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1. PREMESSA

In riferimento alla variante del Piano Attuativo denominato “PE4” nel Comune di Garbagnate Milanese
(MI), il presente Studio Professionale ¢ stato incaricato dalla societa MEGG REOCO S.r.l. di redigere il
progetto di invarianza idraulica e idrologica, ai sensi del R.R. 23 novembre 2017, n. 7 e s.m.1., per il nuovo
Centro Polifunzionale da cedere all' Amministrazione Comunale.

L’intervento siinserisce all’interno di un contesto urbano consolidato e prevede la realizzazione di diverse
strutture a destinazione commerciale, due comparti residenziali e un ampio parco urbano. Oltre ai
fabbricati di progetto, l'intervento include le relative viabilita pubbliche di collegamento e alcune aree
esterne al lotto di interesse, qui computate.

L’approccio progettuale per la gestione delle acque meteoriche mira a potenziare le superfici drenanti
mediante Pintegrazione di Nature-Based Solutions INBS), finalizzate alla gestione 7z situ delle piogge e alla
riduzione degli scarichi nella rete fognaria pubblica. Tale strategia coniuga il recupero funzionale del
comparto con il perseguimento dell'invarianza idraulica, garantendo la tutela della falda acquifera
attraverso processi di fitodepurazione e infiltrazione naturale nel suolo.

Il presente elaborato ¢ stato redatto in collaborazione con I'ing. Marco Bardelli, I'ing. Francesca Giordani
e il dott. Davide Antoniazzi.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 3
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2. INQUADRAMENTO DEL SITO

2.1 Inquadramento geografico e amministrativo

L’area di studio ricade geograficamente nella porzione centrale occidentale del territorio comunale di
Garbagnate Milanese ubicato Via Monte Nero nei pressi del campo sportivo e a sud dell’area PE4.

Figura 2.1 — Ripresa aerea - In giallo il perimetro dell’area del PE4 da PGT comunale mentre nel cerchio rosso I'ubicazione
dell’Edificio Polifunzionale

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 4
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Figura 2.2 — Particola ripresa area con ubicazione Edificio Polifunzionale in rosso

In base alla Normativa del Piano di Governo del Territorio del Comune di Garbagnate Milanese,
I'azzonamento dell’area di studio ricade nella “Pianificazione attuativa vigente” art.59 del Piano delle
Regole.

L’area di progetto ricade all'interno della zona di salvaguardia del pozzo idropotabile n. 6 del Comune di
Garbagnate Milanese (Figura 2.3). Si segnala, tuttavia, che ¢ stata presentata una formale istanza di
ridelimitazione della fascia di rispetto. Sebbene 1'applicazione del metodo idrogeologico semplificato
permettesse di far coincidere l'area di rispetto con la sola zona di tutela assoluta, si ¢ preferito procedere,
a scopo cautelativo, sviluppando una modellazione idrogeologica di dettaglio basata sul metodo
temporale. I risultati di tale analisi, fondati sul calcolo della linea isocrona di transito a 60 giorni,
escludono il sito e le relative aree di dispersione delle acque meteoriche da vincoli diretti. Tale evidenza
consente lo smaltimento delle acque direttamente nel sottosuolo, in perfetta coerenza con le linee guida
europee e con la strategia “Citta Spugna” promossa dalla Citta Metropolitana di Milano.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 5
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Figura 2.3 - Estratto Carta dei Vincoli da PGT Comune di Garbagnate Milanese — In rosso I’area di studio

Le norme geologiche a supporto del PGT comunale fanno ricadere nella classe di fattibilita 2 con

modeste limitazioni (Figura 2.4):
CLASSE DI FATTIBILITA 2A CON MODESTE LIMITAZIONI
Caratteri distintivi: Aree pianeggianti con caratteristiche geotecniche da discrete a scarse.

Problematiche: Terreni con caratteristiche geotecniche variabili da discrete a localmente scarse; possibile

presenza di eterogeneita laterale o terreni di riporto.
Prescrizioni: Esecuzione di indagini geognostiche e/o geotecniche previste dalla normativa vigente (D.M.
17/01/2018) finalizzate alla verifica di compatibilita geologica, geomotfologia, geotecnica e
idrogeologica del progetto.

LLa modifica di destinazione d’uso di aree produttive necessita la verifica dello stato di salubrita dei suoli
ai sensi del Regolamento locale d’Igiene; qualora venga rilevato uno stato di contaminazione dei terreni

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale
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o delle acque sottetranee, dovranno avviarsi le procedure previste dal D.lgs 152/06 -PARTE QUARTA
"Norme in materia di gestione dei rifiuti e di bonifica dei siti inquinati" TITOLO V "Bonifica di siti
contaminati".

Figura 2.4 - Estratto Carta di Fattibilita da PGT Comune di Garbagnate Milanese — con perimetro nero 'area di studio
Nel cerchio rosso ’area del futuro Centro dell’associazioni

2.2. Inquadramento geologico

Il comune di Garbagnate Milanese si inserisce nel quadro stratigrafico ed evolutivo del bacino
sedimentario terziario della Pianura Padana costituito, a partire dal basso stratigrafico, da:

* depositi torbiditici e di mare profondo sciolti o cementati di eta Pliocenica;
* sedimenti di origine transizionale (litorali e deltizi) di eta Pliocene sup. — Pleistocene Inf.;
* depositi continentali di piana fluvioglaciale e/o fluviale (Pleistocene medio- Olocene).

In corrispondenza dell’area di studio affiora la seguente unita geologica Milanese sono state riscontrate
le seguenti unita geologiche affioranti (Figura 2.5) che dalla piu recente alla pit antica sono cosi
descrivibili:

UNITA’ DI CADORAGO - Supersintema di Besnate (Pleistocene Medio-Superiore)

L'Unita di Cadorago coincide con la porzione centrale del territorio comunale, di cui costituisce circa il
40%; si identificata con il "Riss" o "Diluvium medio" degli Autori precedenti e costituisce il sottofondo
dell’area di progetto.

Si tratta di depositi costituiti da ciottoli grossolani arrotondati con ghiaie in matrice sabbiosa giallo-
ocracea, con locale presenza di lenti conglomeratiche. Sono comunque difficilmente distinguibili da
fluvio-glaciali mindeliani e sono soggetti ad alterazione superficiale con “Ferretto”; localmente 1 depositi
di alterazione sono ricoperti a loess.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 7
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I terrazzi formati da questi depositi rissiani si trovano ad una quota intermedia tra quelli piu elevati
mindeliani e la pianura circostante.
Litologicamente l'unita ¢ formata dalla seguente successione, a partire dall'alto:

*  depositi eolici: limi, limi sabbiosi e limi argillosi a scheletro assente o raro, con spessori misurati
compresi tra 65 e 140 cm. Giacciono in discontinuita su ghiaie alterate.

*  depositi fluvioglaciali: ghiaie a prevalente supporto clastico, con matrice da limosa a limoso sabbiosa;
ciottoli centimetrici da arrotondati a subspigolosi. La superficie superiore ¢ ondulata alla scala
metrica e suturata dai depositi eolici. Le ghiaie sono poligeniche, con presenza di rocce
metamorfiche e magmatiche, dominanti, rocce terrigene e, in quantita minima, rocce
carbonatiche. Le litologie terrigene e carbonatiche sono alterate, mentre il grado di alterazione
delle rocce endogeno-metamorfiche ¢ variabile, in funzione del contenuto in silice e dei caratteri
tessiturali.

11 limite superiore ¢ una superficie erosionale su cui poggiano le unita di Minoprio e di Bulgarograsso. 11
limite inferiore ¢ una superficie erosionale che incide il sintema di Binago e il supersintema del Bozzente.
L’unita € associata ad un terrazzo, internamente articolato, che termina all’altezza di Arese. Sul lato
occidentale ¢ limitata da una scarpata con dislivelli di circa 2 m, che decorre in direzione N-S all’interno
dell’abitato di Caronno; all’altezza di Cesate Biscia la scarpata scompare e 'andamento del limite ¢ solo
ipotizzabile. Verso E ¢ delimitata dapprima da un evidente paleoalveo (unita di Bulgarograsso), poi da
un lembo del pianalto delle Groane, isolato dall’erosione. L.a composizione petrografica delle ghiaie
indica che 'unita rappresenta una piana fluvioglaciale alimentata da scaricatori provenienti dal ramo
comasco del ghiacciaio lariano.

Caratteri pedologici

I depositi dell'Unita di Cadorago risultano pedogenizzati fino alle massime profondita raggiunte negli
scavi o osservate in spaccati naturali (2 m); lo spessore massimo della coltre pedogenizzata dovrebbe
aggirarsi sui 3 m.

Nell'ambito dei sedimenti eolici sommitali ¢ identificabile un'unica sequenza costituita, a partire dall'alto,
da:

- un orizzonte Ap decimetrico (orizzonte "agrario");

- uno o piu orizzonti Bt, caratterizzati dalla presenza di argilla illuviale, a tessitura variabile (da
franco limosa, prevalente, a franca) moderatamente rubefatti (7,5YR). Gli orizzonti si
differenziano in genere per leggere variazioni tessiturali, di colore o di consistenza.

I sedimenti fini poggiano su un substrato ghiaioso pedogenizzato con i seguenti caratteri:

- matrice con tessitura da franca a franco sabbiosa, debolmente arrossata (7,5YR + 10YR);

- presenza di patine di illuviazione argillosa sulle cavita dei clasti;

- alterazione dello scheletro marcata, ma variabile in funzione della litologia.

Dal punto di vista chimico fisico si tratta di suoli con reazione da subacida a neutra e valori medi della
saturazione in cationi.
Tassonomicamente 1 suoli sono classificabili (Soil Taxonomy USDA) come Typic o Ultic Hapludalfs.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 8
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Limite 1262 PE4 da PGT Comnaale

'UNITA' DI BULGAROGRASSO (Rhisisrone Megis-Superiore)
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UNITA' DI CADORAGO  (Pisistocene Mecdio-Superiors)
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N
\

sabbiose; sabbie limoso argillose; Lmi con clasti sparsi (deposif
fluvioglaciali). Superficie limite superiore coratterizzata da suoli con
spessore compreso ra 15 e oltre 2 m . Coperiura loessico-colluviale
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SUPERSINTEMA DEL BOZZENTE (Pleistucene Medis)

Si trama i depositi Anvioglaciali costimiti da ciortoli asrotonditi con na alto
grado di selezione, depost in lett sub-osizzonuali ed immersi in naa matsice
sabbiosa argdllosa con eolorazione giallastea-rossiveia.
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Figura 2.5 — Estratto Carta geologica da PGT Comune di Garbagnate Milanese — nel cerchio rosso I’area di progetto

2.3. Inquadramento idrogeologico

Sulla base delle sezioni stratigrafiche dello studio geologico a supporto del PGT , riportate in Figura 2.0,
si possono riconoscere le seguenti unita idrostratigrafiche:

*  Gruppo acquifero A: presenta uno spessore medio di circa 30 metri e tende ad assottigliarsi da
ovest ad est fino a scomparire in prossimita del supersintema del Bozzente (pianalto delle
Groane; ¢ costituito principalmente da sabbia ghiaiosa e ghiaia sabbiosa ed ¢ sede della falda
freatica. La qualita delle acque risulta compromessa per la presenza di contaminanti.

*  Gruppo acquifero B: Presenta uno spessore medio di circa 40 m fino a 60 metri, nella porzione
piu orientale del territorio dove alla sua sommita non ¢ presente il Gruppo A. Nella porzione
centro occidentale ¢ separato da gruppo acquifero A da un livello limoso argilloso che, pur
assottigliandosi, risulta continuo, I’acquifero ¢ costituito da miscele di sabbia e ghiaia intervallate
da lenti limoso argillose. La qualita delle acque risulta in parte compromessa per la presenza di
contaminanti. E sede della falda freatica o semiconfinata.

