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Valutazione (numerica) del miglioramento di FS ➪ intervento di «stabilizzazione» 

Nessuna valutazione del miglioramento di FS ➪ intervento di «mitigazione»

Interventi di stabilizzazione: generalità
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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

Un intervento di drenaggio (profondo) agisce simultaneamente riducendo lo stato 
di sollecitazione e aumentando la resistenza

Interventi di stabilizzazione: generalità
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(Da Canuti et Al., 1992)

Interventi di stabilizzazione: generalità
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qualunque circostanza che dia luogo a diminuzione della resistenza al taglio 
e/o ad aumento della tensione di taglio agente contribuisce all'instabilità

INSTABILITÀ ó FS = 1

Il coefficiente di sicurezza dei pendii naturali è espresso dal rapporto tra la resistenza
al taglio disponibile (tf) e la tensione di taglio agente lungo la superficie di
scorrimento (t):

FS = tf / t

Interventi di stabilizzazione: generalità
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Un «dreno» è, sostanzialmente, un corpo dotato di una permeabilità di diversi ordini di
grandezza maggiore rispetto a quella del terreno in cui è immerso.

Le trincee drenanti rientrano nella categoria dei drenaggi «a gravità», all’interno dei quali la
pressione è uguale alla pressione atmosferica

k1

k2 << k1

kD >> k1

Trincee drenanti: principio di funzionamento
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L’annullamento della pressione interstiziale innesca all’interno del terreno (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.

Trincee drenanti: principio di funzionamento
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I limiti di impiego sono legati 
principalmente a:

- impossibilità di raggiungere profondità 
elevate con normali mezzi di scavo

- accessibilità del sito 

Trincee drenanti: limiti di impiego
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In pietrame

(Da Desideri et Al., 2002)

Trincee drenanti: tipologie
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(Da Desideri et Al., 2002)

(Da ANPA, 2001)

Tubo + ghiaia + TNT

Trincee drenanti: tipologie
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Pannelli drenanti prefabbricati ad alte prestazioni idrauliche (Tipo Drenar T)

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 o meno un tubo di 
raccolta in HDPE alla base.

Trincee drenanti: tipologie
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Pannelli drenanti prefabbricati ad alte prestazioni idrauliche (Tipo Drenar T)

Trincee drenanti: tipologie
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Fasi di posa

Pannelli drenanti prefabbricati ad alte prestazioni idrauliche (Tipo Drenar T)

Trincee drenanti: tipologie
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Trincee drenanti: Sistema Drenar

Pannelli drenanti prefabbricati ad alte prestazioni idrauliche (Tipo Drenar T)
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Trincee drenanti: Sistema Drenar

Pannelli drenanti prefabbricati ad alte prestazioni idrauliche (Tipo Drenar T)
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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

Trincee drenanti: Sistema Drenar

Pannelli drenanti prefabbricati ad alte prestazioni idrauliche (Tipo Drenar T)
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Studi sull’ìntasamento dei geotessili

Trincee drenanti: geotessili
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Studi sull’ìntasamento dei geotessili

Trincee drenanti: geotessili



Ing. Maurizio Ponte

Studi sull’ìntasamento dei geotessili

Trincee drenanti: geotessili
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Trincee drenanti: progettazione del sistema

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:

- Stratigrafia
- Parametri geotecnici del terreno da drenare
- Permeabilità del terreno da drenare
- Valutazione delle portate da drenare
- Verifica idraulica del dreno

In assenza di tali valutazioni, il sistema potrà intendersi come intervento di
«mitigazione», poiché, indiscutibilmente, esso produrrà effetti benefici, anche se non
quantificabili, sulla stabilità del pendio.
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1) Determinazione della profondità falda “necessaria e sufficiente” per ottenere
l’incremento di FS desiderato

2) Determinazione della profondità di installazione dei dreni

3) Determinazione dell’interasse dei dreni

4) Determinazione della portata da drenare

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

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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p.c.

Posizione iniziale falda

Posizione falda “di 
progetto”

Piano di posa dei dreni

Interasse dei dreni

Portata da drenare

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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Si definisce EFFICIENZA IDRAULICA PUNTUALE il rapporto tra la riduzione delle
pressioni interstiziali conseguita in un punto e quella massima ottenibile:

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

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

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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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).

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

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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2) Determinazione della profondità di installazione dei dreni

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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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 E

Metodo semplificato (Hutchinson, 1977)

3) Determinazione dell’interasse dei dreni: metodi semplificati

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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Attraverso relazioni analitiche relative al bilancio idrologico dell’area, o attraverso soluzioni
empiriche, occorre determinare il volume d’acqua che deve essere smaltito dal singolo dreno.

