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Introduzione 
 

La tesi in esame ha la finalità di capire come ed in che misura le alterazioni nei corpi 

arginali, dovute alla presenza di tane e cunicoli prodotti dalla fauna, possano influire in 

merito ai fenomeni di filtrazione e quindi ai conseguenti problemi legati allôasportazione di 

materiale dal corpo arginale.                                     

Lo studio avviene tramite modellazione ed analisi numerica tridimensionale, per capire a 

fondo le zone dôinfluenza delle tane nel corpo arginale studiandolo sia trasversalmente che 

longitudinalmente. 

Lôinteresse in merito a questo studio è dovuto ai fenomeni idrici che nel Novembre 2010 

hanno interessato il la regione Veneto ed i sui corsi dôacqua, con particolare riferimento 

alla rottura dellôargine di un fiume. 

Si propone prima una descrizione generica riguardante gli argini, le loro proprietà e 

problematiche; si presentano poi le alterazioni dovute alla presenza delle tane scavate 

dalla fauna selvatica ed infine una descrizione delle caratteristiche meccaniche dei terreni 

e dei diversi materiali che costituiscono lôargine. 

Sono poi state poi condotte numerose elaborazioni numeriche tramite il software 

GTSMidas,simulando diverse situazioni di analisi stazionarie e transitorie, su argini con o 

senza alterazioni. 
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1.0 I rilevati arginali 
 
Lôargine ¯ unôopera complessa che consente di contenere le piene, ed evitare esondazioni 

nel territorio,  aumentando la capacit¨ di portata del corso dôacqua. Eô composto 

principalmente da un rilevato di forma trapezoidale, avente, normalmente,il paramento lato 

fiume maggiormente inclinato rispetto a quello lato campagna, il quale può essere 

ampliato mediante la realizzazione di banche e petti per migliorarne le caratteristiche di 

stabilità e filtrazione. Lôargine viene realizzato ponendo in opera degli strati successivi di 

materiale compattato con spessore di 30-40 cm fino a raggiungere unôaltezza pari alla 

quota di massima piena aumentata di un franco di sicurezza pari o superiore ad 1 m. Il 

corpo arginale può subire diversi fenomeni di danneggiamento ed instabilità - fig.1.1 - 

dovuti ad esempio allôerosione al piede, al dilavamento, allôurto meccanico di un natante, 

al sifonamento,  allo scavo di tane da parte di animali e allo scivolamento della scarpata,i 

quali devono essere prevenuti realizzando degli appositi interventi. 

 

Figura 1.1 : Possibili casi di rotture e dissesti arginali (da Da Deppo, Datei, Salandin) 

I rilevati arginali sono realizzati quando sia necessario proteggere aree in cui sono 

presenti attività produttive, abitative o di interesse storico culturale, per le quali i il rischio 
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idraulico derivante da inondazioni, possa comportare danni ingenti o  lôinterruzione delle  

attività. 

Nei tratti superiori dei corsi dôacqua, zone di montagna o collinari, gli argini sono naturali, 

più ripidi nella parte vicina alla sorgente e bassi nella sezione collinare.  

Nei tratti pianeggianti gli argini sono tipicamente più alti, costruiti e mantenuti efficienti 

all'uomo per evitare esondazioni. 

In una sezione trasversale di un corso dôacqua arginato si distinguono due zone di 

deflusso idrico:  

-una detta óalveo di magraô, circoscritta da piccoli argini detti ógolenaliô capace di contenere 

le portate ordinarie; 

- una detta ógolenaô, circoscritta da grossi argini detti ómaestriô, che contiene il livello di 

massima piena. 

Lôinsieme dellôalveo di magra e delle golene individua lôalveo di piena. 

 

In alcuni casi potrebbe essere assente la zona golenale, lô argine cos³ presente sarebbe 

detto óin froldoô , cio¯ sarebbe perennemente a contatto con lôacqua presente nel fiume 

comportando così una maggior esposizione alla capacità erosiva del fiume stesso. 