*  Gruppo acquifero C: Costituisce I'acquifero piu profondo intercettato dai pozzi di Garbagnate
Milanese; presenta granulometrie fini (limi argille) intervallate da lenti sabbioso ghiaiose sfruttate
negli ultimi anni dai pozzi per approvvigionamento idrico in quando esenti da contaminazione.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 9
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Figura 2.6- Sezioni idrostratigrafiche del Comune di Garbagnate Milanese
(da studio geologico a supporto del PGT, 2020)

L’andamento della piezometria nell’area di progetto (Figura 2.7) ¢ stato ricostruito consultando la
“Relazione geologico mineraria del Piano Cave della Citta metropolitana di Milano (giugno2018)” e
“Carta della Piezometria della prima Falda nel territorio della Citta Metropolitana di Milano (2022)”.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 10
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Figura 2.7 — Estratto Carta idrogeologica da PGT Comune di Garbagnate Milanese — nel cerchio rosso Iarea di progetto

Nell’ambito dello studio del Piano Cave, per la redazione delle carte idrogeologiche, ¢ stata elaborata una
analisi dei dati piezometrici quanto pit completa possibile sia dal punto di vista areale che temporale
utilizzando i livelli di falda registrati su punti di misura dell’area della Citta metropolitana di Milano a
partire dal 1977 e fino al 2017 che presentavano serie storiche pressoché complete. Inoltre, il territorio
metropolitano ¢ stato suddiviso in 7 Settori caratterizzati da tendenze generali e stagionali confrontabili
e legate a condizioni idrogeologiche omogenee: nello specifico il comune di Garbagnate Milanese ricade
nel Settore 1- area a nord del Canale Villoresi e Settore 2 -area dell'alta pianura.

Sulla base dei dati di soggiacenza ricavati consultando i database sono stati elaborati dei grafici che
permettono di ricostruire ’'andamento della falda nel tempo.

Nel settore a nord del Canale Villoresi del comune di Garbagnate (Figura 2.8) si raggiungono 1 massimi
valori di soggiacenza della falda (tra i 17 e 30 metri dal p.c.) e le oscillazioni piezometriche evidenziano
in maniera marcata i cicli storici che in questi ultimi quarant'anni hanno interessato l'intera area
metropolitana.

Nel settore a valle del Canale Villoresi (riferimento Bollate-3 Figura 2.9) si risente della presenza del
canale sul regime dell'acquifero freatico; gli andamenti stagionali della falda in questo settore sono infatti
legati alle asciutte ed alle aperture che stagionalmente si susseguono per tutto il corso dell'anno. Come
ben si evidenzia dall'esame dei grafici la posizione pit 0 meno lontana rispetto al canale determina I'entita
delle oscillazioni stagionali che possono arrivare fino a 10 m di valore assoluto; in questa fascia le
oscillazioni della soggiacenza nel territorio di Garbagnate si attestano tra i 15 a 25 m dal piano campagna.

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 11
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Si precisa che nel Comune di Garbagnate Milanese non sono attualmente presenti punti di monitoraggio
del livello piezometrico utilizzati per la redazione delle suddette Carte Idrogeologiche.

Nel corso delle indagini geologico/geotecniche realizzate tra il 2009 e 2011 nel sito di studio i sondaggi
hanno permesso di appurare che la soggiacenza del livello piezometrico della falda risultata compresa tra
21.50 m (sondaggio S1, luglio 2009) e 16.70 =~ 17.10 m da p.c. (sondaggi S2 e S0, aprile 2011).

Al fini della definizione di un livello piezometrico della falda di progetto, sono stati anche considerati i
valori registrati nell’aprile 2011 che corrispondono ad una fase di innalzamento generalizzato della falda
in tutta 'area milanese, dove in molte aree sono stati raggiunti valori di soggiacenza mai registrati negli
ultimi 4050 anni.

Alla luce dei dati di campo misurati nel corso delle indagini in sito e la valutazione dell’andamento della
falda nel corso degli anni, ¢ possibile quindi definire un valore cautelativo_di soggiacenza minima della
falda pari a 15 m da p.c.

Settore I
- area a nord del Canale Villoresi -

01-gen-77
01-mag-78
01-set-79
01-gen-81
01-mag-82
01-set-83
01-gen-85
01-mag-86
01-set-87
01-gen-89
01-mag-90
01-set-91
01-gen-93
01-mag-94
01-set-95
01-gen-97
01-mag-98
01-set-88
01-gen-01
01-mag-02
01-set-03
01-gen-05
01-mag-06
01-5et-07
01-gen-09
01-mag-10
01-set-11
01-gen-13
01-mag-14
01-set-15
01-gen-17
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m— GARBAGNATE MILANESE 2 s RESCALDINA 1 VANZAGHELLO 1

Figura 2.8- Andamento della soggiacenza (m) Settore 1 -area a nord Canale Villoresi
(da Piano Cave citta Metropolitana di Milano, 2018)
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Settore 11
- area dell'alta pianura -
fascia nord
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Figura 2.9- Andamento della soggiacenza (m) Settore 2 -area a valle del Canale Villoresi
(da Piano Cave citta Metropolitana di Milano, 2018)

2.4. Inquadramento idrografico-idraulico

Gli elementi idrografici principali del Comune di Garbagnate sono i Torrenti Guisa e Nirone che
attraversano il territotrio con direzione circa N-S e il Canale Villoresi che lo attraversa da est verso ovest
nella sua porzione centrale.

In corrispondenza del confine con il comune di Lainate ¢ presente il torrente Lura che, pur non
attraversando il territorio in oggetto, viene considerato il tale trattazione in quanto parte del suo bacino
idrografico ricade all’interno del comune di Garbagnate Milanese.

Rispetto all’area di progetto il reticolo idrografico appena esposto ¢ ubicato come segue:
- il torrente Nirone scorre a circa 2300 m ad est;
- il torrente Guisa scotre a circa 1300 m ad est;
- il torrente Lura scorre 1200 m ad ovest
- il canale Villoresi é a circa 250 m a sud

11 reticolo idrografico, come tutto il reticolo idrografico del territorio milanese, presenta caratteristiche
idrauliche assai complesse a causa della esistenza diffusa di tombinamenti, attraversamenti e
restringimenti di sezione, tutti contribuenti alla formazione di rigurgiti e talvolta di esondazioni durante
eventi di piena anche di non rilevante entita.
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11 Piano di Gestione del Rischio di Alluvioni (PGRA), predisposto in attuazione del D.Igs. 49/2010 di
recepimento della Ditrettiva 2007/60/CE (cosiddetta “Direttiva Alluvioni”), ¢ stato adottato con
deliberazione 17 dicembre 2015 n. 4, approvato con Deliberazione 3 marzo 2016, n. 2 dal Comitato
Istituzionale dell’Autorita di bacino del fiume Po e successivamente con DPCM 27 ottobre 2016
(pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 30 del 6 febbraio 2017).
Il Piano ha come finalita quella di ridurre le conseguenze negative derivanti dalle alluvioni per la salute
umana, il territorio, i beni, 'ambiente, il patrimonio culturale e le attivita economiche e sociali. Nel Piano
vengono individuate le aree potenzialmente esposte a pericolosita per alluvioni, stimato il grado di rischio
al quale sono esposti gli elementi che ricadono entro tali aree “allagabili”, individuate le “Aree a Rischio
Significativo (ARS)” e impostate misure per ridurre il rischio medesimo, suddivise in misure di
prevenzione, protezione, preparazione, ritorno alla normalita ed analisi, da attuarsi in maniera integrata.
La delimitazione e la classificazione delle aree allagabili sono contenute nelle mappe di pericolosita, la
classificazione del grado di rischio al quale sono soggetti gli elementi esposti ¢ rappresentata nelle mappe
di rischio.
Le mappe di pericolosita, redatte nella prima versione nel 2013 e aggiornate di continuo a seguito delle
osservazioni e aggiornamenti dei dati di input, contengono la delimitazione delle aree allagabili per diversi
scenari (Figura 2.4):

* aree P3 (H nella cartografia), o aree potenzialmente interessate da alluvioni frequenti (blu scuro);

* aree P2 (M nella cartografia), o aree potenzialmente interessate da alluvioni poco frequenti (blu);

* aree P1(L nella cartografia), o aree potenzialmente interessate da alluvioni rare (azzurro).

Il sito di progetto sulla base dell’attuale versione del PGRA vigente, data anche la distanza con i rispettivi
corsi d’acqua, non ricade in aree allagabili.

Figura 2.10 — Estratto Carta Pericolosita “Mappe del PGRA vigente” - In rosso I'area dell’Edifio Polifunzionale in progetto
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3. PROVE IN POZZETTO SUPERFICIALE - PERMEABILITA’

Per la misura del coefficiente di permeabilita in sito sono state effettuate delle prove in pozzetto
superficiale.

Sono prove speditive che hanno un campo di applicabilita limitato in quanto forniscono indicazioni del
coefficiente di permeabilita limitatamente agli strati superficiali e si eseguono in terreni granulari con
permeabilita maggiori di 10° m/s e posti sopra falda.

Le prove possono essere di due tipi:
“prove a carico costante” che si eseguono riempiendo d’acqua il pozzetto e misurando la portata
necessaria per mantenere costante il livello.
v’ “prove a carico variabile” si eseguono misurando la velocita di abbassamento in funzione del
tempo.

In data 11 e 12 dicembre sono state realizzate n.8 prove a carico variabile in corrispondenza del mappale
oggetto del presente studio.

Le prove sono state eseguite rispettando 1 seguenti criteri:

* 1l terreno deve essere saturato preventivamente in modo da stabilire un regime di flusso
permanente;

* La profondita dalla base del pozzetto al livello della falda deve essere maggiore di 7 volte I'altezza
media dell’acqua nel pozzetto;

* Se il terreno ¢ sabbioso o comunque con componente sabbiosa dominante, la dimensione del
pozzetto ¢ sempre superiore a 15 volte la dimensione dei granuli di sabbia. Basandosi sulla
documentazione disponibile in Internet e in bibliografia, in questi casi si puo suggerire comunque
un lato del pozzetto di almeno 30-40 cm.

* 1l terreno sia omogeneo, isotropo e con coefficiente di permeabilita k > 10° m/s.

7 j @/M&\/K\/A/A/&WMMA
L }J ‘?j %
h >d/4 e % § ™y
/%NNNA\//\\/NA\/NA/NA// \
/! N\
T v

d > 10-15 diametro massimo dei granuli

H=> 7’11m

<

Figura 3.1 — Schema pozzetto superficiale
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3.1 Dati e determinazione della permeabilita

In corrispondenza del sito di progetto sono state realizzate due prove in pozzetto superficiale con le
seguenti caratteristiche:

V' Realizzazione di otto trincee da P1 a P8, di cui P1, P2, P4, P5, P6, P7 si spingono fino ai 3 m di
profondita, mentre le trincee P3 e P8 sono profonde 2 m dal piano campagna. Tutte le trincee
presentano fronti scavo opportunamente sagomati;

V' pozzetto di forma quadrata alla base dello scavo con lato di 100 cm per tutte le trincee.

v" prima dell’inizio delle prove ¢ stato preventivamente saturato il tetreno circostante il pozzetto.