4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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È possibile eseguire una stima delle portate afferenti ad una generica sezione di un bacino
utilizzando alcuni semplici modelli di idrologia e di infiltrazione, basandosi per gli aspetti di
piovosità locale sui classici parametri idrologici.

La piovosità dell'area può
essere descritta mediante la 
curva di possibilità climatica:

h = a t n

h = altezza di pioggia
t = durata
a, n = parametri locali

Dall’altezza di pioggia si può determinare la 
portata complessiva che perviene sull’area. La 
porzione che si infiltra nel terreno dipende dalla 
geometria degli strati, dalla morfologia, dalla 
permeabilità, dall’utilizzo del suolo

Trincee drenanti: progettazione del sistema

4) Determinazione della portata da drenare
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Il volume infiltrato può essere valutato nel modo seguente:

Dove:
P = precipitazione in mm
Ia = perdite iniziali per unità di superficie = 0,05 S
S = capacità massima di immagazzinamento:

( )
( ) (mm)  
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a

a

+
=
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CN = Curve Number (0 ÷ 100) dipende dalla potenzialità di deflusso e dall’uso del
suolo

Trincee drenanti: progettazione del sistema

4) Determinazione della portata da drenare
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Classi di suolo (Da Mendicino, 1993)

k

Trincee drenanti: progettazione del sistema

4) Determinazione della portata da drenare
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Curve Number CN (Da Mendicino, 1993) k

Trincee drenanti: progettazione del sistema

4) Determinazione della portata da drenare
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In alternativa, può farsi ricorso a metodi semplificati che valutano la portata entrante
all’interno della trincea attraverso le superfici verticali di scavo.

Metodo semplificato 
(NAVFAC - Naval Facilities

Engineering Command)

4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: progettazione del sistema

Metodo semplificato 
(NAVFAC - Naval Facilities

Engineering Command)
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4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: progettazione del sistema

Le portate determinate sono da intendersi per unità di lunghezza del dreno.
La portata all’uscita del dreno si otterrà moltiplicando la portata unitaria per la
lunghezza della trincea, eventualmente considerando anche gli apporti di dreni
secondari (sistema a «spina di pesce»)
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4) Determinazione della portata da drenare

Trincee drenanti: progettazione del sistema

Curve sperimentali
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In caso di dreni «deformabili», la capacità drenante è funzione, oltre che della
pendenza, anche dello stato di sollecitazione (tensione orizzontale)
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T50 = tempo necessario 
per raggiungere il 
50% dell’efficienza

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

Trincee drenanti: progettazione del sistema

5) Stima del transitorio per l’equilibrio idrodinamico
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Quanto precedentemente visto vale nel caso di terreno omogeneo (k=cost).

Ma quale valore di permeabilità utilizzare?

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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Se i terreni sono stratificati occorrerà riferirsi a dei valori “equivalenti” di permeabilità.

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:

Hi

Direzione del flusso

H1

H2

Hn kn

ki

k2

k1

qn

qi

q2

q1

q

Keqv = SHi / S(Hi/ki) 

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

Trincee drenanti: progettazione del sistema
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Se i terreni sono stratificati occorrerà riferirsi a dei valori “equivalenti” di permeabilità.

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
parallelamente agli strati (strati in “parallelo»), è possibile definire la permeabilità equivalente
in direzione orizzontale:

Trincee drenanti: progettazione del sistema

Keqv = S(Hi ki) / SHi

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
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q1 k1
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Trincee drenanti: progettazione del sistema
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Caso applicativo

EX S.S. 424 "Della Val Cesano» (PU)
Lavori di sistemazione della sovrastruttura stradale in frana al km 47+800
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Caso applicativo

EX S.S. 424 "Della Val Cesano» (PU)
Lavori di sistemazione della sovrastruttura stradale in frana al km 47+800

Nel caso in esame, essendo la coltre di frana costituita da terreni limo-argillosi, si è assunto un valore di
permeabilità k pari a 10-6m/s.
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Caso applicativo

Comune di TORTORETO frazione di Cavatassi (TE) -
Interventi per la riduzione del rischio Iirogeologico del versante Est
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Caso applicativo

Comune di TORTORETO frazione di Cavatassi (TE) -
Interventi per la riduzione del rischio Iirogeologico del versante Est
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WebApp SDS
(Soil Dreinage System)

What’s new?
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Stabilizzazione di versanti e rilevati mediante l’utilizzo di terre rinforzate 
preassemblate: metodologia dimensionale e caso applicativo
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Opere di sostegno: generalità
I muri di sostegno hanno lo scopo di assicurare la stabilità di pendii naturali ripidi o di di pendii
artificiali sagomati con pendenze superiori alla pendenza di equilibrio naturale.
Le tipologie di muri possono variare a seconda della forma, o delle caratteristiche strutturali, e
si distinguono in:

Muri a gravità: sono strutture in calcestruzzo, pietrame o in terra, che risultano stabili in virtù
del peso proprio.
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Opere di sostegno: generalità
I muri di sostegno hanno lo scopo di assicurare la stabilità di pendii naturali ripidi o di di pendii
artificiali sagomati con pendenze superiori alla pendenza di equilibrio naturale.
Le tipologie di muri possono variare a seconda della forma, o delle caratteristiche strutturali, e
si distinguono in:

Muri a mensola: in calcestruzzo, sono caratterizzati da una suola di fondazione, in cui è inserita
una parete verticale, che permette di sfruttare il peso del rinterro che si scarica su tale suola
per aiutare ad equilibrare la spinta del terreno.
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(Da Canuti et Al., 1992)

Opere di sostegno: generalità
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Opere di sostegno: tipologie
Muri a gravità a comportamento «rigido»: muri in calcestruzzo
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Opere di sostegno: tipologie
Muri a gravità a comportamento «deformabile»: gabbionate
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Opere di sostegno: tipologie
Muri a gravità a comportamento «deformabile»: terre rinforzate
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Muri «rigidi» e «deformabili»: vantaggi vs svantaggi

I muri a comportamento «deformabile» (gabbionate e terre rinforzate) presentano,
rispetto ai muri rigidi i seguenti principali vantaggi:

- sono in grado di sopportare deformazioni anche di grande entità mantenendo la
loro capacità statica;

- sono realizzabili spesso utilizzando materiale reperibile in loco;

- presentano una migliore «inseribilità» nel contesto ambientale (sono rinverdibili).

Opere di sostegno: tipologie
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Muri «rigidi» e «deformabili»: vantaggi vs svantaggi

Il principale svantaggio risiede nel fatto che essendo costituiti da materiali più
«leggeri» rispetto al calcestruzzo, a parità di efficacia statica, risultano più
«ingombranti»

Opere di sostegno: tipologie



Ing. Maurizio Ponte

Terre rinforzate

Le terre rinforzate sono un 
sistema geotecnico spesso 
utilizzato nella realizzazione 
di rilevati in terra, per opere 
di stabilizzazione e 
contenimento di controripa 
e sottoscarpa di versanti, 
negli ambiti stradali, 
ferroviari ed idraulici; su 
piste da sci; valli paramassi 
ed opere di «ingegneria 
naturalistica».

Consentono di ottenere 
inclinazioni del paramento 
esterno maggiori di quella di 
“natural declivio”.
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Terre rinforzate «ArrTerr»

Terre Rinforzate «ArrTerr» Arrigo Gabbioni Italia
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Terre rinforzate «ArrTerr»
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Terre Rinforzate «ArrTerr» Arrigo Gabbioni Italia

TERRA	RINFORZATA
ARRTERR

CaƌaƚƚeƌŝƐƚŝcŚe	ƚecŶŝcŽͲƉƌeƐƚaǌŝŽŶaůŝ
e	ŐeŽŵeƚƌŝcŚe
DeƚƚaŐůŝ	dŝ	ƉŽƐa

Data Reǀ͘ Note Modificato	da͗ Approǀato	da͗

Cassero preassemblato ed incernierato
frontale/base rivestito in lega ZnAl, maglia
15x15 cm, filo 6mm

Staffe triangolari di
irrigidimento

variabile

Rete DT ZnAl + polimero 8x10
filo  2,70mm interno/3,70mm esterno

Georete/Biorete in
cocco per la ritenzione
della frazione fine

FASI DI POSA

DETTAGLIO DEL PARAMENTO

1) Posizionamento degli elementi 2) Esecuzione delle legature 3) Aggancio delle staffe di irrigidimento

Paramento frontale in rete
elettrosaldata zincata -
maglia 15x15cm filo 6mm

Geogriglia Rete DT maglia 8x10
filo 2,70/3,70mm
ZnAl + polimero

Apertura e posizionamento della
staffa di irrigidimento

4) Posa e compattazione del primo
strato di terreno - spessore30-35cm

Terreno vegetale

Terreno compattato

5) Posa e compattazione del secondo
strato di terreno - spessore30-35cm

Terreno vegetale

Terreno compattato

6) Risvolto della rete metallica sugli
strati di terreno compattati

8) Legatura dei casseri contigui con
filo metallico e graffe idonee e
posizionamento dell'elemento
successivo