Di seguito - fig.1.2 -vengono illustrate le nomenclature specifiche  per le arginature 

come pubblicato dal Ministero dei Lavori Pubblici: 
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Figura 1.2 :Nomenclatura in uso per le arginature (da Da Deppo, Datei, Salandin) 

 

Gli argini in muratura risultano più resistenti per le azioni erosive della corrente del corso 

dôacqua rispetto a quelli in terra; maggiore infatti ¯ la loro probabilit¨ di rottura per 

tracimazione e conseguente dilavamento oppure per sifonamento a causa di piene estese 

nel tempo.  

Eventuali straripamenti comporterebbero notevoli danni nel territorio circostante e perdite 

di coltivazioni, abitazioni, strutture produttive, sedi stradali, ferrovie e nella peggiore delle 

ipotesi di vite umane. 

 

Per la messa in sicurezza dei rilevati arginali rispetto a fenomeni di tracimazione viene di 

norma fissata una quota di coronamento pari alla quota di pelo libero riferita alla piena due 

- centennale con un ulteriore riserva di sicurezza rappresentata da un franco arginale 

assunto pari ad almeno 1 m (considerando l'abbassamento del terreno dovuto ai cedimenti 

post costruzione) sulla quota di massima piena. 
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Mentre per assicurare lôopera rispetto al sifonamento, oltre che alla stabilità, va 

attentamente progettata la geometria della sezione trasversale. Questa è di forma 

tipicamente trapezoidale per argini di altezza modesta mentre è dotata di una serie di 

banche e petti per arginature di maggior importanza tali da garantire la copertura 

dellôeventuale superficie freatica che pu¸ stabilirsi nel corpo arginale a partire dalla quota 

di massima piena 

Per far si che il rilevato sia preservato da pericolosi moti di filtrazione, il paramento esterno 

deve essere sagomato in maniera tale che la linea freatica sia costantemente ricoperta da 

uno spessore di terreno non inferiore di (0,80÷1,00) m.  

Un criterio empirico di prima approssimazione, frequentemente utilizzato nella pratica e 

apprezzato dal Corpo del Genio Civile del Ministero dei LL.PP., è quello di ipotizzare che 

la linea freatica abbia andamento rettilineo - fig.1.3 -a partire dal livello di massima piena, 

con pendenza di 1/6 

 

Figura 1.3 :Esempio di rialzo di un corpo arginale al fine di garantire il ricoprimento della linea teorica                     

dôinfiltrazione (da Da Deppo, Datei, Salandin) 

 

Infine, per quanto riguarda la costruzione degli argini in terra,come detto in 

precedenza,sono costituiti da strati di terra il più possibile omogenea di (30÷40) cm e 

costipati strato per strato.  

Infatti, se la costruzione avvenisse rapidamente, in un unico blocco, si andrebbero a 

generare elevate sovrappressioni, che renderebbero la fase costruttiva critica nei confronti 

della stabilità del rilevato stesso.  
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Per ovviare a ci¸, ¯ possibile adottare lôaccorgimento di suddividere la costruzione del 

rilevato in più fasi successive. Oltre a questo la stesura di strati singoli di limitato spessore 

ne permette un miglior costipamento e compattazione con i mezzi meccanici classici. 

La compattezza di un materiale viene fissata in base al suo contenuto dôacqua valutato 

con prove di laboratorio affinché si abbia il massimo costipamento del terreno (prova 

proctor). Eô evidente, quindi, lôimportanza che riveste la scelta del materiale che costituisce 

il corpo arginale: deve possedere elevate caratteristiche meccaniche affinché possa 

resistere a lungo a fenomeni di erosione e rottura ma deve anche essere facilmente 

reperibile in loco per contenere gli oneri dovuti al trasporto alla realizzazione 

dellôarginatura. 

Affinché sia garantita la copertura della linea freatica, si fissa la pendenza del paramento 

lato campagna pari a valori prossimi a 1/2, mentre il paramento lato fiume ha pendenza 

variabile 1/2 o 2/3 per assicurare lôopera allo scivolamento. 