Nel corso delle prove sono stati registrati i seguenti dati:

60

50

Prova 1 - Grafico h(cm)-t (sec)

Prova 1 (profondita 3 m)
Tempo -t (sec) | Livello acqua - g 10
h (cm) S 303 28.2
® 30 —_— 26.2
0 30.3 2 28:1 2
60 28.2 £ 5 —
120 26.2
180 241 10
240 22
0
0 60 120 180 240
tempo
Prova 2 - Grafico h(cm)-t (sec)
60
50
Prova 2 (profondita 3 m) 6 36.5
Tempo Livello acqua - S 32.2
-t (sec) h (cm) 8 30 219 =5
0 36.5 E ¥ 195
60 32.2 = 20
120 27.9
180 23.7 10
240 19.5 0
0 60 120 180 240
tempo
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Prova 3- Grafico h(cm)-t (sec)

Prova 3 (profondita 2 m) 24
Tempo -t (sec) | Livello acqua -
h (cm) 50
0 28.5
60 28.1 < 40
120 27.7 s
150 74 g - 28.5 28.1 27.7 27.4 27.1 26.8 26.4
240 27.1 =
300 26.8
360 26.4 10
0
0 60 120 180 240 300 360
tempo
Prova 4- Grafico h(cm)-t (sec)
60
Prova 4 (profondita 3 m) -
Tempo -t (sec) | Livello acqua - 468
h (cm) o 40
0 40.5 § 315
60 31.5 o 30 o
120 22.9 g :
180 14.2 G 142
10
0
0 60 120 180
tempo
Prova 5- Grafico h(cm)-t (sec)
Prova 5 (profondita 3 m) °0
Tempo -t (sec) | Livello acqua - -
h (cm)
0 31.5 o 40
60 28.7 T 315 5.5
120 25.3 o 30 253
= 217
180 21.7 2 18.2
240 182 20
10
0
0 60 120 180 240

tempo
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Prova 6- Grafico h(cm)-t (sec)
Prova 6 (profondita 3 m) 60
Tempo -t (sec) | Livello acqua -
h (cm) 50
0 32.3
60 30.3 g 0 —
120 283 g — 203 28.3 e
180 265 = ' 247 2.9
240 24.7 2 -
300 22.9
10
0
0 60 120 180 240 300
tempo
Prova 7- Grafico h(cm)-t (sec)
60
Prova 7 (profondita 3 m) 50
Tempo -t Livello acqua -
(sec) h (cm) o 40
0 37.5 =
60 32.8 o %
120 27.6 =
180 232
240 18.9 10
300 14.8
0
0 60 120 180 240 300
tempo
Prova 8- Grafico h(cm)-t (sec)
Prova 8 (profondit 2 m) 00
Tempo -t (sec) | Livello acqua - 50.0
h (cm)
0 30.0 o 400
16200 ;gi § 30.0 e - 285 26 27.3 26.7 26.1
180 27.9 N
240 27.3 '
300 26.7 o
360 26.1
0.0
0 60 120 180 240 300 360
tempo
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Di seguito sono riportate le riprese fotografiche effettuate nel corso delle indagini.

Esecuzione prova P2

Realizzazione trincea P4 Realizzazione trincea P6
Figura 3.2 — Riprese fotografiche nel corso delle prove

E stata applicata la seguente formula per pozzi quadrati e prova a carico variabile:

k =[(h; — hy)/(t— t)] [1+(2+hw/b)/ (27 D /b+3)]
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dove:

hn = altezza media dell’acqua nel pozzetto (hm > d/4);

t — 1= intervallo di tempo;

h, — h; = variazione di livello dell’acqua nell’” intervallo t; — t;
b = lato della base del pozzetto.
I risultati sono proposti in tabella 3.1.

Prova Profondita da p.c. Permeabilita k

Prova 1 3m 0,00523cm/s = 5,23*10° m/s
Prova 2 3m 0,01047 cm/s = 1,05%10* m/s
Prova 3 2m 0,00087 cm/s = 8,68*10° m/s
Prova 4 3m 0,02178 cm/s = 2,12%¥10* m/s
Prova 5 3m 0,00852 cm/s = 8,52¥10° m/s
Prova 6 3m 0,00465 cm/s = 4,65%10° m/s
Prova 7 3m 0,01151 cm/s = 1,15%10* m/s
Prova 8 2m 0,00160 cm/s = 1,60¥10° m/s

Tabella 3.1 — Risultati

I coefficienti di permeabilita media (k) calcolati sono paria 1.2*10° m/sa-2me 1.0 *10*m/sa -3 m
dal piano campagna. I dati ottenuti confermano la successione stratigrafica riscontrata durante gli scavi

e illustrata in figura 3.3.

2 e
@ '(752 E S E Colonna SE
—_ . [ Nl . 't " . «S ~
8| §¢ 5 2 | Stratigrafica Descrizione litologica =X
(%) ‘5 & 0 © 28
o © n = % 5
oo Qn o 2
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g
S Sabbia con limo. Colore marrone.
—
1.2
o) Sabbia limosa ghiaiosa. Colore marrone. 12% 10
= .
2.1
o Sabbia con ghiaia debolmente limosa. .4
S 1.0 * 10
Colore marrone.
o 3.0

Figura 3.3 — Permeabilita idraulica media confrontata con la stratigrafia del sito
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Sulla base deti risultati ottenuti, per il dimensionamento di sistemi di dispersione delle acque meteoriche
nel sottosuolo, ¢ possibile utilizzare una permeabilita media k pari 2 8%10° m/s.

o~

e
. ——
2
o
i

Figura 3.4 — Area di progetto - Nei rettangoli rossi i punti di esecuzione delle prove — nel cerchio giallo ’area di progetto
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4. CLASSIFICAZIONE DEL SITO

I’area di intervento ¢ situata nel comune di Garbagnate Milanese (MI). Secondo la Norma Regionale in
vigore, tale comune ¢ classificato come comune ad alta criticita idraulica (A), pertanto 1 parametri di
riferimento per la classificazione dell’intervento, il calcolo del volume minimo ammissibile da invasare e
il calcolo della portata uscente in fognatura massima ammissibile saranno quelli riferiti a tale
classificazione, secondo detta normativa.

PARAMETRI DI RIFERIMENTO
Classe | Ambito territoriale | Ulimite |1/ s*ha] W invaso [n’+ ha)
A 10 400
0 B 20 400
C 20 400
A 10 800
1 B 20 600
C 20 400
A 10 Max [Wecalcolato; 800]
2 B 20 Max [Wealcolato; 600]
C 20 400
A 10 Max [Wecalcolato; 800]
3 B 20 Max [Wealcolato; 600]
C 20 400

Dato che I’Edificio Polifunzionale ¢ connesso alla costruzione del PE4 la classificazione del sito tiene
in considerazione il progetto completo. I lotto in esame ¢ attualmente tenuto a verde a seguito di un
processo di demolizione e bonifica gia avvenuta. L’intervento in progetto prevede dunque la costruzione
di diversi nuovi fabbricati e la relativa viabilita come precedentemente descritto.

Secondo quanto previsto dall’allegato A della normativa, I'intervento in progetto rientra nella categoria
di “Interventi nuova costruzione” e sara pertanto soggetto al presente progetto di invarianza idraulica.

2. Interventi di nuova costruzione [articolo 3, comma 1, lettera e), del d.p.r. 380/2001]

Pavimentazione

Superficie S dell'intervento nuova

R~ A
',‘ = |:| Intervento

Scarico nuovo con
rispetto dei valori di

portata massimi
,,,,,,,,,,,,,,,, L —————— ammissibili (u;,)

1. Sono richieste misure di invarianza idraulica o idrologica calcolate per la superficie
interessata dall’intervento (S)
2. La portata di scarico € vincolata al limite massimo ammissibile da regolamento

Figura 4.1 — Estratto da Allegato A RR. 7/2017
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Dal punto di vista idrologico, le aree significative da considerare per identificare I'impatto sul territorio
della nuova costruzione sono tutte quelle che comportano una diminuzione della permeabilita all’interno
del lotto, che in totale ha un’estensione di circa 128445 m?

-
&

¥
s

Figura 4.2- Progetto del PE4 - Nel rettangolo I’Edificio Polifunzionale
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La classificazione delle aree, con relativo coefficiente di deflusso (¢), calcolate con riferimento al progetto
architettonico, sara dunque la seguente:

* Area impermeabile (p=1): 32933 m’ (coperture impermeabile)
* Area semipermeabile ($p=0,7): 35167 m” (coperture semipermeabili)
* Area permeabile (¢p=0,3): 0 m” (verde collettato)

* Area permeabile (¢p=0,0): 60345 m” (verde non collettato)

Le aree che comportano una riduzione della permeabilita rispetto alle condizioni naturali del terreno
corrispondono complessivamente a 68’100 m’, date dalla somma delle aree impermeabili e
semipermeabili, con un coefficiente ponderale medio ¢ pati a 0,845, comprendenti le coperture e i tetti
verdi, le pavimentazioni pedonali, 1 vialetti carrabili ed eventuali altre costruzioni accessorie. Il parco, le
piste ciclopedonali e le aree verdi di pertinenza saranno considerati come non rientranti nelle calcolazioni
successive (coefficiente di afflusso pari a 0).

L’intervento nel complesso risulta essere in una classe di impermeabilizzazione potenziale alta.

MODALITA' DI CALCOLO
CLASSE DI INTERVENTO Il\sl'll'J:::SFSI(I:\I'I"EA COEFFICIENTE AMBITI TERRITORIALI
PONDERALE MEDIO
DALL'INTERVENTO Aree A, B Aree C
0 [ Impermeabilizzazione potenziale qualsiasi <0,03 ha qualsiasi Requisiti minimi art. 12 comma 1
1 Impermeabilizzazione potenziale bassa da>0,03a<0,1ha <04 Requisiti minimi art. 12 comma 2
da>0,03a<0,1ha >0,4
. . . . Metodo delle
2 [ Impermeabilizzazione potenziale media da>01a<1ha qualsiasi .
’ sole piogge e
Requisiti minimi
da>1a<10ha <04
art. 12 comma 2
da>1a<10ha | >04 Procedura
3 Impermeabilizzazione potenziale alta .
>10 ha | qualsiasi dettagliata

Figura 4.3 -Tabella di individuazione "Classe di intervento"

Tale classe richiede un’analisi approfondita degli eventi di piena che interesseranno il bacino ipotetico
(superficie equivalente). In questa sede quindi si effettuera il dimensionamento attraverso il metodo
dettagliato come prescritto dal Regolamento Regionale.

Nella seguente relazione sara analizzata nel dettaglio la sola area dove sara edificata la Cetro
Polifunzionale.

4.1 Recapito delle acque laminate

In corrispondenza dell’area in esame, 1 terreni risultano di tipo sabbioso debolmente limosi, con presenza
variabile di materiale grossolano; in profondita la componente fine sembra diminuire rendendo
maggiormente permeabile il terreno. Il terreno risulta infatti con una permeabilita discreta, dell’ordine di
10° m/s.

Il terreno ¢ stato indagato preliminarmente tramite 8 prove di infiltrazione in diverse aree del lotto.
La permeabilita dei terreni presenti in sito presenta un valore medio dell’ordine di 8:10°m/s intorno ai
3 m di profondita e 1-10° m/s intorno ai 2 m di profondita; considerando i risultati ottenuti si cerchera
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di posizionare la base dei sistemi di infiltrazione intorno ai 3 metri di profondita, tale valore di
permeabilita rende possibile lo smaltimento delle portate di pioggia esclusivamente tramite un sistema di
filtrazione nel sottosuolo; pertanto, le portate meteoriche saranno smaltite attraverso il sottosuolo.
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5. METODOLOGIA DI CALCOLO E RISULTATI

In conformita alle semplificazioni introdotte dal recente Regolamento Regionale n. 3/2025
(aggiornamento del RR. n. 7/2017) della Regione Lombatdia in materia di invarianza idraulica, il
dimensionamento dei volumi di laminazione ¢ stato eseguito applicando direttamente il metodo
dell’invaso lineare a ciascuna area di intervento. I volumi cosi determinati non necessitano di ulteriore
confronto con parametri minimi standardizzati, rappresentando l'effettiva capacita di invaso richiesta
dalla norma per compensare l'impermeabilizzazione di ogni specifica area.

