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Introduzione 

La presenza di numerose ed estese aree a rischio di frana pone, su gran parte del territorio 

italiano e mondiale, considerevoli problemi di sicurezza, nonché limitazioni allo sviluppo 

urbanistico, industriale e, più in generale, economico delle comunità. Le perdite economiche 

causate indirettamente dal mancato utilizzo di aree pericolose, che potrebbero essere destinate 

a diverse attività produttive, hanno un impatto confrontabile con i danni direttamente causati  

dalle frane a strutture e infrastrutture e, nei casi più tragici, alle persone.  

In generale, le varie strategie di prevenzione e salvaguardia delle aree soggette a rischio di 

frana possono essere ricondotte a due categorie fondamentali, che riducono la probabilità che 

un evento catastrofico si verifichi, mitigandone la pericolosità:  

¶ interventi attivi, che stabilizzano il corpo di frana abbattendo la probabilità di 

accadimento di un evento, come: drenaggi, opere di sostegno, rinforzi del terreno, 

rimodellamenti del pendio, ancoraggi; 

¶ interventi passivi, che riducono il danno e impediscono al fenomeno franoso di 

propagarsi, come: barriere paramassi, vasche di intercettazione del fango, restrizioni 

sullôedificabilit¨. 

Il presente lavoro di tesi si inserisce in questo contesto con lôobiettivo di dare un contributo 

alla comunità tecnico-scientifica per la risoluzione dei problemi di stabilità dei pendii. La 

lente d'ingrandimento della ricerca è stata posta sugli interventi attivi ed ancor più nel 

dettaglio sulle opere di drenaggio. Esse rappresentano la soluzione più naturale e di minor 

impatto ambientale per tipologie di frane lente come scivolamenti e colate in terreni a grana 

fine. I fattori di innesco di queste frane sono, infatti, quasi sempre connessi al regime di 

pressioni neutre che agisce alla profondità della superficie di scorrimento. Proprio la 

riduzione delle 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 elevate profondità. Da 

questo punto di vista, le opere di drenaggio che garantiscono i maggiori benefici sono i pozzi 

drenanti di piccolo e medio diametro. I vantaggi che tale soluzione offre sono da ricercarsi: 1) 

nella capacità di raggiungere agevolmente profondità elevate, grazie a tecniche di 

perforazione consolidate e 2) nellôelevata efficienza di lavoro rispetto, ad esempio, alle trincee 

drenanti che sono inutilmente ridondanti. Purtroppo, dopo una prima fase di largo utilizzo, 

lôaffermazione dei pozzi drenanti ha subito un forte ridimensionamento a causa di problemi 

legati alla sicurezza delle maestranze. La sicurezza ha fortemente penalizzato i brevetti 

sviluppati in passato, i quali prevedevano che fosse calato un operatore in un cavo troppo 

angusto per permettere una rapida evacuazione. Gli sviluppi tecnologici degli ultimi anni 

consentono di risolvere questi problemi, grazie alle tecniche HDD (horizontal directional 
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drilling), che rappresentano un valido supporto tecnologico per la realizzazione dello scarico 

di fondo e che hanno risvegliato lôinteresse dei tecnici verso lôutilizzo dei pozzi drenanti. 

I pozzi drenanti stanno tornando ad essere una valida alternativa per la stabilizzazione delle 

frane profonde anche per altre opportunità che lo sviluppo tecnologico consente:  

¶ lôutilizzo di tecnologie di comprovata affidabilit¨ come la realizzazione dello scavo 

attraverso trivelle permette il raggiungimento di superfici di scorrimento molto profonde, 

cosa che invece diventa complessa con altre tecnologie; 

¶ lôutilizzo del geo-composito drenante disposto 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; 

¶ la possibilit¨ di realizzare unôarmatura consistente e di utilizzare calcestruzzo (sempre 

allôinterno di un cilindro di geo-composito drenante) lascia spazio allôipotesi di poter 

realizzare un intervento ibrido tra unôopera di drenaggio ed unôopera di sostegno, 

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

tipologie; 

¶ lôutilizzo di un sistema discreto permette il superamento di eventuali vincoli progettuali 

che unôopera continua non potrebbe rispettare, come attraversamento di strade, condotte 

ecc. 

Attualmente, il ritardo che questa tecnologia accusa, nei confronti delle altre opere di 

drenaggio, ¯ rappresentato dallôesiguo numero di trattazioni scientifiche a riguardo, e 

dallôassenza di strumenti semplici per il dimensionamento dei sistemi. Tale scarso interesse 

della comunità scientifica verso questo tipo di opere è logica conseguenza del fatto che il loro 

sviluppo è rimasto fermo per diversi anni. 

Proprio da queste considerazioni, basate su un'analisi preliminare della letteratura, nasce 

lôinteresse verso uno studio approfondito sui pozzi drenanti. Lôobiettivo di partenza ¯ duplice. 

Da un lato, lôapproccio scientifico, ovvero analizzare il comportamento del sistema per 

comprendere gli aspetti idrodinamici del problema e giungere ad unôottimizzazione della 

progettazione, dallôaltro, lôapproccio pratico, ovvero quello di fornire alla comunit¨ tecnica 

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

Il raggiungimento di tali obiettivi non può prescindere dalla modellazione numerica del 

problema e da unôattenta analisi dei risultati. Un simile approccio ¯ possibile attraverso 

diversi codici di calcolo commerciali. Tuttavia, in questo modo sarebbe garantito il 

raggiungimento del primo obiettivo ma solo parzialmente del secondo. Lôunico modo per 

riuscire a soddisfare contemporaneamente gli obiettivi ambiti è stato quello di realizzare un 

codice di calcolo autonomo e implementarlo in un software eseguibile, liberamente 

distribuibile e dotato di una semplice interfaccia grafica. 
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Lo sviluppo della tesi segue perfettamente il filo logico della ricerca. Nei primi due capitoli è 

riportata unôampia analisi della letteratura esistente sui drenaggi. In particolare una 

descrizione di tutte le opere drenanti attualmente utilizzate nella pratica tecnica, sia dal punto 

di vista tecnologico (capitolo 1), che dal punto di vista del dimensionamento (capitolo 2). 

Tale parte rappresenta la fase di studio preliminare che ha indirizzato il lavoro verso gli 

obiettivi illustrati. 

Il capitolo 3 rappresenta il cuore della ricerca ed illustra, in maniera dettagliata, la 

modellazione del sistema di pozzi drenanti, per lôanalisi con la condizione di lama dôacqua a 

piano campagna. Nello specifico vengono presentate sia le basi teoriche 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 permettono il dimensionamento di un 

sistema ottimizzato di pozzi drenanti. 

Nel capitolo 5 ̄  riportato uno studio sullôinterazione del sistema di pozzi con le fluttuazioni 

stagionali delle pressioni neutre nel sottosuolo, nonché  la descrizione delle modifiche 

apportate al codice per tenere conto di tale situazione. 

Infine nel capitolo 6 viene descritta lôinterfaccia grafica del software e tutte le funzioni che in 

esso sono implementate. 
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1 Tecnologia dei drenaggi 

1.1 Introduzione 

Lôampia diffusione delle opere di drenaggio per la stabilizzazione dei pendii ¯ dovuta alla loro 

particolare azione che produce un incremento delle forze resistenti necessarie a garantire 

lôequilibrio della massa instabile, attingendo direttamente (e solamente) alle risorse 

intrinseche del terreno  (la resistenza). Infatti se lôazione dei drenaggi ¯ sufficiente non vi ¯ 

necessità di introdurre forze stabilizzanti esterne mediante la costruzione di opere strutturali. 

In tal modo, almeno nella maggioranza dei casi, si perseguono anche un risparmio di risorse 

economiche ed una riduzione dellôimpatto ambientale dellôintervento di stabilizzazione. 

Un sistema di drenaggio è costituito da un insieme di aste, pozzi, trincee, gallerie: elementi 

vuoti o riempiti di materiale di elevata permeabilità, nei quali grazie ad un recapito verso 

lôesterno del pendio (si parla in tal caso di drenaggi a gravit¨) ¯ possibile il controllo della 

pressione del liquido interstiziale, che viene in tal modo mantenuta al valore atmosferico. Il 

recapito di cui si ¯ detto consente anche lôallontanamento dellôacqua drenata dal terreno. Sono 

possibili altre soluzioni tecnologiche che prevedono lôestrazione dellôacqua dal drenaggio con 

sistemi di pompe. 

Lôefficienza di un sistema di drenaggio in generale non dipende dalla quantit¨ dôacqua 

allontanata, ma dalle variazioni del regime delle pressioni neutre che il sistema è in grado di 

produrre. Nei terreni permeabili, la portata smaltita dai dreni è elevata e, se maggiore rispetto 

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

lôabbassamento del livello di falda ed il prosciugamento dei terreni al di sopra del pelo libero. 

Nei litotipi di bassa permeabilità, invece, la portata estratta dai dreni è modesta ed i drenaggi 

inducono principalmente una rotazione del vettore filtrazione, con un modesto o trascurabile 

abbassamento del pelo libero della falda. Ciò non pregiudica lôutilit¨ dei drenaggi poich® la 

loro efficacia si misura attraverso la riduzione delle pressioni neutre, legata alla variazione del 

regime di filtrazione. 

Nella pratica attuale, la riduzione delle pressioni neutre allôinterno di un pendio pu¸ essere 

ottenuta mediante differenti tipologie di sistemi drenanti. Gli aspetti che indirizzano allôuso di 

una tecnologia drenante piuttosto che ad unôaltra sono: morfologia, litologia, tipo di 

cinematismo e profondità delle superfici di scorrimento.  

I sistemi di drenaggio possono essere suddivisi in: 

¶ trincee superficiali (con profondità massime di 5-6 metri), riempite con: 

materiale a grana grossa, avvolto in teli di geotessile per evitare lôintasamento 

del dreno da parte delle particelle fini trasportate dallôacqua; oppure con 

pannelli drenanti prefabbricati in ciottoli di polistirolo espanso o di polistirene 

avvolti in geotessile; o ancora, infine, con calcestruzzo cellulare; 
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¶ trincee profonde, che possono raggiungere profondità fino a 20 m 

(eccezionalmente 30 m), scavate con benna mordente e riempite con materiale 

in sito avvolto da un geo-composito, o con pali secanti riempiti di calcestruzzo 

cellulare; 

¶ aste drenanti sub-orizzontali, consistenti in tubi di PVC micro fessurato avvolti 

in garze di geotessile ed inseriti in fori trivellati, realizzate con tecniche 

tradizionali mediante perforazione direzionale (HHD); 

¶ pozzi verticali:  

- di piccolo diametro, dai quali lôacqua viene estratta con pompe 

elettromeccaniche, elettropneumatiche, oppure attraverso sifoni;  

- di medio diametro, dai quali lôacqua fuoriesce per gravit¨ attraverso dei 

collettori disposti alla base; 

- di grande diametro, attrezzati con una o più batterie di aste drenanti, e 

dotati di sistemi di condotte per consentire lo smaltimento dellôacqua; 

¶ gallerie, con o 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 utilizzate  in sinergia con altre opere. Nei paragrafi che 

seguono verranno discusse le tecniche attualmente più utilizzate per il drenaggio dei pendii. 