 Il coronamento ha una larghezza tipicamente pari a 4ȶ5 m o maggiore, deve avere una 

leggera convessità o una pendenza trasversale verso fiume del (2ȶ3) % per garantire lo 

scolo delle acque piovane; è bene che sul coronamento non vi siano installate strade  di 

alcun genere eccetto quelle per la viabilità dei mezzi di emergenza e manutenzione 

dellôargine stesso. 

Gli argini sono tipicamente eseguiti in terra omogenea limosa-argillosa (tipologia tra A6 e 

A4 della classificazione CNR-UNI 10006).con contenuto in sabbia variabile tra il 15 e il 50 

%, potendo così garantire un consono valore di permeabilità e allo stesso tempo un 

adeguato grado di sicurezza alla stabilità. 

Pertanto, le proprietà meccaniche richieste ad un materiale terroso perché sia idoneo per 

la costruzione di un argine sono: 

Å permeabilità modesta: non superiore a 10-6ȶ10-8m/s, per contenere i problemi legati ai 

moti di filtrazione; 

Å peso specifico elevato: per assicurarne la stabilità allo scivolamento; 

Å buona compattazione: assicura una maggiore tenuta e stabilità. 
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Eô opportuno che anche il terreno dôappoggio dellôarginatura abbia buone caratteristiche 

meccaniche, simili a quelle del rilevato; affinché ciò sia possibile è buona norma sbancare 

parte dello strato superficiale del terreno e andare a sostituirlo con materiale di idonee 

caratteristiche. Questa operazione garantisce, tra lôaltro, un opportuno collegamento 

dellôargine al terreno di fondazione evitando che si abbiano delle discontinuità. Tale 

operazione serve anche a prevenire eventuali e pericolosi cedimenti differenziali che 

inficerebbero il corretto funzionamento dellôargine.  

Inoltre, secondo le indicazioni dettate dal Ministero dei Lavori Pubblici con Decreto 

Ministeriale del 21 Marzo 1988 numero 449, deve :  

 - essere valutata la stabilit¨ dellôinsieme manufatto - terreno di fondazione, sia nelle fasi 

costruttive sia durante lôesercizio 

-essere calcolati i cedimenti dovuti alle deformazioni dei terreni di fondazione e dei 

materiali costituenti il rilevato.  

L'analisi statica viene condotta ricercando tra le diverse superfici potenziali di rottura, 

generalmente assunte di forma circolare, quella a cui corrisponde il minimo valore del 

coefficiente di sicurezza: tale valore deve risultare superiore a quello del coefficiente di 

sicurezza prescelto.  

In particolare, la stabilità degli argini dipende anche dal regime dei moti di filtrazione 

(seepage) che possono interessare il rilevato, il terreno di fondazione oppure lôinsieme 

rilevato arginale terreno di fondazione allorquando le caratteristiche geotecniche dei 

materiali risultassero omogenee . 

La linea di saturazione, dovuta alla filtrazione allôinterno del corpo arginale, partendo dal 

valore di massima piena, andrebbe determinata considerando condizioni di moto vario 

poiché durante le piene il livello d'acqua nel fiume varia nel tempo.  

Tuttavia, lavorando a vantaggio della sicurezza, spesso si ipotizzano condizioni di moto 

permanente corrispondenti al massimo livello di piena, assunto costante per un tempo 

tendente allôinfinito, ottenendo comunque rappresentazioni adeguate dellôevento. 

In fig. 1.4 viene rappresentata la differenza tra moto permanente e moto stazionario. 
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Figura 1.4 :Linea di infiltrazione a moto permanente e a moto vario in un arginatura (da Da Deppo, Datei, 

Salandin) 

Particolarmente importante è la fase di gestione e manutenzione dei rilevati arginali che 

consiste essenzialmente negli sfalci stagionali delle erbe che vegetano sul loro paramenti 

e dal controllo visivo di eventuali problematiche legate alla filtrazione e alla stabilità. 

 I rilevati arginali non devono essere sede di strade, tale divieto viene però spesso 

disatteso, comportando nel tempo la creazione di vere e proprie strade sul coronamento 

dellôargine. 