Il metodo dell'invaso lineare ¢ un modello afflussi—deflussi di tipo globale che permette di calcolare
I'idrogramma di piena corrispondente ad un assegnato evento meteorico. Tale modello ha la funzione di
simulare l'effetto della pioggia netta, cio¢, depurata di tutte le eventuali perdite idrologiche, sul bacino in
corrispondenza della sezione di chiusura. Il modello dell’invaso lineare ¢ basato sul concetto di equiparare
il bacino da analizzare ad un ipotetico invaso lineare in cui entra una portata di afflusso netta e da cui
esce una portata definita, permettendo cosi di calcolare il volume di invaso per una determinata opera
attraverso la differenza delle portate entranti con quelle uscenti. L’input ¢ costituito dalle piogge nette
mentre le caratteristiche del bacino vengono schematizzate per mezzo della costante di invaso lineare k
che dipende principalmente dal tempo di corrivazione del bacino stesso.

Le ipotesi semplificative del modello dell'invaso lineare sono le seguenti:

- esiste sovrapposizione degli effetti per quanto riguarda le piogge e le portate;

- le portate entranti con tempo di ritorno T sono originate da eventi meteorici aventi medesimo
tempo di ritorno;

- la risposta del bacino ¢ di tipo lineare e stazionaria.

Data la relativamente ridotta estensione dell'ipotetico bacino urbano che si va a considerare, queste
ipotesi non sottintendono particolari errori nell'interpretazione dei fenomeni fisici che caratterizzano la
risposta del bacino stesso.

L’assunzione che la portata in uscita dall'invaso di laminazione sia costante nel tempo, comporta in
generale una sottostima del volume d’invaso in caso non si utilizzi un dispositivo con regolazione di
portata come una pompa o una bocca regolabile per il controllo del deflusso delle portate in uscita; in
questo caso la portata uscente ¢ caratterizzata dall'infiltrazione, pertanto, ¢ stato usato il valore di
permeabilita asintotico, considerando il terreno gia saturo, a favore di sicurezza.

Dati pluviometrici
I dati pluviometrici dell’area in esame e utilizzati per il calcolo delle altezze di pioggia, riferiti ad un tempo
di ritorno di 50 anni e ad una durata di pioggia da 1 a 24 ore, sono i seguenti:

n (durate < 1h) n (durate > 1h) a Wr=50
0,5 0,3167 31,22 2,00699

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale 26



giugno 2026 Progetto di invarianza idraulica e idrologica Rif.9125
Centro Polifunzionale — Garbagnate Milanese (MI)

\ LOMBARDIA Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica

Agenzia Regionale per la Protezions dell Ambients

220,0

210,0 — ——TR 200 anni
200,0
190,0 TR 100 anni

\

180,0 —
L1 — ——TR 50anni

170,0
160,0 —

150,0 -

140,0 ~
g //
130,0

120,0
110,0
100,0
90,0 /
80,0 / /
70,0 //
60,0

50,0 //
40,0
30,0 -
20,0
10,0
0,0

\
\
\

— TR 20anni

A

\
\
|

——TR 10 anni

\
\
\
\

\
\
\

———TR 5 anni

\
\
|

""" ——TR 2 anni

NARW

ANAN

H prevista [mm]

I MAHAVR

e=TR 50 anni

¢ Evento
pluviometrico

\ 1\
\
\
\
\ [\

AN NN

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Durata evento [ore]

Figura 5.1 - Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica del comune di Garbagnate Milanese

5.1 Fasi di calcolo

5.1.1 Volume secondo metodo ”Invaso Lineare”

Il modello dell’invaso lineare richiede una base pluviometrica. Non essendo disponibile una distribuzione
di piogge reali, si costruira uno ietogramma teorico di progetto a partire dalle curve di possibilita
pluviometrica fornite da Arpa Lombardia. In particolare, si fara uso dello ietogramma Chicago,
caratterizzato da un picco di intensita im € da un’intensita media definita dalla curva di possibilita
pluviometrica di riferimento.

Se la durata complessiva dello ietogramma ¢ tale da interessare campi di validita di CPP diverse (durate
> 1 ora) le equazioni che descrivono le piogge lorde devono tener conto della variabilita dei parametri a
e n.

In particolare, le formulazioni usate per calcolare I'intensita di pioggia nel tempo sono le seguenti:

pert =t

i(t) = ny-a, (tp _ t)

N =
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Rit.9125

perta St=t,

i(t)=ny a4 (tpr_ t)
o (&) ey (22"

Pert, < t=<to

nl—l

h(t) =r

t—t,\"11
i© = m-a(7-2)
t,\"2 t—t,\™
h(t)—r-a2(7) +(1—r)-a1(1_r)
Pert >t
( ) B . (t_tp)nz—l
i(t) = ny-a, 11—+
tp nz t—tp nz
h(t)—r-az(?) +(1—r)-a2(1_r)

Dove t, rappresenta listante del picco ed ¢ dato dalla moltiplicazione della durata della pioggia

complessiva per il valore r=0,4 che identifica la posizione del picco all’interno dello ietogramma.

Una caratteristica dello ietogramma Chicago ¢ quella di essere poco sensibile al variare della durata
complessiva; infatti, aumentando quest’ultima si modificano solo le code laterali, mentre la parte centrale

intorno al picco rimane invariata. E quindi sufficiente in generale considerare una durata complessiva

superiore al tempo di corrivazione del bacino.

Nel caso in esame ¢ stato considerato uno ietogramma discretizzato di durata pari a 120 minuti da cui

sono stati ricavati i dati riportati di seguito.
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t [m] t [h] h [mm] ilorde [mm/h]
5 0,083 1,069 13,889
10 0,167 2,226 15,201
15 0,250 3,493 16,868
20 0,333 4,899 21,380
25 0,417 6,680 33,962
30 0,500 9,510 39,112
35 0,583 12,770 47,709
40 0,667 16,745 67,309
45 0,750 22,355 153,490
50 0,833 40,077 153,490
55 0,917 47,794 61,532
60 1,000 52,921 49,550
65 1,083 57,050 42,656
70 1,167 60,605 38,026
75 1,250 63,774 34,640
80 1,333 66,661 29,733
85 1,417 69,138 18,639
90 1,500 70,692 17,179
95 1,583 72,123 15,971
100 1,667 73,454 14,954
105 1,750 74,700 14,082
110 1,833 75,874 13,326
115 1,917 76,984 12,663
120 2,000 78,039 0,000
Tabella 5.1

Le piogge nette sono state calcolate con il metodo percentuale, moltiplicando le piogge lorde con un
parametro pari al coefficiente di deflusso medio dell’area, in modo da considerare le perdite idrologiche
nell'ipotetico bacino durante 'evento di pioggia. In questo caso, essendo le superfici interessate gia
scomputate della parte di perdita idrologica, piogge nette e piogge lorde coincidono.
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Figura 5.2 - Ietogramma Chicago

Per la trasformazione afflussi-deflussi si ¢ utilizzato un modello di tipo lineare e in particolare il modello
dell’invaso lineare. Il calcolo delle portate deriva dalle seguenti formulazioni:

p(t) =S¢ ilordo(t)
1
u(t) = o e t/k

Dove p(t) rappresenta la pioggia sul bacino calcolata sulla base dello ietogramma di progetto, u(t)
rappresenta I'idrogramma unitario istantaneo e £ ¢ un parametro legato alle caratteristiche del bacino e
in particolare puo essere calcolato come

K = 0,7 : Eorrimzioﬂe

da culi si ricavano, procedendo per differenze finite con un intervallo di tempo discreto At pari a quello
utilizzato per la costruzione dello ietogramma di progetto, le portate uscenti per ogni intervallo di tempo:

k
qr = Z Pj - Wp—ji1 - At
=1

Il volume oggetto di invaso da considerare per il dimensionamento delle opere di invarianza ¢
rappresentato graficamente dal valore massimo della differenza tra la curva che rappresenta il volume
entrante e la curva dei volumi uscenti (Es. figure 5.3 e 5.4).
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I'valori della durata critica dell’evento di pioggia (D), del volume da invasare (Wo) e della portata massima
uscente (Quimie) calcolati attraverso le formulazioni descritte precedentemente sono riportati di seguito.

In questo caso specifico la portata in uscita ¢ stata calcolata come una porzione della portata infiltrata nel
bacino di infiltrazione di riferimento. La porzione qui utilizzata per le calcolazioni successive ¢ pari a 2,5
1/s, su un totale di portata infiltrata considerata di 7 1/s.

Casa
associazioni
Superfici Cocfficienti Descrizione
0 0 verde
1106 1 copertura
829 0,7 pavimentazione esterna

L’area di interesse che ricade sotto il Bosco Umido avra la funzione di immagazzinare e infiltrare le acque
meteoriche provenienti da zone di urbanizzazione quali strade (S1 e S3) e dall’edificio Polifunzionale
oggetto del presente documento. Il sistema di smaltimento delle acque meteoriche sara localizzato
all'interno dell’area verde a sud e sara composto da un esteso bacino di infiltrazione con un ampio dreno
sottostante.

Tale bacino, stimato con un’area di base di circa 120 m®, sara composto da una zona depressa e da una
porzione di ghiaia sottostante con la doppia funzione di creare una superficie di infiltrazione ottimale e
un ulteriore volume di invaso.

Il sistema di smaltimento ipotizzato & composto da un invaso con area di base 120 m’ per un’altezza
massima di 1 m con uno strato drenante in ghiaia sottostante di spessore 1 m con estensione uguale a
quella del bacino soprastante per una capacita di invaso complessiva pari a circa 235 m’.
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Figura 5.3 — Schema esemplificativo bacino di infiltrazione — compreso nelle opere di urbanizzazione del PE4
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Dati | Quime [Ifs] | n (D<1h) | n (D=15) v a S [ba]
25 0,5 0,3167 1,0 62,66 | 0,106 D, /b | 20
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Figura 5.3 - Andamento dei volumi all'interno del sistema di smaltimento
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Figura 5.4 - Andamento dei volumi invasati
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5.1.2 Analisi dei risultati

La porzione di volume necessaria all’'interno del bacino di infiltrazione denominato “Area boschiva Sud”
¢ pari a 67 m’, considerando la quota parte di portata infiltrata di 2,5 1/s.

La portata massima entrante per la verifica delle tubazioni risulta essere pari a 39,8 1/s, che corrisponde
a un riempimento delle tubazioni scelte del 35 %.

5.2 Verifiche

Per le verifiche allo svuotamento e con eventi meteorici con tempi di ritorno pari a 100 anni si rimanda
all’analisi preliminare che considerava il bacino nel suo insieme e con tutte le aree coinvolte. In questa
sede tale verifica non avrebbe un valore di attendibilita in quanto non andrebbe a considerare le restanti
aree convogliate nel bacino di infiltrazione in analisi.
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6. DESCRIZIONE DEL SISTEMA DI SMALTIMENTO

Lo smaltimento delle acque meteoriche del Centro Polifunzionale ¢ suddiviso in due parti. La prima parte
riguarda la parte di copertura impermeabile dell’edificio, la quale sara predisposta con appositi pluviali di
diametro 110 mm convogliati verso la linea di tubazione principale posta in corrispondenza della viabilita
adiacente. La seconda parte riguarda la porzione di pavimentazione pedonale circostante costituita da
pavimentazione drenante al 100% certificata. .o smaltimento delle acque avverra prevalentemente in
loco e la restante parte sara dispersa nelle aree verdi circostanti attraverso la pendenza della
pavimentazione stessa.

Figura 6.1 — Inquadramento generale
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Rit.9125

Figura 6.2 — Schema sistema di raccolta e smaltimento acque meteoriche

Dott. Geol. A. Lategana — Studio di Consulenza Ambientale

35



giugno 2026 Progetto di invarianza idraulica e idrologica Rif.9125
Centro Polifunzionale — Garbagnate Milanese (MI)

%5':
2

4
(AP OEN
o |

502
2
!

