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Introduzione

Introduzione

La presenza di numerose ed estese aree a rischio di franaspag@n parte del territorio
italiano e mondiale, considerevoli problemi di sicurezza, nonché limitazioni allo sviluppo
urbanistico, industriale e, piu in generale, economico delle comunita. Le perdite economiche
causate indirettamente dal mancato utdirdz aree pericolose, che potrebbero essere destinate
a diverse attivita produttive, hanno un impatto confrontabile con i danni direttamente causati
dalle frane a strutture e infrastrutture e, nei casi piu tragici, alle persone.

In generale, le varie stregie di prevenzione e salvaguardia delle aree soggette a rischio di
frana possono essere ricondotte a due categorie fondamentali, che ridupootoabilita che
un evento catastrofico si verifichi, mitigandone la pericolosita:

1 interventi attivi, che sthilizzano il corpo di franaabbattendo la probabilita di
accadimento di un evento, comdrenaggi, opere di sostegno, rinforzi del terreno,
rimodellamenti del pendi@ncoraggi

1 interventi passivi, che riducono il danno e impediscono al fenomeno franoso d
propagarsi, comebarriere paramassi, vasche di intercettazione del famregtrizioni
sull déedi ficabilit"®

! presente | avoro di t esi S i Il nserisce i
alla comunita tecnicgcientificaper larisoluzione dei problemi di stabilita dei pendii. La
lente d'ingrandimento della ricerca e stata posta sugli interventi attivancor piu nel
dettagliosulle opere di drenaggio. Esse rappresentano la soluzione piu naturale e di minor
impatto ambientale per tipale di frane lente come scivolamenti e colate in terreni a grana
fine. | fattori di innesco di queste frane sono, infatti, quasi sempre connessi al regime di
pressioni neutre che agisce alla profondita della superficie di scorrimento. Proprio la
riduzionedelle pressioni neutre nel terreno consente di incrementare la resistenza disponibile
senza ricorrere ad invadenti opere strutturali. Il limite storico dei drenaggi risiede nei
problemi tecnici ed economici che caratterizzano gli interventi ad elevatengiaf. Da
guesto punto di vista, le opere di drenaggio che garantiscono i maggiori benefici sono i pozzi
drenanti di piccolo e medio diametro. | vantaggi che tale soluzione offre sono da ricercarsi: 1)
nella capacitd di raggiungere agevolmente profonditdvate, grazie a tecniche di
perforazione consolidate e 2) nel lafedrihceev at a
drenanti che sono inutilmente ridondanti. Purtroppo, dopo una prima fase di largo utilizzo,
| 6affer mazi one aduwio upforee zidimersionameato & ¢ausdn di problemi
legati alla sicurezza delle maestrant@a sicurezzaha fortemente penalizzato i brevetti
sviluppati in passata quali prevedevano che fosse calato un operatore in un cavo troppo
angusto per permette una rapida evacuazione. Gli sviluppi tecnologici degli ultimi anni
consentao di risolvere questi problemi, grazie atlecniche HDD (horizontal directional
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drilling), che rappresentanun valido supporto tecnologico per la realzmae dello scarico
difondoechdnanno ri svegliato | 6interesse dei tecni

| pozzi drenanti stanno tornando ad essere una valida alternativa per la stabilizzazione delle
frane profonde anche per altre opportunita che lo sviluppo tedoolognsente:

T 1 6utilizzo di tecnol ogi e di comprovata af
attraverso trivelle permette il raggiungimento di superfici di scorrimento molto profonde,
cosa che invece diventa complessa con altre tecnologie;

T I 6ut i | i zcampositbelenargeedsposto lungo il contorno del cavo permette di
riutilizzare il materiale scavato in sito come riempimento, risparmiando notevolmente sui
costi di trasporto a discarica del materiale estratto dalla perforazione;

T laposi bilit" di reali zzare undarmatura consi
all 6interno dicoumpoaiiltionadrroendintg@gol|l asci a s|
real i zzare un i ntervento ibrido tra unodop

riducendo ulteriormente i costi quando vi sia bisogno di un accoppiamento tra le due
tipologie;

T Il é6utilizzo di un sistema discreto permette
che undbéopera conti nua atraversamentoicsteateh condotte s pet t .
ecc.

Attualmente, il ritardo che questa tecnologia accusa, nei confronti delle altre opere di
drenaggi o, ~  rappresentato dal | 6esi guo nume
dall assenza di St r ume ntoidei sseemmpTale scarso pteressei | di
della comunita scientifica verso questo tipo di opere € logica conseguenza del fatto che il loro
sviluppo e rimasto fermo per diversi anni.

Proprio da queste considerazioni, basate su un'analisi preliminare dellatledte nasce
| 6i nteresse verso uno studio approfondito sui

Da un | at o, | approccio scientifico, ovvero
comprendere gli aspetti idrodinamici del problema e ggunge ad unbéotti mi zza
progettazione, dall é6al tr o, | 6approccio pratd.i

degli strumenti semplici ed allineati a quelli gia esistenti per altre opere di drenaggio.

Il raggiungimento di tali obiettivi norpud prescindere dalla modellazione numerica del

problema e da unbéattenta analisi dei risult
diversi codici di calcolo commerciali. Tuttavia, in questo modo sarebbe garantito |l
raggiungimento del primo obiettv o ma sol o par zi al mente del S

riuscire a soddisfare contemporaneamente gli obiettivi ambiti € stato quello di realizzare un
codice di calcolo autonomo e implementarlo in un software eseguibile, liberamente
distribuibile e dotato diina semplice interfaccia grafica.

2 Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii inst



Introduzione

Lo sviluppo della tesi segue perfettamente il filo logico della ricerca. Nei primi due capitoli e

ri portata undampi a anal i si del | a l etterat.
descrizione di tutte le opere draizattualmente utilizzate nella pratica tecnica, sia dal punto

di vista tecnologicodapitolo 1), che dal punto di vista del dimensionamerdap(tolo 2).

Tale parte rappresenta la fase di studio preliminare che ha indirikZaimro versogli

obiettivi illustrati.

Il capitolo 3 rappresenta il cuore della ricerca ed illustra, in maniera dettagliata, la
model |l azi one del Si st e meonld condzionelz i | darmean adnbtaic,q
piano campagna. Nello specifico vengono presentate siasledoriche del problema sia la
trattazione numerica, fino alla validazione finale del codice di calcolo.

Nel capitolo 4 vengono illustrati e commentati i risultati di uno studio parametrico,
rappresentati sotto forma di abachi adimensionali, che p@moettdimensionamento di un
sistema ottimizzato di pozzi drenanti.

Nelcapitolo5 ri portato uno studio sulldinterazio
stagionali delle pressioni neutre nel sottosuolo, nonché la descrizione delle modifiche
apportate al codice pernere conto di tale situazione

Infine nelcapitolo6vi ene descritta | 6interfaccia grafi
€SS0 sono implementate.
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1 Tecnologia dei drenaggi

1.1 Introduzione

Léampia diffusione delle opere di drenaggi o
particolare azione che produce un incremento delle forze resistenti mEcesgmrantire

| 6equilibrio del | a mas s a instabil e, attinge
intrinseche del terreno (la resistenza). I n

necessita di introdurre forze stabilizzanti esterneiamdel la costruzione di opere strutturali.
In tal modo, almeno nella maggioranza dei casi, si perseguono anche un risparmio di risorse
economiche ed una riduzione dell 6i mpatto ambi

Un sistema di drenaggio e costituda un insieme di aste, pozzi, trincee, gallerie: elementi
vuoti o riempiti di materiale di elevata permeabilita, nei quali grazie ad un recapito verso

| 6esterno del pendi o (si parla in tal caso ¢
presione del liquido interstiziale, che viene in tal modo mantenuta al valore atmosferico. Il

recapito di Cui si detto consente anche | 0:
possi bili altre soluzioni tddmaclquai dhd odhre nmi

sistemi di pompe.

Léefficienza di un sistema di drenaggi o in
allontanata, ma dalle variazioni del regime delle pressioni neutre che il sistema € in grado di
produrre. Nei terreni permeitibla portata smaltita dai dreni & elevata e, se maggiore rispetto

a quella di alimentazione dalla superficie o da altri contorni del volume esaminato, determina

| 6abbassamento del I|ivello di falda bed il pro
Nei litotipi di bassa permeabilita, invece, la portata estratta dai dreni € modesta ed i drenaggi
inducono principalmente una rotazione del vettore filtrazione, con un modesto o trascurabile
abbassamento del pelo libero della falda. Cio non pregiudi¢ 6 ut i | it~ dei dr er
loro efficacia si misura attraverso la riduzione delle pressioni neutre, legata alla variazione del
regime di filtrazione.

Nell a pratica attual e, |l a riduzione delle pr
otenuta mediante differenti tipologie di Si st
una tecnologia drenante piuttosto c he ad u
cinematismo e profondita delle superfici di scorrimento.

| sistemi di denagyio possono essere suddivisi in:

1 trincee superficiali (con profondita massime di6 Smetri), riempite con:
materiale a grana grossa, avvolto in t
del dreno da parte dell e peputeicorel | e f
pannelli drenanti prefabbricati in ciottoli di polistirolo espanso o di polistirene
avvolti in geotessile; o ancora, infine, con calcestruzzo cellulare;
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1 trincee profonde, che possono raggiungere profondita fino a 20 m
(eccezionalmente 30 m)¢avate con benna mordente e riempite con materiale
in sito avvolto da un geoomposito, 0 con pali secanti riempiti di calcestruzzo
cellulare;

i aste drenanti subrizzontali, consistenti in tubi di PVC micro fessurato avvolti
in garze di geotessile ed ingerin fori trivellati, realizzate con tecniche
tradizionali mediante perforazione direzionale (HHD);

1 pozzi verticali:

- di piccol o di ametr o, dai qgual.i I
elettromeccaniche, elettropneumatiche, oppure attraverso sifoni;
- dimed o di ametr o, dai qgual i | 6acqua |

collettori disposti alla base;
- di grande diametro, attrezzati con una o piu batterie di aste drenanti, e
dot at i di Si st emi di condotte per ¢
1 ogallerie, ©n o0 senza aste drenanti.

Mentre alcune tecniche sono oramai in disuso, come i pozzi isolati con pompe emungenti,
altre tecnologie si stanno diffondendo sul mercato per la rapida evoluzione tecnologica e per i
vantaggi che offrono, soprattutto se utilizzain sinergia con altre opere. Nei paragrafi che
seguono verranno discusse le tecniche attualmente piu utilizzate per il drenaggio dei pendii.

1.2 Trincee drenanti superficiali

Le trincee drenanti superficiali vengono utilizzate per stabilizzare scivolartrastazionali o
rotazionali che si verificano tipicamente in terreni a grana fine fortemente alter&indse
principaisono in genere disposte parallel amente
nella direzione di massima pendenza (figura.1.1

Spesso esse presentano dei rami laterali (eventualmente di minore profondita), che ne
determinano in pianta la tipica forma ad Y. Queatni sono dettisecondari Talvolta si
adottano accorgi ment.i per r i dur2).&alvbltasonop att o
realizzate a monte del coronamento della frana per impedire che le acque sotterranee
affluiscano nella zona in movimento.

Le trincee sono generalmente realizzate con un escavatore semplice e possono raggiungere
profondita massime di pocsuperiori ai 5 m (figura 1.3); nel caso si ricorra ad attrezzature
speciali, come macchine con braccio di lunghezza superiore a quelle ordinarie (figura 1.4), si
possono raggiungere profondita superiori. La larghezza della trincea dipende dal tipo di
es@vatore utilizzato e puo variare da 0,5 a 1,0 m. In zone aperte le trincee possono essere
realizzatea pareti inclinate,la cui acclivita dipende da considerazioni sulla stabilita dello
scavo, secondo quanto teoria ed esperienza pratica suggeriscono.
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a) Pianta c) Pianta

&
AL

s ea]

Pozzetti d?";
—ispezione

R S |

Scarico

b Sezionetrasversale A-A' d) Sezione longitudinale B-B'
A E E i,
il B e
§ =

Figura 1.1: trincea superficiale con soli rami principali: a) pianta; b) sezione trasversale
(lungo curve di livello). Trincea superficiale con rami principali e secondari: ¢) pianta; d)
sezione longitudinale.

