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ATTI DEL CONVEGNO 5/12-Nov.-2018

REGIONE EMILIA ROMAGNA

CLASSIFICAZIONE DELLE MISURE DI MITIGAZIONE RIDUZIONE DELLE SOVRAPPRESSIONI INTERSTIZIALI

DRENAGGIO



INCREMENTO DELLA CAPACITA’ DI DRENAGGIO CON 

DRENI VERTICALI A NASTRO

Metodi di miglioramento del terreno

VANTAGGI collegati all’allontanamento dell’acqua: 

1) Incremento della resistenza a taglio e della rigidezza;

2) Accelerazione della consolidazione e dei cedimenti connessi;

3) Riduzione della spinta orizzontale su opere di sostegno;

4) Riduzione delle forze di filtrazione connesse ai fenomeni di 

sifonamento e del sollevamento del fondo scavo;

5) Riduzione al minimo del disturbo nel terreno e nell’ambiente 

(rumori e vibrazioni)

6) Economicità, di facile installazione, durabilità e gestione.



Metodi di miglioramento del terreno

DRENI PREFABBRICATI A NASTRO IN POLIETILENE 

RIVESTITO CON FILTRO IN GEOCOMPOSITO

RIDUZIONE NELLE SABBIE DELLE SOVRAPRESSIONI NEUTRE 

Δu NELL’ACQUA INTERSTIZIALE A SEGUITO DI AZIONI SISMICHE 

ED IMPULSIVE DI BREVE DURATA (PERIODO CICLO 0.2÷0.8 sec)

PER AUMENTO DELLA DISSIPAZIONE INDOTTA DAI DRENI  

dreno

prefabbr.



Richiamo sulle condizioni di liquefazione del terreno



OBIETTIVO DELL’INTERVENTO CON DRENI:

dissipare all’interno dello strato liquefacibile le sovrappressioni 

indotte durante il sisma e impedire il raggiungimento delle 

condizioni di liquefazione ru= 1 

In genere si assume un valore ammissibile del rapporto di 

sovrappressione interstiziale ru,amm = 0,5 in quanto, come 

dimostrato durante prove triassiali cicliche, le deformazioni di 

taglio cicliche indotte sono piccole finchè il rapporto ru si 

mantiene al di sotto di tale valore. 

(Metodo di Seed-Booker e Normativa Giapponese).

 
   Fase di addensamento – crescita delle sovrappressioni 

 
    Fase di assestamento – stabilizzazione sovrappressioni 



LIQUEFAZIONE: PROVE TRIASSIALI CICLICHE

Le deformazioni di taglio cicliche indotte sono piccole 

finchè il rapporto ru si mantiene al di sotto di 0,5. 



DRENI A NASTRO VERTICALI PREFABBRICATI (in PE): LARGHEZZA 

100 mm e SEZIONE TRASVERSALE A FORMA DI DOPPIO PETTINE (o 

PROFILO CORRUGATO) per i canali di drenaggio.

Metodi di miglioramento del terreno

FILTRO in GEOTESSILE ANTINTASAMENTO



CARATTERISTICHE MECCANICHE ED IDRAULICHE 

DEI FILTRI IN GEOTESSILE 

Lo scopo principale del filtro è quello della ritenzione, ovvero di garantire un adeguato

flusso idraulico dal terreno circostante (quando si generano le sovrappressioni indotte 

dal sisma) e di limitare il trasporto di particelle più fini che possono intasare i vuoti del 

dreno, riducendone la permeabilità e l’efficacia.  



DATI RICHIESTI PER LA PROGETTAZIONE DEI DRENI

DATI GEOMETRICI DRENI

Lunghezza  (H)

Interasse  (S)

Interasse equivalente (de)

Diametro equivalente (dw)

DATI IDRAULICI

Permeabilità orizzontale del terreno (Kh)

Permeabilità verticale del terreno (Kv)

Capacità idraulica del dreno (qw)

DATI GEOTECNICI

Modulo Elastico del terreno (E)

DATI SISMICI

Magnitudo e Numero di cicli equivalenti (ag/g, Mw, Neq)

Durata del sisma (td)

Parametri prova ciclica triassiale (Stress Ratio, u, )

Numero di cicli a liquefazione (NL)



Disposizione dei dreni a nastro

Area di influenza



DIAMETRO DEL CILINDRO DI TERRENO

 DI AREA EQUIVALENTE ALLA CELLA

de=1.05 S de=1.13 S



PARAMETRI DI CALCOLO GEOMETRICI 

ED IDRAULICI DEL DRENO

n = (de) interasse equivalente dei dreni / (dw) diametro 

equivalente dei dreni 

Sm  = rapporto tra il diametro della zona rimaneggiata 

(dr) e il diametro equivalente dei dreni (smear=2-3)

F = Fattore di forma non lineare che influenza il tempo 

di dissipazione delle sovrappressioni interstiziali

Kh = permeabilità orizzontale del terreno indisturbato

Kr = permeabilità del terreno nella zona rimaneggiata 

vicino ai dreni (circa 1/2 di Kh in sabbia)



PARAMETRO DI RESISTENZA 

IDRAULICA Lw

DEL DRENO A NASTRO

Lw = (8/)·(kh/qw)· H2

H = lunghezza di filtrazione del dreno a nastro

Kh = Coeff. di permeabilità del terreno

qw = capacità idraulica del dreno (portata 

idraulica certificata con test normalizzati).