Figura 6.3 - Dettaglio area Casa delle Associazioni

6.1 Caratteristiche generali delle strutture

In Tavola 1 sono riportati i particolari costruttivi.

Rete di Raccolta

Le tubazioni di raccolta e collettamento acque meteoriche saranno costituite, nel tratto a caduta verticale,
da pluviali aventi diametro 110 mm e, nel tratto orizzontale, saranno costituite da tubazioni in PVC
avente diametro 315 mm, con pendenza minima 1%. Le tubazioni dovranno essere posizionate almeno
30 cm al di sotto del piano campagna per evitare il congelamento ed eventuali schiacciamenti.

Pozzetto di ispezione

I pozzetti di ispezione saranno posizionati a adeguata distanza per garantire la corretta manutenzione
delle tubazioni orizzontali

La tubazione in ingresso nel pozzetto di ispezione sara in PVC o altro materiale coerente con quanto
usato per la rete di raccolta, avra diametro 315 mm e quota adeguata, tale da garantire la pendenza minima
della rete di raccolta e convogliamento e sara dotato di tappo svitabile.
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POZZETTO DI ISPEZIONE
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Figura 6.4 - Schema pozzetto di sedimentazione e prelievo campioni

In Allegato 4 ¢ riportato il computo metrico estimativo redatto sulla base del Prezzario Regione

TLombardia.

Garbagnate (MI), 09/06/2026
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All.1 - CURVE DI POSSIBILITA PLUVIOMETRICA



Calcolo della linea segnatrice 1-24 ore

LOMBARDIA

Localita: Garbagnate
Agenzia Regionale per la Protezione dell'’Ambiente . . .
Coordinate: ............ Linea segnalatrice
Parametri ricavati da: http://idro.arpalombardia.it Tempo di ritorno (anni) 50
Al - Coefficente pluviometrico orario 31,22
N - Coefficente di scala 0,3167 Evento pluviometrico
GEV - parametro alpha 0,2935 Durata dell'evento [ore]
GEV - parametro kappa -0,0159 Precipitazione cumulata [mm)]

GEV - parametro epsilon 0,8255

Formulazione analitica k Bibliografia ARPA Lombardia:
n W, =&+ g 1_ ]l'l T http://idro.arpalombardia.it/manual/Ispp.pdf
hT (D) = al WT D T k T _1 http://idro.arpalombardia.it/manual/STRADA report.pdf
Tabella delle precipitazioni previste al variare delle durate e dei tempi di ritorno
T 2 5 10 20 50 100 200 50
wT 0,93339 1,27102 1,49794 1,71816 2,00699 2,22625 2,44714| 2,00699037
Durata (ore) TR 2 anni TR 5 anni TR10anni TR20anni TR50anni TR 100anni TR 200 anni TR 50 anni
1 29,1 39,7 46,8 53,6 62,7 69,5 76,4| 62,6582393
2 36,3 49,4 58,2 66,8 78,0 86,6 95,2| 78,0394836
3 41,3 56,2 66,2 76,0 88,7 98,4 108,2| 88,7324532
4 45,2 61,6 72,5 83,2 97,2 107,8 118,5| 97,1964911
5 48,5 66,1 77,9 89,3 104,3 115,7 127,2| 104,313853
6 51,4 70,0 82,5 94,6 110,5 122,6 134,8| 110,514354
7 54,0 73,5 86,6 99,3 116,0 128,7 141,5| 116,043478
8 56,3 76,7 90,4 103,6 121,1 134,3 147,6| 121,05613
9 58,4 79,6 93,8 107,6 125,7 139,4 153,2| 125,65703
10 60,4 82,3 97,0 111,2 129,9 144,1 158,4| 129,920651
11 62,3 84,8 99,9 114,6 133,9 148,5 163,3| 133,902058
12 64,0 87,2 102,7 117,8 137,6 152,7 167,8| 137,64324
13 65,7 89,4 105,4 120,9 141,2 156,6 172,1| 141,177032
14 67,2 91,5 107,9 123,7 144,5 160,3 176,2| 144,529645
15 68,7 93,6 110,3 126,5 147,7 163,9 180,1| 147,722378
16 70,1 95,5 112,5 129,1 150,8 167,2 183,8| 150,772795
17 71,5 97,3 114,7 131,6 153,7 170,5 187,4| 153,695574
18 72,8 99,1 116,8 134,0 156,5 173,6 190,8| 156,503116
19 74,0 100,8 118,8 136,3 159,2 176,6 194,1| 159,206008
20 75,3 102,5 120,8 138,5 161,8 179,5 197,3| 161,813364
21 76,4 104,1 122,7 140,7 164,3 182,3 200,4| 164,333096
22 77,6 105,6 124,5 142,8 166,8 185,0 203,3| 166,77212
23 78,7 107,1 126,2 144,8 169,1 187,6 206,2| 169,136521
24 79,7 108,6 128,0 146,8 171,4 190,2 209,0| 171,431683

ovsaron  Linee segnalatrici di probabilita pluviometrica
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All.2 - VERIFICA IDRAULICA TUBAZIONI



0,13
1,7784

¢ interno 300 mm % 1
r 0,15 m [k 100 i 0,01
Amax 0,070686 mq
h [m] @ [rad] | A [m2] | R X | Q [mc/s] | % | Q[l/s] | v [m/s]
0,01 0,734 0,00072 0,00656 43,27 0,00025 1,02% 0,25 0,3505
0,025 1,171 0,00281 0,01601 50,20 0,00179 3,98% 1,79 0,6353
0,04 1,495 0,00560 0,02498 54,07 0,00479 7,93% 4,79 0,8546
0,055 1,770 0,00888 0,03346 56,77 0,00922 12,57% 9,22 1,0384
0,07 2,017 0,01253 0,04144 58,83 0,01501 17,73% 15,01 1,1975
0,085 2,245 0,01647 0,04891 60,47 0,02203 23,30% 22,03 1,3374
0,1 2,462 0,02063 0,05585 61,83 0,03014 29,18% 30,14 1,4611
0,115 2,671 0,02494 0,06226 62,95 0,03917 35,28% 39,17 1,5708
0,13 2,874 0,02936 0,06810 63,90 0,04896 41,54% 48,96 1,6677
0,145 3,075 0,03384 0,07337 64,70 0,05932 47,88% 59,32 1,7527
0,16 3,275 0,03834 0,07805 65,37 0,07002 54,24% 70,02 1,8263
0,175 3,476 0,04281 0,08209 65,92 0,08086 60,56% 80,86 1,8888
0,19 3,681 0,04720 0,08547 66,37 0,09158 66,77% 91,58 1,9404
0,2 3,821 0,05006 0,08734 66,61 0,09854 70,82% 98,54 1,9685
0,215 4,038 0,05421 0,08951 66,88 0,10848 76,70% 108,48 2,0010
0,23 4,267 0,05815 0,09086 67,05 0,11753 82,27% 117,53 2,0211
0,245 4,513 0,06180 0,09129 67,10 0,12530 87,43% 125,30 2,0274 Qr
0,26 4,788 0,06508 0,09062 67,02 0,13131 92,07% 131,31 2,0175 Vr
0,275 5,112 0,06787 0,08852 66,76 0,13481 96,02% 134,81 1,9862
0,3 6,283 0,07069 0,07500 64,94 0,12571 100,00% 125,71 1,7784
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Figura 1: sezione circolare
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0,24
2,0820

¢ interno 380 mm % 1
r 0,19 m [k 100 i 0,01
Amax 0,113411 mq
him] | ¢lrad] | A[m2] | R X [Qlme/sl] % | all/s] | vim/s]
0,01 0,652 0,00082 0,00658 43,29  0,00029 0,72% 0,29 0,3513
0,03 1,139 0,00417 0,01926 51,77 0,00299 3,68% 2,99 0,7184
0,05 1,485 0,00882 0,03126 56,12 0,00875 7,77% 8,75  0,9922
0,07 1,774 0,01435 0,04257 59,09 0,01750  12,65% 17,50  1,2191
0,09 2,033 0,02054 0,05318 61,32 0,02905  18,11% 29,05  1,4141
0,11 2,272 0,02723 0,06307 63,09 0,04314  24,01% 43,14 1,5844
0,13 2,499 0,03429 0,07222 64,53 0,05947  30,24% 59,47  1,7342
0,15 2,717 0,04162 0,08061 65,73 0,07766  36,70% 77,66  1,8661
0,17 2,931 0,04912 0,08821 66,72 0,09734  43,31% 97,34  1,9816
0,19 3,142 0,05671 0,09500 67,55 0,11806  50,00% 118,06  2,0820
0,21 3,353 0,06429 0,10093 68,23 0,13937  56,69% 139,37  2,1678
0,23 3,566 0,07179 0,10597 68,79 0,16077  63,30% 160,77  2,2393
0,25 3,784 0,07912 0,11004 69,22 0,18169  69,76% 181,69  2,2964
0,27 4,011 0,08618 0,11309 69,54 0,20154  75,99% 201,54  2,3386
0,29 4,250 0,09287 0,11501 69,74 0,21963  81,89% 219,63  2,3649
0,31 4,509 0,09906 0,11563 69,80 0,23512  87,35% 23512  2,3735
0,33 4,798 0,10459 0,11473 69,71 0,24695  92,23% 246,95  2,3611
0,35 5144 0,10924 0,11178 69,41 0,25349  96,32% 253,49  2,3204
0,37 5631 0,11260 0,10523 68,71 0,25097  99,28% 250,97  2,2290
0,38 6,283 0,11341 0,09500 67,55 0,23612 100,00% 236,12  2,0820
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All.3 - VERIFICA STATICA TUBAZIONI INTERRATE



Relazione di calcolo
CENNI TEORICI
1 - VERIFICA STATICA DELLA TUBAZIONE - TUBAZIONI RIGIDE E FLESSIBILI

La verifica statica di una tubazione consiste nell’accertare che i carichi agenti sulla struttura
provochino tensioni e deformazioni ammissibili.

Le sollecitazioni su un tubo interrato dipendono dall’interazione tubo-terreno, fortemente legata alla
deformabilita relativa dei due elementi: se il tubo si deforma di pitu del terreno che lo circonda, sara
sollecitato in modo minore poiché deformandosi sensibilmente coinvolge il terreno di rinfianco a
collaborare alla resistenza.

Dalla deformabilita relativa tubo-terreno dipende il comportamento statico della condotta. Emerge,
quindi, la convenienza a classificare le tubazioni in base all’elasticita in sito.

Si definisce coefficiente di elasticita in sito R di una tubazione di diametro esterno DN, di diametro
medio D (DN-S), di spessore S e modulo elastico E, posata in un terreno di modulo elastico Es, il
numero:

_ SN
=5

Dove:

.. . . . . Bl
SN: rigidezza circonferenziale della tubazione pari a P
m

I: momento d’inerzia trasversale della striscia unitaria di parete del tubo rispetto all’asse neutro della
3
parete strutturalmente resistente pari a i—z

La tubazione interrata ¢ flessibile (o deformabile) se risulta:

R < !
12

Rigida invece:

R> —
12

In questa ottica, le tubazioni per il trasporto di fluidi si suddividono in tre categorie:
e tubazioni rigide (cemento armato, gres, fibrocemento);

¢ tubazioni semiflessibili (acciaio, ghisa sferoidale), quelle che in relazione alle caratteristiche
del terreno, a seconda dei casi, possono avere comportamento rigido o flessibile;

e tubazioni flessibili (PE, PVC, PP, PRFV)

Le tubazioni rigide sotto 1’azione dei carichi esterni si fessurano senza che la deformazione della
sezione possa assumere caratteri significativi.