9) Posa e compattazione degli strati di
terreno successivi

Risvolto sommitale rete metallica
80cm

Terreno compattato

Terreno vegetale

Cassero metallico

Staffa di irrigidimento

Particolare del dente di appoggio

PRINCIPALI AMBITI APPLICATIVI

Allargamento rilevati stradali e ferroviari

Carreggiata
originale

Rilevato in
ARRTERR

Pannello
DRENAR

Pozzetto

Muri di controripa e sottoscarpa

Pannello
DRENAR

Rilevato in
ARRTERR

Profilo originario

Pannello
DRENAR

Rilevato in
ARRTERR

Riprofilatura di versanti in frana

Pannello
DRENAR

Profilo di frana

Rilevato in
ARRTERR

Profilo di frana
Rilevato in
ARRTERR

Rilevato in
ARRTERR
Rilevato in
ARRTERR

Pannello
DRENAR

Pannello
DRENAR

n. 6 tiranti Ø6

n. 6 tiranti Ø6
per cassero

62cm

I tiranti di irrigidimento devono essere
agganciati frontalmente al quarto ricorso
orizzontale del cassero partendo dall’alto,
mentre il gancio posteriore va agganciato sul
ricorso orizzontale posteriore del cassero di
base, agganciando contestualmente anche la
rete a doppia torsione.

DETTAGLIO CHIUSURA ANGOLARE

n. 6 picchetti

7) Infissione dei picchetti a manico di
ombrello

70-76 cm

60°/65°/70°

2.00-3.00 m

Terre rinforzate «ArrTerr»
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Terre rinforzate «ArrSystem»

Esistono sistemi preassemblati di terre rinforzate “miste” (che unisce le caratteristiche dei
gabbioni in rete metallica esagonale e quella delle terre rinforzate preassemblato a
paramento inclinato).
Il sistema è costituito da una struttura frontale a gabbione (riempita con pietrame) a
paramento verticale in rete metallica a doppia torsione, preassemblata con un elemento
planare di rinforzo avente le medesime caratteristiche.

Terre Rinforzate «ArrSystem» Arrigo Gabbioni Italia
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Terre rinforzate «ArrSystem»

QUANDO SI UTILIZZANO:
nella realizzazione di muri, rilevati, terrapieni di contenimento e stabilizzazione per la
protezione geoidrologica e di opere strutturali (strade, pilastri di ponti, massicciate
ferroviarie).
In particolare, in quegli interventi dove sia fondamentale ridurre gli spazi sfruttando la
verticalità e disporre di un sistema drenante efficace.

Terre Rinforzate «ArrSystem» Arrigo Gabbioni Italia
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Terre rinforzate «ArrSystem»
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Terre rinforzate «ArrSystem»
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tasca vegetativa preassemblata.

Terre rinforzate «ArrSystem»
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Terre rinforzate «ArrSystem»
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Per quanto riguarda il terreno, le ipotesi sono:
• modello di tipo rigido – plastico, con criterio di rottura alla Mohr – Coulomb;
• condizioni drenate.

Per quanto concerne la configurazione geometrica, le ipotesi prevedono:
• paramento interno del muro piano o comunque inclinato;
• una superficie delimitante il terrapieno piana o comunque inclinata.
• la superficie, delimitante inferiormente il cuneo, piana e passante per il «tacco» del muro.

Terre rinforzate: criteri di calcolo
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Per quanto riguarda il cinematismo del sistema muro-terreno:

• il muro può traslare lungo il piano di posa o ruotare intorno allo spigolo di valle, portando il
terreno in una condizione di stato limite «attivo» sotto l’azione delle forze statiche e dei
carichi pseudostatici.

Terre rinforzate: criteri di calcolo
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NTC 2018

Per tali verifiche bisogna sempre accertare che le forze instabilizzanti Ed siano minori delle
grandezze che contrastano il fenomeno Rd:

Ed ≤ Rd

Terre rinforzate: criteri di calcolo
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Software Desktop MRE (Slope)

±0,00 (+151.5 slm)

+3,50 (+155 slm)

-3.10 (+148.4 slm)

Terre rinforzate: criteri di calcolo
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WebApp Geostru Terre Rinforzate

Terre rinforzate: criteri di calcolo
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Caso applicativo

REALIZZAZIONE DI UNA ROTATORIA ALL' INCROCIO TRA LA S.S. 16 “ADRIATICA” (KM 362 + 550), LA S.P. 84 “TORRE DI PALME” 
E LA STRADA COMUNALE “VIA DEI PALMENSI”
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Caso applicativo

REALIZZAZIONE DI UNA ROTATORIA ALL' INCROCIO TRA LA S.S. 16 “ADRIATICA” (KM 362 + 550), LA S.P. 84 “TORRE DI PALME” 
E LA STRADA COMUNALE “VIA DEI PALMENSI”
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Caso applicativo

WebApp Geostru «Terre Rinforzate»
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Caso applicativo

WebApp Geostru «Terre Rinforzate»
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Caso applicativo

WebApp Geostru «Terre Rinforzate»
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Caso applicativo

Rotatoria SS16
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Caso applicativo

Rotatoria SS16
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What’s new?

WebApp ASP
(ArrSystem Project)
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