1.2 Trincee drenanti superficiali 

Le trincee drenanti superficiali vengono utilizzate per stabilizzare scivolamenti  traslazionali o 

rotazionali che si verificano tipicamente in terreni a grana fine fortemente alterati. Le trincee 

principali sono in genere disposte parallelamente fra di loro allôinterno del corpo di frana, 

nella direzione di massima pendenza (figura 1.1).  

Spesso esse presentano dei rami laterali (eventualmente di minore profondità), che ne 

determinano in pianta la tipica forma ad Y. Questi rami sono detti secondari. Talvolta si 

adottano accorgimenti per ridurre lôimpatto visivo dellôintervento (figura 1.2). Talvolta sono 

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 

profondità massime di poco superiori 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 profondità superiori. La larghezza della trincea dipende dal tipo di 

escavatore utilizzato e può variare da 0,5 a 1,0 m. In zone aperte le trincee possono essere 

realizzate a pareti inclinate, la cui acclività dipende da considerazioni sulla stabilità dello 

scavo, secondo quanto teoria ed esperienza pratica suggeriscono.  
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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: c) pianta; d) 

sezione longitudinale. 

 

Figura 1.2: trincee superficiali con strato superiore ricoperto di pietre per ridurre lôimpatto 

ambientale. 
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Figura 1.3: escavatore utilizzato per trincee fino ad una profondità di circa 5 m dal suolo. 

Se lo spazio non è 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 in molte pubblicazioni, tra cui le BS 6031:1981 (BSI 1981); in ogni caso, 

i problemi di instabilità 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 di 100 ï 200 mm, avvolto in una 

garza di geotessile per evitare lôocclusione dei fori (figura 1.5). Questa caratteristica esecutiva 

garantisce che la capacità drenante dellôintervento non venga compromessa, ovvero che non 

si formi un battente di acqua che limiterebbe lo smaltimento dellôacqua drenata. 

Il materiale di riempimento della trincea è in genere costituito da sabbia e ghiaia di 

granulometria adeguata per soddisfare i requisiti dei filtri, evitando lôingresso nel drenaggio di 

materiale fine ed il progressivo intasamento dellôopera. Eô possibile prescindere dai requisiti 

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 pi½ di frequente si ricorre allôuso di corpi drenanti prefabbricati, in materiale leggero, 

quali pannelli di polistirene già avvolti in un telo di geotessile e contenuti in una rete metallica 

(figura 1.6), che vengono assemblati fuori dello scavo e calati allôinterno della trincea. Questo 

accorgimento evita che le maestranze operino allôinterno del foro e, quindi, consente 

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 è in genere costituita da uno strato impermeabile di argilla 

compattata per evitare l'infiltrazione 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 copertura 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 essere costruite a partire dal punto a quota inferiore nella zona da 

drenare (punto di recapito delle acque raccolte): in tale modo è possibile allontanare l'acqua 

durante la fase di costruzione e la funzione drenante si esplica sin dallôinizio. 

 

 

Figura 1.4: scavo con pareti verticali e blindaggio. 

 

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 

eventualmente la 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 trincea pari a 3·4 

volte lôinterasse tra le trincee. Pertanto, soprattutto verso monte, la lunghezza della trincea 

viene solitamente estesa per un tratto di 3·4 volte l'interasse allôesterno dell'area interessata 

dalla frana in modo che essa sia pienamente efficiente allôinterno del corpo di frana. 

1.3 Trincee drenanti profonde 

Le trincee drenanti profonde possono raggiungere i 25·30 m dal piano campagna e si 

utilizzano, quindi, nel caso di frane di spessore relativamente elevato. La pianta schematica di 

tale intervento, con rami principali e secondari, è sostanzialmente simile a quella delle trincee 

superficiali (figura 1.7). La differenza rispetto a queste ultime risiede essenzialmente nella 

tecnica di scavo e nelle attrezzature utilizzate; in genere si ricorre allôuso di benna mordente 

(figura 1.8), adatta a tutti gli scavi profondi. 

La verticalità delle pareti imposta dalla tecnica di scavo crea in questo caso, a differenza delle 

trincee superficiali, un ulteriore problema di stabilità per il foro. Dunque,  esso viene 

sostenuto ricorrendo allôuso di fanghi polimerici biodegradabili, preferiti ai fanghi bentonitici 

poich® questi ultimi impermeabilizzerebbero definitivamente i contorni della trincea; lôuso ed 

il riciclo dei fanghi polimerici comporta un incremento dei costi di costruzione.  
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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. 

 

Figura 1.8: benna a valve utilizzata per trincee profonde. 

 

 

5÷25 

m 

15÷25 

m 

Trincea 

principale 

Scarico 

pipes 

A A

' 

a) Pianta 

600 

590 

580 

570 

b) Sezione trasversale A-

A' 

c) Pianta 

Ramo 

secondario 

Pozzetti di ispezione 

Scarico 

pipe 

Ramo  

principale 

B 

B

' 

600 

590 

580 

570 

10÷25 

m 

d) Sezione longitudinale B-B' 

Pozzetti di 
 ispezione 



 

Capitolo 1: Tecnologia dei drenaggi 

 Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii instabili 11 

Inoltre, a causa della elevata profondità, la posa in opera del tubo di scarico risulta molto 

complessa; nondimeno, il volume dei materiali necessari per riempire le trincee è rilevante.  

Tutte queste difficoltà operative sono state uno stimolo a sviluppare continuamente nuove 

tecnologie di realizzazione per questa tipologia di opere, come le gabbie drenanti 

preassemblate, che vengono calate direttamente all'interno dello scavo. 

Altri tipi sono: 

- la trincea stretta, in cui si cala un geocomposito drenante (figura 1.9) con una superficie ad 

alta capacità di raccolta, ricoperta di terreno di riporto leggermente compattato. Si tratta di un 

geocomposito costituito da un'anima drenante, unita a due filtri di geotessile con una cavità 

alla base predisposta per il montaggio del tubo di raccolta. Le caratteristiche di questo sistema 

sono: ottima filtrazione, efficienza idraulica costante, volumi di scavo contenuti, riduzione del 

terreno da smaltire, riduzione totale di materiali inerti, e maggiore sicurezza in cantiere. Tutte 

queste caratteristiche rendono questo sistema di trincee profonde innovativo e competitivo 

rispetto al sistema di trincee tradizionali. La continuità verticale della trincea profonda è 

garantita dalla sovrapposizione dei geocompositi mediante semplici ed opportune accortezze 

di realizzazione (figura 1.10). 

 

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

- le trincee profonde, realizzate con pannelli di calcestruzzo cellulare, composto da ghiaia ad 

alta permeabilità (10
-1

 m/s) e cemento con una buona resistenza a compressione. La 

tecnologia di scavo utilizzata è la stessa in uso per i diaframmi in calcestruzzo classici e 

permette, quindi, il raggiungimento di qualsiasi profondità. I pannelli di solito hanno le 

dimensioni in pianta di 0,8·1 m per 2,5·3 m e sono realizzati in alternanza (prima i dispari e 

poi i pari). Questo sistema può inoltre essere realizzato sostituendo i pannelli con pali secanti 

(figura 1.11), 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 i sistemi di drenaggio superficiali. 
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Figura 1.10: esempio di trincee strette con geocomposito. 

  

Figura 1.11: tecnica di pali secanti: a) prima serie di pali, b)serie di pali pari. 
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1.4 Dreni sub-orizzonatli 

I dreni sub-orizzontali 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 tubi in materiale plastico o (raramente) in acciaio micro-fessurati, rivestiti con 

geotessile con funzione anti-contaminante; vengono inseriti allôinterno di fori trivellati del 

diametro di 40·120 mm  e di lunghezza fino a qualche centinaio di metri (figura 1.12). I tubi 

possono essere di tipo rigido, formati da più barre opportunamente giuntate, o di tipo 

flessibile, quando un unico pezzo viene ritagliato da un rotolo. I fori vengono realizzati con 

macchine di modesta potenza e modesto ingombro, e i tempi di installazione sono piuttosto 

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 

limitare questi fenomeni ¯ necessario non far ristagnare lôacqua nei tubi e consentire 

lôevacuazione gravitativa delle acque drenate. A questo fine i dreni vengono realizzati in 

leggera pendenza (4-5°) e, inoltre, va predisposto un piano di manutenzione che preveda il 

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 supera i 15·20 anni 

ma può essere molto più breve.  

Un altro possibile inconveniente per questo tipo di drenaggi è la penetrazione di radici 

allôinterno del tubo sfinestrato. Pertanto, in prossimit¨ del piano di campagna, esso viene 

spesso protetto con un tubo di rivestimento esterno di PVC. 

 

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 

sullôambiente, anche se una progettazione ed unôesecuzione non corrette potrebbero avere 

ripercussioni negative sullôequilibrio delle acque sotterranee. Si pensi allôinterferenza dei 

dreni con sorgenti limitrofe, ad esempio. In generale è necessario conoscere, almeno 

approssimativamente, il regime di falda, tramite piezometri, e la permeabilità dei vari 

orizzonti presenti nel versante da stabilizzare. Eô indispensabile, infine, raccordare i dreni ad 

uno scolo naturale per gravità, controllando che lo sversamento delle acque raccolte non sia 

causa di fenomeni di instabilità a valle o di altri malfunzionamenti. 

Le aste 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 gravità dal terreno verso tali opere. 

1.5 Pozzi 

I pozzi sono necessari quando la profondità della falda o della superficie di scorrimento sono 

molto elevate, o quando il sottosuolo non è omogeneo, ma è costituito da strati di diversa 

permeabilit¨, tra i quali lôopera deve intercettare il pi½ permeabile per essere più efficiente. 

Essi vengono essenzialmente distinti per le loro dimensioni in (figura1.13): 

¶ pozzi di piccolo diametro (< 800 mm); 

¶ pozzi di medio diametro (1200 · 1500  mm); 

¶ pozzi di grande diametro (> 2 m). 

 

Figura 1.13: classificazione dei pozzi. 



 

Capitolo 1: Tecnologia dei drenaggi 

 Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii instabili 15 

Oltre al dimetro, un ulteriore elemento di classificazione ¯ la tecnica di allontanamento dellô 

acqua drenata attraverso: 

¶ pompe elettriche, 

¶ sifoni, 

¶ scarico di fondo a gravità. 

1.5.1 Pozzi di piccolo diametro 

Nel caso di pozzi di piccolo diametro il foro può essere praticato con differenti tecniche: 

- metodi di rotazione standard, in cui una testa perforante penetra nel terreno, mentre un 

fluido organico biodegradabile (quindi non fanghi bentonitici, poiché impermeabilizzerebbero 

le pareti, vanificando lôeffetto di drenaggio) viene pompato verso il basso per raffreddare e 

lubrificare lôattrezzo di perforazione, e riportare in superficie i detriti; 

- metodi di rotazione inversa, che a differenza del caso precedente prevedono lôuso di un 

fluido di perforazione che viene aspirato, attraverso il tubo perforante, verso la superficie, per 

poi essere nuovamente immesso nel foro per gravità, dopo aver depositato i detriti; 

- tecnica di bailing&casing, usata nelle sabbie o nei depositi non consolidati, in cui un tubo di 

rivestimento di acciaio viene inserito direttamente nel foro per stabilizzarne le pareti. 