Viceversa, le tubazioni flessibili si deformano senza il raggiungimento di uno stato limite di
fessurazione.



Ci0 comporta che la verifica di stabilita sia eseguita in maniera del tutto diversa a seconda che si tratti
di tubazioni rigide o di tubazioni flessibili.

¢ Per le tubazioni flessibili
le verifiche di stabilita riguardano:
1. calcolo e verifica della deformazione diametrale (ovalizzazione) a lungo termine
2. calcolo e verifica di stabilita all’equilibrio elastico
3. calcolo e verifica degli sforzi massimi di trazione e compressione nella sezione
¢ Per le tubazioni rigide:
la verifica di stabilita riguarda lo stato limite ultimo di rottura.
2 - DETERMINAZIONE DEI CARICHI AGENTI SULLA TUBAZIONE
La verifica statica di una tubazione interrata viene effettuata calcolando:
® i carichi permanenti che gravano sulla tubazione;
e i carichi accidentali che gravano sulla tubazione;
e il carico idraulico indotto dalla presenza della falda;
¢ e reazioni laterali del terreno.

I carichi permanenti cui ¢ sottoposta una tubazione interrata dipendono per lo pit dall’azione del
rinterro mentre i carichi accidentali sono da attribuirsi alla presenza di traffico.

2.1 - MODALITA DI POSA

In conformita a quanto proposto dalla normativa UNI 7517 occorre distinguere fra:
e posain trincea stretta;
e posain trincea larga.

Nella figura successiva se ne mostra una rappresentazione schematica.

Trincea larga |
2.2 - CALCOLO DEI CARICHI DOVUTI AL RINTERRO

Nella determinazione del carico permanente che sollecita una condotta interrata un ruolo importante
¢ dato dall’azione del rinterro. Tra le diverse metodologie utilizzate nella comune prassi



ingegneristica si ¢ scelto di utilizzare il metodo di Marston Spangler — lowa State College Engineering
Experiment Station [Da Deppo, 2009 Fognature]

2.2.1 — Posa in trincea stretta

La norma UNI considera che una condotta sia posata in trincea stretta quando sia soddisfatta una
delle seguenti condizioni:

1. B<2DconH >1.5B;
2. 2D<B<3DconH>3.5B

In cui B e H indicano la larghezza e 1’altezza dall’estradosso della tubazione come riportato nella
precedente figura.

Nella posa in trincea stretta, il peso del rinterro che grava sull’estradosso della tubazione Qs ¢ minore
del peso del relativo volume, per effetto dell’attrito presente tra il terreno indisturbato posto ai lati
della trincea ed il terreno di rinterro. Tale azione ¢ funzione del peso specifico, dell’angolo di attrito
del terreno indisturbato e del coefficiente d’attrito con il rinterro.

Il valore di carico Q del rinterro ¢ calcolabile mediante la relazione:

Q.. =C,7,BDN

in cui:
® () indica il carico dovuto al rinterro [kKN/m];
¢ B indica la larghezza della trincea [m];
e DN il diametro esterno della tubazione fognaria [m];
e 1y indica il peso specifico del terreno di rinterro [kN/m?];
e (;indica il coefficiente di Marston [-].

11 coefficiente di Marston si valuta mediante la relazione:

1- exp: -2k, u 5 '

2k, f

in cui:
e (; coefficiente adimensionale di Marston [-];
o ky=1g 45—% | coefficiente di spinta attiva con ¢ angolo d’attrito del terreno di rinterro [°];
e fcoefficiente di attrito tra terreno indisturbato e rinterro pari a tge [°];

e H altezza del terreno di rinterro valutata dall’estradosso della tubazione [m];

e B larghezza della trincea [m].



Nel caso di trincea stretta, al carico Qs corrisponde una pressione verticale gy valutabile con la
relazione:

20,

q:.' = r_ __
v~ 2DN

in cui:

® gy pressione verticale agente sulla parte superiore del tubo per una lunghezza pari alla corda
compresa in un angolo al centro di 90°;

e DN il diametro esterno della tubazione [m];
® () indica il sovraccarico indotto dal rinterro [kKN/m)]
2.2.2 - Posa in trincea larga

Nel caso in cui le condizioni elencate nel precedente paragrafo non siano rispettate la posa si definisce
in trincea larga.

In questo caso il carico Qs generato dal peso del terreno sovrastante 1’estradosso della tubazione ¢
pari a:

Q):: = .;’:D‘\H

in cui:

e (st indica il sovraccarico indotto dal rinterro [kKN/m];

e DN il diametro esterno della tubazione [m];

e H altezza del terreno di rinterro valutata dall’estradosso della tubazione [m].

al carico Qst corrisponde una pressione verticale gst valutabile mediante la relazione:

0.

-~

qg. = +
0.85DN

In cui gst indica la pressione verticale agente sulla parte superiore del tubo per una lunghezza pari
alla corda compresa in un angolo al centro pari a circa 130°;

¢ DN il diametro esterno della tubazione fognaria[m];
e (st indica il sovraccarico indotto dal rinterro [KIN/m]

2.2.3 - Caratteristiche dei terreni

Nella successiva tabella sono elencate le caratteristiche geotecniche dei terreni da assumere per la
definizione del carico indotto dal rinterro:



Tipo di ferreno mm,. Feso immerso aﬁium:m
e R o]
Argilla fangosa 20 16.9 20
Argilla sabbicsa 18 15.9 14
Argilla umida comune 20 16.4 12
Fango con polvere di roccia 18 16.9 25
Loess 21 15.9 15
Mama 21 16.9 22
Misto di cava di ghiaia e ciottoli 20 16.8 ETi
Misto di cava di sabbia e ghiaia 20 16.5 33
Sabbia argilloza 18 15.9 15
Sabbia secca 15 159 31
Sabbia umida 17 16.4 34
Terra secca 17 155 14
Terra umida 20 16.0 25
Temano misto compatto 20 16.4 33
Termmeno misto sciolto 158 159 15
Temeno paludoso 17 9.9 12
Terreno sabbioso 19 15.8 30

2.3 - AZIONE DEI SOVRACCARICHI DINAMICI VEICOLARI (SOVRACCARICO
DINAMICO)

Sul terreno sovrastante la tubazione interrata oltre al rinterro possono agire altri carichi.

Questi si suddividono in dinamici, relativi al traffico stradale e/o ferroviario, e statici, associati a corpi
posti sul terreno che grava sul tubo.

Per il calcolo del carico veicolare si fa riferimento a quanto espresso dalla normativa DIN 1072
secondo cui il traffico veicolare puo essere suddiviso nelle seguenti classi di carico:

Carico
Classe P 5;", Tipologia
HT60 100
HT45 75
HT38 525 Traffico pecante)
HT30 50
HT26 35
LT12 20
LTé 10 Traffico leggero
LT3 5

La pressione dinamica oz esercitata dal traffico sul tubo viene valutata adottando le seguenti relazioni:

* 0.=0.874 SW@ valida per traffico stradale pesante (convoglio classe HT) e
ferroviario;
o
=0.5281————¢ . . .
o 0. =05281 0%l ? valida per traffico tradale leggero (convoglio classe LT);

in cui:



® o pressione dinamica [kKN/m?];

® P carico per ruota [kN];

e H altezza del terreno valutata dall’estradosso del tubo [m];

e ¢ coefficiente di incremento valutato con la relazione ¢ =1 + 0,3/H.

Nota la pressione dinamica ¢ possibile calcolare il carico dinamico che grava su una condotta di
diametro esterno DN applicando la relazione

O:"n: = G:D‘V

-~ ¢

In cui:

® g indica la pressione dinamica [kN/m?];

e DN indica il diametro esterno del tubo [m];
2.4- AZIONE DEL PESO DEL FLUIDO

Si considera come carico aggiuntivo sul tubo anche il peso dell’acqua contenuta al suo interno. Il
carico, nell’ipotesi di tubo pieno, si calcola con la relazione

0, =7.70D;

In cui D; indica il diametro interno della tubazione [m].
2.5—-CARICO IDROSTATICO DOVUTO ALILA FALDA

Se nel terreno in cui ¢ posata la tubazione si ¢ in presenza di falda si deve tenere conto della pressione
idrostatica che la falda esercita sulla condotta mediante la relazione:

in cui:

®  (isrindica il carico indotto dalla falda [kN/m];

e DN il diametro esterno della condotta [m]

e ywindica il peso specifico dell’acqua [kN/m?];

¢ hindica I’altezza della falda valutata rispetto I’estradosso delle tubazioni [m].

la pressione esercitata dalla falda giar € pari a:

DN

~

10

‘:x.

idy

N

= o
q.‘a'v =Yl BT

"

o)

Nel caso di presenza di falda il carico del rinterro, per la quota parte interessata dalla falda, deve
essere calcolato adottando il relativo peso specifico immerso y; tabulato nella precedente tabella.



2.6 - SOVRACCARICHI DISTRIBUITI (SOVRACCARICO STATICO)

Nel caso in cui sul tubo sia gravante un carico Pn distribuito su una superficie di estensione A
rettangolare di larghezza ul e lunghezza u2 la pressione gs che agisce sul tubo si calcola mediante la
relazione:

i
g, =5 :
" (uy,+2H fu, +2H)

in cui:

® (s indica la pressione che agisce sul tubo [kN/m2]

¢ y; indica la larghezza della superficie su cui agisce il carico Pn [m];

¢ w indica la lunghezza della superficie su cui agisce il carico Pn [m];

¢ Hindica I’altezza di ricopertura del tubo (altezza del terreno valutata dall’estradosso del
e tubo) [m];

Nota la pressione, il carico P si calcola con I’equazione:
P=q,fDN
in cui:

e Pindica il carico che agisce sulla condotta [kKN/m];
¢ [ ¢ un coefficiente pari a 0.71 per posa in trincea stretta ed a 0.88 per posa in trincea larga;
¢ DN il diametro esterno della condotta.



3 - VERIFICA STATICA TUBAZIONI FLESSIBILI
3.1 - VERIFICA ALLA DEFORMAZIONE

La deformazione viene calcolata adottando lo schema statico proposto da Spangler secondo cui lo
stato di sollecitazione che si produce in una tubazione sottoposta ai carichi indicati nella figura
successiva ¢ caratterizzato da una distribuzione parabolica della spinta passiva simmetrica rispetto al
diametro orizzontale e applicata a partire dall’angolo a pari a 40° per un’ampiezza di 100 mentre la
reazione sul fondo della trincea interessa varie ampiezze [Da Deppo — Fognature 2009]

piezomelrica

|

111y

V\
!
!

CLI-1 11

LYy

M —

D sinf

Figura I - Schema statico per tubazione interrata [Da Deppo — Fognature 2009]
La deformazione del diametro orizzontale secondo Spangler ¢ data dalla relazione:

___ OKF
8SN + 0.061E,

in cui:
e Ad deformazione assoluta diametrale del tubo in senso orizzontale [mm];

e Q@ il carico totale gravante sul tubo dato dalla somma del carico dovuto al rinterro, al carico
indotto dalla falda, dal carico dell’acqua contenuta nella tubazione e dai carichi veicolari e statici
[kKN/m];

e K coefficiente di sottofondo, parametro che dipende dalla tipologia di appoggio del tubo sul
fondo della trincea; si rimanda a quanto contenuto nella successiva tabella;



e F coefficiente di deformazione differita. Esso tiene conto dell’incremento di deformazione che
la condotta subisce nel tempo.

e  SNrigidezza anulare della tubazione [kN/m?];
E; modulo di elasticita del terreno di rinfianco secondo Winkler [kN/m?]