Il carico dovuto al traffico stradale comporta un continuo ed eccessivo avanzamento dei 

cedimenti arginali dovuti alla costipazione del terreno,con il conseguente aumento della 

probabilità di esondazione per la pericolosa riduzione del franco. Interventi periodici di 

controllo ed eventualmente ricarico del rilevato potrebbero essere unôidonea, anche se 

onerosa, soluzione per ripristinare la quota ed evitare pericolose esondazioni. 
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1.1 Dissesti arginali 

 
Diversi sono i motivi per cui può avvenire la tracimazione di un rilevato arginale. 

 

- Transito di una portata di piena superiore alla portata di progetto;  

-rigurgito dovuto ad un ostacolo presente nel corso del fiume;  

-assenza o diminuzione del franco di sicurezza a seguito di cedimenti. 

 

La tracimazione di un rilevato può avvenire come conseguenza di eventi di rottura dovuti 

ai moti di filtrazione che possono causare un progressivo sviluppo di cavità, le quali 

ingrandendosi favoriscono il crollo del terreno sovrastante, provocando lôabbassamento 

puntuale del coronamento con lôapertura di una breccia superficiale che d¨ origine alla 

tracimazione. 

Un rimedio provvisorio è il sopralzo del ciglio arginale mediante la posa di sacchetti di 

sabbia tenendo sotto controllo il livello delle acque del fiume in procinto di tracimare. 

Maggiore attenzione va posta ai dissesti causati dai moti di filtrazione.  

Lôacqua che si infiltra attraverso lôammasso arginale non ¯ visibilmente percepibile e di 

conseguenza i danni che può provare (piping e instabilità arginale) sono difficilmente 

prevedibili. Prima di tutto interessa quantificare lôacqua filtrante nel rilevato ovvero 

conoscere il regime di pressioni neutre che si sono sviluppate durante un evento di piena 

sia nel corpo arginale che nel terreno di fondazione, per poi costruire un reticolo 

idrodinamico in funzione della permeabilit¨ dei materiali costituenti lôargine ed il terreno di 

fondazione. 

Tale schematizzazione, però, non rispecchia la situazione reale, in quanto non tiene conto 

del fatto che gli argini ed il terreno di fondazione sono interessati da un livello dôacqua che 

¯ variabile nel tempo per cui il flusso dôacqua andrebbe studiato in condizioni di moto vario. 

Comunque lôesperienza mostra (óLe reti idraulicheô, G. Supino) che considerare una 

situazione di regime ci pone in condizioni di sicurezza in quanto la linea di inviluppo 

corrispondente a condizioni di moto vario risulta essere sempre più bassa della linea di 

saturazione che si ottiene in condizioni di moto permanente. La linea di inviluppo risulta, 
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inoltre, anche più bassa della linea di infiltrazione stimata empiricamente con pendenza 

(1:5÷1:6). 

 

1.1.1 Rimedi tipici ai dissesti arginali  
 
Un classico rimedio, rispetto alle problematiche dovute ai moti di filtrazione, è quello di 

creare sezioni arginali miste, zonate oppure realizzare delle diaframmature o, ancora, dei 

pozzi drenanti. 

 

1.1.1.1 Nuclei impermeabili 

 

La creazione di sezioni arginali zonate è spesso effettuata per la limitata disponibilità di 

materiale di bassa permeabilità presente in loco, per cui si costruiscono particolari sezioni 

formate da materiali omogenei ed impermeabili, si crea cos³ un nucleo di argilla allôinterno 

del rilevato. 

Per evitare un regime di filtrazione nel terreno di fondazione si può  prolungare il nucleo o 

aggiungere sotto di esso un taglione in calcestruzzo o in acciaio fino a raggiungere lo 

strato impermeabile. 