Allôinterno del foro viene inserito un tubo con una sezione sfinestrata, un filtro di sabbia 

disposto nellôintercapedine fra tubo e terreno, configurato in modo da evitare lôingresso del 

materiale fine dallôacquifero allôinterno del pozzo, una montante per la risalita di acqua in 

superficie, una valvola di non ritorno, un riempimento di calcestruzzo per occludere 

lôintercapedine al di sopra del filtro per evitare lôinfiltrazione delle acque superficiali ed un 

chiusino in superficie per evitare atti di vandalismo. La dimensione del foro deve essere tale 

da garantire uno spessore di 10-15 cm per il filtro, e ne deve essere garantita la verticalità 

attraverso apparecchiature di centramento che inseriscono il tubo perfettamente ña piomboò, 

in modo tale da consentire la continuità del filtro intorno alla sezione sfinestrata. 

Il filtro viene posizionato attraverso una tramoggia, che viene calata sul fondo del pozzo, 

riempita di materiale e lentamente risollevata in superficie: ciò garantisce un flusso continuo 

del materiale e minimizza lôeventuale separazione delle diverse granulometrie durante la posa 

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 può avvenire in maniera diversa e ciò consente di classificare 

i pozzi in: 

- Pozzi artesiani. Questo sistema può 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 più al livello del piano campagna. 
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- Pozzi attrezzati con pompe elettriche (figura 1.14). Questo sistema permette 

lôallontanamento dellôacqua mediante lôutilizzo di pompe opportunamente dimensionate 

in modo da garantire lo smaltimento delle portate drenate dal pozzo. Gli elevati costi di 

esercizio ne limitano lôutilizzo soltanto a casi particolari in cui altre tecniche non siano 

applicabili. 

 

Figura 1.14: pozzi con pompe. 

- Dreni Sifone (figura 1.15). Questa tecnica sfrutta lôeffetto sifone per lôallontanamento 

delle acque drenate. Il sistema di scarico è 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 allôinterno della condotta di scarico.  

 

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 dreni sifone. 

1.5.2 Pozzi drenanti di medio diametro 

I pozzi drenanti di medio diametro (figura 1.17) rappresentano un sistema molto efficiente per 

la riduzione delle pressioni neutre allôinterno di un pendio. La soluzione tecnologica consiste 

in allineamenti di pozzi di diametro compreso tra 1200 e 2000 mm, posti ad interasse di 6÷10 

m interconnessi alla base da una condotta di fondo per lôallontanamento delle acque drenate. 

Proprio la possibilità di scarico per gravità delle acque, abbatte i costi di esercizio del sistema 

e rappresenta lôelemento distintivo di questa tecnologia rispetto agli altri tipi di pozzi.  

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 può analizzare in figura 1.18, a parità di 

profondità raggiunta dai due sistemi i pozzi risultano notevolmente più economici delle 

trincee e lo diventano sempre più, man mano che la profondità aumenta. Ogni pozzo può 

raggiungere agevolmente profondità di 30 m e, in casi particolari, anche superiori ai 50 m 

(BeerP.et al., 1992).  

Oltre allôaspetto economico, la tecnica dei pozzi interconnessi costituisce una soluzione ideale 

in presenza di frane profonde, soprattutto nei casi in cui esse rappresentano un pericolo per 

centri abitati o zone densamente infrastrutturate (figura 1.19). 
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Figura 1.17: schema esecutivo dei pozzi drenanti di medio diametro (Manassero V., 2001).  

 

Figura 1.18: incidenza della profondità sui costi unitari di pozzi e trincee drenanti. 
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Figura 1.19: planimetria e sezione longitudinale di un allineamento di pozzi drenanti: la 

frana di Perugia Fontivegge, stabilizzata con più 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 continuità. Un 

ulteriore vantaggio rispetto alle trincee drenanti è rappresentato dalla possibilità 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 una condizione di debolezza 

fatale per le condizioni di stabilità del pendio. 

La tecnologia prevede lôutilizzo di 3 tipologie di pozzi (figura 1.20): 

¶ pozzi drenanti; 

¶ pozzi ispezionabili; 

¶ pozzi con funzione strutturale e drenante. 

La realizzazione degli elementi prevede alcune fasi comuni per i tre tipi ed altre che ne 

differenziano le caratteristiche funzionali. 

La prima fase è quella di perforazione che avviene con le tecniche normalmente utilizzate per 

i pali trivellati. Quando le caratteristiche del terreno lo richiedono, si ricorre ad un 

rivestimento provvisorio o al sostegno del foro con fanghi biodegradabili. 

 

Figura 1.20: sezioni longitudinali delle diverse tipologie di pozzi: strutturale (sinistra), 

ispezionabile (centro), drenante (destra). 

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

fondo mediante lôuso di una speciale attrezzatura di perforazione (figura 1.21). Le sue 

dimensioni ridotte permettono ad una piccola macchina, di potenza molto limitata, e 

allôoperatore di lavorare allôinterno dei pozzi ispezionabili del diametro interno di 1200 mm 

(al finito, 1500·1800 allôesterno). Al termine della perforazione la condotta pu¸ essere 



 

Capitolo 1: Tecnologia dei drenaggi 

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

realizzata introducendo nel foro un unôunica tubazione flessibile in materiale plastico, oppure 

una tubazione rigida, impiegando più 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 lôingresso dellôacqua allôinterno del tubo. 

 

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

V., 2001). 
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Il manufatto viene completato con la realizzazione dellôimpermeabilizzazione di fondo: 

Inoltre nei pozzi non ispezionabili si procede al riempimento del foro con materiale drenante, 

dalla granulometria opportunamente assortita. In ultimo viene realizzata una 

impermeabilizzazione di testa e ripristinata la superficie al piano campagna.  

I pozzi ispezionabili hanno un ruolo cruciale in questa tecnologia. Essi permettono lôaccesso 

al loro interno anche in esercizio. In questo modo offrono la possibilità di ampliare il sistema 

aggiungendo in qualsiasi momento nuove 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 pareti (di lunghezza limitata). 

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

materiale granulare, questôultimo viene realizzato tra la parete del foro ed un lamierino 

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

realizzata lôimpermeabilizzazione del fondo e della testa, con la posa in opera di una scala di 

accesso e del chiusino carrabile. In relazione allôaggressivit¨ delle acque drenate, pu¸ essere 

necessaria la protezione del lamierino metallico con zincatura e, nei casi più estremi, con 

sistemi di protezione catodica (Lazzari L. e Manassero V., 1994). 

La realizzazione dei  pozzi con funzione strutturale-drenante è analoga a quella dei pozzi 

ispezionabili. In questo caso però vengono introdotti due lamierini metallici realizzando, in 

questo modo, due anelli concentrici. Lôanello esterno viene riempito con materiale granulare 

in modo da realizzare un filtro drenante. Per quel che concerne lôanello interno, tra i due 

lamierini viene inserita prima una gabbia di armatura opportunamente dimensionata, in 

seguito viene effettuato il getto del calcestruzzo. Al termine di questa operazione si procede 

allô impermeabilizzazione del fondo e della testa con la posa in opera di una scala di accesso e 

del chiusino carrabile.  

 

1.5.3 Pozzi strutturali/drenanti di grande diametro 

Nei casi estremi in cui altri tipi di intervento sarebbero insufficienti, si può ricorrere ai pozzi 

strutturali/drenanti di grande diametro (> 5·15 m), detti anche cassoni (figura 1.22). 

Solitamente ai pozzi di grande diametro viene affidata sia la funzione strutturale che la 

funzione drenante. 

A seconda del terreno e delle attrezzature disponibili, la costruzione dei pozzi può avvenire 

con diverse tecniche (Manassero V., 2011): 

¶ realizzazione della struttura durante lo scavo in sotto-murazione, con getto di anelli 

successivi;  

¶ realizzazione di un sostegno provvisorio delle pareti di scavo mediante una coronella di 

micropali o colonne di terreno consolidato con jet grouting o congelamento artificiale del 
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terreno, collegata con centinatura metallica, successivo scavo del pozzo e realizzazione 

con getti rampanti della struttura definitiva;  

¶ realizzazione di un sostegno delle pareti di scavo con pali accostati o secanti o con 

diaframmi che, eventualmente assistiti con irrigidimenti locali, quali anelli in c.a. di 

ripartizione, costituiscono anche la struttura definitiva del pozzo;  

¶ realizzazione del pozzo con attrezzatura VSM (Vertical Shaft-sinking Machine).  

La scelta della tecnica realizzativa dipende dalle caratteristiche del terreno e dalle macchine 

disponibili. In ogni caso lôaccessibilit¨ al sito da parte di differenti macchine pu¸ avere un 

peso determinante nella scelta della tecnica da utilizzare. 

La funzione drenante viene generalmente affidata ad un sistema di microdreni sub-orizzontali 

disposti su più 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 è sempre 

superiore ai 5 m per garantire lôaccesso a macchine operatrici di opportuna potenza. Infatti il 

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 apparecchiature convenzionali permettono di realizzare dreni 

sub-orizzontali fino a 30 m, mentre con apparecchiature più 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 delle acque avviene, senza lôausilio di pompe, per mezzo di una o due tubazioni di 

scarico realizzate alla base dei pozzi. La collocazione di pozzi di grande diametro in unione 
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ad altri sistemi drenanti è prassi abbastanza comune. In figura 1.23 è riportato lo schema 

planimetrico di un intervento realizzato per la società 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. 

 

  

Figura 1.23: autostrada A16 Napoli-Canosa; movimento franoso al km 106+250. 

Planimetria dellôintervento di drenaggio profondo (Leoni F. e Manassero V., 2003). 

1.6 Gallerie drenanti 

Le gallerie drenanti sono usate per movimenti franosi ampi e profondi (30-35 m), quando il 

sottosuolo ¯ inadatto allôuso di trincee o pozzi drenanti, e quando ¯ impossibile lavorare in 

superficie per mancanza di spazio per le macchine. Le gallerie sono molto costose,  ma 

possono essere vantaggiose in formazioni rocciose in cui la filtrazione avviene attraverso 

fessure ravvicinate. Devono essere realizzate nella parte stabile del pendio. 

La galleria può prevedere un sistema di tunnel che intercettino i flussi di acqua sotterranea e 

sistemi di drenaggio integrati costituiti da micro-dreni di lunghezza 50·60 m (figura 1.24). Il 
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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 pozzi a cassone, in base alle attrezzature necessarie per la realizzazione dei 

dreni da suo interno. 

 

 

Figura 1.24: gallerie di drenaggio con aste drenanti. 