Nota la deformazione assoluta si calcola la deformazione relativa d come rapporto tra Ad ed il
diametro esterno DN. La verifica ¢ superata se la deformazione ¢ ¢ minore della deformazione
diametrale limite oLim:

0<0LmM
La verifica deve essere condotta sia nelle condizioni di breve che di lungo termine ricordando che

per la verifica a lungo termine il coefficiente di deformazione differita deve essere posto
cautelativamente pari a 2. Si sottolinea che secondo Spangler il parametro ¢ deve essere sempre
inferiore al 5 %.

3.1.1 — Moduli di elasticita del terreno di rinfianco

Nella tabella seguente si riportano alcuni moduli di elasticita E; per alcuni tipi di terreno (rinfianco)
in funzione di vari gradi di compattazione (con LL si indica il limite di liquidita):

Materiale alla Compattazione
rinfusa Leggera | Moderata | Alta

Indice Proctor <85% 85-94% | >95%
Densita relativa | <40% 40-70% | >70%

Tipo di terreno

Terreno coesivo LL > 50%
Argilla e limo ad alta 0 0 0 350
plasticita

Terreno coesivo LL < 50%
Argilla e limo a media e
bassa plasticita con meno 350 1400 2800 7000
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
assortita o non ben assortita

Rocce macinate 7000 21000 21000 | 21000

700 7000 14000 | 21000




3.1.2 - Coefficiente di sottofondo

Nella seguente tabella si riportano i valori del coefficiente di sottofondo K in funzione di diversi
angoli di appoggio della tubazione sul fondo della trincea

Angolo appoggio | Coefficiente
20 [°] sottofondo K

0 0.121

60 0.103

90 0.096

120 0.09

180 0.083

3.2 - VERIFICA DELL’INSTABILITA ALL’EQUILIBRIO ELASTICO

Una tubazione sollecitata da forze radiali uniformemente distribuite e dirette verso il centro di
curvatura, dapprima rimane circolare, poi, all'aumentare delle forze si inflette ovalizzandosi
(deformata a due lobi) e progressivamente si ha deformazione a tre lobi ecc. [Papiri, 2008].

Il carico critico ga pud essere quindi valutato secondo la nota formula di Eulero:

“1-v?)\DN-5)

9a

in cui:

® g, il carico critico di imbozzamento (buckling) [kN/m?]

e E indica il modulo elastico del materiale [kKN/m?];

e vy il coefficiente di Poisson del materiale costituente il tubo [-];
e s rappresenta lo spessore del tubo [m].

In una tubazione interrata, la pressione di buckling dipende perd non solamente dall'indice di
rigidezza della tubazione, ma anche dal modulo elastico del suolo che circonda la tubazione in quanto
il sistema tubo-suolo si comporta come un'unica entita [Papiri, 2008].

La Norma ANSI-AWWA (C950/88 fornisce la seguente espressione per la stima della pressione
ammissibile di buckling, ga:

1;]-—-

in cui:

® (a pressione ammissibile di buckling in N/m2;
e F; fattore di progettazione posto pari a 2,5;



T
® R, fattore di spinta idrostatica della falda dato dalla relazione %, =1-0.33—= conH alltezza

41

del rinterro in cm ed H, ¢ altezza della superficie libera della falda sulla sommita della
tubazione in cm;
e B’ coefficiente empirico di supporto elastico (adimensionale), dato dalla relazione
. 1
con H espresso in m;
¢ DN diametro esterno della tubazione;
e E¢modulo elastico del terreno di rinterro;
e F,, modulo elastico del materiale che costituisce il tubo;
e ] momento d’inerzia del tubo.

L'espressione precedente mostra chiaramente come la pressione ammissibile di buckling sia
condizionata in egual misura dall'indice di rigidezza della tubazione e dal modulo elastico del
materiale di sottofondo e rinfianco della tubazione.

] R'.\ Q.’: (P i Q)jn: )
DN DN

;/ﬁ‘,}

La verifica all'instabilita elastica si esegue confrontando la pressione ammissibile di buckling g con
la risultante della pressione dovuta ai carichi esterni applicati valutata mediante la relazione:
in cui:

* 1, ¢ il peso specifico dell’acqua;

¢ hindica I’altezza della falda valutata rispetto I’estradosso delle tubazione [m];

e (il carico dovuto alla presenza del rinterro;

e Pl carico verticale gravante sul tubo dovuto a carichi statici posti sulla superficie;
® (i il carico verticale accidentale associato al traffico veicolare;

La verifica € positiva se risulta:

., ." R\uQ:.’ (P_g).f:v:)
~"T"DN T DN

<q,

iIn

3.3 - VERIFICA DELLE SOLLECITAZIONI

Al fine di verificare che le tensioni nelle sezioni maggiormente sollecitate della tubazioni siano minori
delle tensioni massime ammissibili del materiale occorre calcolare le tensioni specifiche che si
manifestano nelle tre sezioni piu significative: al vertice (chiave), sul fianco e al fondo.

La metodologia ipotizza che il comportamento statico della condotta sia riconducibile a quello di un
anello elastico sottile e che la sezione sia completamente reagente.

Il calcolo dei momenti M e degli sforzi normali N € condotto nell’ipotesi che 1’azione sui fianchi della
condotta fosse distribuita secondo il classico trapezio di spinta.

I valori dei paramenti M (momento) ed N (sforzo normale) sono calcolati per le sezioni in chiave, sul
fianco e sul fondo in funzione di varie aperture angolari dell’appoggio o sella d’appoggio (2a =180°,
120° e 90°) mediante le relazioni riportate in tabella [Da Deppo — Fognature 2009]



Parametri di sollecitazione per unita di lunghezza in una tubazione
interrata per diverse ampiezze d’appoggio
Angolo Sforzo Normale N Momento Flettente M
CARICHI appoggio | Sezione | Sezione Sezione Sezione Sezione Sezione
[°] chiave | sul fianco | sul fondo chiave sul flanco | sul fondo
] 180° -0.027G. +0.250G. +0.027Ge +0.028G.d -0.031Gcd +0.035G.d
Peso proprio
& 120° -0.040G, +0.250G, +0.040G, +0.030G.d -0.035G.d +0.042G.d
C
90° -0.053G. +0.250G. +0.053Ge +0.033G.d -0.039G.d -0.051Gcd
5 180° -0.186Qa | -0.068 Qa -0.451 Qa +0.028Q.d | -0.031Q.d | +0.035Qad
(S10)
120° -0199Q, | -0.068 Q, -0.438 Q, +0.030Q,d | -0.035Q,d | +0.042 Q.d
dell'acqua Q,
90° -0212Qa | -0.068 Qa -0.424 Q, +0.033Q.d | -0039Q.d | +0.051 Qud
Carico 180° 0 +0.50 Q 0 +0.063 Qd -0.063Qd +0.063Qd
verticale 120° 0.013Q +0.50 Q +0.013Q +0.066 Qd -0.066Qd +0.069Qd
uniforme Q 90° 0.027 Q +0.50 Q +0.027 Q +0.069Qd -0.070Qd +0.078Qd
Spinta Ho - +0.5Ho 0 +0.5Ho -0.063 Hod | +0.063 Hod | -0.063 Hod
Spinta H; = +0.313 H; 0 +0.687 H: -0.052 H:d | +0.063H:d | -0.073 H:d
in cui:
¢ = ;/C/TS‘D

G. indica il peso proprio del tubo calcolato secondo la relazione ™ in cui si indica
lo spessore della tubazione, Dn, il diametro della fibra media e y. il peso specifico del materiale
che costituisce il tubo;

Q. [kN/m] indica il peso dell’acqua contenuto all’interno del tubo nell’ipotesi di completo
riempimento;

Q indica il carico totale verticale dato dalla somma del carico associato al rinterro e dei carichi
accidentali (veicoli + carichi statici distribuiti + carico idrostatico). Si rimanda a quanto
contenuto in precedenza [kKN/m];

Hy [kN/m] indica la reazione uniformemente distribuita data da a Hyp = yixHxDNxk,, in cui k,
¢ il coefficiente di spinta attiva; DN il diametro esterno del tubo; H 1’altezza del terreno di
rinterro valutata dall’estradosso della tubazione [m]; 9 il peso specifico del terreno di rinterro.

H. - ;/D'K%

H; indica la spinta orizzontale distribuita linearmente pari a

Noti i valori degli sforzi normali N e del momento flettente M per le tre sezioni indicate in precedenza,
si procede al calcolo delle tensioni all’estradosso e all’intradosso della tubazione rispettivamente
indicati con o, € 6; mediante le relazioni:

N M
g, =——6—

5 !

N M
c,=—+6—



con s che indica lo spessore della tubazione

Ai fini della verifica i valori cosi ottenuti sono da confrontare con quelli ammissibili per il materiale
che costituisce la tubazione oggetto di verifica.

3.1 - CALCOLO REAZIONE LATERALE DEL TERRENO

L’ovalizzazione del tubo indotta dai carichi che gravano su di esso ¢ contrastata dal contenimento
laterale fornito dal terreno. La pressione laterale uniformemente distribuita su una corda avente
angolo al centro pari a 90° ¢ calcolabile mediante la seguente relazione:

(q. T0.7q; 744 LA: D-\"z
¢,DN* +18.3E, s’

r, =

in cui:

rt indica la pressione laterale del terreno [KN/m?];

qst indica la pressione esercitata dal rinterro [kN/m?];

oz indica la pressione associata al carico veicolare [kKN/m?];

qs indica la pressione associata ai carichi statici distribuiti [kN/m?];

qidr indica la pressione idrostatica [kKN/m?];

cr rappresenta il coefficiente di rigidita del terreno [N/cm?®] pari a ¢, = f, H con H I’altezza
del terreno valutata rispetto all’estradosso del tubo [m] mentre fc esprime il fattore di
compattazione del terreno i cui valori sono riportati nella tabella successiva in funzione di
diversi gradi di compattazione;

e DN indica il diametro esterno del tubo [mm];

¢ Emindica il modulo di elasticita del materiale a lungo termine [kKN/m?];

e sindica lo spessore del tubo [m].

La forza di reazione laterale R¢ & data dalla relazione:

R, =VT');D.\'

In cui:

e R:indica la forza laterale del terreno [KN/m];
¢ r¢indica la pressione laterale del terreno [KN/m?];
e DN ¢ il diametro esterno della tubazione [m].

3.1.1 Fattore di compattazione del terreno

Nella tabella seguente si mostrano i valori del parametro fc in funzione di diversi gradi di
compattazione del terreno di rinfianco.



Grado di
. 5
compattazione
Assente 1-5
scarso 6-10
Moderato 11 -13
Buono 14 -- 20

4 — VERIFICA STATICA TUBAZIONI RIGIDE

La verifica statica delle tubazioni rigide (calcestruzzo armato) ¢ stata eseguita utilizzando il metodo
diretto.

