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2) Generalità sui sistemi di trincee drenanti

3) Percorso progettuale per il dimensionamento

1) Richiami normativi sugli interventi di stabilizzazione

Struttura dell’intervento
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Aspetti Normativi
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Aspetti Normativi
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Aspetti Normativi
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Valutazione (numerica) del miglioramento di FS ➱ Intervento di «stabilizzazione» 

Nessuna valutazione del miglioramento di FS ➱ Intervento di «mitigazione» 

Aspetti Normativi

Grado di sicurezza FS = (forze che si oppongono alla rottura) / (forze che tendono alla rottura)

Qualunque circostanza che dia luogo alla diminuzione della resistenza e/o all’aumento dello stato 
di sollecitazione contribuisce all’instabilità

Instabilità ó FS = 1 
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CAUSE D'INCREMENTO DELLO
STATO DI SOLLECITAZIONE

CAUSE DI RIDUZIONE
DELLA RESISTENZA

- carichi esterni, quali manufatti, acqua, 
neve

- aumento delle pressioni interstiziali
- deformazioni

- aumento del peso in seguito 
all'aumento del contenuto d'acqua

- rigonfiamento (argille)
- deterioramento della matrice

-rimozione di una parte della massa in 
seguito a scavo

- disgelo di terreno congelato o di lenti di 
ghiaccio

-shock provocati da terremoti o esplosioni

- erosione
- acqua nelle fessure di trazione

LA PIÙ FREQUENTE CAUSA DI INNESCO DEI FENOMENI FRANOSI
È LA PIOGGIA

Generalità sui sistemi di trincee drenanti
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(Da Canuti et Al., 1992)

Generalità sui sistemi di trincee drenanti
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t ri = (si – ui) tan f + c

zwi

1

2

3

t ri (3) < t ri (2) < t ri (1)

PENDIO FINITO

ui = gw zwi

Generalità sui sistemi di trincee drenanti
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=

m3 > m2 > m1

FS(m3) < FS(m2) < FS(m1)

Innalzamento falda:

Riduzione di FS:

PENDIO INDEFINITO

Generalità sui sistemi di trincee drenanti
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k1

k2 << k1

kD >> k1

Le trincee drenanti rientrano nella categoria dei «drenaggi a gravità», nei quali la pressione interstiziale è pari
alla pressione atmosferica (u = 0).
Un «dreno» può essere considerato come un corpo avente una permeabilità (kD) di diversi ordini di grandezza
maggiore rispetto a quella del terreno (k1) in cui è immerso:

Generalità sui sistemi di trincee drenanti
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L’annullamento della pressione interstiziale innesca all’interno del terreno (con permeabilità k1) un moto di
filtrazione verso il dreno (kD >> k1 ). Si ottiene così una riduzione della pressione interstiziale dal valore iniziale u0
ad un nuovo valore u(t).

Generalità sui sistemi di trincee drenanti
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In pietrame

Trincee drenanti: tipologie

Tubo + ghiaia + TNT

Tipologie «tradizionali»



Prof. Ing. M. Ponte
Utilizzo e dimensionamento di opere di drenaggio in doppia torsione nella stabilizzazione dei pendii

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche

Il pannello drenante è costituito da uno scatolare metallico esterno di contenimento in rete a doppia torsione, 
rivestito internamente con un geotessile. Il nucleo drenante ad alta permeabilità può essere costituito da 
"trucioli" di polistirolo o di polietilene ad alta densità. Può essere presente un tubo di raccolta in HDPE alla base.