 

1.1.1.2 Diaframmi 
 
Simile alla costruzione di un taglione è la realizzazione di un diaframma. Le diaframmature 

hanno difatti, come i taglioni, lo scopo di prolungare il percorso dei moti di filtrazione in 

modo da poter dissipare quanta più energia possibile fino a valori ottimali per la stabilità 

delle arginature. Le diaframmature possono essere realizzate con elementi prefabbricati 

ed infissi (palancole) in materiali metallici o di calcestruzzo oppure con tecniche tipo jet-

grouting; anche se questôultima tecnica non garantisce la perfetta impermeabilità del 

diaframma 
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1.1.1.3 Filtri 

Unôulteriore soluzione per evitare erosione allôinterno del rilevato arginale o del terreno di 

fondazione, è la creazione di filtri orizzontali mediante la posa in opera di veri e propri 

strati di terreno pi½ permeabili al di sotto del rilevato per richiamare lôacqua verso di essi, 

oppure creare dei filtri verticali ovvero dei pozzi drenanti che, come i drenaggi orizzontali, 

hanno lo scopo di indirizzare il moto di filtrazione nel sottosuolo. 

 

1.1.2 Dissesti da animali  

Un altro fenomeno di dissesto, non meno pericoloso di quelli analizzati in precedenza, è 

causato dalle escavazioni di tane da parte di alcune particolari famiglie di roditori originari 

del Sud America, le nutrie, ma anche da altri animali tipici delle nostre zone come la volpe 

il tasso e i conigli. Il forte impatto sugli argini e sulle sponde fluviali è causato dalla loro 

abitudine di scavare tane profonde e molto articolate nel terreno favorendo la probabilità di 

collasso degli argini e delle rive durante le piene; lôonda di piena allaga le tane favorendo 

lôimbibimento del corpo centrale dellôargine, il quale diventato instabile potrebbe collassare. 

 Gli argini sono spesso trascurati e coperti di cespugli. Per questi motivi le difese arginali, 

le sponde dei fiumi e dei canali di drenaggio della falda freatica affiorante costituiscono 

spesso un habitat ideale per vivere e riprodursi.  

Gli animali coinvolti sono quindi4 diversi tipi di mammiferi: il tasso, la volpe, il coniglio 

selvatico e la nutria.  

Il tasso e la volpe da sempre sono un patrimonio faunistico della pianura. Più recente è 

lôarrivo del coniglio selvatico e, recentissimo, ¯ lôarrivo della nutria.  

La caratteristica di questi animali, che ha un forte impatto sugli argini e sulle sponde, è la 

loro abitudine di scavare tane profonde e molto articolate nel terreno favorendo la 

possibilità di collasso degli argini e delle rive durante le piene.  

Il processo avviene come indicato in fig. 1.5 
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Figura 1.5 : Possibile processo di collasso arginale per tane di nutrie 

 

 Lôonda di piena allaga le tane favorendo lôimbibimento del corpo centrale dellôargine e il 

suo successivo collasso quando lôacqua si ritira. Naturalmente, perch® questi animali 

possano scavare le loro tane nel corpo degli argini, è necessario che trovino le condizioni 

ambientali adatte per poterlo fare. 
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1.1.2.1 Animali tipici degli argini 

I seguenti animali risultano essere tipici del nostro territorio e sono indicati come i principali 

colpevoli dellôinstabilit¨ di molti argini. 

-Le nutrie: 

Utilizzano tane di altri animali come rifugio, oppure scava sistemi di cunicoli che variano da 

semplici tunnel a complessi di camere e passaggi che si estendono per oltre 15 metri.  

Le tane delle nutrie sono quasi sempre costruite a non più di un metro dallo specchio 

dôacqua o del canale dove vivono e sempre scavate allôinterno della sponda. 

Le tane delle nutrie- fig. 1.6 -possono essere semplici o complesse, una tana complessa 

pu¸ avere diverse gallerie e accessi a diversi livelli nellôargine. Un sistema di tana conterrà 

comparti (che vanno dai 30 ai 50cm di diametro) per il riposo, l'alimentazione, e il riparo 

dalle intemperie e dai predatori. Il tunnel può avere 4-6 metri di lunghezza.  

Per il controllo delle nutrie diverse sono le soluzioni proposte, dalla caccia alle trappole. 