Il recapito a gravità delle acque drenate è realizzato con tubazioni poste sotto la 

pavimentazione; i dreni dovrebbero avere una copertura rimovibile per consentirne una facile 

ispezione e manutenzione. In rocce fortemente deteriorate è necessario realizzare un sostegno 

permanente del cavo con getti di calcestruzzo rinforzato. In questo caso, è 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 contribuito al miglioramento delle tecniche 

gi¨ esistenti. Sono state incrementate da un lato lôefficacia stessa delle opere, dallôaltro la 

fattibilit¨ in situazioni che ne precludevano lôutilizzo. Inoltre alcune tecniche innovative come 

lôHDD (Horizzontal Directional Drilling) e il Microtunneling, rappresentano soluzioni 

autonome, ampliando così il ventaglio delle tecniche a disposizione dei progettisti. In questo 

paragrafo viene descritta la tecnica HHD ed i vantaggi che essa introduce, soprattutto 

nellôambito della realizzazione di sistemi di pozzi drenanti di medio diametro, che 

rappresentano lôoggetto principale di questo lavoro. 

LôHHD  nasce come tecnica sviluppata per la realizzazione di condotte in sotterraneo. Il 

principale vantaggio di questo sistema risiede nella capacità di permettere la posa in opera di 

tubi, senza la necessità di effettuare scavi a cielo aperto. Il risultato è la possibilità di 

attraversare terreni non accessibili dal piano campagna per la presenza di alcuni vincoli, come 

ad esempio corsi dôacqua, infrastrutture, abitazioni ecc.. Questa tecnica permette inoltre di 

spingersi a profondità molto superiori a quelle normalmente raggiungibili con scavi a cielo 

aperto.  

Oggi il campo di applicazione della tecnica e stato notevolmente ampliato ed esteso a 

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 di una tubazione 

mediante perforazione teleguidata sono essenzialmente tre: 

¶ Fase1: esecuzione del foro pilota. Si tratta della fase più delicata delle fasi di lavoro. La 

perforazione avviene a distruzione di nucleo mediante la perforazione del terreno per 

mezzo di un fluido viscoso di perforazione, costituito generalmente da una sospensione di 

acqua e bentonite (minerale argilloso totalmente atossico) oppure da polimeri sintetici 

biodegradabili, che, passando attraverso le aste di perforazione, fuoriescono ad alta 

pressione dalla testa di perforazione. La funzione del fango è 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 pressione della miscela è regolabile da 1 fino a 350 bar  in funzione del litotipo da 

perforare, mentre lôinclinazione del getto rispetto allôasse longitudinale della testa 

permette di scegliere la direzione del foro: la lancia, che avanza con la spinta prodotta 

dalla macchina perforatrice, tenderà ad introdursi nel foro creato dal getto di fango, 

aiutata anche da una particolare conformazione grazie alle quale riceve la controspinta 

del terreno (figura 1.25). 

 

Figura 1.25: particolare della testa perforante teleguidata. 

Il controllo totale della testa di perforazione, può essere effettuata mediante due principali 

famiglie di sistemi, in funzione della profondità dal piano campagna, delle condizioni al 

contorno e della precisione richiesta: sistemi walk over (figura 1.26) e sistemi magnetici 

(MGS acronimo di Magnetic Guidance System) permettono di controllare la perforazione 

rispetto alle seguenti variabili: 

- profondità  

- inclinazione  

- direzione nel piano orizzontale.  
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Il sistema di localizzazione magnetico, più preciso, permette un controllo spaziale della 

perforazione fino ad oltre 100 m di profondità con precisione centimetrica. 

 

Figura 1.26: schema dôimpianto di teleguida. 

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 così  una circolazione costante durante la perforazione.  

¶ 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 al moto trasmesso dalle aste di 

perforazione ed esercitano unôazione fresante sul terreno, coadiuvati dai getti di fango 

(questa volta agenti in senso ortogonale allôasse del foro).  

¶ Fase 3: tiro e posa della tubazione. In fase di alesatura, oppure dopo opportune pre-

alesature, viene trascinato il tubo, o il fascio di tubi, agganciato allôalesatore con un 

giunto snodato, per evitare che il moto di rotazione venga trasmesso al tubo stesso. 

Utilizzando apposite tubazioni drenanti in HDPE in luogo delle comuni condotte, questa 

tecnica permette la realizzazione di microdreni che si innestano nel terreno direttamente dal 

piano campagna. Ciò è particolarmente utile in pendii poco acclivi, laddove le classiche 

tecniche non permettono il raggiungimento di profondità elevate, quando questo è necessario. 

Un ulteriore vantaggio introdotto dallôHHD ¯ la possibilit¨ di realizzare dreni di una 

lunghezza notevole, senza problemi di deviazione che affliggono le perforazioni sub-

orizzontali convenzionali. Infatti, grazie al controllo direzionale, è 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 realizzazione delle condotte di fondo con la tecnica tradizionale 

dallôinterno del pozzo, rappresenta oggi giorno uno dei limiti notevoli di questa tecnica. Il 

motivo principale è il forte inasprimento della normativa in materia di sicurezza, che ha fatto 
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lievitare notevolmente i costi di realizzazione secondo tale procedura. Lô HHD permette di 

realizzare la condotta di fondo dei pozzi drenanti dal piano campagna, eliminando totalmente 

la necessità di dover rendere i pozzi accessibili.  

Oltre ad abbattere in costi relativi alla sicurezza, collegando i pozzi attraverso condotte 

realizzate con la tecnica HDD è possibile ridurre considerevolmente il numero di pozzi 

ispezionabili. Cos³ facendo ¯ possibile contenere ulteriormente i costi, dato che lôincidenza 

dei pozzi ispezionabili ha un impatto rilevante sul costo di intervento. 

Come illustrato nelle figure 1.27 e 1.28, lo scarico di fondo con lô HHD pu¸ essere effettuato 

agevolmente sia per allineamenti ortogonali che paralleli alle curve di livello. Un esempio di 

questo tipo di applicazione è descritto da Capacetta M. (2006) per un intervento realizzato a 

Camerana in provincia di Cuneo e riportato in figura 1.29. 

 

 

Figura 1.27: schema di realizzazione di una condotta di fondo con tecnologia HDD, per un 

allineamento posto lungo la linea di massima pendenza, nella parte relativa allo scarico di 

valle (Manassero V., 2001).  

 

Figura 1.28: schema di realizzazione di una condotta di fondo con tecnologia HDD, per un 

allineamento sub-parallelo alle curve di livello (Manassero V., 2001). 
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Figura 1.29: scarico di fondo dei pozzi drenanti realizzati per la stabilizzazione del 

movimento franoso di Camerana. 

In questo caso è stato eseguito un pre-foro passante della lunghezza di 230 m che intercettava 

13 pozzi drenanti a profondità variabile dai 15 ai 18 m per poi proseguire a valle fino 

allôuscita dove ¯ stato attaccato e tirato un tubo in HDPE Ø 90 mm, creando così lo scarico di 

fondo di tutto il sistema drenante.  

Lo stesso autore descrive lôutilizzo dellôHDD per la posa in opera di una condotta di fondo, 

realizzata per lo scarico delle acqua da un pozzo ispezionabile ū1500 in località Rossena 

(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 

problema di ingegneria piuttosto complesso. Le pressioni neutre, allôinterno di un pendio, 

sono influenzate da una molteplicità di fattori tra i quali: pioggia, infiltrazione, evapo-

traspirazione, superfici di discontinuità, disomogeneità e anisotropia idraulica (in quanto 

superfici o strati di circolazione preferenziale dellôacqua). Costruire un modello di calcolo 

capace di portare in conto tutti questi fattori è pretenzioso, sebbene i moderni hardware e 

software consentirebbero la soluzione di analisi così complesse, permangono i dubbi sulla 

calibrazione dei tanti parametri che un ipotetico modello globale richiederebbe. Inoltre, in 

tutte le discipline dellôingegneria civile, esiste sempre la necessit¨ di usare strumenti semplici, 

quantomeno per il controllo dei risultati che si ottengono da modellazioni più complesse. 

Lôobbiettivo di questo capitolo è descrivere gli strumenti che la letteratura mette a 

disposizione dei tecnici per la progettazione dei drenaggi, che storicamente è sempre stata 

improntata ad un sostanziale empirismo. 

Per primo viene descritto il concetto di efficienza idraulica, 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 è rappresentato 

dalla modellazione di riferimento per problemi di filtrazione. Infine saranno riportate alcune 

delle soluzioni disponibili in letteratura per le tecnologie già descritte in precedenza. 

2.2  Efficienza dei drenaggi in un pendio indefinito 

La condizione di stabilità di un pendio viene generalmente espressa dal fattore di sicurezza 

globale, FS. Per ogni possibile superficie di scorrimento, G, continua ed emergente sul pendio, 

il coefficiente FSGi ¯ il rapporto fra lôintegrale della resistenza del terreno  e lôintegrale della 

sollecitazione tangenziale lungo la suddetta superficie. Detto G il gruppo delle superfici Gi 

investigate, il valore FS = min {FSGi, " GiÍ G} è il fattore di sicurezza del pendio e la 

superficie Gcrit a cui esso compete viene denominata superficie di scorrimento critica.  Si può 

parimenti definire un fattore di sicurezza locale, definito in un punto su una assegnata 

giacitura, espresso dal rapporto tra la resistenza disponibile, †, e la tensione tangenziale 

agente, †. 

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

Se il pendio ¯ inclinato di un angolo Ŭ ed ¯ sede di un moto di filtrazione stazionario, con 

direzione del flusso parallela al piano campagna, il fattore di sicurezza può essere 

agevolmente calcolato su un qualsiasi piano  G, anchôesso parallelo al piano campagna e posto 

alla profondità Z:  
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ὊὛ
†

†

ὧ „ όπ ẗὸὫ•ᴂ

†
                                         ςȢρ  

 

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

Dove ű¡ e c¡ sono lôangolo di attrito e la coesione del terreno in condizioni drenate, mentre le 

tensioni totali e la pressione neutra valgono: 

† ‎ẗὤẗÃÏÓ‌ÓÉÎ‌ 

„ ‎ẗὤẗὧέίɻ 

        ό ‎ẗὤ ẗὧέίɻ 

in cui ‎ e ‎ sono, rispettivamente, il peso specifico del terreno e dellôacqua. 

Analizzando lôequazione (2.1) si può osservare che il fattore di sicurezza è somma di tre 

contributi: 

ὊὛ
ὧᴂ

†
  ȟ ὊὛ

„ᴂẗὸὫ•ᴂ

†
   ȟ ὊὛ

όẗὸὫ•ᴂ

†
 

Il termine ὊὛ di segno negativo indica che una riduzione delle pressioni neutre positive da ό 

a ό genera un incremento positivo del fattore di sicurezza: 
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ɝὊ ɝὊὛ
ɝόẗὸὫ•

†
   

Infatti: 

ɝό ό ό π 

ed il massimo valore di ɝὊ si ottiene annullando le pressioni neutre sulla superficie di 

scorrimento critica Gcrit, ovvero quando: 

ό π   ɝό ɝό ό     ɝὊ ɝὊὛ
ό ẗὸὫ•

†
 

Eô prassi considerare il valore nullo della pressione neutra come valore minimo di progetto. 