Figural2: trincee superficiald.@i con strato super.i
ambientale.
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Figura 1.3: escavatore utilizzato per trincem® ad una profondita di circa 5 m dal suolo.

Se lo spazio non e sufficiente, le pareti della trincea saranno verticali e dovranno essere
adeguatamente sostenute (figura 1.4). Linee guida sulla progettazione del sostegno laterale
allo scavo sono date inatte pubblicazioni, tra cui le BS 6031:1981 (BSI 1981); in ogni caso,

i problemi di instabilita delle trincee in terreni a grana fine possono essere ridotti scavando
per brevi tratti e riempiendo lo scavo entro breve tempo, sfruttando il comportamento non
drenato dei terreni.

La trincea viene riempita di materiale granulare e sul fondo viene alloggiato un tubo di
convogliamento perforato sul lato superiore del diametro dii1200 mm, avvolto in una

garza di geot essi |l e pegura kb Questa caratterigticacesecutivei 0 n
garantisce che leapacita drenantel e | | 6i nt er vent o non venga CO.|
si for mi un battente di acqua che | imiterebl
Il materiale di riempimento della trince& in genere costituito da sabbia e ghiaia di

granul ometria adeguata per soddisfare i req:
materiale fine ed il progressivo intasament

dei filtri ed impiegare solo materiali a grana grossa (ghiaia, pezzame di pietra) se le pareti e la
base della trincea vengono rivestite di un filtro di geotessile.

Sempre pi%¥r di frequente si ricorre all duso
quali pannelli di polistirene gia avvolti in un telo di geotessile e contenuti in una rete metallica
(figura 1.6), che vengono assemblati fuor.i
accorgimento evita <che | e ma e,squindg rcangenteo p e r i

maggiore sicurezza in cantiere; diversamente bisognerebbe mettere in atto misure
impegnative sotto il profilo dei tempi di lavorazione e dei costi (posa in opera di puntelli,
blindaggi).

La parte superiore della trincea é in generstitota da uno strato impermeabile di argilla
compattata per evitare linfiltrazione delle acque di ruscellamento, che dovrebbero essere
raccolte e smaltite indipendentemente da quelle profonde, attraverso un sistema di canalette
superficiali.
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La copertua impermeabile deve avere uno spessore minimo di 0,5 m, larghezza pari a quella
della trincea, e deve essere compattata in strati. Essa va infine protetta da fenomeni di
erosione superficiale con vegetazione a piano campagna.

Le trincee dovrebbero essetestruite a partire dal punto a quota inferiore nella zona da
drenare (punto di recapito delle acque raccolte): in tale modo € possibile allontanare I'acqua
durante | a fase di costruzione e |l a funzione

(Geotessile j,.

Sabbia Tubo di scatico

Figura 1.5: schema di una trincea superficiale: particolari di realizzazione
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Figura 1.6: pannelli di polistirene avvolti in geotessile

Devono essere installati pozzetti di ispezione che intercettino le trincee, per consentire:

- il monitoraggio della condizione di funzionamento del sistema di drenaggio, ed
eventualmenteal misura del flusso;

- la manutenzione ed il lavaggio del tubo forato di fondo.

La riduzione della pressione interstiziale varia lungo la sezione longitudinale del pendio. La
massima riduzione avviene ad una distanza dalla sezione di inizio della trarcea 34

volte | 6interasse tra |l e trincee. Pertant o,
viene solitamente estesa per un tratto-dt 3 vol t e | "i nterasse all 6e
dalla frana in modo che essa sia pienamente efficeen al | 6i nt erno del cor |

1.3 Trincee drenanti profonde

Le trincee drenanti profonde possono raggiungere-i3@5m dal piano campagna e si
utilizzano, quindi, nel caso di frane di spessore relativamente elevato. La pianta schematica di
tale interventpcon rami principali e secondari, € sostanzialmente simile a quella delle trincee
superficiali (figura 1.7). La differenza rispetto a queste ultime risiede essenzialmente nella
tecnica di scavo e nell e attr ed beatamordentast i | i
(figura 1.8),adatta a tutti gli scavi profondi.

La verticalita delle pareti imposta dalla tecnica di scavo crea in questo caso, a differenza delle
trincee superficiali, un ulteriore problema di stabilita per il foro. Dunque, esso viene
sostenuto ricorrendo all éuso di fanghi pol i
poi ch® quest:. ul t i mi i mper meabilizzerebbero
il riciclo dei fanghi polimerici comporta un incremento desttali costruzione.
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a) Pianta c)Pianta

[

Scaico

v
v

d) Sezione longitudinalB-B
AR

SN A

AN
AN

5+25

Figura 1.7: trincee profonde con soli rami principali: a) pianta, b) sezione trasversale.
Trincee superficiali, con rami principali e secondari: c) pianta, d) sezione longitudinale.

AN

Figura 1.8: benna a valve utilizzata per trincee profonde.
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Inoltre, a causa della elevata profondita, la posa in opera del tubo di scarico risulta molto
complessa; nondimeno, il volume dei materiali necessa riempire le trincee e rilevante.
Tutte queste difficolta operative sono state uno stimolo a sviluppare continuamente nuove
tecnologie di realizzazione per questa tipologia di opere, come le gabbranti
preassemblate, che vengono calate diregtdenall’interno dello scavo.

Altri tipi sono:

- latrincea strettajn cui si cala un geocomposito drenante (figit® con una superficie ad

alta capacita di raccolta, ricoperta di terreno di riporto leggermente compattato. Si tratta di un
geocompositaostituito da un'anima drenante, unita a due filtri di geotessile con una cavita
alla base predisposta per il montaggio del tubo di raccolta. Le caratteristiche di questo sistema
sono: ottima filtrazione, efficienza idraulica costante, volumi di scaveenatit riduzione del
terreno da smaltire, riduzione totale di materiali inerti, @ maggiore sicurezza in cantiere. Tutte
queste caratteristiche rendono questo sistema di trincee profonde innovativo e competitivo
rispetto al sistema di trincee tradiziondla continuita verticale della trincea profonda e
garantita dalla sovrapposizione dei geocompositi mediante semplici ed opportune accortezze
di realizzazione (figurad.10).

Figura 1.9: schema di trincee st con geocomposito e tubi.

- le trincee profonderealizzate con pannelli di calcestruzzo cellulare, composto da ghiaia ad
alta permeabilitd (I0 m/s) e cemento con una buona resistenza a compressione. La
tecnologia di scavo utilizzata e la stessa in psr i diaframmi in calcestruzzo classici e
permette, quindi, il raggiungimento di qualsiasi profondita. | pannelli di solito hanno le
dimensioni in pianta di 0;&8 m per 2,53 m e sono realizzati in alternanza (prima i dispari e
poi i pari). Questo sistea puod inoltre essere realizzato sostituendo i pannelli con pali secanti
(figural.11), ma presenta lo svantaggio di una notevole lentezza di esecuzione.

Per quel che concerne la manutenzione ed il monitoraggio, valgono le stesse considerazioni
fatte per sistemi di drenaggio superficiali.
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Figura 1.11: tecnica di pali secanti: a) prima serie di pab)serie di pali pari.
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1.4 Dreni sub-orizzonatli

| dreni suborizzontali trovano il loro campo di applicazione nella stabilizzazione di pendii
argillosi acclivi in frana e di colamenti con superfici di scivolamento piuttosto profonde. Sono
costituiti da tubiin materiale plastico o (raramente) in acciaio mi@gsurati, rivestiti con

geotessile con funzione astiont ami nant e ;

vengono inserit.:

diametro di 40120 mm e di lunghezza fino a qualche centinaio di nffegrra 1.12). | tubi
possono essere di tipo rigido, formati da piu barre opportunamente giuntate, o di tipo
flessibile, quando un unico pezzo viene ritagliato da un rotolo. | fori vengono realizzati con
macchine di modesta potenza e modesto ingombro, e i timpstallazione son@iuttosto

ridotti: sino a 100 m al giorno.

Le aste tendono rapidamente a perdere efficienza nel tempo perché i tubi, a causa del loro
modesto diametro, possono essere occlusi dai depositi di calcite, sali e ossidi di ferro. Per

f enomeni
one

limitare que st i
| 6evacuazi

necessario

gravitativa

far r
dr en e

non

del l e acque

leggera pendenza-&F) e, inoltre, va predisposto un piano di manutenzione che prdveda
lavaggio periodico dei tubi con un getto di acqua ad alta pressione o con aria compressa. In
assenza di manutenzione, la vita utile di un sistema di aste drenanti non sup@@ ariai

ma puo essere molto piu breve.

Un altro possibile inconvenienteeip questo tipo di drenaggi € la penetrazione di radici

s f

nestrato.es¥®eeneant o,

b) Sezione A’

Canaletta
raccolta acque
drenate

/

c) Sezione B’

Ay

2+5m
o 0<—>0

all 6interno del tubo
spesso protetto con un tubo di rivestimento esterno di PVC.
a) Planimetria
A €---- 2+5m
Aste|
IS
sl |—1_ | 590 -
T I I
<
B B’
580
LT G
\\\\ ] 570
1 ¢---=
A Canaletta raccolta
acque drenate

Figura 1.12: schema di intervento con aste drenanti
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Dato che tutti i tipi di drenaggio sono interrati, essi non comportano un rilevante impatto
sull 6ambi ent e, anche se una progettazione ec
ripercussioni negativs ul | 6 equi |l i bri o dell e acque sotter
dreni con sorgenti limitrofe, ad esempio. In generale € necessario conoscere, almeno
approssimativamente, il regime di falda, tramite piezometri, e la permeabilita dei vari
orizzontipp esent i nel versante da stabilizzare. EO
uno scolo naturale per gravita, controllando che lo sversamento delle acque raccolte non sia
causa di fenomeni di instabilita a valle o di altri malfunzionamenti.

Le ase drenanti possono essere inserite non solo dalla superficie del pendio ma a partire da
opere interrate, quali gallerie o pozzi drenanti, fungendo in questo caso da collettori di
raccolta e di evacuazione delle acque per gravita dal terreno verso tali oper

1.5 Pozzi

| pozzi sono necessari quando la profondita della falda o della superficie di scorrimento sono
molto elevate, o quando il sottosuolo non € omogeneo, ma & costituito da strati di diversa
permeabilit"™, tra i g u a | rinealiledperpessera piudetficieate. i nt e r
Essi vengono essenzialmente distinti per le loro dimensioni in (figigga

1 pozzi di piccolo diametr¢< 800 mm);
1 pozzi di medio diametrd200- 1500 mm);

1 pozzi di grande diametr@ 2 m).

‘ WELL SYSTEM ‘

r J v

PICCOLO DIAMETRO MEDIO DIAMETRO GRANDE DIAMETRO
(< 800mm) (1200-1500 mm) (> 2000 mm)
_{ SENZA POMPA | L

DRENAGGIO A GRAVITA® POZZI STRUTTUALI (2m )
ATTRAVERSO Con drenaggio a gravita
COLLETTORI SUL FONDO attraverso colletton di fondo
PERCHED WATER-TAELE |

CASSONI (> 56 m)

Con drenaggio a gravita e dreni
CONPOMPA sub-ornzzontali
CON SIFONE

Figura 1.13: classificazione dei pozzi.
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Ol tre al di metr o, un ulteriore el emento di
acqua drenata attraverso:

1 pompe elettriche,
1 sifoni,
1 scarico di fondo a gravita.

1.5.1 Pozzi di piccolo dametro
Nel caso di pozzi di piccolo diametro il foro puo essere praticato con differenti tecniche:

- metodi di rotazione standardn cui una testa perforante penetra nel terreno, mentre un
fluido organico biodegradabile (quindonfanghi bentonitici, pizhé impermeabilizzerebbero

l e pareti, vani ficando | 6effetto di drenagg
l ubrificare | 6attrezzo di perforazione, e r|

- metodi di rotazione inversahe a differenza del cagpr ecedent e prevedon
fluido di perforazione che viene aspirato, attraverso il tubo perforante, verso la superficie, per
poi essere nuovamente immesso nel foro per gravita, dopo aver depositato i detriti;

- tecnica di bailing&casingusata nellesabbie o nei depositi non consolidati, in cui un tubo di
rivestimento di acciaio viene inserito direttamente nel foro per stabilizzarne le pareti.