Pannello drenante Drenar/Drenar T Arrigo Gabbioni Italia

Trincee drenanti: tipologie
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Vantaggi:

• maggiore sicurezza delle maestranze

• grande facilità di movimentazione

• migliore gestione del cantiere

• maggiore velocità di posa

• minore movimento terra

• possibilità di intervento in zone difficili

• riduzione carichi transitanti sulla viabilità

• riduzione delle emissioni di CO2

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche

Trincee drenanti: tipologie
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Pannello drenante Drenar/Drenar T Arrigo Gabbioni Italia

Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche
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Fasi di posa

Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche

Pannello drenante Drenar/Drenar T Arrigo Gabbioni Italia
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Fasi di installazione

Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche

Pannello drenante Drenar/Drenar T Arrigo Gabbioni Italia
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Pannello drenante Drenar/Drenar T Arrigo Gabbioni Italia

Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche
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Pannello drenante Drenar/Drenar T Arrigo Gabbioni Italia

Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche
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LIMITI DI IMPIEGO

Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche
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Trincee drenanti: tipologie

Tipologie «innovative»: pannelli drenanti prefabbricati in rete DT ad alte prestazioni idrauliche

Sistema deformabile ] diminuzione della capacità drenante con la profondità di installazione

LIMITI DI IMPIEGO
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Percorso progettuale
Il dimensionamento di un sistema di trincee drenanti da intendersi come intervento di «stabilizzazione» richiede
una procedura alquanto complessa, che presuppone la conoscenza di una serie di parametri:

In assenza di tali valutazioni, il sistema potrà intendersi come intervento di «mitigazione», poiché esso produrrà
effetti benefici, anche se non quantificabili, sulla stabilità del pendio.

- Stratigrafia

- Parametri geotecnici del terreno da drenare

- Permeabilità del terreno da drenare

- Valutazione delle portate da drenare

- Verifica idraulica del dreno

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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1) Determinazione della profondità falda “necessaria e sufficiente” per ottenere l’incremento di FS desiderato

Webapp «TRINCEE DRENANTI»

p.c.

Posizione iniziale falda

Posizione falda “di 
progetto”

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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Tale input si ottiene da verifiche di stabilità del versante condotte, sia in condizioni statiche che sismiche,
individuando la posizione alla quale compete il coefficiente di sicurezza desiderato (analisi di sensitività).

Si definisce EFFICIENZA IDRAULICA MEDIA del
sistema di drenaggio il rapporto tra
l ’ incremento del coefficiente di sicurezza
raggiunto e quello massimo ottenibile:

  FS
FS E

maxD
D

=D

Trincee drenanti: criteri di progettazione

1) Determinazione della profondità falda “necessaria e sufficiente” per ottenere l’incremento di FS desiderato
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Non sempre il solo drenaggio 
conduce a stabilità!  ]
] interventi integrativi  

(riprofilature, opere di sostegno, 
ecc.) 

Trincee drenanti: criteri di progettazione

1) Determinazione della profondità falda “necessaria e sufficiente” per ottenere l’incremento di FS desiderato
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p.c.

Posizione iniziale falda

Posizione falda “di 
progetto”

Piano di posa dei dreni

2) Determinazione della profondità di installazione dei dreni

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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p.c.

Posizione iniziale falda

Posizione falda “di 
progetto”

Piano di posa dei dreni

3) Determinazione dell’interasse dei dreni

Interasse dei dreni

Trincee drenanti: criteri di progettazione



Prof. Ing. M. Ponte
Utilizzo e dimensionamento di opere di drenaggio in doppia torsione nella stabilizzazione dei pendii

Determinati i valori del rapporto n tra la profondità di installazione dei dreni H0 e lo spessore H del pendio e del
rapporto tra la profondità di progetto della falda D ed H0, si entra in un abaco con il valore dell’efficacia
idraulica media E

Metodo semplificato (Hutchinson, 1977)

3) Determinazione dell’interasse dei dreni

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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p.c.

Posizione iniziale falda

Posizione falda “di 
progetto”

Piano di posa dei dreni

4) Determinazione della portata da drenare

Interasse dei dreni

Portata da drenare

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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La portata defluente all’interno del dreno può essere determinata a partire dal bilancio idrologico, note che
siano le aliquote di ruscellamento e infiltrazione, che dipendono dalla litologia in affioramento e dall’uso del
suolo.