Nei terreni a grana fine sulla superficie di scorrimento potrebbe instaurarsi un valore di 

pressione neutra negativa, ma questa circostanza non viene mai considerata.  

Si definisce, in ogni punto P(x,y,z) di un generico  dominio, lôefficienza idraulica come il 

rapporto tra la riduzione delle pressioni neutre (-ɝό e la massima riduzione conseguibile nel 

punto in esame: 

Ὁὼȟώȟᾀ
ɝό

ό
 

ό ό

ό
 
ό ό

ό
ρ
ό

ό
 

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

che nasce per ristabilire lôequilibrio con le condizioni al contorno. Durante tale fase transitoria 

le pressioni neutre, e pertanto lôefficienza idraulica, risultano funzione anche del tempo 

(figura 2.2): 

Ὁὼȟώȟᾀȟὸ
ό όὸ

ό
 

Ĉ possibile calcolare il valore medio dellôefficienza su una assegnata superficie G come: 

ὉGὸ G᷿
ό όὸὨί

G᷿
όὨί

 

 

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 monodimensionale del problema, 

lôefficienza media sulla superficie  G coincide con lôefficienza puntuale (punto A, Figura 2.1): 

Ὁὤȟὸ Ὁὸ
ό όὸ

ό

ɝὊὸ

ɝὊ
 

Da ci¸ si ottiene che lôefficienza idraulica, per un pendio indefinito, coincide con il rapporto 

tra lôincremento del coefficiente di sicurezza raggiunto al tempo t e quello massimo 

raggiungibile. È stato dimostrato che, per terreno omogeneo, questa eguaglianza vale anche 

per geometrie più complesse. 

In base ai ragionamenti illustrati, lôincremento del coefficiente di sicurezza del pendio pu¸ 

essere calcolato, a partire dallôefficienza dellôopera, come una aliquota del valore massimo 

ottenibile in assenza di pressioni neutre: 

ЎὊὛὸ ὉὸẗɝὊὛ  

Viceversa, il progetto di unôopera di drenaggio pu¸ essere effettuato a partire dallôincremento 

di sicurezza necessario, calcolando lôefficienza richiesta allôopera e la geometria del sistema 

in grado di garantirla. È prassi, in tale procedura, fare riferimento al valore medio 

dellôefficienza in condizioni stazionarie definito come: 

ὉGЊ G᷿
ό όЊ Ὠί

G᷿
όὨί

 

2.3 Moto dellôacqua nel sottosuolo: equazioni reggenti 

La descrizione del moto dellôacqua nel pendio richiede un approccio analitico basato sulla 

teoria della consolidazione. La realizzazione di unôopera di drenaggio rappresenta, dal punto 

di vista fisico-matematico, una variazione delle condizioni al contorno del dominio di terreno 

drenato che rompe lôequilibrio idraulico del pendio. In terreni di ridotta permeabilit¨, sede di 

frane spesso stabilizzate con drenaggi, la risposta del terreno allo squilibrio idraulico ha una 

durata non trascurabile, retta dallôequazione di continuit¨ della fase fluida. Nellôipotesi che 

lôacqua e le particelle di terreno sia incomprimibili, lôequazione di governo ¯: 

ὨὭὺ ὠᴆ
‬‐

‬ὸ
                                                                ςȢς 

Dove: 

‐= deformazione volumetrica unitaria, 

ὠᴆ= vettore velocità di flusso. 

Nellôipotesi che il terreno sia saturo e lo scheletro solido sia assimilabile ad un mezzo 

elastico, lineare, omogeneo ed isotropo dotato di rigidezza E e modulo di Posson ɡ, la 

deformazione volumetrica vale: 

‐
‬ὴᴂ

‬ὸ
ẗ
σρ ς’

Ὁ
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Con: 

ὴᴂ= tensione efficace media. 

Considerando il principio delle tensioni efficaci: 

ὴ ὴ ό 

E ricordando che può scriversi: 

ό Ὤ z ẗ‎ 

Si ottiene:  

ὴ ὴ Ὤ z ẗ‎ 

Per cui: 

‬ὴᴂ

‬ὸ

‬ὴ

‬ὸ
‎
‬z

‬ὸ
‎
‬Ὤ

‬ὸ
 

Dove: 

h = quota piezometrica, 

z = quota geometrica, 

p = tensione totale media. 

In linea di principio la tensione principale media p, potrebbe variare durante il processo di 

consolidazione e quindi dovrebbe essere calcolata risolvendo il problema idro-meccanico 

accoppiato, che consiste nella soluzione di un sistema che contenga oltre le equazioni sulla 

massa fluida anche quelle del problema meccanico (equazioni indefinite dellôequilibrio, di 

congruenza e legame costitutivo dello scheletro solido). A questo proposito Biot (1941) fu il 

primo autore a pubblicare lôimpostazione e la soluzione di un problema di consolidazione 

accoppiato. 

Quando si studia lôeffetto dei drenaggi nella stabilizzazione dei pendii ¯ prassi considerare 

nulla la variazione della tensione totale media nel dominio che consolida. Questa ipotesi 

consente di separare il problema idro-meccanico in due sottosistemi idraulico e meccanico 

che possono essere studiati separatamente. 

In un problema disaccoppiato: 

‬ὴ

‬ὸ
π 

e 

‬ὴᴂ

‬ὸ
‎
‬Ὤ

‬ὸ
 

 

Pertanto lôequazione di continuit¨ diventa: 
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ὨὭὺ ὠᴆ ‎
σρ ς’

Ὁ
ẗ
‬Ὤ

‬ὸ
 

Nellôulteriore ipotesi che il flusso sia laminare ¯ possibile applicare la legge di Darcy: 

ὠ ὑ
‬Ὤ

‬ὼ
 ȟ ὠ ὑ

‬Ὤ

‬ώ
 ȟ ὠ ὑ

‬Ὤ

‬ᾀ
  

Dove ὑ ȟὑ e ὑ rappresentano la conducibilità idraulica del mezzo nella direzione degli assi 

coordinati. 

Si ottiene in questo modo lôequazione di Terzaghi-Rendulic: 

‬

‬ὼ
ὑ
‬Ὤ

‬ὼ

‬

‬ώ
ὑ
‬Ὤ

‬ώ

‬

‬ᾀ
ὑ
‬Ὤ

‬ᾀ
‎
ρ ς’

Ὁ
ẗ
‬Ὤ

‬ὸ
                  ςȢσ 

Infine sotto lôipotesi che il mezzo sia omogeneo nei confronti della conducibilità idraulica la 

(2.3) diventa: 

ὑẗɳ Ὤ ‎
ρ ς’

Ὁ
ẗ
‬Ὤ

‬ὸ
 

Raggruppando tutte le costanti in un unico termine detto coefficiente di consolidazione 

tridimensionale, cv3D: 

ὧ
ὑẗὉ

‎ ρ ς’
 

si ottiene lôequazione finale: 

ὧ ẗɳ Ὤ
‬Ὤ

‬ὸ
                                                          ςȢτ 

Dal punto di vista matematico, quella ottenuta è una equazione alle derivate parziali (PDE) 

del secondo ordine nota come equazione della diffusione. Essa trova svariate applicazioni 

nelle scienze: in fisica regola lôandamento della temperatura, in chimica lôandamento della 

concentrazione di una sostanza e, come detto, in idraulica dei mezzi porosi il valore della 

quota piezometrica in un processo di consolidazione. In tutti i casi descrive lôandamento della 

funzione in una regione dello spazio e del tempo. Proprio per questo lô equazione, come tutte 

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

equazione di evoluzione. 

Man mano che il fenomeno descritto si esaurisce, teoricamente dopo un tempo infinito, il 

problema tende ad una condizione stazionaria in cui il flusso è permanente, e sono nulle tutte 

le derivate rispetto al tempo. In tal caso il moto è descritto da una equazione stazionaria che 

prende il nome di equazione di Laplace: 

ᶯ Ὤ π 

In entrambi i casi la soluzione dellôequazione dipende dalle condizioni al contorno. Queste 

posso essere di tre tipi: 



   

Capitolo 2: Progettazione delle opere di drenaggio 

 
 

 Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii instabili 36 

¶ Condizioni di Dirichlet: rappresentano condizioni in cui la funzione incognita (h) ha 

un andamento noto sulla frontiera del dominio. 

¶ Condizioni di Neuman: situazioni in cui è noto il flusso, ovvero la derivata prima 

spaziale della funzione incognita, sulla frontiera del dominio. 

¶ Condizione di Robin: nota anche come condizione mista, rappresenta il caso in cui vi 

è una relazione tra la funzione e il flusso sulla frontiera del dominio. 

Solo nel caso dellôequazione di evoluzione (ossia in condizioni transitorie) ¯ necessario 

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

transitoria e quindi la durata del processo di diffusione, mentre la distribuzione ñfinaleò 

dipende solo dalle condizioni al contorno.  

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

equazioni rimangono invariate nella loro natura, mentre varia il coefficiente di 

consolidazione. In tabella 2.1 vengono riassunte le equazioni e i termini che regolano la 

consolidazione in condizioni bi e mono-dimensionali. 
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Tabella 2.1: equazione della consolidazione e parametri per i casi 1D e 2D. 

Ĉ prassi comune analizzare il problema della filtrazione facendo riferimento allô equazione di 

Terzaghi-Rendulic in forma adimensionale: 

‬Ὄ

‬ὢ

‬Ὄ

‬ὣ

‬Ὄ

‬ὤ

‬Ὄ

‬Ὕ
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In cui, detto g  uno dei parametri geometrici del problema (ad esempio: altezza delle trincee, 

lunghezza dei dreni, profondità del substrato limite inferiore ecc.), tutte le grandezze 

geometriche vengo adimensionalizzate rispetto a tale parametro ed espresse con la lettera 

maiuscola: 

ὢ
ὼ

Ὣ
ȟ ὣ

ώ

Ὣ
ȟ ὤ

ᾀ

Ὣ
ȟ Ὄ

Ὤ

Ὣ
 

Il termini che tengono conto dellôevoluzione del processo ὧ e t, vengono uniti allôinterno di 

una unica variabile adimensionale detta fattore di tempo T: 

Ὕ
ὧ ὸ

Ὣ
 

Lôutilizzo dellôequazione in forma adimensionale ha un ruolo di assoluto rilievo negli studi 

parametrici che verranno illustrati nei prossimi paragrafi 

2.4 Analisi delle condizioni al contorno  

Come già illustrato nel precedente capitolo, la distribuzione della quota piezometrica e quindi 

delle pressioni neutre può essere ottenuta imponendo appropriate condizioni iniziali ed al 

contorno. Per mezzi dotati di permeabilit¨ molto basse,  per i quali non vale lôipotesi di 

Dupuit (1863), la distribuzione delle quote piezometriche preesistenti rappresenta la 

condizione iniziale. La realizzazione delle opere drenanti rappresenta invece una nuova 

condizione al contorno. 