Per colonne in ghiaia si assume qw >>kh da cui Lw = 0 

ipotesi plausibile solo se la colonna non viene intasata 

nel tempo dalle parti fini. 



SI HA SOVRAPPRESSIONE MINIMA

IN CORRISPONDENZA DI

SUPERFICI DRENANTI PER 

TRASFORMAZIONE DELLA ENERGIA 

POTENZIALE IN ENERGIA CINETICA

(FLUSSO IDRAULICO MASSIMO).

CIO’ SI VERIFICA IN ADIACENZA AL 

DRENO

SI HA SOVRAPPRESSIONE MASSIMA

IN CORRISPONDENZA DELLE 

SUPERFICI IMPERMEABILI  O DI 

SIMMETRIA DEL MODELLO

IDRAULICO DEL SISTEMA 

(FLUSSO IDRAULICO NULLO)

CIO’ SI VERIFICA ALLA DISTANZA DI 

INFLUENZA DEL DRENO (raggio 

equivalente del cilindro di terreno re = 

de/2)

FLUSSO

NULLO

FLUSSO

MAX

IPOTESI DI DISTRIBUZIONE DELLE SOVRAPPRESSIONI

Condizioni al contorno 



GRAFICO DELLA DISTRIBUZIONE RADIALE E VERTICALE DELLE 

SOVRAPPRESSIONI 

CON RESISTENZA IDRAULICA DEL DRENO Lw

rw = raggio equivalente dei dreni re = raggio equivalente del cilindro di terreno dei dreni 



Kdrain: Coefficiente di incremento della resistenza ciclica

             a taglio del terreno a seguito dei dreni (da 1.3 a 1.5)

CALCOLO DELL’EFFICIENZA DEI DRENI

RAPPORTO DI SOVRAPPRESSIONE 
 

ru = u / ’vo 

 
RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE 

 

CRRpost = Kdrain·CRRante 
 

CRRpost = Resistenza ciclica a taglio del terreno con i dreni (post) 
CRRante = Resistenza ciclica a taglio del terreno senza dreni (ante) 

 
 

Kdrain = (1-ru,post) / (1- ru,ante) 



EFFICIENZA DEI 

DRENI  A NASTRO

Kdrain = CRRpost / CRRante

Kdrain = (1 – ru,post) / (1- ru,ante)

Kdrain,d =  Kdrain / R   

con R = 1.4 (NTC 2018 “Verifiche in c.n.d.”)



DRENI A NASTRO

PREFABBRICATI

PROGETTAZIONE PER

CENTRO COMMERCIALE TERZIARIO

a Ravenna

Modello 

strutturale



PLANIMETRIA

150 m x 92 m



PARAMETRI SISMICI 

DELLA COSTRUZIONE

Vita nominale VN = 50 anni

Classe d’uso CU = III

Periodo di riferimento VR = 75 anni

(VR = CU VN = 1.50 x 50 =75 anni)

Periodo di ritorno del sisma (SLV) TR= 712 anni

Categoria stratigrafica del terreno = C 

(con Vs,eq = 190÷195 m/sec >180 m/sec)

Accelerazione al suolo
agmax = ag SS = 0.267 g   (NTC 2018)

(con ag = 0.1896 g e SS = 1.410)

Magnitudo della zona sismognetica  Mw = 6.14



INTERVENTO DI MITIGAZIONE

CON DRENI A NASTRO

FINALITA’ 
 
 

                          RIDURRE LE SOVRAPPRESSIONI u  

IN FASE SISMICA NELLE SABBIE 
 
 

 

 
 

ACCELERARE LA DISSIPAZIONE POST-SISMA 

DELLE PRESSIONI RESIDUE u NELLE ARGILLE 

PER RIPRISTINARE LA RESISTENZA A TAGLIO 

 



UBICAZIONE 

PROVE CPTU E SONDAGGI



Deposito in 

ambiente marino 

con progradazione 

verso l’alto dei 

sedimenti fini: 

Fining Upward

Argille limose e 

limi argillosi 

normalconsolidati

Successione di sabbie e sabbie 

limose da mediamente 

addensate a dense.  