Al l 6interno del foro viene inserito un tub
di sposthtoemeddedi ne fra tubo e terreno, conf
materiale fine dall dacquifero alléinterno d
superficie, una valvola di non ritorno, un riempimento di calcestruzzo per oceluder

| 6i ntercapedine al di sopra del filtro per

chiusino in superficie per evitare atti di vandalismo. La dimensione del foro deve essere tale
da garantire uno spessore dirll® cm per il filtro, e ne devessere garantita la verticalita
attraverso apparecchiature di centramento c
in modo tale da consentire la continuita del filtro intorno alla sezione sfinestrata.

Il filtro viene posizionato attraverso uneamoggia, che viene calata sul fondo del pozzo,
riempita di materiale e lentamente risollevata in superficie: cid garantisce un flusso continuo
del materiale e minimizza | deventual e separ
in opera. Il filtro viene esteso per circa 60 cm al di sopra delle sfinestrature per premunirsi da
eventuali assestamenti/cedimenti durante la fase di esercizio.

Il sistema di scarico delle acque puo avvenire in maniera diversa e cio consente di classificare
i pozzi in:

- Pozi artesiani.Questo sistema puo essere usato solo in presenza di acquiferi confinati
con livello piezometrico che supera la superficie del piano campagna. In questo caso i
pozzi possono ridurre il livello piezometrico al piu al livello del piano campagna.
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- Pozzi attrezzati con pompe elettrichigura 1.14). Questo sistema permette

| 6all ontanamento dell dacqua mediante | 6uti |l
in modo da garantire lo smaltimento delle portate drenate dal pozzo. Gli elevati costi di
ese ci zi o ne |limitano | 6utilizzo soltanto a
applicabili.
Clay seal Main to
f:':l;ing } ﬁ\ (r__”:bPumpmgmain Header pipe Electrical
"T_ Ground 7o | v S —— h |/ power cable
Clay seal E §
Sand filter : b
pack o . 1 Sa;ﬂ:‘l‘ter t‘ E
\ ~75m Riser pipe (0-7 N/mm?) Pressure pipe (7 N/mm?) 'i- i Casing
max || E
i
i | 15
Pump £ _b:
4L
Screen Water inlet and  {T" |Ikd
1 pump screen F i
Venluri tube ‘E E‘ Sereen
Screen . & g
Ball valve fiter Motor — 4] | K
and jet seclion ]

Figura 1.14: pozzi con pompe.

- Dreni Sifone(figura 1.15).Quest a tecnica sf réaltlao nltéaenfafneetnt
delle acque drenate. Il sistema di scarico € collegato a due serbatoi a monte e a valle
(figura 1.16); mantenendo un dislivello piezometrico costante tra i due serbatoi si

garantisce un moto costante alldéinterno del
A\ [ |
Manhole @ 800 \'\

Water tabé I;Qefone treatment

\ < Drain S~ - Slip surface Qutlet manhole Automatically

) —— . ~ _ l_ ) l regulated
Water table after treatment —~ —— —— ____ _ /| flushing system
e et vy
Siphon reference line Siphoning pipe

Lil+~— Tank permanently full of water

Figura 1.15: schema di funzionamento del sistema con dreni sifone (WJ Groundwater Ltd).
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Figura 1.16: pozzetto di regolazione terminale del sistema con driéme.

1.5.2 Pozzi drenanti di medio diametro

| pozzi drenanti di medio diametro (figutal7) rappresentano un sistema molto efficiente per

la riduzione dell e pressioni neutre all o6int
in allineamenti di pozzdi diametro compreso tra 1200 e 2000 mm, posti ad interasse di 6+10

m i nterconnessi alla base da una condotta d
Proprio la possibilita di scarico per gravita delle acque, abbatte i costi di esercizgietehs

e rappresenta | 6el emento distintivo di ques"

A tal proposito, Bianco e Beligni (1983) riportano il confronto di un studio costi/benefici fra
trincee drenanti e pozzi di medio diametro. Come si pudzaaad in figura 1.18, a parita di
profondita raggiunta dai due sistemi i pozzi risultano notevolmente piu economici delle
trincee e lo diventano sempre piu, man mano che la profondita aumenta. Ogni pozzo puod
raggiungere agevolmente profondita di 30 mnecasi particolari, anche superiori ai 50 m
(BeerP.et al., 1992).

Oltre all 6aspetto economico, | a tecnica dei
in presenza di frane profonde, soprattutto nei casi in cui esse rappresentano un pericolo pe
centri abitati 0 zone densamente infrastrutturate (figura 1.19).
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= [ -+ -

Figura 1.17: schema esecutivo dei pozzi drenanti di medio diametro (Manassero V., 2001).

COSTI UNITARI
100 (mLINEARE IN PIANTA)

10

12

14

16

18—

ROFONDITA

P
S

Figura 1.18: incidenza della profondita sui costi unitari di pozzi e trincee drenanti.
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SESEEE ————
LEGENDA

POZZ! DREMAMTL & 1200

2 TUuBl a3 nP1TUBD $4" ALLO SCARICO EDIMAR

Figura 1.19: planimetria e sezione longitudinale di un allineamento di pozzi drenanti:

frana di Perugia Fontiveggestabilizzata con piu di 300 pozzi e 1800 metri di condotte.
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In questi casi infatti il ricorso a trincee profonde o ad opere strutturali continue risulta spesso
non applicabile per la presenza di manufatti che si frappongono alla loro continuita. Un
ulteriore vantaggio rispetto alle trincee drenanti € rappresentato dalla possibilita di disporre i
pozzi in allineamenti paralleli alla direzione trasversale del pendio, cosa che non sarebbe
possibile per una trincea continua il cui scavo determinerebbe mdé&zicme di debolezza
fatale per le coridioni di stabilita del pendio.

La tecnologia prevede | 6uf20):i zzo di 3 tipol oc¢
1 pozzi drenanti;
1 pozziispezionabili;

1 pozzi con funzione strutturale e drenante.

La realizzazione degli elemenprevede alcune fasi comuni per i tre tipi ed altre che ne
differenziano le caratteristiche funzionali.

La prima fase € quella di perforazione che avviene con le tecniche normalmente utilizzate per
i pali trivellati. Quando le caratteristiche del terreno rlohiedono, si ricorre ad un
rivestimento provvisorio o al sostegno del foro con fanghi biodegradabili.

e ev— ) | ehiusino in e /w

+ ] ! T 1 W N ] impermeabilizzazione di testa
I 1 c mpermeabilizzazione di testa ) L4 :
z =Tl s : W impermeabilizzazione di testa i i
1 | It * perforazione @ 1500mm
j&ll| | fivestimenta metalico esterma | Rl

10+15 m=
I-lc.-\gm-
>

10415

definitivo © 1800mm

rivestimento metallico interna
e SES 0 1200en et tekalico taer
definitivo @ 1200y
maleriale drenanie
materiale drenante

materiale drenante

scala di accesso
scala di accesso
calcestruzzo armato

 tratto di captazione fessurato

tuboin pre

L

condotta di fondo L condotta difonda

impermeabilizzazione di fondo
impemmeabilizzazione di fonda E

| &

I @20m - @15m p——215m —f

Figura 1.20: sezioni longitudinali delle diverse tipologie di pozzi: strutturale (sinistra),
ispeziombile (centro), drenante (destra).

La seconda fase vede la realizzazione del foro orizzontale e la posa in opera della condotta di

fondo mediante | 6uso di una speciale attrez
dimensioni ridotte permettono ad ummccola macchina, di potenza molto limitata, e

all operatore di | avorare all éinterno dei po
(al finito, 15001 800 al |l 6esterno) . Al termine dell a
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realizzata

introducendohe f or o un

6i ngresso

unduni
una tubazione rigida, impiegando piu pezzi di tubo opportunamente giuntati tra loro. In ogni
caso la tubazione viene forata e rivestita di geotessile in corrispondenza di ogni pozzo per

permettere | del |l 6acqua

ca tubazione

all oi

W~ ® ;e WM -

= O

3700

6100

centralina oleodinamica

argano sollevamento capsula con perioratrice
avvoigitore tubi flessibil

braccio estensibile

ruota di rinvio tubi flessibili

argano o senvizio

argano sollevamento gabbia operaions
braccio estensibile

quadro comand

capsula della perforatrice

peroratnica

gabbia sollevamento operatore

g

Figura 1.21: schema tipico di attrezzatura di perforazione per condotte di fondo (Manassero

V., 2001).

Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii inst 21

f

(SN

nNt er ni



Capitolol1: Tecnologia dei drenaggi

Il manufatto viene completato con la realizzaze del | 6i mper meabi |l i zza

Inoltre neipozzi non ispezionabidii procede al riempimento del foro con materiale drenante,
dalla granulometria opportunamente assortita. In ultimo viene realizzata una
impermeabilizzazione di testa e ripristin&tauperficie al piano campagna.

| pozziispezionabiihanno wun ruol o cruciale in gquesta
al loro interno anche in esercizio. In questo modo offrono la possibilita di ampliare il sistema
aggiungendo in qualsiasi momentuove condotte di fondo, per recepire le acque di altri
pozzi di nuova costruzione, oppure integrare il sistema drenante con ventagli di dreni sub
orizzontali lungo le paretdf lunghezza limitata).

La funzione drenante viene garantita tramite la reakone di un cilindro riempito di

€

materiale granul ar e, guestoultimo viene r1eal

metallico, di diametro piu piccolo del foro, appositamente posizionato. In seguito viene

real i zzata | 6i mp e omdellaldsth,ican Iapasa io opera dil lha scdlaadin d
accesso e del chiusino carrabile. In rel azi

necessaria la protezione del lamierino metallico con zincatura e, nei casi piu estremi, con
sistemi di prtezione catodica (Lazzari L. e Manassero V., 1994).

La realizzazione deipozzi con funzione strutturairenanteé analoga a quella dei pozzi
ispezionabili. In questo caso pero vengono introdotti due lamierini metallici realizzando, in

guesto modo, due anl | i concentrici. Léanell o esterno

in modo da realizzare un filtro drenante.
lamierini viene inserita prima una gabbia di armatura opportunamente dimensionata, in
seguto viene effettuato il getto del calcestruzzo. Al termine di questa operazione si procede
all 6 i mpermeabilizzazione del fondo e dell
del chiusino carrabile.

1.5.3 Pozzi strutturali/drenanti di grande diametro

Nei casi estremi in cui altri tipi di intervento sarebbero insufficienti, si puo ricorrgrezai
strutturali/drenanti di grande diametr¢> 5 15 m), detti anchecassoni (figura 1.22).
Solitamente ai pozzi di grande diametro viene affidata sia laidne strutturale che la
funzione drenante.

A seconda del terreno e delle attrezzature disponibili, la costruzione dei pozzi pud avvenire
con diverse tecniche (Manassero V., 2011):

91 realizzazione della struttura durante lo scavo in soticazione, con geitdi anelli
successivi;

1 realizzazione di un sostegno provvisorio delle pareti di scavo mediante una coronella di
micropali o colonne di terreno consolidato gengroutingo congelamento artificiale del
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Capitolo1: Tecnologia dei drenaggi

terreno, collegata con centinatura metallica, ss&ige scavo del pozzo e realizzazione
con getti rampanti della struttura definitiva,

1 realizzazione di un sostegno delle pareti di scavo con pali accostati o secanti 0 con
diaframmi che, eventualmente assistiti con irrigidimenti locali, quali anelli indi.a
ripartizione, costituiscono anche la struttura definitiva del pozzo;

1 realizzazione del pozzo con attrezzatura VSM (Vertical Siiaking Machine).

La scelta della tecnica realizzativa dipende dalle caratteristiche del terreno e dalle macchine
dispani bi | i . I n ogni caso | daccessibilit”™ al
peso determinante nella scelta della tecnica da utilizzare.

La funzione drenante viene generalmente affidata ad un sistema di microdrenizgohtali

disposti su fu livelli a partire dalla superficie laterale del pozzo. Il diametro del pozzo viene
progettato, in base alle esigenze strutturali, per garantire una adeguata resistenza, ed & sempre
superiore ai 5 m per garant i ruapoerea mfatsis o a
diametro dei pozzi drenanti deve essere sufficientemente ampio da permettere di operare dal
suo interno con apparecchiature di potenza idonea a realizzare le aste drenanti; a seconda del
tipo di terreno circostante, le apparecchiataonvenzionali permettono di realizzare dreni
suborizzontali fino a 30 m, mentre con apparecchiature piu performanti, possono essere
realizzati dreni con lunghezze superiore a 50 m e fino a circa 100 m.