In particolare sulla superficie di interfaccia tra i drenaggi ed il terreno viene generalmente 

assunta pressione neutra nulla, ovvero una quota piezometrica h coincidente con la quota 

geometrica ɕ. Quando si trascura, come quasi sempre si fa, la suzione al di sopra della 

superficie piezometrica, nel senso che si impone pressione neutra nulla laddove essa sarebbe 

negativa, la condizione al contorno descritta pu¸ essere mantenuta fissa durante lôintero 

svolgimento del calcolo. Se invece si volesse considerare il campo di suzione, la suddetta 

condizione idraulica sul contorno dei drenaggi dovrebbe essere sostituita da quella di 

contorno impermeabile per lôintero tratto in cui il drenaggio ¯ a contatto col dominio al di 

sopra della superficie piezometrica (ove regna la pressione neutra negativa). Se così non si 

facesse si otterrebbe una soluzione irrealistica in cui i drenaggi alimenterebbero il terreno 

circostante. 

La condizione da imporre sul piano campagna viene scelta in unôampia possibilit¨ di 

soluzioni in funzione del regime pluviometrico, delle caratteristiche del terreno, nonché della 

vegetazione, dellôirradiazione solare diretta e di altri fattori meteorologici che regolano 

lôinterazione fra lôacqua del sottosuolo e lôatmosfera. Lôadozione di modelli di infiltrazione 

complessi, ¯ giustificata quando lôinteresse ¯ rivolto agli strati pi½ superficiali del terreno. Nel 

caso dei drenaggi in terreni argillosi, dove lôinteresse ¯ spesso rivolto agli strati di terreno 

profondi interessati dalle superfici di scivolamento, al bordo superiore possono essere 

assegnate tre possibili condizioni (figura 2.3): 
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Figura 2.3: schema delle condizioni al contorno i presenza di drenaggi:a) lama dôacqua, b) 

superficie impermeabile, c) superficie libera; adattato da Desideri et al.,1997. 

a) Lama dôacqua: questa ipotesi assume che il valore della pressione neutra sul piano 

campagna sia nullo (h=ɕ). Eô rappresentativa di una condizione in cui lôintensit¨ di 

pioggia è maggiore della permeabilità del terreno (q>k), con la conseguente presenza di 

ruscellamento di una certa quantità di acqua non in grado di infiltrarsi e quindi di una 

lama in grado di alimentare lôinfiltrazione. Il processo raggiunge una condizione 

stazionaria in cui il moto di filtrazione è 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 sistema. Le pressioni neutre allôinterno del terreno sono 

sempre positive (la superficie piezometrica è rappresentata dalla lama di acqua a piano 

campagna), il che comporta unôefficienza del sistema drenante sempre minore dellôunit¨. 

b) Superficie impermeabile: in questo caso si assume che il flusso normale al piano 

campagna sia nullo (q=0). Non cô¯ presenza di infiltrazione n® di evaporazione. In queste 

condizioni le pressioni allôinterno del terreno sono regolate sia dalla geometria che dal 

tipo di terreno.  Al termine del processo si ottiene una superficie a pressione neutra nulla, 

in corrispondenza della quota più bassa raggiunta dai drenaggi. Sulla stessa superficie si 

raggiunge efficienza idraulica unitaria. Nella zona sovrastante, il terreno sarà 

parzialmente saturo e le pressioni neutre negative. In realtà questo risultato 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 sono nulle. Questa particolare condizione, 

prende il nome di superficie di filtrazione e, come si è già scritto, prevede: una pressione 

nulla sulla superficie drenante immersa nella zona satura; un flusso nullo sulla superficie 

drenante situata nella zona parzialmente satura. 
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c) Superficie libera: questa condizione rappresenta una situazione intermedia tra i due casi 

limite precedenti, ed è quella che meglio approssima la realtà. Essa assume la presenza di 

un flusso arbitrario al piano campagna (0<q<k). Il dominio di filtrazione viene separato 

in due zone da una superficie, a pressione nulla, che non è nota a priori. In un terreno 

reale, nella zona superiore il grado di saturazione del terreno ¯ minore dellôunit¨, mentre 

nella zona inferiore il suo valore è unitario. Le pressioni neutre e la posizione della 

superficie libera dipendono dal tipo di materiale attraverso la porosità efficace ne=n(1-Sr), 

in cui n è la porosità e Sr è il grado di saturazione. La porosità efficace rappresenta la 

percentuale di volume dei pori che viene drenata in seguito allôabbassamento della 

superficie libera. Nel caso di una sabbia ideale risulta ne=n, da cui si ottiene un grado di 

saturazione nullo; infatti in questo caso il terreno al disopra della falda risulterebbe 

completamente asciutto (prosciugamento). Nel caso limite opposto di argilla ideale, la 

porosità efficace è ne=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 condizione di superficie libera, il contorno drenante deve essere modellato come una 

superficie di filtrazione. 

Lôeffetto delle differenti condizioni al piano campagna, sul processo di drenaggio ¯ stato 

analizzato da diversi autori. In figura 2.4 sono riportati i risultati di uno studio effettuato da 

Burghignoli e Desideri (1987) per il caso di dreni tubolari. Il grafico mostra lôevoluzione 

dellôefficienza, in funzione del fattore tempo, per i due casi limite di apporto nullo (curva 

superiore) e lama dôacqua (curva inferiore) oltre che per il caso della superficie libera (curve 

intermedie). 

 

Figura 2.4: effetto delle condizioni al contorno e della porosit¨ efficace sullôevoluzione 

dellôefficienza nel tempo (Burghignoli e Desideri, 1987): 1) effetto porosità efficace ne; 2) 

apporto non nullo q/kv=0,25. 
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Analizzando i risultati ottenuti, gli autori osservano come lôevoluzione temporale del processo 

sia indipendente dalla condizione assunta al piano campagna, fino al raggiungimento di un 

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

valore massimo dellôefficienza idraulica media, nelle condizioni di lama dôacqua. Gli stessi 

autori suggeriscono che questôultima ipotesi sia la più opportuna da adottare nella 

progettazione delle opere di drenaggio. In questo modo infatti, si fa affidamento a valori di 

efficienza certamente raggiungibili, prescindendo dai valori della porosità efficace e 

dallôentit¨ delle piogge, rendendo il progetto più sicuro e più agevole. 

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 soluzioni per il 

dimensionamento delle opere derivanti da analisi parametriche. Altri studi sono finalizzati alla 

calibrazione di modelli, più o meno complessi, sui dati ottenuti dal monitoraggio di opere 

esistenti.  

2.5.1 Trincee drenanti 

Lôefficienza idraulica di sistemi costituiti da trincee drenanti è stata analizzata da vari autori.  

Una sintesi dei lavori disponibili in letteratura è riportata in tabella 2.2 (Urciuoli e Pirone, 

2013).  

Tabella 2.2: letteratura di riferimento per lôanalisi del funzionamento di trincee drenanti. 

Letteratura  Geometria Terreno Metodo  

adottato 

Condizioni Condizione al bordo superiore 

Hutchinson 

1977 
2-D 

Mezzo poroso 

omogeneo  

isotropo 

Elementi 

Finiti 
Stazionarie 

Lama dôacqua al piano 

campagna 

Bromhead, 

1984 
2-D 

Mezzo poroso 

omogeneo ani- 

e isotropo 

Soluzione 

Analitica 
Stazionarie 

Lama dôacqua al piano 

campagna 

Stanic, 

1985 
3-D 

Mezzo poroso 

omogeneo  

isotropo 

Elementi 

Finiti 
Stazionarie 

Lama dôacqua al piano 

campagna 

Di Maio et 

al., 1986 
2-D 

Mezzo poroso 

omogeneo  

isotropo 

Differenze 

Finite 
Transitorie 

Flusso normale nullo 

Lama dôacqua al piano 

campagna 

Superficie piezometrica 

libera 

Desideri et 

al., 1997 
2-D 

Mezzo poroso 

omogeneo ani- 

e isotropo 

Differenze 

Finite 
Transitorie 

Lama dôacqua al piano 

campagna (condizione 

iniziale idrostatica) 

Pun, 

Urciuoli 

2008 

3-D Mezzo poroso 

omogeneo  

isotropo 

Differenze 

Finite 

Stazionarie 
Lama dôacqua al piano 

campagna 

2-D Transitorie 
Flusso entrante in funzione 

del tempo 
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2.5.1.1 Condizioni di flusso piane 

Le soluzioni più utilizzate, per questo tipo di drenaggi, si basano su condizioni di flusso piane 

facendo riferimento ad una geometria semplificata di tipo bidimensionale. Tale 

approssimazione è lecita in quanto lo sviluppo longitudinale delle trincee è molto maggiore 

rispetto al loro interasse. 

Desideri et al. (1997) analizzano il comportamento delle trincee con riferimento allo schema 

piano in figura 2.5. Le ipotesi considerate sono: piano campagna orizzontale, condizioni 

iniziali idrostatiche, lama dôacqua al piano campagna, terreno omogeneo e isotropo limitato 

inferiormente da uno strato impermeabile ad una profondità H. La soluzione è riportata in 

termini di efficienza media stazionaria (ǚÐ) in abachi adimensionali (figura 2.6). Il 

comportamento del sistema dipende dalla geometria attraverso i rapporti S/H0 ed H/H0. Lo 

spessore della trincea B non influenza la soluzione in quanto viene ritenuto costante e dato dal 

rapporto B/H0 pari 0.16.  

 

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

Il progetto delle trincee consiste essenzialmente nel dimensionamento dellôinterasse S in 

quanto lôaltezza delle trincee H0 viene generalmente assegnata in funzione della tecnologia di 

scavo disponibile o scelta. Una volta calcolata lôefficienza media richiesta allôopera, si entra 

negli abachi tenendo conto della profondità del substrato impermeabile e della profondità 

della superficie di scorrimento D, entrambi dati assegnati, e si ottiene lôinterasse. 

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

permeabilità. In questo caso si può infatti utilizzare un fattore di scala ὯȾὯ da applicare 

allôinterasse, trascurando lôerrore indotto dalla larghezza B della trincea che non è affetta dalla 

variazione di scala (Bromhead, 1984).  

Per quel che concerne la fase transitoria, la durata del processo viene espressa in abachi 

adimensionali in termini di fattore di tempo : 

D

S

H0 H

B
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Ὕ
Ὧ

‎ẗὌ
ẗ

Ὁᴂ

ςρ ’ ẗρ ς’
ὸ 

Una volta entrati con lôinterasse di progetto, gli abachi (figura 2.7) forniscono il valori del 

fattore di tempo T50 e T90 necessari a raggiungere il 50% ed il 90% dellôefficienza a regime 

del sistema.   

 

 

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 precedente, lôefficienza viene calcolata solo su una 

superficie, la cui profondità corrisponde a quella per la base delle trincee e del substrato  

impermeabile (D=H0=H).   Questo studio mostra lôeffetto che ha lôinterasse solo sulla durata 

del processo, in quanto lôefficienza a regime, per la condizione imposta al bordo superiore, 

risulta sempre unitaria. 
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Figura 2.7: evoluzione temporale del processo indotto da un sistema di trincee drenanti 

(Desideri et al., 1997). 