4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: criteri di progettazione

La portata defluente all’interno del dreno può essere determinata a partire dal bilancio idrologico, note che
siano le aliquote di ruscellamento e infiltrazione, che dipendono dalla litologia in affioramento e dall’uso del
suolo.
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Può farsi ricorso a metodi semplificati che valutano la portata entrante all’interno della trincea attraverso le
superfici verticali di scavo.

4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: criteri di progettazione



Prof. Ing. M. Ponte
Utilizzo e dimensionamento di opere di drenaggio in doppia torsione nella stabilizzazione dei pendii

( ) ( )T
   E' k

'21 '1 2Ht
v

2
0w nng -+

=

T50 = tempo necessario 
per raggiungere il 
50% dell’efficienza

T90 = tempo necessario 
per raggiungere il 
90% dell’efficienza

5) Stima del transitorio per l’instaurarsi della nuova condizione di equilibrio idrodinamico

Trincee drenanti: criteri di progettazione



Prof. Ing. M. Ponte
Utilizzo e dimensionamento di opere di drenaggio in doppia torsione nella stabilizzazione dei pendii

Quanto precedentemente visto vale nel caso di terreno omogeneo (k=cost).
Se i terreni sono stratificati occorrerà riferirsi a dei valori “equivalenti” di permeabilità.

Hi

Direzione del flusso

H1

H2

Hn kn

ki

k2

k1

qn

qi

q2

q1

q

Keqv = S Hi / S (Hi / Ki) 

In questo caso la permeabilità 
equivalente ha lo stesso ordine di 
grandezza della più bassa
permeabilità. 

Trincee drenanti: criteri di progettazione

Se il terreno è costituito da n strati, ognuno dei quali caratterizzato da uno spessore H e da un certo valore della
permeabilità k, nel caso in cui il flusso della portata “q” avvenga perpendicolarmente agli strati (strati in «serie»), è
possibile definire la permeabilità equivalente in direzione verticale:
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Se, invece, il flusso della portata “q” avviene parallelamente agli strati (strati in «parallelo»), è possibile definire la
permeabilità equivalente in direzione orizzontale:

KeqH = S (Hi Ki) / S Hi

In questo caso la permeabilità 
equivalente ha lo stesso ordine di 
grandezza della più alta permeabilità. 

Hn

q

Direzione del flusso

qn kn

Hi

H2

H1

qi

q2

ki

k2

q1 k1

Quanto precedentemente visto vale nel caso di terreno omogeneo (k=cost).
Se i terreni sono stratificati occorrerà riferirsi a dei valori “equivalenti” di permeabilità.

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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5) Stima del transitorio per l’instaurarsi della nuova condizione di equilibrio idrodinamico

Trincee drenanti: criteri di progettazione

È indispensabile conoscere il valore della permeabilità del terreno all’interno del quale vengono
inseriti i dreni

In mancanza di determinazioni dirette, si può far riferimento a valori di letteratura:
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Un’errata valutazione della permeabilità può condurre a errori di considerevole entità sia sulle portate
da drenare che sul transitorio per il raggiungimento della condizione di progetto ⇒ percezione di «falsa
sicurezza»

La permeabilità dovrebbe essere determinata attraverso apposite prove in situ.

Sarebbe opportuno (o necessario) programmare una campagna di indagini piezometriche
finalizzate alla verifica dell’effettiva posizione della falda post-intervento.

Trincee drenanti: criteri di progettazione
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Trincee drenanti: software di calcolo

SDS implementa il seguente percorso progettuale:

1) Valutazione della portata di infiltrazione verso la trincea;

2) Valutazione della capacità drenante del pannello Drenar in relazione alla profondità di installazione;

3) Valutazione della profondità della falda post-intervento e dell’incremento di FS (in caso di più linee

drenanti).

Il software SDS (Soil Drainage System)
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