Figura 1.22: cassone con coronella di pali.

Lo scarico dell e acque avviene, senza | daus
scarico realizzate alla base dei pozzi. La collocazione di pozzi di grande diametro in unione
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ad altri sistemi drend@né prassi abbastanza comune.fijura 123 é

riportato lo schema

planimetrico di un intervento realizzato per la societa autostrade da Leoni F. e Manassero V.
(2003) in cui, in uno dei pozzi, vengono convogliate le acque drenate da tre rami di schermi
drenanti, realizzati con pozzi di medio diametro.

4 g s
Scame0 o FONOO:

| mtiomeo o Ave dlos mm pi 2k

V

Ls

nasaiERa 01 DAEN!
Jusoniezonratt pu ik
ML Jo.00

Jameo ol Fomeo

| W'D s
sova it

>

w Ave dinl
pa 2k

P!

= 7 SusoRizzonTaL!
O i‘\\
— o
I e A

%

5

mfr (] rom:u
N runn i eve. dulleSmm gy 2%

=)

0T ONENaNT sPETIONASL r:ao . ]

T —— dummj

Wty o caanse ararao)
uotﬂ con wP 20 DOCHI

N
\

i - 0—0 50
e AR A aansC)

Km!o& 000 - /
B m;”'m — | '/ \\l\ Iy
¢ L s woAxe. et 105 mm
:m""" w““ \ \\ 1 l’r\ /;/ // \.Llﬂ ’ / //
“‘!"'J A N L LrLAT T
RN e S
Pl SN — =Wy TTTT
st ls ]| SN X g e =
LT e S Bl = <o} AR —m e e
————————————— - \ A LA - %
_______ ENE —/-/‘ ﬂ"“k G wangreo TiP0 (9] |
el oty H F “\ “\h‘. -‘ / ) con "MJ
con ! B onow susohizowml! : \\\ ¢
0220 i owmor sanemo R €4 , o .:‘:m“:n%‘ddm-"“ j
con Wl 20 ORENI DAORITIONTAL 0 \‘\ \‘
A "
IUNTIMEND PRALELD  du'aOE \ ::mw:; WWM o
et Jomomssro \\‘\ e _I
AN RO & WATONE W LS.
Y \‘ VEQIS v, A-m‘
A TRNCLS DA o DALTINE
LI |
L)
Ak
) el m..,./\j
\\“ i
v Y, .7
LN
\, Y @ TR o o

Figura 1.23. autostrada Al16 NapoiCanosa; movimento franoso al
ntervento

Pl ani metria del

1.6 Gallerie drenanti

| 01

di

km 106+250.
dr®.naggi o

Le gallerie drenantisono usate per movimenti franosi ampi e profondi330n), quando il

sottosuol o i

superficie per mancanza di spazio per le macchieegallerie sono molto costose,

nadatto

al

Ouso di tri

ncee
ma

pr of

o p

possono essere vantaggiose in formazioni rocciose in cui la filtrazione avviene attraverso
fessure ravvicinate. Devono essere realizzate nella parte stabile del pendio.

La galleria puo prevedere un sistema di tunnelicitercettino i flussi di acqua sotterranea e
sistemi di drenaggio integrati costituiti da miaheeni di lunghezza 5@0 m (figural.24). Il

24
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diametro varia generalmente da un minimo di 2 m ad un massimo di 3.5 m, e viene scelta,
come nel caso dei pozaicassone, in base alle attrezzature necessarie per la realizzazione dei
dreni da suo interno.

Gallerie drenanti

Figura 1.24: gallerie di drenaggio con aste drenanti.

Il recapito a gravita delle acque drenate € realizzain tubazioni poste sotto la
pavimentazione; i dreni dovrebbero avere una copertura rimovibile per consentirne una facile
ispezione e manutenzione. In rocce fortemente deteriorate € necessario realizzare un sostegno

permanente del cavo con getti di calagsto rinforzato. In questo caso, & necessario
progettare un opportuno filtro drenante per conferire questa funzione alla galleria.

1.7 Sviluppi tecnologici nella realizzazione di opere di drenaggio

Gli sviluppi tecnologici degli ultimi anni hanno contribuié miglioramento delle tecniche

gi "~ esistenti. Sono state incrementate da |
fattibilit”™ in situazioni che ne precludeva
| HDD (Horizzontal Directional Drilling) e il Microtunneling rappresentano soluzioni
autonome, ampliando cosi il ventaglio delle tecniche a disposizione dei progettisti. In questo
paragrafo viene descritta la tecnica HHD ed i vantaggi che essa introduce, soprattutto

nel | 6 amb redlizzaziahe Wil ssstemi di pozzi drenanti di medio diametro, che
rappresentano | 6oggetto principale di guest
LOHHD nasce come tecnica sviluppata per I

principale vantaggio di questo sistema risieddancapacita di permettere la posa in opera di
tubi, senza la necessita di effettuare scavi a cielo aperto. Il risultato & la possibilita di
attraversare terreni non accessibili dal piano campagna per la presenza di alcuni vincoli, come
ad esempio corsiGda c q u a , infrastruttur e, abitazioni
spingersi a profondita molto superiori a quelle normalmente raggiungibili con scavi a cielo
aperto.

Oggi il campo di applicazione della tecnica e stato notevolmente ampliatotesh es
moltissime lavorazioni. Congelamento, iniezioni per il consolidamento e drenaggio dei terreni
sono alcune delle lavorazioni che hanno maggiormente beneficiato delle HHD.
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Indipendentemente dal tipo di applicazione, le fasi operative per la posa duhawione
mediante perforazione teleguidata sono essenzialmente tre:

1 Faselesecuzione del foro pilat&i tratta della fase piu delicata delle fasi di lavoro. La
perforazione avviene a distruzione di nucleo mediante la perforazione del terreno per
mezzodi unfluido viscoso di perforazioneostituito generalmente da una sospensione di
acqua e bentonite (minerale argilloso totalmente atossico) oppure da polimeri sintetici
biodegradabili, che, passando attraverso le aste di perforazione, fuoriescorta ad al
pressione dalla testa di perforazione. La funzione del fango e di estrema importanza per la
pulizia del foro, per il raffreddamento della testa di perforazione, per la lubrificazione
delle aste e dei tubi e per la stabilizzazione del foro.

La pressionalella miscela é regolabile da 1 fino a 350 bar in funzione del litotipo da
perforare, mentr e | 6i nclinazione del gett
permette di scegliere la direzione del foro: la lancia, che avanza con la spinta prodotta
ddla macchina perforatrice, tendera ad introdursi nel foro creato dal getto di fango,
aiutata anche da una particolare conformazione grazie alle quale riceve la controspinta

del terreno (figurd.25).

PUNTA DI
ASTA DI PERFORAZIONE SOND HOUSING PERFORAZIONE

e

PUNTA DI
PERFORAZIONE
ASTA DI PERFORAZIONE SOND HOUSING BENT SUB

b)
e e =

1°:2°

PUNTA DI
PERFORAZIONE

c)
ASTA DI PERFORAZIONE SOND HOUSING MUD MOTOR CON BENT SUB REGULAB\LE @

I 1°52,5°

Figura 1.25: particolare della testa perforante teleguidata.

Il controllo totale della testa di perforazione, puo essere effettuata mediante due principali
famiglie di sistemi, in funzione della profondita dal piano campagna, delle condizioni al
contorno e dellgrecisione richiesta: sistemvalk over (figura 126) e sistemi magnetici
(MGS acronimo di Magnetic Guidance System) permettono di controllare la perforazione
rispetto alle seguenti variabili:

- profondita
- inclinazione

- direzione nel piano orizzontl
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Il sistema di localizzazione magnetico, piu preciso, permette un controllo spaziale della
perforazione fino ad oltre 100 m di profondita con precisione centimetrica.

Display ¢
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Attraverso il foro, di diametro di poco superiore alla testa di perforazione, si verifica il
deflusso del fango in eccesso, che viene raccolto via via in una buca realizzata a piano
campagna, garantendo cosi una circolazione costante duraet®tazione.

1 Fase 2:alesatura del foro Terminato il foro pilota, la testa di perforazione viene
sostituita da particolari alesatori, che vengono trascinati a ritroso lungo lo stesso percorso
per allargare il diametro del foro. Essi ruotano grazie aloni@smesso dalle aste di
perforazione ed esercitano undazione fres
(questa volta agent.i i n senso ortogonal e &

1 Fase 3:itiro e posa della tubaziondn fase di alesatura, oppure dopo oppdaetyme
al esatur e, viene trascinato il tubo, o il
giunto snodato, per evitare che il moto di rotazione venga trasmesso al tubo stesso.

Utilizzando apposite tubazioni drenanti in HDPE in luogo delle comuni ¢tmdguesta

tecnica permette la realizzazionendicrodreniche si innestano nel terreno direttamente dal

piano campagna. Cio e particolarmente utile in pendii poco acclivi, laddove le classiche
tecniche non permettono il raggiungimento di profondita éde\quando questo € necessario.

Un ulteriore vantaggio introdotto dall 6HHD
lunghezza notevole, senza problemi di deviazione che affliggono le perforazioni sub
orizzontali convenzionali. Infatti, grazie al contmldirezionale, &€ possibile correggere
eventuali deviazioni, garantendo in ogni caso il rispetto delle tracce previste in sede
progettuale.

Per quanto riguarda i pozzi di medio diametro, le tecnologie HDD hanno portato una decisa
innovazione. Infatti la mdizzazione delle condotte di fondo con la tecnica tradizionale
dal |l 6interno del pozzo, rappresenta oggi gi
motivo principale é il forte inasprimento della normativa in materia di sicurezza, che ha fatto
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ievitare notevol mente i costi di reali zzazi ol
realizzare la condotta di fondo dei pozzi drenanti dal piano campagna, eliminando totalmente
la necessita di dover rendere i pozzi accessibili.

Oltre ad abbattere iosti relativi alla sicurezza, collegando i pozzi attraverso condotte
realizzate con la tecnica HDD e possibile ridurre considerevolmente il numero di pozzi

i spezionabili. Cos?® facendo  possibile cont
dei pzzi ispezionabili ha un impatto rilevante sul costo di intervento.

Come illustrato nelle figuré.27 el. 2 8 , |l o scarico di fondo con |
agevolmente sia per allineamenti ortogonali che paralleli alle curve di livello. Un esempio d
questo tipo di applicazione € descritto da Capacetta M. (2006) per un intervento realizzato a
Camerana in provincia di Cuneo e riportato in figLi29.

POZZ0 DRENANTE PIANO CAMPAGNA
ISPEZIONABILE

#1500 mm

PERFORATRICE HDD

/

/

CONDOTTA DI FONDO CONDOTTA DI FONDO
SCARICO FINALE

REALIZZATA CON HOD s= 6+10m rﬁz_ggzzmn U
\ DI VALLE i23%
Figura 1.27: schema di realizzazione di una cortdodli fondo con tecnologia HDD, per un
allineamento posto lungo la linea di massima pendenza, nella parte relativa allo scarico di
valle (Manassero V., 2001).

POZZ0 DRENANTE PERFORATRICE HDD

ISPEZIONABILE PIAND CAMPAGNA
#1500 mm
4
— = - = == = = = O = =

- = | = -] - — =

SCARICO VERSO ALTRO CONDOTTA DI FONDO

TRATTO DI SCHERMO _L—Jﬁ‘ m REALIZZATA CON HDD

DRENANTE s=o=lUm i23%

Figura 1.28: schema di realizzazione di unanciotta di fondo con tecnologia HDD, per un
allineamento suiparallelo alle curve di livello (Manassero V., 2001).
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- | | w| w | & g w | a | m | - |

Figura 1.29: scarico di fondo dei pozzi drenanti realizzati per la stabilizzazione del
movimento franoso di Camerana

In questo caso é stato eseguito unfpre passante della lunghezza di 230 m che intercettava
13 pozzi drenanti a profondita variabile dai 15 ai 18 m per poi proseguire a valle fino
all duscita dove  ubotimHDBE ZA90 mm,creamdo@osido stafico @t o
fondo di tutto il sistema drenante.