 

Figura 2.8: evoluzione dellôefficienza in funzione della distanza tra le trincee, nel caso di 

piano campagna impermeabile (Di Maio et al., 1986). 
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Soluzioni per la condizione di superficie libera sono state ottenute da Burghignoli e Desideri 

(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 velocità di spostamento della 

superficie libera va calcolata di pari passo con lôevoluzione della consolidazione. Essa 

dipende oltre che dalla geometria, anche da permeabilità, porosità, deformabilità e dai flussi 

in ingresso e in uscita dal sistema. 

I primi autori analizzano lôefficienza calcolata sul piano passante per la base delle trincee. La 

profondità del substrato impermeabile in questo caso non coincide con lo stesso piano ma è 

pari ad 1,5H0. Per tener conto delle variabili in gioco viene introdotto un parametro 

adimensionale Im che tiene conto di: geometria, porosità efficace, costanti elastiche del 

mezzo: 

Ὅ
‎ẗὛ

ὲ
ẗ
ςρ ’ ẗρ ς’

Ὁᴂ
 

e modificato il fattore di tempo in: 

Ὕ
ὯẗὛ

ὲ
ẗὸ 

In figura 2.9 viene riportata lôefficienza in funzione di T e Im, per il caso di interasse tra le 

trincee S=2H0. I risultati mostrano che, a parità di geometria, un incremento di rigidezza del 

terreno (incremento di Im) aumenta la velocità del processo di drenaggio. In ogni caso, 

essendo nullo il flusso in ingresso lôefficienza raggiunge sempre valori unitari. 

 

Figura 2.9: evoluzione dellôefficienza nellôipotesi di superficie libera (Burghignoli e Desideri, 

1983). 
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In figura 2.10 sono invece rappresentati i fattori di tempo T90 e T50 in funzione di Im e delle 

caratteristiche geometriche del sistema. 

 

Figura 2.10: valori del fattore tempo T50 e T90 in funzione dei parametri geometrici 

(Burghignoli e Desideri, 1983). 

Il caso riportato da Di Maio e Viggiani riguarda un terreno saturo (Sr=1, ne=0), sottoposto ad 

un flusso intermittente in ingresso al piano campagna. I risultati, riportati in figura 2.11, 

mostrano come lôefficienza sia sempre compresa tra i valori limite che si ottengono in 

condizioni di flusso nullo e lama dôacqua. Tuttavia, per i regimi di piogge analizzate dagli 

autori, lôefficienza non si discosta molto da quella che si otterrebbe in presenza di lama 

dôacqua. 

 

 

Figura 2.11: evoluzione dellôefficienza nellôipotesi di flusso intermittente al piano campagna. 
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2.5.1.2 Condizioni di flusso tridimensionali  

Il caso di trincee drenanti in condizioni di flusso tridimensionale è stato studiato da Stanic 

(1984).  Le sue soluzioni fanno riferimento ad un pendio indefinito inclinato, con trincee 

parallele disposte secondo le linee di massima pendenza. Il sistema raggiunge la superficie 

limite inferiore (H=H0=h), che viene inoltre considerata come un contorno impermeabile e 

fatta corrispondere con la superficie di scorrimento. Il mezzo considerato è isotropo nei 

confronti della permeabilità e la condizione assunta al piano compagna è quella di lama 

dôacqua. Nel caso tridimensionale vanno assegnate ulteriori condizioni al contorno sulle 

superfici limite di monte e di valle, su cui lôautore ipotizza flussi nulli e specifica che tale 

ipotesi ¯ accettabile considerando una lunghezza del dominio pari ad almeno 4 volte lôaltezza. 

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

del dominio analizzato. I diagrammi in figura 2.12 forniscono i valori di due parametri 

adimensionali rp ed rM, in funzione dellôinterasse tra le trincee S e dellôangolo di inclinazione 

del pendio ɓ. Essi sono definiti come: 

rp=Pp/ɔw/h    =   livello piezometrico medio normalizzato 

rM=PM/h =  livello piezometrico massimo normalizzato.  

Pp e PM sono valori di altezza piezometrica che si ottengo a regime. Considerando la tipica 

distribuzione di pressione che si ottiene tra due trincee in una sezione verticale del pendio 

(figura 2.12, sezione B-B): Pp rappresenta lôaltezza piezometrica media, PM rappresenta 

lôaltezza piezometrica massima che si ottiene in corrispondenza della mezzeria dellô interasse 

tra le trincee. 

Si noti che i parametri introdotti rappresentano lôaliquota di pressione che permane sulla 

superficie di scorrimento dopo la realizzazione dei drenaggi, in rapporto a quella preesistente. 

E pertanto si possono facilmente relazionare allôefficienza: 

rp=1-ǚÐ 

rM=1-EÐMax 

Oltre allôaspetto puramente applicativo, le soluzioni proposte da Stanic mostrano chiaramente 

lôeffetto che ha lôinclinazione del pendio sul comportamento del sistema. Osservando i grafici 

si nota come, a parità di altri parametri, una variazione dellôangolo compresa tra 0°(tgɓ=0) e 

circa 15°(tgɓ=1/4) gradi ha una scarsissima influenza sul livello piezometrico medio 

normalizzato rp. Solo per valori di ɓ superiori a 15°(tg ɓ >1/4), rp inizia a ridursi in maniera 

apprezzabile man mano che lôinclinazione aumenta. Quanto osservato dimostra che lôutilizzo 

di modelli con piano campagna orizzontale ¯ giustificato solo per alcuni valori dellô angolo di 

inclinazione dei pendii e che tali modelli forniscono in ogni caso una leggera sottostima 

dellôefficienza. 
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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 

drenanti con rami secondari, secondo lo schema di figura 2.13. 

Le ipotesi assunte sono: piano campagna orizzontale, terreno omogeneo, apporto continuo 

con formazione di una lama dôacqua al piano campagna. Sfruttando opportuni piani di 

simmetria, gli autori fanno riferimento ad un volume di integrazione ridotto (figura 2.13). Le 

caratteristiche geometriche del volume e delle trincee principali sono simili a quelle adottate 

nel modello piano da Desideri et al. (1997); lôinterasse fra le trincee principali ¯ pari a 2Ly. Le 

trincee secondarie hanno la stessa profondità di quelle principali, una lunghezza l1 e sono 

disposte ad interasse S. 

Le soluzioni sono espresse in abachi adimensionali sotto forma di efficienza in funzione di 

S/H0. Ciascuna curva rappresenta differenti lunghezze delle trincee secondarie. Differenti 

diagrammi tengono conto degli altri parametri (Ly/H0, D/H0, H/H0). In figura 2.14 vengono 

riportati a titolo esemplificativo solo alcuni abachi relativi a differenti profondità 

adimensionalizzate della superficie di scorrimento D/H0 avendo fissato Ly/H0 e H/H0. 
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Figura 2.13:dominio di integrazione per il caso di trincee con rami secondari. 

 

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 sub-orizzontali disponibili in letteratura è riportata in tabella 

2.3. Anche in questo caso la letteratura offre diverse soluzioni per geometria, modello di 

terreno, metodo di calcolo, equazioni risolte e condizioni al contorno. 
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Tabella 2.3: letteratura di riferimento per lôanalisi del funzionamento di dreni sub-

orizzontali. 

2.5.2.1 Condizioni di flusso piane  

Data la loro versatilità, la geometria dei sistemi formati da microdreni può essere 

estremamente variabile. Lôadozione di un modello bidimensionale, in questo caso, pu¸ essere 

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 dreni vengo installati parallelamente al piano campagna e prossimi lôuno allôaltro a 

partire da una superficie trasversale ad esso, ad una certa distanza dalla parete è possibile 

ipotizzare che il flusso avvenga in condizioni piane (figura 2.15c). 

Una modellazione di questo tipo è stata proposta da Burghignoli e Desideri (1987). Le 

ulteriori ipotesi considerate dagli autori sono lôanisotropia del mezzo nei confronti della 

permeabilit¨ e lôipotesi di superficie libera. I parametri introdotti sono: 

 

ά
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Letteratura  Geometria Terreno Metodo  

adottato 

Condizioni Condizione al 

bordo 

superiore 

Kenney et 

al., 1977 
3-D 

Mezzo poroso 

omogeneo  isotropo 

Modello in scala 

ridotta 
- 

Lama dôacqua 

al piano 

campagna 

Noinveller, 

1981 
3-D 

Mezzo poroso 

omogeneo  isotropo 
Differenze Finite 

Stazionare 

Transitorie   

Lama dôacqua 

al piano 

campagna 

Nakamura, 

1988 
2-D 

Mezzo poroso 

omogeneo  isotropo 
Elementi Finiti Transitorie   

Lama dôacqua 

al piano 

campagna 

Di Maio et 

al., 1988 
2, 3 -D 

Mezzo poroso 

omogeneo  isotropo 
Differenze Finite Transitorie 

Lama dôacqua 

al piano 

campagna 

Desideri et 

al., 1997 
2-D  

Mezzo poroso 

omogeneo  isotropo 
Differenze Finite Transitorie   

Lama dôacqua 

al piano 

campagna 

Pun, 

Urciuoli, 

2008 

3-D 
Mezzo poroso 

omogeneo  isotropo 
Differenze Finite Transitorie 

Lama dôacqua 

al piano 

campagna 
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Dove:  

Hd= profondità dei dreni dal piano campagna; 

i=interasse tra i dreni. 

Alcuni risultati di questo studio vengono riportati da Desideri e Rampello (2009). In 

particolare gli andamenti dellôefficienza in funzione del fattore di tempo sul piano passante 

per la base dei dreni. In figura 2.15a si apprezza lôeffetto dellôanisotropia e della geometria del 

sistema attraverso diversi valori del parametro g, avendo fissato il parametro m. Le curve 

mostrano che il processo risulta più veloce al crescere dei rapporti Hd/i e Kh/kv. La figura 

2.15b mostra, invece, lôeffetto del tipo di materiale attraverso la variazione del parametro m, a 

parità di g. 

 

Figura 2.15: effetto di g ed m sullôevoluzione dellôefficienza (Burghignoli e Desideri, 1987). 

Di Maio et al (1988) hanno dimostrato che, se il rapporto tra lôinteresse fra i dreni nel piano 

sub-orizzontale che li contiene, e la loro lunghezza, è inferiore ad un valore di soglia pari a 

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

è possibile condurre analisi di filtrazione in 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 sub-orizzontali, con riferimento ad una porzione di 

pendio indefinito (figura 2.16).  

I dreni partono dal piano campagna e sono posti ad una distanza S nella direzione di massima 

pendenza. Lôinterasse i è ipotizzato pari a 0 (piani drenanti). Il rapporto d/l tra diametro e 

lunghezza è costante e pari a 0.02. Il terreno è ipotizzato omogeneo e isotropo nei confronti 
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della permeabilità. La condizione iniziale prevede falda al piano campagna con flusso 

parallelo ad esso. 

 

 

Figura 2.16: schema geometrico per un sistema di dreni sub-orizzontali analizzato da 

Desideri et al., 1997. 

La condizione assunta sul bordo superiore durante il processo ¯ la lama dôacqua. Il bordo 

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 prossimità 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, corrispondente alle condizioni di moto 

preesistente. 