K:/1Qs>n
in cui:
e K, ¢ il carico di rottura in trincea (K, = F» X E;);
e [E; = coefficiente di posa che dipende dalla rigidezza del piano di posa;
e F, = carico di rottura per schiacciamento della tubazione, ottenuto come prodotto fra la classe

di resistenza della tubazione e il diametro esterno della stessa.
e (), = sommatoria sei carichi esterni:

Os = (qst + Gan +Ps + qiar+ qa)
con:
gs: = carico statico del rinterro
qan = carico dinamico
Ps = sovraccarico statico
giar= sovraccarico idrostatico
qa = carico del fluido trasportato

e p = coefficiente di sicurezza > 1,5

BIBLIOGRAFIA E NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Normativa UNI 7517

Marston Spangler — Iowa State College Engineering Experiment Station [Da Deppo, 2009 Fognature]
Normativa DIN 1072

Da Deppo — Fognature 2009

Papiri, 2008
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LEGENDA DATI DI INPUT

B : larghezza dello scavo [m)

H : altezza dello scavo dall'estradosso del tubo [m]
h : altezza della falda dall'estradosso del tubo [m]

DN : diametro del tubo [mm)]
a : angolo di supporto [




DATI DI INPUT

Caratteristiche tubazione

Materiale = PVC-UNI EN 1401

Diametro tubazione esterno (DN) = 315 mm

Spessore parete tubazione (s) = 15 mm

Modulo elasticita breve termine (E) = 3000000 kN/m?
Modulo elasticita lungo termine (Em) = 1500000 kN/m?
Diametro interno tubazione (D;) = DN — 2s = 285.00 mm
Diametro medio (Dm) = 300.00 mm

Rigidezza anulare (breve termine) (SNy) = 31.25 kN/m?
Rigidezza anulare (lungo termine) (SNy) = 15.63 kN/m?
Carico del fluido trasportato

Carico del fluido trasportato (Q.) = 0.63 kN/m
Caratteristica trincea e rinterro

Larghezza trincea sull'estradosso della tubazione (B) = 0.60m
Altezza trincea sull'estradosso della tubazione (H) = 0.5 m
Tipo di terreno di rinterro = Misto di cava di sabbia e ghiaia
Peso specifico rinterro (y;) =20 kN/m?

Peso specifico rinterro immerso (y'7) = 16.5 kN/m?
Angolo di attrito interno terreno rinterro (®) =33 °
Coefficiente attrito rinterro/pareti (1) = 0.649

Tipo di terreno rinfianco = Terreno senza coesione - Ghiaia con curva granulometrica ben assortita o
non ben assortita

Grado di compattazione del rinterro all'intorno del tubo - Indice Proctor = >95% - Compattazione
Alta (Densita relativa >70%)

Modulo elasticita del rinterro (Er) = 21000 kN/m?
Peso specifico acqua (yw) = 9.806 kN/m?

Tipo di tubazione = Flessibile

Tipo di trincea = Larga

Carico statico del rinterro

Altezza della falda su estradosso tubazione (h) = 0 m

Coefficiente di spinta attiva (ka) = 0.295



Coefficiente di Marston (C;) = --

Carico statico del rinterro (Qst) = 3.15 kKN/m
Pressione verticale (qs) = 11.76 kN/m?

Sovraccarico idrostatico

Pressione della falda su estradosso tubazione (qidr) = 0 kN/m?
Carico idrostatico (Qjdr) = 0.000 kN/m

Sovraccarico dinamico

Tipologia di traffico = Traffico pesante

Classe convoglio = HT60

Carico per ruota (P) = 100 kN

Coefficiente di incremento (¢) = 1.60

Pressione dinamica (c,) = 174.515

Carico dinamico (Quin) = 54.972 kN/m?
Sovraccarico statico

Carico statico agente (Pn) = 40 kN/m

Larghezza di impronta (ur) = 1.00 m

Lunghezza di impronta (uz) = 1.0 m

Pressione statica (qs) = 10.00 kN/m?

Coefficiente di diffusione (B) = 0.88

Sovraccarico statico (Ps) =2.77

Carico totale sulla tubazione

Carico del fluido trasportato (Q.) = 0.63 kN/m
Sovraccarico statico dovuto al rinterro (Qs) = 3.15 kKN/m
Sovraccarico idrostatico (Qiar) = 0.00 kKN/m
Sovraccarico dinamico stradale (Qgin) = 54.972 kN/m
Sovraccarico statico (Ps) =2.77 kN/m

Carico totale sulla tubazione (Qtt) = 61.52 kN/m



VERIFICHE PER TUBAZIONI FLESSIBILI
Verifica delle deformazioni a breve termine
Angolo di appoggio (2a) =90

Coefficiente di sottofondo (K) = 0.096
Coefficiente di deformazione differita (F) = 1
Deformazione diametrale del tubo (Ag) = 3.86 mm
Deformazione percentuale (8) = 1.22 %
Deformazione massima ammissibile (81im) = 5 %

Verifica soddisfatta = SI

Verifica delle deformazioni a lungo termine
Coefficiente di deformazione differita (F) =2
Deformazione diametrale del tubo (Aq) = 8.40 mm
Deformazione percentuale (3) = 2.67 %
Deformazione massima ammissibile (61im) = 5 %

Verifica soddisfatta = SI

Verifica di instabilita all'equilibrio elastico

Fattore di progettazione (Fs) = 2.5

Fattore di spinta idrostatica (Rw) = 1.00

Coefficiente empirico supporto elastico (B') =0.218

Pressione risultante dovuta ai carichi esterni (Pest) = 193.32

Pressione ammissibile di Bucking (ANSI-AWWA C950/88) - Breve termine = 794.69 kN/m?
Verifica soddisfatta = SI

Pressione ammissibile di Bucking (ANSI-AWWA C950/88) - Lungo termine = 561.93 kN/m?
Verifica soddisfatta = SI

Calcolo del massimo sforzo di trazione

Peso specifico materiale tubazione (yc) = 14.70 kN/m?



Carichi (kN/m) Sforzo Normale N Momento Flettente M

Sezione Sezione sul Sezione sul Sezione Sezione sul Sezione sul

chiave fianco fondo chiave fianco fondo
Peso proprio G 0.21 -0.011014 0.051954 0.011014 0.002160 -0.002553 -0.003339
Peso dell'acqua Q. 0.63 -0.132592 -0.042529 -0.265183 0.006501 -0.007683 0.010048
Carico verticale uniforme Q 60.89 -1.644148 30.447187 1.644148 1.323539 -1.342721 1.496175
Spinta Ho 0.93 0.464311 0 0.464311 -0.018429 0.018429 -0.018429
Spinta Hy 0.29 0.091558 0 0.200959 -0.004791 0.005805 -0.006726
Totale 62.95 -1.232 30.457 2.055 1.309 -1.329 1.478




Tensione all'estradosso Sezione chiave (Ge_chiave) = 34.824 Mpa

Tensione all'intradosso Sezione chiave (G;_chiave) = -34.988 Mpa

Tensione all'estradosso Sezione sul fianco (Ge_fianco) = -33.402 Mpa
Tensione all'intradosso Sezione sul fianco (G;_fianco) = 37.463 Mpa
Tensione all'estradosso Sezione sul fondo (Ge_fondo) = 39.543 Mpa
Tensione all'intradosso Sezione sul fondo (G;_fondo) = -39.269 Mpa
Tensione max (Gmax) = 39.543 Mpa

Tensione min (omin) = -39.269 Mpa

Tensione ammissibile (in funzione del materiale della tubazione) = 47 Mpa

Verifica soddisfatta = SI

Calcolo della reazione laterale del terreno

Grado di compattazione = Buono

Fattore di compattazione = 15

Coeftficiente rigidita terreno = 7.50 N/cm?

Pressione laterale terreno a breve termine (1) = 55.932 kKN/m
Fattore di reazione laterale a breve termine (Riwt) = 12.458 kIN/m
Pressione laterale terreno a lungo termine (rqc) = 87.057 kN/m

Fattore di reazione laterale lungo termine (Ryc) = 19.391 kN/m



All.4 - COMPUTO METRICO ESTIMATIVO OPERE DI INVARIANZA



OPERE DI INVARIANZA IDRAULICA - PL Garbagnate Milanese - Centro
Polifunzionale

voce

descrizione

unita di
misura

quantita

prezzo
unitario

importo
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SCAVI E RINTERRI

Scavo in sezione ristretta per tubazioni di adduzione
Scavo non armato per tubazioni e collettori, eseguito con mezzi meccanici e materiale
depositato a bordo scavo:

- profondita fino a m. 1,20

Linee suborizzontali m? 81,5

Rinfianco tubazioni di adduzione

Reinterro con mezzi meccanici di scavi per condotti fognari con materiale depositato a
bordo scavo, compresi spianamenti e costipazione a strati non superiori a 50 cm,
bagnatura e ricarichi

82

€16,26

€1.325,19

m? 81,5

SISTEMA DI CONVOGLIAMENTO

Pozzetti di raccordo e di campionamento

Fornitura e posa in opera di anello con fondo in conglomerato di
cemento per pozzetti di raccordo, ispezione o raccolta, compreso il
calcestruzzo di sottofondo ed il raccordo delle tubazioni, escluso
scavo e reinterro; con dimensioni:

- interno 60x60 cm, h = 61 cm (esterno 74x74cm) - peso kg. 263

82

€8,16

€ 665,04

N. 11,0

Fornitura e posa in opera di anello di prolunga senza fondo (o pozzetti senza fondo) in
conglomerato di cemento per pozzetti di raccordo, ispezione o raccolta, compreso il
raccordo delle tubazioni, escluso scavo e reinterro; con dimensioni:

- interno 60x60 cm, h = 61 cm (esterno 74x74cm) - peso kg. 263

cad

11

€70,14

€ 771,54

N. 11,0

Chiusino completo di telaio, o soletta di chiusura, in conglomerato
di cemento per pozzetti, adeguatamente armati, con dimensioni:
- interno 60x60 cm, spess. cm 15, peso kg. 150

cad

11

€24,94

€274,34

Tubazioni orizzontali

Fornitura e posa tubi in PVC-U compatto o strutturato, per condotte di scarico interrate, o
suborizzontali appoggiate, con giunti a bicchiere ed anello elastomerico, secondo UNI EN
1401, colore rosso mattone RAL 8023. Temperatura massima permanente 40°. Tubi con
classe di rigidita SN 4 KN/m?2. Escluso scavo, piano appoggio, rinfianco e riempimento.

cad

11

€63,17

€694,87

De315-s5s=9,2 150,0 m

150

€65,53

€9.829,50




OPERE DI INVARIANZA IDRAULICA - PL Garbagnate Milanese - Centro
Polifunzionale

voce
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unita di
misura
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prezzo
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Fornitura e posa in opera braghe a 45°, 67,5° e TE semplici per tubi in PVC-U (rif.
1C.12.010.0020, 0030, 0040, 0050), compatto o strutturato, per condotte di scarico libere
o interrate, con giunti a bicchiere ed anello elastomerico. Conformi alle norme UNI EN
1401. Diametro esterno (De) e spessore (p):

-De315-s=9,2 13,0 N.

Fornitura e posa in opera di dispositivo di innesto ad ancoraggio meccanico, a tenuta
idraulica, per la realizzazione di allacciamento in fognatura con tubi in PVC. 1l corpo del
dispositivo ¢ in PVC e le guarnizioni in EPDM. Sul lato esterno il dispositivo ¢ munito di
giunto a bicchiere con guarnizione di tenuta di tipo a labbro, I’imbocco ha dimensioni
conformi alla EN 1401. La tenuta idraulica ¢ garantita da una guarnizione a sella che
aderisce perfettamente alla parete interna del tubo, la sezione passante del collettore non
sara alterata dall'innesto del dispositivo. Con imbocco dispositivo DN 160 - tubo PVC:

cad

13

€27,24

€354,12

DN 315 1,0 N.

SISTEMA DI RACCOLTA

Pluviali

Fornitura e posa tubi in PVC-U, con bicchiere ad incollaggio, per ventilazione e pluviali,
conformi alla norma UNI EN 1329. Colori avorio, grigio (Ral 7037), marrone (Ral 8017),
compresi gli oneri di fissaggio a pareti e soffitti e di attraversamento delle strutture.
Diametro esterno (De) e spessore (s):

-De 100 -s=1,7

cad

€ 226,67

€ 226,67

m 130,0

Fornitura e posa in opera di pozzetto per immissione pluviali, completo di chiusura in
conglomerato di cemento, compreso il calcestruzzo di sottofondo ed il raccordo delle
tubazioni, escluso scavo e reinterro; con dimensioni:

- interno 20x20 c¢m, h = 22 cm (esterno 26x38 cm) - peso kg.20

130

€16,75

€1.451,67

N. 10,0

cad

10

€44,92

€449,20

TOTALE

€16.042,14