Lo stesso autore descrive | 6utilizzo dell 6H
reali zzata per |l o scarico dell e axRossanada u
(RE).
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2 Progettazione delle opere di drenaggio

2.1 Introduzione

La progettazione di un intervento di stabilizzazione mediante sistemi drenanti rappresenta un

probl ema di i ngegneria piuttosto compl esso.

sono influenzate da una molteplicita di fattori tra i quali: pioggia, infiltrazione, evapo
traspirazione, superfici di discontinuitd, disomogeneita e anisotropia idraulica (in quanto

superfici o strat.i di ci r col anzmodehoedi cplcolef er e n z

capace di portare in conto tutti questi fattori € pretenzioso, sebbene i moderni hardware e
software consentirebbero la soluzione di analisi cosi complesse, permangono i dubbi sulla
calibrazione dei tanti parametri che un ipoteticodeitm globale richiederebbe. Inoltre, in
tutte | e discipline delldingegneria civile,
guantomeno per il controllo dei risultati che si ottengono da modellazioni piu complesse.

L6obbiett i v pitolad & descrvers glio strumenti che la letteratura mette a
disposizione dei tecnici per la progettazione dei drenaggi, che storicamente € sempre stata
improntata ad un sostanziale empirismo.

Per primo viene descritto il concetto efificienzaidraulica, analizzando il ruolo di questo
parametro che spesso viene utilizzato nel dimensionamento dei drenaggi. In seguito sono
descritti i caratteri peculiari di un processo di drenaggio. Il cuore del capitolo e rappresentato
dalla modellazione di riferimento peroblemi di filtrazione. Infine saranno riportate alcune
delle soluzioni disponibili in letteratura per le tecnologie gia descritte in precedenza.

2.2 Efficienza dei drenaggi in un pendio indefinito

La condizione di stabilita di un pendio viene generalmespeessa dal fattore di sicurezza
globale,FS Per ogni possibile superficie di scorrimentgcontinua ed emergente sul pendio,

il coefficienteFSz i | rapporto fra | dédintegrale dell
sollecitazione tangenzialengo la suddetta superficie. Det@®il gruppo delle superficiG
investigate, il valorecS = min {FSg, " G/ G} é il fattore di sicurezza del pendio e la
superficie Gyt a cui esso compete viene denominata superficie di scorrimento critica. Si puo
paimenti definire un fattore di sicurezza locale, definito in un punto su una assegnata
giacitura, espresso dal rapporto tra la resistenza disporitbilee la tensione tangenziale

agente;f .

Nel caso di un pendio indefinito (figura 2.1) i fattdi sicurezza globale e locale coincidono.

a

Se il pendio =~ inclinato di un angolo U ed

direzione del flusso parallela al piano campagna, il fattore di sicurezza puo essere
agevolmente calcolato suun quass pianoG anchdesso parallel o al
alla profondita Z:

30 Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii inst

p



Capitolo2: Progettazione delle opere di drenaggio

C
_<
—+| —+

T ¢P

Figura 2.1: schema di pendio indefinito con filtraxie parallela al piano campagna.

Dovelije jxcono | 6angolo di attrito e |l a coesione
tensioni totali e |l a pressione neutra val gol
T 1 iOtAT I ®ET
. [iotdé |

6 o totwé |

in cuil el sono, rispettivamente, il peso specifico del terrenod el | 6 acqua.
Anal i zzando(21l) § pup wsserviare ohe il fattore di sicurezza € somma di tre
contributi:

e, @, a0 Qe 0 10 Qe

oY T h oY —r h oY —F

Il termine™O"Ydi segno negativo indica che una riduzione delle pressioni neutre positive da
a6 genera un incremento positivo del fattore di seaa:
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. e 30t0 Q
30 30Y —+

Infatti:
30 6 6 m
ed il massimo valore d&#'Osi ottiene annullando le pressioni neutre sulla superficie di
scorrimento critic&zi;, ovvero quando:
6 to«Q
—

E6 prassi considerare il valore null o dell a
Nei terreni a grana fine sulla superficie di scorrimento potrebbe instaurarsi un valore di
pressione neutra negativa, ma questa stecza non viene mai considerata.

0 T 30 30 o} 30 30Y

Si definisce, in ogni punt®(x,y,z)d i un generico domini o, | 6ef
rapporto tra la riduzione delle pressioni neuts®( e la massima riduzione conseguibile nel

punto in esame:

30 o o 0 O 0

3 3 o P 3

:O \l" rl":

A seguito della realizzazione di un opera di drenaggio, il sottosuolo & sede di un moto vario

che nasce per ristabilire I 6dequilibrima con | ¢
l e pressioni neutr e, e pertanto | 6efficienz
(figura 22):
00
O ahugiho ;
o]
C possibile calcolare il valore @emntdéo del | def
. .0 00 Qi
OGo
. D Qi

Figura 2.2: isocrone di pressioni neutre su un piano passante per la base di trincee drenanti.
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Per il caso illustrato di pendio indefinito, data la natura monodimensiatel problema,
| 6efficienza me&doianes udé anzaspantubld (puhté A, Bigural®

6 60 300

oo 0o , -

o] 30
Da ci, si ottiene che | 6ef fi ci @ecorailrdpmgbrtoaul i ¢
tra | 6incremento del coef fi ci e mueld mdssimosi c ur

raggiungibile. E stato dimostrato che, per terreno omogeneo, questa eguaglianza vale anche
per geometrie piu complesse.

In base ai ragionamenti illustra | 6i ncrement o del coefficie
essere calcol ato, a partire dall déefficienza
ottenibile in assenza di pressioni neutre:

YOy 00 t30'Y
Viceversa, i progetto di undopera di drena
di sicurezza necessari o, cal colando | 6ef fic

in grado di garantirla. E prais in tale procedura, fare riferimento al valore medio
del |l 6efficienza in condizioni stazionarie d

0 oMb Qi
. D Qi

23 Moto dell 6acqua nel sottosuolo: equazi

La descri zi one deéndionrichiede ud apprbocdcmandlitica bagate kullap
teoria della consolidazione. La realizzazio
di vista fisicematematico, una variazione delle condizioni al contorno del dominio di terreno
drenato cheron | equi l i brio idraulico del pendi o.
frane spesso stabilizzate con drenaggi, la risposta del terreno allo squilibrio idraulico ha una
durata non trascurabil e, retta Nall @iegataags io
| 6acqua e | e pancomprinikil, | ¢ 6ckigutaern roemreo dsi govern

'OG Hb G

- T-
Q QB T_O Cg
Dove:

- = deformazione volumetrica unitaria,

&= vetore velocita di flusso.

Nel |l 6i pot esi sature e 10 bcheletm rsolidgonsm assimilabile ad un mezzo
elasticq lineare, omogeneoced isotropo dotato di rigidezzeE e modulo di Possom, la
deformazione volumetrica vale:
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Con:
nae tensione efficace media.

Considerando il principio delle tensioni efficaci:

n n o
E ricordando che puo scriversi:
6 Q z tr
Si ottiene:
n n Qztr
Per cui:
Tern 1z 170
T ot o T o T o
Dove:

h = quota piezometrica,
Z = quota geometrica,
p = tensione totale media.

In linea di principo la tensione principale med@ potrebbe variare durante il processo di
consolidazione e quindi dovrebbe essere calcolata risolvendo il pm@hremeccanico
accoppiato, che consiste nella soluzione di un sistema che contenga oltre le equazioni sulla

massa fluida anche quelle del probl ema mecceé
congruenza e legame costitutivo dello scheletro splilajuesto proposito Biot (1941u il

primo autore a pubblicare | 6i mpostazione e |
accoppiato.

Quando si studia | 6effetto dei drenaggi nel |

nulla la variazione élla tensione totale media nel dominio che consolida. Questa ipotesi
consente di separare il problema wineccanico in due sottosistemi idraulico e meccanico
che possono essere studiati separatamente.

In un problema disaccoppiato:

L
T O
e
Tee 10
To T O
Pertanto | 6equazione di continuit”™ divent a:
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op ¢ .1Q
Q —t—
QD T o tTo
Nell 6ul teriore ipotesi che il flusso sia | a
: . 1Q. , . 1Q . 17Q
W v —h VL —h v —,
I w Tw T &

Dovev h) eV rappresentano la conducibilita idraulica del mezzo nella direzione degli assi
coordinati.

Si ottiene in questo-Renddio | 6equazione di Te
| N O T I O N O p ¢ .1Q
o't oie’ToieTa ~0 1o &
I nfine sotto | 6i potesi c h e icbndutiglitazdoaulicda a 0 mo
(2.3) diventa:
e p ¢ .1Q
n LI R
Lt Q 7 o) th

Raggruppando tutte le costanti in un unico termine detto coefficiente di consolidazione
tridimensionaleg,sp:

. vto
W —_—
[P G
si ottiene | b6equazione finale:
H fn Q ro &
W o C

Dal punto di vista matematico, quella ottenuta € una equazione alle derivate parziali (PDE)
del secondo ordine nota comeguazione della diffusiondssa trova svariate applicazioni

nell e scienze: i n f i smpcear arteugroal,a ilnd acnhdianmecna c
concentrazione di una sostanza e, come detto, in idraulica dei mezzi porosi il valore della

guota piezometrica in un processo di consol
funzione inunaregionedell spazi o e del t empo. Proprio pe

le PDE in cui compaiono sia le variabili spaziali che quelle temporali, prende il nome di
equazione devoluzione

Man mano che il fenomeno descritto si esaurisce, teoricamente dopo un itéimipm il
problema tende ad una condizione stazionaria in cui il flusso & permanente, e sono nulle tutte
le derivate rispetto al tempo. In tal caso il moto & descritto da una equataaimariache

prende il nome di equazione di Laplace:

n Q 1

Il n entrambi i casi |l a soluzione dell dequazi
posso essere di tre tipi:
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1 Condizioni di Dirichlet: rappresentano condizioni in cui la funzione incoghjtdd
un andamento noto sulla frontiera del doioi

71 Condizioni di Neuman: situazioni in cui & noto il flusso, ovvero la derivata prima
spaziale della funzione incognita, sulla frontiera del dominio.

1 Condizione di Robin: nota anche come condizione mista, rappresenta il caso in cui vi
e una relazione tia funzione e il flusso sulla frontiera del dominio.

Sol o nel

casao

del | 6equazi one

di

evol

uzi

conoscere la distribuzione iniziale della funzione. Tale condizione influenza solo la fase

transitoria e quindi a

dur at a del

dipende solo dalle condizioni al contorno.

processo di

di

ffusi

Quando si fa riferimento ad una modellazione bidimensionale o monodimensionale, le

equazioni rimangono

invariate nella

loro natura, mentreiaval

coefficiente di

consolidazione. Irtabella 21 vengono riassunte le equazioni e i termini che regolano la
consolidazione in condizioni bi e mowlimensionali.

Condizioni 2D 1D
Equazioni h - c®(h, +h,)=0 h - c®h,=0
pj (tensione nedia (s, +s.)1+n) s,(@1+n)
efficace) 3 3(1- n)
0 2
& (deformazione @+n)- 2/7)d(s.X vs) 1-n-2n ds’
volumetrica) (1- n)E
| potesi d(sx+sz):O ds,=0
¢y (coefficierte di 020 = KE oo - KE d- n)
consolidazione) Y 28, @+n)a- 2n) Y g.-n- 2n?)

Tabella2.1: equazione della consolidazione e parametri per i casi 1D .e 2D

C prassi

comune

TerzaghiRenduic in forma adimensionale:

anali zzare 1|
rorotro19o
T Tw T T7Y

probl ema

del

36
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In cui, dettog uno dei parametri geometrici del problema (ad esempio: altezza delle trincee,
lunghezza dei dreni, profondita del substrato limite iofer ecc.), tutte le grandezze
geometriche vengo adimensionalizzate rispetto a tale parametro ed espresse con la lettera
maiuscola:

W, . 0 . a. . Q
() ,—Qh () oo (@) —Qh (@) 0
] ter mini che tengono c&o)mt,tveng)cheol luha v al wvaz il cdn
una unica variabile adimensionale dé#tiore di tempd:
. G0
Ry
Loutilizzo dell 6equazione in forma adi mensi

parametrici che verranno illustrati nei prossimigupafi

2.4 Analisi delle condizioni al contorno

Come gia illustrato nel precedente capitolo, la distribuzione della quota piezometrica e quindi
delle pressioni neutre puo essere ottenuta imponendo appropriate condizioni iniziali ed al
contorno. Per mezzi dmtt | di permeabilit?’ mol to basse,
Dupuit (1863), la distribuzione delle quote piezometriche preesistenti rappresenta la
condizione iniziale. La realizzazione delle opere drenanti rappresenta invece una nuova
condizione atontorno.