Gli autori  valutano lôefficienza idraulica del sistema su un piano di lunghezza L posto ad una 

profondità D. Il primo piano drenante parte dal piano campagna, ad una distanza relativa Xpd 

rispetto al tratto L. Avendo prefissato lôinteresse tra i dreni ed il diametro, lôefficienza dipende 

solo dai rapporti l/L, Xpd/L, S/L e dallôinclinazione del pendio ɓ. 

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

Xpd. In particolare, in figura 2.17a vengono riportati il valori di Xpd/L, per i quali si ottiene il 

massimo valore dellôefficienza media stazionaria, al variare della configurazione geometrica. 

Una volta analizzata la posizione relativa che ottimizza il processo, lôefficienza viene riportata 

in funzione dei rapporti l/L e D/L (figura 2.17b). Il tempo necessario a raggiungere il 50% ed 

il 90% dellôefficienza a regime ¯ espresso nelle figure 2.17c 2.17d sempre in funzione di l/L e 

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 

lôefficienza viene ottimizzata sia in funzione di Xpd che di S, in seguito riportata in funzione di 

l/L e D/l (figura 2.18). 

Le analisi sono state ripetute per due valori dellôangolo di inclinazione del pendio (ɓ=20Á, 

ɓ=30Á). Di seguito vengono riportate le soluzioni ottenute dagli autori per il caso ɓ=20Á. 

 

 

Figura 2.17: singolo livello di dreni: a) posizione relativa ottimale; b) efficienza media a 

regime; c) fattore tempo T50; d) fattore tempo T90; (Desideri et al., 1997). 
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Figura 2.18: doppio livello 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 tempo T50; d) 

fattore tempo T90 (Desideri et al., 1997). 

2.5.2.2 Condizioni di flusso tridimensionale  

La modellazione dei dreni in condizioni piane è consentita solo in casi particolari. In 

condizioni più generali il regime idraulico è caratterizzato da significative variazioni di flusso, 

sia nel piano ortogonale che in quello trasversale al pendio. In queste condizioni di 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 sperimentazioni in laboratorio, 

effettuate su modelli in scala ridotta costituiti da micro-sfere di vetro, rappresentative di un 

terreno omogeneo e isotropo. I due schemi considerati prevedono entrambi un singolo livello 

di dreni, disposti al piede del pendio. Il bordo inferiore è impermeabile e infinitamente 



   

Capitolo 2: Progettazione delle opere di drenaggio 

 
 

 Modellazione numerica 3D di pozzi drenanti per il controllo delle pressioni neutre in pendii instabili 54 

resistente. Esso viene disposto in un caso a una profondità tale da non influenzare la stabilità 

della scarpata, nellôaltro al piede della stessa. Il moto ¯ confinato per effetto di livelli 

piezometrici ipotizzati costanti sulle superfici laterali. Sul piano campagna non viene 

assegnato alcun flusso. Il sistema è stato integrato con la possibilità di misura diretta delle 

pressioni neutre prima e dopo la realizzazione dei dreni. Negli abachi, gli autori riportano 

lôincremento del fattore di sicurezza ȹF/F0 calcolato con il metodo di Bishop semplificato. 

Vengono valutati: lôeffetto della spaziatura S, della lunghezza L, del numero n di dreni, della 

lunghezza totale nȚL dei dreni, della lunghezza dei dreni per unità di larghezza del pendio 

nȚL/ɆS. In figura 2.19 vengono riportati i risultati relativi al caso di bordo inferiore posto ad 

elevata profondità. 

 

 

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

1977). 

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

lôequazione differenziale di Terzaghi-Rendulic con un metodo alle differenze finite. Le 

condizioni iniziali sono quelle stazionarie che si ottengono dallôapplicazione dei livelli 

piezometrici riportati in figura 2.20 e dalla presenza di un apporto di acqua continuo al piano 

campagna, con la formazione di una lama dôacqua. Le soluzioni sono riportate in termini di 

rapporto tra il fattore di sicurezza a regime e quello iniziale FSÐ/FS0. Mentre lôevoluzione del 

processo è espressa dal rapporto Fg= (FSÐ-FS)/(FSÐ-FS0), dove FS è il valore del fattore di 

sicurezza durante la fase di moto vario. 
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Figura 2.20: Soluzioni di Novellier (1981) per 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 metodi usati per 

il dimensionamento di tali opere.  

2.5.3.1 Procedura di progetto per il sistema RODREN 

Fra le procedure più diffuse per la progettazione dei pozzi di medio o piccolo diametro si 

annovera quella proposta dalla RODIO S.p.A, proprietaria del brevetto RODREN. Tale 

metodo viene di seguito riportato integralmente e prevede tre fasi, nelle quali: 

a) si valuta la potenzialità dei singoli pozzi drenanti basandosi sulle teorie classiche 

dellôidraulica del sottosuolo; 

b)  in base ai risultati ottenuti, che sono comunque da confermare con metodi più affidabili e 

sofisticati, compresa la sperimentazione in campo prove, si verifica se lôinterasse prescelto 

sia sufficiente per un ampio intercettamento dei flussi idrici sotterranei;  

c) si esegue infine una stima degli abbattimenti di pressione neutra realizzabili.  

Si è detto che in prima istanza la potenzialità drenante del singolo pozzo può essere stimata 

utilizzando le formule classiche dellôidraulica dei mezzi porosi. Lôabaco in figura 2.21 mostra 

la variazione di portata massima emungibile, in funzione del coefficiente di permeabilità, per 

diversi valori del rapporto D/ȹH, tra lo spessore complessivo degli strati permeabili (K > 10
-

3 
cm/sec) e la massima depressione ottenibile. 

Lo schema proposto può essere applicato per verificare che, in base allôinterasse prescelto, 

risulti una portata in ciascun pozzo non superiore al valore massimo potenziale: 

 ὗ ὬϽὑϽὈϽὪὥȟὒȟὶ ; 

con lo stesso schema si possono stimare le quote piezometriche tra i pozzi  e a valle di questi: 

Ὤ ὗȾὑϽὈϽὪὥȟὶ ]. 

Per il significato dei simboli si rimanda alla figura 2.21. 

Il valore ottenuto pu¸ essere confrontato con lôabbassamento richiesto allôopera derivante 

dalle analisi di stabilità del pendio. 
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Figura 2.21: schema di progettazione per il sistema di pozzi di medio diametro RODREN. 

2.5.3.2 &ÏÒÍÕÌÅ ÄÅÌÌȭÉÄÒÁÕÌÉÃÁ ÄÅÉ ÍÅÚÚÉ ÐÏÒÏÓÉ 

La letteratura scientifica di discipline come Idrogeologia e Ingegneria del petrolio è ricca di 

contributi relativi al funzionamento dei pozzi. Ĉ molto comune, nellôambito del progetto di 

pozzi drenanti per la stabilizzazione dei pendii, fare riferimento ad alcune di queste soluzioni. 

Fra le più utilizzate e più semplici vi è la soluzione di Dupuit-Forchheimer che, nelle ipotesi 

di mezzo omogeneo e isotropo, assial-simmetria e superfici equipotenziali verticali, permette 

di correlare il livello piezometrico h ad una certa distanza r dal pozzo, con la portata Q 

emunta  dal pozzo (figura 2.22): 

Ὄ Ὤ
ὗ

“ẗὯ
ẗὰὲ

Ὑ

ὶ
 

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 alla base di queste soluzioni appaiono insufficienti se 

lôobiettivo ¯ dimensionare un sistema con funzione drenante. Infatti, in un pendio indefinito il 

problema non può essere geometricamente riducibile ad un caso assialsimmetrico; le superfici 

isopieziche non possono essere considerate verticali, ed entrambe le ipotesi sono tanto meno 

rigorose quanto maggiore ¯ lôinclinazione del pendio. Inoltre, in un pendio sede di un 

processo di drenaggio, il regime di flusso che si instaura in presenza di piogge è 

prevalentemente verticale. 

In ogni caso, lôutilizzo di queste soluzioni si rende necessario nellôinterpretazione delle prove 

di pompaggio in sito, che rappresentano una componente indispensabile nella 

caratterizzazione idraulica del terreno. 

http://www.idrogeologia.net/schede-idrogeologia/idrogeologia-teoria/assunzioni-dupuit-forchheimer/dupuit-forchheimer.php
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Oltre alla discutibilit¨ delle ipotesi, esistono ulteriori problemi nellôapplicazione delle formule 

dellôidraulica dei mezzi porosi al progetto dei drenaggi. In particolare la necessit¨ di 

assegnare una portata ed un raggio di influenza, che non sono note apriori ma dipendono dal 

funzionamento del sistema di pozzi. Tali parametri risultano di scarso interesse mentre ciò che 

realmente interessa è la distribuzione delle pressioni neutre. 

 

Figura 2.22: schema geometrico utilizzato per il calcolo della portata emungibile da un pozzo 

in falda freatica. 

2.5.3.3 Analisi numerica piana con sezione drenante equivalente  

A differenza di altre tecnologie di drenaggio come trincee e microdreni, dallôanalisi di 

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

particolare ¯ emersa lôassenza di studi parametrici per analizzare, sia quantitativamente che 

qualitativamente, il funzionamento del sistema 

Uno studio del genere è stato effettuato da Aloi (2012) considerando la geometria di progetto 

illustrata in figura 2.23.  

Viene analizzato il comportamento di un sistema di pozzi sfruttando lôaccoppiamento tra due 

modelli bidimensionali. Lo schema principale è quello che si sviluppa nella sezione 

longitudinale del pendio.  Il problema di filtrazione in questo piano, viene analizzato 

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 (Aloi et al., 2012). 

Mentre nel caso di trincee drenanti disposte ortogonalmente al pendio, tale tipo di approccio è 

perfettamente applicabile, per quanto riguarda un intervento con pozzi drenanti, il 

funzionamento è chiaramente tridimensionale. Trascurare la componente 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 trasversale ¯ tuttôaltro che uniforme (figura 2.24): la 

pressione è nulla in corrispondenza del pozzo, ma ha un andamento di tipo parabolico in 

direzione trasversale tra due pozzi contigui, posti allôinterasse s. 

Una modellazione piana in questo caso, quindi, a rigore non potrebbe essere applicata, poiché 

la distribuzione di pressioni non è 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 componente di flusso, che non può essere assolutamente trascurata, 

viene effettuato un ñescamotageò, consistente nellôassegnare una particolare condizione al 

contorno su tutto il piano passante per la fila di pozzi.  

Si considera il piano passante per la base dei pozzi, viene valutato il valore di pressione medio 

u* lungo lôinterasse s tra due pozzi; questo valore u* viene utilizzato per costruire una 

distribuzione di pressioni neutre (figura 2.24) che va da zero in corrispondenza del piano 

campagna ad u* in corrispondenza della base del pozzi, a profondità H0; la 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. In questo 

modo la direzione trasversale viene modellata come un piano drenante equivalente (figura 

2.25), supponendo che la condizione al bordo si riproduca egualmente per tutti i piani paralleli 

al piano longitudinale. Ci si riconduce così ad una modellazione piana.  


























































































































































