Falda freatica a – 1.20 m 



Granulometria campione di sabbia limosa H=6.50 m



CARATTERISTICHE MECCANICHE 

ED IDRAULICHE 

DEI DRENI A NASTRO

VERTICALI PREFABBRICATI



SCHEMA DI DISPOSIZIONE

 DEI DRENI A NASTRO 

per 11387 m2



PIANTA DEI DRENI A NASTRO 

E DELLA RETE DRENANTE 



SEZIONI LONGITUDINALI CON INSTALLAZIONE 

DEI DRENI  A NASTRO VERTICALI



PARTICOLARI COSTRUTTIVI SISTEMA DRENANTE



POZZI DI EQUALIZZAZIONE



BOBINE DEI 

DRENI A NASTRO

IMPIANTO

WELL POINT



TESSUTO NONTESSUTO DI SEPARAZIONE E FILTRO

 TRA TERRENO E MATERASSO DRENANTE



VISTA DI INSIEME DEL CANTIERE



FASE DI INFISSIONE

DEI DRENI A NASTRO



bobina

maglio

mandrino

piastrina di fondo

dreno



TESSUTO NON TESSUTO (GNT)  DI SEPARAZIONE E DI

FILTRO TRA TERRENO E STRATO DRENANTE IN GHIIAIA



Materasso drenante in ghiaia con 

sigillatura superficiale in stabilizzato

Geotessuto di separazione



dreno

confine dell’area di 

influenza del dreno

Distribuzione verticale delle sovrappressioni 

ru = rapporto di sovrappressione



Distribuzione radiale delle sovrappressioni 

r /re = raggio / raggio equivalente del cilindro di terreno



Decorso nel tempo delle sovrappressioni indotte dal sisma

Rapporto ru di sovrappressioni senza dreni

Rapporto ru di sovrappressioni con dreni

N/ NL = numero di cicli / numero di cicli a liquefazione 



RISULTATI ELABORAZIONI NUMERICHE

Distribuzione delle sovrappressioni Ru = u / ’vo

in direzione radiale e verticale con dreni

 VALORI DEL RAPPORTO DI SOVRAPPRESSIONE  RUmax  (N=NL)   Coord. Normalizzate

Z R (m) Z Rumed Z/H R/Re

(m) 0,070 0,236 0,402 0,568 0,734 0,900 (m) (--) (-) (-)

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 0,000 0,00 0,04

1,30 0,086 0,104 0,112 0,115 0,117 0,118 1,30 0,114 0,10 0,23

2,60 0,171 0,206 0,220 0,228 0,232 0,233 2,60 0,226 0,20 0,42

3,90 0,251 0,303 0,324 0,335 0,340 0,342 3,90 0,332 0,30 0,62

5,20 0,325 0,392 0,419 0,433 0,440 0,443 5,20 0,429 0,40 0,81

6,50 0,390 0,472 0,504 0,521 0,530 0,532 6,50 0,517 0,50 1,00

7,80 0,447 0,540 0,577 0,597 0,606 0,609 7,80 0,591 0,60 *

9,10 0,492 0,595 0,636 0,657 0,668 0,671 9,10 0,651 0,70 *

10,40 0,525 0,635 0,678 0,701 0,713 0,716 10,40 0,695 0,80 *

11,70 0,545 0,660 0,705 0,728 0,740 0,744 11,70 0,721 0,90 *

13,00 0,552 0,668 0,713 0,737 0,749 0,753 13,00 0,730 1,00 *

Rumed 0,501



Coefficiente di incremento della resistenza ciclica a taglio

Kdrain = 1.33

CALCOLO EFFICIENZA DEI DRENI

RAPPORTO DI SOVRAPPRESSIONE 
 

ru = u / ’vo 

 
RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE 

 

CRRpost = Kdrain·CRRante 
 

CRRpost = Resistenza ciclica a taglio del terreno con i dreni (post) 
CRRante = Resistenza ciclica a taglio del terreno senza dreni (ante) 

 
 

Kdrain = (1-ru,post) / (1- ru,ante) 



CRRante (capacità sismica ante) vs CSR (domanda sismica) 

(amax = 0.267 g - Mw = 6.14)   

Soluzione senza dreni

CRRpost (capacità sismica post) vs CSR (domanda sismica)  

(amax = 0.267 g - Mw = 6.14)   

Soluzione con dreni a nastro prefabbricati

CONFRONTO CAPACITA’ SISMICA VS DOMANDA SISMICA



RIEPILOGO VERIFICHE A LIQUEFAZIONE



CONCLUSIONI

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Piero Pozzati. “ Teoria e Tecnica delle Strutture “ ,Vol. 1,

Cap. III – “Azioni dovute al terreno “ - Ed.  UTET - Torino
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