In particolare sulla superficie di interfaccia tra i drenaggi ed il terreno viene generalmente
assunta pressione neutra nulla, ovvero una quota piezomietdoencidente con la quota
geometricag. Quando si trascura, come quasi sempre si faukaone al di sopra della
superficie piezometrica, nel senso che si impone pressione neutra nulla laddove essa sarebbe
negati va, l a condizione al contorno descri
svolgimento del calcolo. Se invece si voleseasiderare il campo di suzione, la suddetta
condizione idraulica sul contorno dei drenaggi dovrebbe essere sostituita da quella di
contorno i mpermeabile per | 6intero tratto i
sopra della superficie piezometr (ove regna la pressione neutra negativa). Se cosi non si
facesse si otterrebbe una soluzione irrealistica in cui i drenaggi alimenterebbero il terreno
circostante.

La condizione da imporre sul piano campagil
solwzioni in funzione del regime pluviometrico, delle caratteristiche del terreno, nonché della

vegetazione, del |l 6irradiazione solare direft
| 6i nterazione fra | 6acqua del ddliditinfilovazionel o e
complessi, =~ giustificata quando | 6interess
caso dei drenaggi in terreni argillosi, d o\

profondi interessati dalle supeifidi scivolamento, al bordo superiore possono essere
assegnate tre possibili condiziofiggra 23):
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Piani di simmetria — dzf s — jrr

— v iF i T nor
Piano campagna W W W

{6 ™

{§ ™ _\

L™
N U | o

Superfici ) {,\EM
drenanti I 0 0 @)
Figura 2.3: schema dell e condizioni al contorno i

superficie mpermeabilec) superficie libera; adattatda Desideri et al.,1997.

a)

b)

Lama dbdéacqua: guesta i potesi assume che i
campagna sia nulloh(=)e. E6 rappresentativa di una <co
pioggia € maggioréella permeabilita del terren(@>k), con la conseguente presenza di
ruscellamento di una certa quantita di acqua non in grado di infiltrarsi e quindi di una
 ama in grado di ali mentare |l 6infiltrazio
stazionaria in @i il moto di filtrazione é diretto dal piano campagna verso il sottosuolo e

verso i drenaggi. Tale condizione di moto permanente non dipende dal tipo di terreno ma
soltanto dalla geometria del Si stema. Le |
sempe positive (la superficie piezometrica é rappresentata dalla lama di acqua a piano
campagna), il che comporta unobéefficienza de

Superficie impermeabile: in questo caso si assume che il flusso normale al piano
canpagna sia nullgg=0). Non ¢c6 presenza di infiltrazi
condi zi oni l e pressioni all dinterno del t e
tipo di terreno. Al termine del processo si ottiene una superficie a preasiatna nulla,

in corrispondenza della quota piu bassa raggiunta dai drenaggi. Sulla stessa superficie si
raggiunge efficienza idraulica unitaria. Nella zona sovrastante, il terreno sara
parzialmente saturo e le pressioni neutre negative. In realta gisedtimio si ottiene solo
modificando opportunamente la condizione assunta sulla superficie dei drenaggi, per
evitare che essi fungano da serbatoio, generando un flusso diretto dal loro interno verso il
terreno, nella zona in cui le pressioni neutre somtenQuesta particolare condizione,

prende il nome dsuperficie di filtrazionee, come si € gia scritto, prevede: una pressione

nulla sulla superficie drenante immersa nella zona satura; un flusso nullo sulla superficie
drenante situata nella zona palmante satura.
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c) Superficie libera: questa condizione rappresenta una situazione intermedia tra i due casi
limite precedenti, ed e quella che meglio approssima la realta. Essa assume la presenza di
un flusso arbitrario al piano campagiieq<k). Il dominio d filtrazione viene separato
in due zone da una superficie, a pressione nulla, che non €& nota a priori. In un terreno
real e, nella zona superiore il grado di S
nella zona inferiore il suo valore €& unitarice pressioni neutre e la posizione della
superficie libera dipendono dal tipo di materiale attraverso la porosita efficatd-S),
in cuin é la porosita & e il grado di saturazione. La porosita efficace rappresenta la
percentuale di volume dei por che viene drenata i n segu
superficie libera. Nel caso di una sabbia ideale risyita, da cui si ottiene un grado di
saturazione nullo; infatti in questo caso il terreno al disopra della falda risulterebbe
completamente asctot (prosciugamento). Nel caso limite opposto di argilla ideale, la
porosita efficace @.~=0, corrispondente ad un grado di saturazione unitario; in questo
caso il terreno al disopra della falda rimarrebbe saturo. Infine, anche quando si considera
la condizone di superficie libera, il contorno drenante deve essere modellato come una
superficie di filtrazione.

Léeffetto delle differenti condi zi oni al p |
analizzato da diversi autori. figura 24 sono riportati risultati di uno studio effettuato da

Burghignoli e Desideri (1987) per il caso di dreni tubolaril grafico mostra
del |l 6efficienza, in funzione del fattore te

superi or e) e vaiafenare) ditteale gar h caqgo dalla superficie libera (curve
intermedie).

1.0
E (b)
0.8 /
apporto nullo /
PROONEC Y 1 475 A
1
[
0.6 Y
' lama d’acqua
0.4 i q
[
|
|
0.2 [ —
|
|
|
o :
0.01 0.1 1 10
™ ¥
Figura 24. ef f ett o dell e condi zioni al contorno

del | 6ef f impo Burghigoli @ Pdsideti, 498). 1) effetto porosita efficace.n2)
apporto non nullo gi&0,25.
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Anali zzando i risultat.i ottenuti, gli autori
sia indipendente dalla condizione assunta al piano campagna, finggalngimento di un

valore caratteristico del fattore tempo T*. In corrispondenza di tale valore si raggiunge il

val ore massimo dell 6efficienza idraulica med
aut or i suggeriscono c h epiu g@ppertana 6da ladoitaneanella p ot e s
progettazione delle opere di drenaggio. In questo modo infatti, si fa affidamento a valori di
efficienza certamente raggiungibili, prescindendo dai valori della porosita efficace e

dal |l 6entit”™ del | ettopilsicgrgepiuageeoled endo i | prog

2.5 Soluzioni esistenti per il dimensionamento dei drenaggi

In questo paragrafo vengono illustrati alcuni dei numerosi lavori disponibili in letteratura per
la modellazione dei sistemi di drenaggio. Alcuni autori propongono isaluper il

dimensionamento delle opere derivanti da analisi parametriche. Altri studi sono finalizzati alla
calibrazione di modelli, pit 0 meno complessi, sui dati ottenuti dal monitoraggio di opere

esistenti.

2.5.1 Trincee drenanti

60anal

Loef fi ci en zigemicdstitatiua trinceee drenanti 8 stata analizzata da vari autori.
Una sintesi dei lavori disponibili in letteratura e riportataahella 22 (Urciuoli e Pirone,
2013).
Letteratura Geometria Terreno Metodo Condizioni Condizione al bordosuperiore
adottato
Hutchinson Mezzo poroso Elementi . : Lama dbéacqu
2-D omogeneo L Stazionarie
1977 . Finiti campagna
isotropo
Mezzo poroso . N
Bromhead, 2-D omogeneo ani Soluzpne Stazionarie Lama doéacgqu
1984 . Analitica campagna
e isotropo
Stanic, Mezzo poroso Elementi : . Lama dbéacqu
3-D omogeneo L Stazionarie
19&% . Finiti campagna
isotropo
Flusso normale nullo
Di Maio et Mezzo poroso Differenze o Lama doacqu
2-D omogeneo . Transitorie campagna
al., 1986 . Finite ———C .
iIsotropo Superftie piezometrica
libera
Desideri et Mezzo POTOSO hyittarenze . Lama do acgu
2-D omogeneo ani - Transitorie campagna (condizione
al., 1997 ; Finite LI .
e isotropo iniziale idrostatica)
. . Lama dbéacqu
Pl_Jn, _ 3-D Mezzo poroso Differenze Stazionarie campagna
Urciuoli OMOgeneo Finite Flusso entrante in funzion
2008 2-D isotropo Transitorie
del tempo
Tabella2.2: |l etteratura di riferimento per
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2.5.1.1 Condizioni di flusso piane

Le soluzioni piu utilizzate, per questo tipo di drenaggi, si basaroradizioni di flusso piane
facendo riferimento ad una geometria semplificata di tipo bidimensionale. Tale
approssimazione e lecita in quanto lo sviluppo longitudinelk drincee € molto maggiore
rispetto al loro interasse.

Desideri et al. (1997) analizzano il comportamento delle trincee con riferimento allo schema
piano in figura2.5. Le ipotesi considerate sono: piano campagna orizzontale, condizioni
iniziali idrosta i ¢ h e, | ama doéacqua al piano campaghna
inferiormente da uno strato impermeabile ad una proforttlitha soluzione é riportata in

termini di efficienza media stazionaridlg) in abachi adimensionalifigura 26). Il
comportamento del sistema dipende dalla geometria attraverso i rapfpgreéed H/Ho. Lo

spessore della trincéanon influenza la soluzione in quanto viene ritenuto costante e dato dal
rapportoB/Hy pari0.16

A
\

Figura 2.5: schema geometrico considerato da Desideri et al. (1997).

! progetto delle trincee consiste ®iB8senzi
guant o | 6al t doziena gededalehteeassegnatanircfeneione della tecnologia di
scavo disponibile o scelta. Una volta calco
negli abachi tenendo conto della profondita del substrato impermeabile e della profondita
della superficie dscorrimentd, entr ambi dati assegnati, e s

La soluzione stazionaria & valida anche nel caso di terreno anisotropo nei confronti della

permeabilitd. In questo caso si pud infatti utilizzare un fattore di sCRIZQ da apficare
all i nterasse, trascur aBdkkatrihcéaechernonre effettamallao t t o
variazione di scala (Bromhead, 1984).

Per quel che concerne la fase transitoria, la durata del processo viene espressa in abachi
adimensionali in tenini di fattore di tempo :
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Q ; Cee .
— —0
[ tO ¢p tp ¢

Una volta entratd.i con | 6i n2.7¢ foraiscene il vdloridglr oget t
fattore di tempdlspe Tonecessar i a raggiungere il 50% ed
del sstema.

1.0 B daaaa F

[ n=H/Ho=2.6

0.8/ ‘
Eo D/Ho=0.5

06!

0.4

02

_________________________________ l  SEPESPSRTN (TS U TN U T G S TNRT T SV [ D T S U S |
e 1 2 3 4 S 6 = 1 2 3 4 5 6
S/Ho S/Ho
1.0~ — L 1 NI ———— L —
‘ |b) A
‘ n=HMHo=1.5 n=H/Ho=4.0

0.8+ B — 0.8 :
Ew Es

06} 06}

0.4} 0.4

0.2} ‘ 0.2

o'00 1 2 3 4 5 6 0'00 1 2 3 4 5 6

S/Ho S/Ho

Figura 2.6: abachi per il dimensionamento di un sistema di trincee drenanti (Desideri et al.,
1997).

Con riferimento allo stesso schema considerato da Desideri et al. (1997) sono state ottenute
soluzioni per la condizione di superficie impermeabile al piano campagna (Di Maio et al.,

1986). Le soluzioni sono espresse in termini di efficienza in funzione del fattore di tempo in

figura 2. 8. A differenza del caso mrselc suduma t e I
superficie, la cui profondita corrisponde a quella per la base delle trincee e del substrato
impermeabile D=Hq,=H) . Questo studio mostra | 6effett
del processo, i n g u a n tcondidiobeeirhpbstacai berdozsaperiare,r e g i n
risulta sempre unitaria.
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1LOB+0 v v ey 1.0EH F————— T :
: ‘ 1 E a
[ [(m=HMo=1|  __ .sssssesssssoecoccocasssaas : [ [n=HMHo=2.6 i
T Teo ] Tso I [
‘ ,‘ 1.0E40,
1.0E-1} I | f
: ——3 [
8 1.0E-1F - ]
E T D/Ho=0.5 1
[ £ ]
1.0E-2 f ra D/Ho=1.0
; D/Ho=0.5 1 b
1.0E-2¢ I —— D/MHo=15 7
D/Ho=1 E ! E
F emeeee DMHo=2.0 ]
F | ]
L Iy i | PR SN P S | IR SR | 1.0E-3! L PO B
5 6 0 1 2 3 4 5 6

y ’,' wmseeeneees DfHO=0.5 4
DMo=1.0 |
' - DHo=15 7
e DHo=2.0 |

|

3
S/Ho

Figura 2.7: evoluzione temporale del processo indotto da un sistema di trincee drenanti
(Desideri et al., 1997).

_ 10
E (b) T
AT
0.8 |— A 1 -
/ L L
/f / //
06 A A
%1%
A | /| /
0.4 ._/flﬂffl A ,/ AL
- %
4
125 ¥ ,/ A ///5&
|~ e rel'd
0.2 2 s __—_;4/ - -
) 1 = __‘_/-//"’..-‘
; Pt I | HiHy= 1
001 0.1 1

T

Figura 2.8: evoluzione dell 6efficienza in funzio
piano campagna impermeabile (Di Maio et al., 1986).
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Soluzioni per la condizione di superficie libera sono state ottenute da Burghigndidee

(1983) e da Di Maio e Viggiani (1987) rispettivamente nelle ipotesi prima di flusso nullo al

piano campagna e poi apporto variabile. In questi casi la velocita di spostamento della
superficie |libera va <cal col atceasolidaziong &ssa pass
dipende oltre che dalla geometria, anche da permeabilita, porosita, deformabilita e dai flussi

in ingresso e in uscita dal sistema.

I pri mi aut or i analizzano | 6efficienza cal co
profondita del substrato impermeabile in questo caso non coincide con lo stesso piano ma e

pari ad 1,5H,. Per tener conto delle variabili in gioco viene introdotto un parametro
adimensionalel, che tiene conto di: geometria, porosita efficace, costanti dlastiel

mezzo:

i f“Y%c p ' tp ¢

0
€ Ce2

e modificato il fattore di tempo in:

Infigura2 9 viene riportat a TEkIg,edril casoideimezaase franle f un z i
trinceeS=2H,. | risutati mostrano che, a parita di geometria, un incremento di rigidezza del
terreno (incremento di,) aumenta la velocita del processo di drenaggio. In ogni caso,

essendo nullo il flusso in ingresso | 6efficie
0
E S/Hy= 2
0.2 1-1,=2.0
2 - lg = 1.0
, 3-1, =0.5
04 = 4-1, =0.2
V—?
|~ 3 S -1Ia£0.1
y
0.6 )\5
N
‘-\ M
0.8 N
1.0
0 2 4 6 8 10
3
Figura 2.9: evoluzione dell 6efficienza nell 6i potes

1983)
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In figura 2.10 sono invece rappresentati i fattori di tenfgee Tso in funzione dil, e delle
caratteristiche gometriche del sistema.

4

s T T T T T S T T T T T
T50-—H TQD’mNJ,_ 4
021 S/IH,= 2.0 4 2.0
-1
1 1.0
8 1.0
0.5
5 1 1 1 1 1 2L 0.5 N
.02 .05 .1 o .5 1 2
Im 1 1 1 1 1
.02 .05 A o2 .5 1 4

Figura 2.10: valori del fattore tempoTsy € Tgo in funzione dei parametri geometrici
(Burghignoli e Desideri, 1983)

Il caso riportato da Di Maio e Viggiani riguarda un terreno saf8~1, n.=0), sottoposto ad
un flusso intermittente in ingresso al piano campagna. | risultati, riportdigura 211,

mostrano come | 6efficienza sia sempre comp
condi zi oni di f | u s stavianped ilregimi @i pibggeremalizaabeadagtj u a .
autori, | 6efficienza non si di scosta molto

ddacqua.

mi

1.0 i l ﬂ/—w
/m nullo

s "\ VJ Y A WJM\
1 year lama d’acqua

04

l Hy=4m

02 H/HO= 1 =
| SiH,= 2

; C,= 1O-I2 cm?/s
|

% 2 4 5 8 10

T

Figura2.11: evoluzione del | @ussointermitteenakzpsanorcarmpdgidai p ot ¢
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2.5.1.2 Condizioni di flusso tridimensionali

Il caso di trincee drenanti in condizioni di flusso tridimensionale é stato studiato da Stanic
(1984). Le sue soluzioni fanno riferimento ad un pendio indefinito inclinato, curedr
parallele disposte secondo le linee di massima pendenza. Il sistema raggiunge la superficie
limite inferiore H=H=h), che viene inoltre considerata come un contorno impermeabile e
fatta corrispondere con la superficie di scorrimento. Il mezzo censdal € isotropo nei
confronti della permeabilita e la condizione assunta al piano compagna é quella di lama

ddacqua. Nel caso tridimensionale vanno ass
superfici i mite di mo nizza flugsi ndlli e speeificd obe tales u c u |
i potesi  accettabile considerando una |l unghe

In queste condizioni la condizione al contorno non influenza la soluzione nella parte centrale

del dominio analizzato. |idgrammi infigura 212 forniscono i valori di due parametri
adimensionalrpedry,i n funzi one del | ®a ndeelrlatsasreg otlroa die it
del pendidb. Essi sono definiti come:

r=Pp/ wdh = livello piezometrico medio normalizzato
rm=Pwm/h = livello piezometrico massimo normalizzato.

P, e Pu sono valori di altezza piezometrica che si ottengo a regime. Considerando la tipica
distribuzione di pressne che si ottiene tra due trincee in una sezione verticale del pendio

(figura 2.12, sezione BB): P r appr esenta | 60al t eRyzapprepentd z o met |
| 6altezza piezometrica massima che si ottien:
tra le trincee

Si not i che i par ametr.i i ntrodott.i rapprese
superficie di scorrimento dopo la realizzazione dei drenaggi, in rapporto a quella preesistente.

E pertanto si possonoiefhzaici | mente relazionare
rp:].'ljD

rm=1-Ep ma x

Oltre all daspetto puramente applicativo, Il e
| 6effetto che ha | 6inclinazione del pendio s

si nota come, a parita di altri parametri una vari azi one d@glglh@®&ngol o
circa 15°%(t g b4 Dradi ha una scarsissima influenza sul livello piezometrico medio
normalizzatorp. Solo per valori db superiori a 15tg b >1/4), ryinizia a ridursi in maniera
apprezzabile manman che | 6inclinazione aument a. Quant
di model | i con piano campagna orizzontale —
inclinazione dei pendii e che tali modelli forniscono in ogni caso una leggera sottostima

del |l 6efficienza.
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Figura 2.12: abachi di Stanic (1984) per il calcolo del livello piezometrico normalizzato.

Sempre in regime tridimensionale, Pun e Urciuoli (2008) hanno analizzato il caso di trincee
dreranti con rami secondari, secondo lo schema di figura.

Le ipotesi assunte sono: piano campagna orizzontale, terreno omogeneo, apporto continuo
con formazione di una | ama ddébacqua al pi al
simmetria, gli autori fano riferimento ad un volume di integrazione ridotto (figrg3). Le
caratteristiche geometriche del volume e delle trincee principali sono simili a quelle adottate
nel model |l o piano da Desi der. et ahb2L.lel1997)
trincee secondarie hanno la stessa profondita di quelle principali, una lunghezzano

disposte ad interas&

Le soluzioni sono espresse in abachi adimensionali sotto forma di efficienza in funzione di
S/H,. Ciascuna curva rappresenta eliféfinti lunghezze delle trincee secondarie. Differenti
diagrammi tengono conto degli altri parametyj/ido, D/Ho, H/Ho). In figura 2.14 vengono
riportati a titolo esemplificativo solo alcuni abachi relativi a differenti profondita
adimensionalizzate delkuperficie di scorrimentb/Hp avendo fissatt,/Ho € H/Ho.
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Figura 2.14: efficienza media stazionaria per trincee drenanti con rami secondari, analisi

3D.

2.5.2 Dreni Sub-orizzontali o microdreni

Una sintesi dei lavori sui dreni suizzontali disponibili in letteratura e riportata in tabella
2.3. Anche in questo caso la letteratur&eofdiverse soluzioni per geometria, modello di

terreno, metodo di calcolo, equazioni risolte e condizioni al contorno.
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Letteratura | Geometria Terreno Metodo Condizioni | Condizione al
adottato bordo
superiore
Kenney et Mezzo poroso Modello in scala La ma d g
3-D ; . - al piano
al., 1977 omogeneoisotropo ridotta
campagna
, . Lama dG@
VTR | 30| et e ) Diererze Finte| ST iano
campagna
Nakamura Mezzo poroso S . La ma d g
' 2-D . ElementiFiniti | Transitorie al piano
1988 omogeneo isotropd
campagna
S Lama d{
Di Maio et Mezzo poroso . - oo :
al.. 1988 2,3-D omogeneo isotropd Differenze Finite| Transitorie al piano
campagna
Desideri et Mezzo poroso . - | Lama d g
2-D . Differenze Finite| Transitorie al piano
al., 1997 omogeneo isotropd
campagna
pun, Mezzo poroso Lama dd
Urciuoli, 3D po Differenze Finite| Transitorie al piano
omogeneo isotropg
2008 campagna
Tabella 2.3: letteratura di riferimento perdanal i si del funzi+ oname
orizzontali.

2.5.2.1 Condizioni di flusso piane

Data la loro versatilita, la geometria dei sistemi formati da microdreni pud essere
estremamente variabile. Lébadozione di un mo
riferita sia ad un flusso che si sviluppa nel piano trasversale al pendio, sia ad un flusso che si
sviluppa nel piano longitudinale.

Se i dr eni vengo installati parall el ament e
partire da una superficie tramgale ad esso, ad una certa distanza dalla parete & possibile
ipotizzare che il flusso avvenga in condizioni piane (figui&c).

BN

Una modellazione di questo tipo € stata proposta da Burghignoli e Desideri (1987). Le
ulteriori ipotesi considerate dagli taw r i sono | 6anisotropia del
permeabilit”™ e | 6ipotesi di superficie |ibe

r't'”O.t.cp tp ¢

a -
€ G2

Sl
Q
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Dove:
Hq= profondita dei dreni dal piano campagna,;
i=interasse tra i dreni.

Alcuni risultati di questo sidio vengono riportati da Desideri e Rampello (2009). In
particol are gl andament i del |l 6efficienza 1in
per la base deidreni. Infiguka 1 5a s apprezza | 6effetto dell 6
sistema attraverso diversi valori del paramegoavendo fissato il parametro. Le curve

mostrano che il processo risulta piu veloce al crescere dei rapfbre Ky/k,. La figura

2 15b mostra, invece, | 6ef f et t edetparbmetran, 0 d i m
parita dig.
10(-- ey 10
E (@) I 4 E } (b)
0,8! - /‘ / 08 r
4
w A/ ai|
// ‘ / / ‘ |
/ / /I
04 |— o AR 4 | 0.4
// / ] -
0.2—= _/.4’:/. 02| L
. ! DIH=1 | =.
oL__ ) i__ | — J g:__ |
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1
T
Figura21l5. effetto di g ed m sull éevoluzione del

Di Mai o et al (1988) hanno di moigren retpa@anoc h e, S
suborizzontale che li contiene, e la loro lunghezza, € inferiore ad un valore di soglia pari a

0.2 essi possono essere trattati come un piano drenante a pressione nulla. In queste condizioni

e possibile condurre analisi di filtraziome condizioni di flusso piane, considerando una

sezione longitudinale del pendio.

Partendo da queste considerazioni, Desideri et al. (1997) hanno studiato il processo di
drenaggio indotto da un sistema di dreni-salzzontali, con riferimento ad una pasre di
pendio indefinito (figura.16).

| dreni partono dal piano campagna e sono posti ad una diSaeta direzione di massima
pendenza. idipotizaatoepariaasOs(@ani drenanti). Il rappodt tra diametro e
lunghezza e costante e parD.02. Il terreno € ipotizzato omogeneo e isotropo nei confronti
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della permeabilita. La condizione iniziale prevede falda al piano campagna con flusso
parallelo ad esso.

piano di valutazione dell’efficienza

Figura 2.16: schema geometrico peaun sistema di dreni subrizzontali analizzato da
Desideri et al., 1997.

La condizione assunta sul bordo superiore ¢
inferiore e le superfici che delimitano il dominio a monte e a valle sono ipotizzati ad un
distanza tale da non influenzare il regime idraulico in prossimita dei dreni. Sul bordo
inferiore, considerato impermeabile, viene assegnato un flusso nullo; sui piani di monte e di
valle viene assegnata una quota piezometrica costante, corrispondecoeditéoni di moto
preesistente.

Gl i autorii valutano | 6efficienzlapostohdwma |l i c a
profonditaD. Il primo piano drenante parte dal piano campagna, ad una distanza rejativa X
rispetto al trattd.. Avendopref s sat o | 6i nteresse tra I dreni

solo dai rapport/L, X,dL,S/Le dal | 6i ncl i bhazi one del pendi o

Per il caso di un singolo livello di dreni, il primo parametro indagato € la posizione relativa

Xpa In particolare, irfigura 2.17a vengono riportati il valori 4L, per i quali si ottiene il

massi mo valore dell 6efficienza media stazio
Una volta analizzata | a posi zi oneienerpdrtatd i va
in funzione dei rapportiL e D/L (figura2.17b). Il tempo necessario a raggiungere il 50% ed

i 90% del |l 6effici enza?2lkc2inmgemprein funziens lL.ree s s o
D/L, in termini di fattore di tempo:
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Per il caso di un doppio livello di dreni gli autori procedono in maniera analoga. Stavolta
| 6efficienza viene &j§dhe diSiirzsegaito dportata | funzme dif unz i o
I/L e D/l (figura2.18).

Le anali si sono state ripetute per due valor
b=30A). Di seguito vengono riportate | e sol u:

xpd /L (Emax)

“0.0 05 10 15 20 %0 o5 10 15 20
1.0E43 e
1.0E+2;

Teo i

1.0E+1§

1.0E+0,

1.0E-1}

Figura 2.17: singolo livello di dreni: a) posizione relativa ottimale; b) efficienza media a
regime; c) fattore temposd; d) fattore tempo do; (Desideri et al., 199/
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1‘OE+2‘T”'" e T —T—T— —!
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Tso i
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Figura 2.18: doppio livelb di dreni: a) posizione relativa ottimale; b) distanza tra i due livelli
di dreni misurata sul piano campagna, c) efficienza media a regime; c) fattore tegpl) T
fattore tempo dp (Desideri et al., 1997).

2.5.2.2 Condizioni di flusso tridimensionale

La modelazione dei dreni in condizioni piane & consentita solo in casi particolari. In
condizioni piu generali il regime idraulico & caratterizzato da significative variazioni di flusso,
sia nel piano ortogonale che in quello trasversale al pendio. In questei@oindi norma il
processo di drenaggio va analizzato con modelli tridimensionali. Studi di questo tipo sono
stati realizzati da Kenney (1977), Novellier (1981) e Di Maio (1988).

Il primo autore propone degli abachi ottenuti sulla base di sperimentazideddoratorio,
effettuate su modelli in scala ridotta costituiti da misfere di vetro, rappresentative di un
terreno omogeneo e isotropo. | due schemi considerati prevedono entrambi un singolo livello
di dreni, disposti al piede del pendio. Il borddenore € impermeabile e infinitamente
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resistente. Esso viene disposto in un caso a una profondita tale da non influenzare la stabilita
pi ede
piezometrici ipotizzati cdanti sulle superfici laterali. Sul piano campagna non viene
assegnato alcun flusso. Il sistema e stato integrato con la possibilita di misura diretta delle
pressioni neutre prima e dopo la realizzazione dei dreni. Negli abachi, gli autori riportano
| 6 iemento del fattore di sicurezzaF 4 dalcolato con il metodo di Bishop semplificato.

S dela fuhgbezzth odel duenérdn di drenp delfai at ur a

dell a scarpata

Vengono valutati

nell 6alt

ro al

del | a

lunghezza totale T dei dreni, della lunghezza dei dreni per unita di larghezza del pendio
n T L ./Ir#fi§ura2.19 vengono riportati i risultati relativi al caso di bordo inferiore posto ad

elevata profondita.

Hy/H=05 +0.7

04 1 I I ] ] -
o2l L P ] . i
SO s potenziale superficie
~ - d . .
< - Tnums LH=2 di scorrimento
05— 5% 4 5 6 3
S/H :_H
04 — Ha H
S/H=2 - i
5
o0 /,_(——'—_'g LM §
“i._ //P“‘"}E-z
& —/—,ﬂ:-’ B S S X X
<] nl =cost. .
0 1 1 1

0 1 2 3

numero di dreni n

Figura 2.19: Incremento del fattore di sicurezza per un singolo livello di dreni (Kenney,

1977).

Novdlier (1981) ha analizzato il processo di drenaggio indotto dai dreni integrando

| 6equazi one
condi zioni i ni

Zi

al i sono

di f f-Rendelic zanauh enetodoi alle Tdéferenze dfihite. Le

piezometrici riportati in figur&.20 e dalla presenza di un apporto di acqua continuo al piano

campagna, con

rapporto tra il fattore di sicurezza a regime e quello ini#A&8gFS,.

a

f or mazi

one

S

guell e stazlionari e
di una | ama dobéac
Mentre | 6evol uz

processo e espressa dal rappée (FS-FS)/(FS-FS), doveFS e il valore del fattore di
sicurezza durante la fase di moto vario.
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Figura 2.20: Soluzioni di Novellier (1981per un livello di dreni istallato al piede di un

pendio.
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2.5.3 Pozzi Drenanti

Sebbene la progettazione dei pozzi drenanti di piccolo e medio diametro sia abbastanza
diffusa, la ricerca bibliografica ha messo in luce pochissimi riferimenti circa i metodpesati
il dimensionamento di tali opere.

2.5.3.1 Procedura di progetto per il sistema RODREN

Fra le procedure piu diffuse per la progettazione dei pozzi di medio o piccolo diametro si
annovera quella proposta dalla RODIO S.p.A, proprietaria del brevetto RODRE&. Tal
metodo viene di seguito riportato integralmente e prevede tre fasi, nelle quali:

a) si valuta la potenzialita dei singoli pozzi drenanti basandosi sulle teorie classiche
del | 6idraulica del sottosuol o;

b) in base ai risultati ottenuti, che sono comundaeconfermare con metodi piu affidabili e
sofisticati, compresa | a sperimentazione 1in
sia sufficiente per un ampio intercettamento dei flussi idrici sotterranei;

C) si esegue infine una stima degli abba#nti di pressione neutra realizzabili.

Si e detto che in prima istanza la potenzialita drenante del singolo pozzo pud essere stimata

utilizzando | e formule cl assi cHgua@Zmdbstbai dr aul i
la variazione di portatanassima emungibile, in funzione del coefficiente di permeabilita, per
di versi valori del rapporto D/ oH, tr>l0l o spe:

3cm/sec) e la massima depressione ottenibile.

Lo schema proposto puo essere applicatogervi f i car e che, i n base al
risulti una portata in ciascun pozzo non superiore al valore massimo potenziale:

0 Q) J0JQEDA

con lo stesso schema si possono stimare le quote piezometriche tra i pozzi e ajualt:di
Q 0 TU00Q¢H .

Per il significato dei simboli si imanda afigura 221.

! val ore ottenuto pu, essere confrontato c
dalle analisi di stabilita del pendio.
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Figura 2.21: schema di progettazione per il sistema di pozzi di medio diametro RODREN.

2532&1 OI 601 A AAI 1 6EAOAOI EAA AAE [ AUUE bl Ol
La letteratura scientifica di discipline come Idrogeologia e Ingegneria del petrolio é ricca di
conti but i relati vi al funzi onamento dei pozzi
pozzi drenanti per la stabilizzazione dei pendii, fare riferimento ad alcune di queste soluzioni.
Fra le piu utilizzate e piu semplici vi € la soluzioneDdipuit-Forchheimerche, nelle ipotesi

di mezzo omogeneo e isotropo, assiaimetria e superfici equipotenziali verticali, permette

di correlare il livello piezometricth ad una certa distanzadal pozzo, con la portatQ
emunta dal pozzfigura2.22):

e o .. .Y

O Q %ta Ei—
Questa soluzione, come altre che da essa discendono, fornisce risultati accettabili, da un punto
di vista pratico, per quanto riguarda la progettazione di un pozzo con funzione di
emungimento. Tuttavia, le ipotesi altmse di queste soluzioni appaiono insufficienti se
| 6obiettivo  di mensionare un sistema con f
problema non puo essere geometricamente riducibile ad un caso assialsimmetrico; le superfici
isopieziche normpossono essere considerate verticali, ed entrambe le ipotesi sono tanto meno
ri gorose gquanto maggiore | dédinclinazione

processo di drenaggio, il regime di flusso che si instaura in presenza di piogge e
prevaletemente verticale.

Il n ogni caso, | O6utilizzo di queste soluzion

di pompaggio in sito, che rappresentano una componente indispensabile nella
caratterizzazione idraulica del terreno.
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Oltre alla discutibili d
del | 6i draul i

el |
ca

e
dei

i potesi,

esi

mezzi porosi

stono

ul
al

teriori
progetto

assegnare una portata ed un raggio di influenza, che non sono note apriori ma dipahdono d
funzionamento del sistema di pozzi. Tali parametri risultano di scarso interesse mentre cio che
realmente interessa é la distribuzione delle pressioni neutre.

Terreno

“«—

Cono di depressione

Livello statico

|
|
i
|
!
__!_
|
|
]

Figura 2.22: schema geometrico utilizzatorgkcalcolo della portata emungibile da un pozzo

in falda freatica.

2.5.3.3 Analisi numerica piana con sezione drenante equivalente

A di fferenza

di al

tre tecnologi e

di

drenagg

letteratura, non sono emersi contributatei al funzionamento ed al progetto dei pozzi. In

particol ar e

emer sa |

dassenza di

gualitativamente, il funzionamento del sistema

studi

par a

Uno studio del genere é stato effettuato da Aloi (2012) ceresido la geometria di progetto

illustrata in figura2.23.

Viene anali z

zat o i

comportamento

di

un si st

modelli bidimensionali. Lo schema principale e quello che si sviluppa nella sezione
Il problema di filtrazione in questo piano, viene analizzato

longitudinale del pedio.

ipotizzando che la fila di pozzi sia rappresentata da una sezione drenante.
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Figura 2.23: schema di intervento con pozzi drenanti (Alaalet2012)

Mentre nel caso di trincee drenanti disposte ortogonalmente al pendio, tale tipo di approccio &
perfettamente applicabile, per quanto riguarda un intervento con pozzi drenanti, il
funzionamento €& chiaramente tridimensionale. Trascurare laac@nie di flusso nella
sezione trasversale rispetto al pendio determinerebbe un errore nel calcolo delle efficienze

idrauliche del sistema di drenaggio. Infatti, nel caso di pozzi drenanti, la distribuzione di

pressioni neutre lungo la direzione trasvaasal t utt 6al tr o 2@4):da uni f
pressione e nulla in corrispondenza del pozzo, ma ha un andamento di tipo parabolico in
direzione trasversale tra dpezzicontiguyi posti @l |l 6i nterasse

Una modellazione piana in questo caso, quindi, agigon potrebbe essere applicata, poiché

la distribuzione di pressioni non & uniforme, né si ripete allo stesso modo nella direzione
trasversale, ed esiste, quindi, una componente di flusso diversa da zero in tale direzione. Per
tenere conto di questa coomente di flusso, che non pud essere assolutamente trascurata,
viene effettuato un fAescamotageo, consi ster
contorno su tutto il piano passante per la fila di pozzi.

Si considera il piano passante per la lzbseozzi, viene valutato il valore di pressignedio

u* | ungo sltréd due tpozzi; ajgeste valore u* viene utilizzato per costruire una
distribuzione di pressioni neutre (figuBa24) che va da zero in corrispondenza del piano
campagna ad u* in cospondenza della base del pozzi, a profondigala distribuzione di
pressioni viene scelta con andamento lineare, e viene utilizzata come condizione da assegnare
al bordo lungo la superficie di contatto opera/terreno nello schema longitudinale. 1o ques
modo la direzione trasversale viene modellata comeiamo drenante equivaleniéigura

2.25), supponendo che la condizione al bordo si riproduca egualmente per tutti i piani paralleli
al piano longitudinale. Ci si riconduce cosi ad una modellaziampi
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