Lôunica soluzione non dannosa per gli animali ¯ la posa di reti metalliche, meglio se inox di 

maglia quadrata 6x6 o 8x8 cm2adeguatamente ancorata in testa e al piede e con una 

sovrapposizione di almeno 20cm tra 2 reti cucite tra loro con filo metallico. 

Questa soluzione non evita il problema ma tende a far spostare le nutrie da una zona ad 

un'altra. 

 

     Figura 1.6 :Nutria con tana dalle dimensioni considerevoli 
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-La volpe 

Rappresentano una grande minaccia per dighe di terra, possano causare danni allargando 

tane di altri animali per poterli cacciare o creando tane per la prole. Le volpi e le loro tane- 

fig. 1.7 -possono essere tenute sotto controllo attraverso il monitoraggio dei roditori (loro 

prede abituali) e la gestione della vegetazione. 

Si pu¸ in oltre ricorrere alla caccia o allôavvelenamento nei casi in cui si dovesse 

presentare necessaria tale pratica. 

Anche se in casi particolari sono state accertate densità massime fino a 5-8 volpi/km² 

(Lloyd, 1980; Ables, 1975), in Italia le densità medie più probabili sono state valutate 

nell'ordine di 1-2,5 volpi/km² nel tardo inverno, non escludendo valori anche più alti per 

aree ristrette ( Boitani&Vinditti, 1998) 

Tipicamente gli accessi delle loro tane distano una ventina di metri lôuno dalôaltro 

Altri animali che possono causare danni agli argini sono il tasso - fig.1.8 - e le talpe; le 

precauzioni da prendere per tali animali sono simili a quelle dovute alle volpi. 

Eô da sottolineare che le tane delle nutrie sono tipicamente posizionate lato fiume mentre 

quelle di voli conigli, volpi, tassi e talpe si trovano nella sponda lato campagna dellôargine. 

 

 

 

  Figura 1.7 :Volpe rossa con tana 
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   Figura 1.8 :Tasso con tana 

 

 

1.1.2.2 Condizioni del terreno per costruire le tane 

 

Le tane di questi animali, sebbene abbiano caratteristiche diverse, necessitano di 

condizioni ambientali simili e in particolare servono luoghi poco disturbati, copertura di 

arbusti e piante possibilmente con fitto sottobosco. Mentre la golena viene intensamente 

coltivata per cui non esistono luoghi adatti alla costruzione di tane con caratteristiche 

adeguate allôanimale, gli argini sono spesso trascurati e coperti da fitti cespugli. Di 

conseguenza, lôunico ambiente adatto alle loro necessità risultano proprio le difese arginali 

contro le alluvioni e le sponde del fiume odei canali di drenaggio della falda freatica 

affiorante. 

1.1.2.3 Caratteristiche delle tane 

 

In genere si tratta di strutture piuttosto complesse ed articolate; per quanto riguarda il 

coniglio selvatico, esse sono composte da veri e propri labirinti che ospitano colonie molto 

numerose. Le tane del tasso e della volpe sono piuttosto ampie e profonde. La volpe molto 

spesso approfitta di tane lasciate da altri animali e, qualche volta, convive con loro;in 

particolare con il tasso. Le nutrie costruiscono tane negli argini lato fiume, perché 

necessitano della vicinanza dellôacqua. Per cui, le tane delle nutrie saranno quasi sempre 

costruite a non pi½ di un metro dallo specchio dôacqua o dal canale vicino al quale esse 

vivono e, in particolare, saranno quasi sempre scavate nella sponda. Il loro impatto sarà 

principalmente sulle rive e sulle difese spondali immediatamente vicine allôacqua.  
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1.1.2.4 Interventi per la protezione degli argini dalle tane  

 

Prima di fare unôanalisi degli interventi che si possono effettuare per ridurre lôimpatto di 

questi animali sugli argini e sulle sponde di fiumi e canali, è bene premettere alcune cose:  

· il tasso e la volpe sono animali territoriali; oltre ad un certo numero di animali per unità di 

territorio non possono essere presenti;  

· essi fanno parte della fauna autoctona della pianura Padana e, nel recente passato, 

grazie ad una accurata gestione delle difese da parte dellôuomo, il loro impatto sugli argini 

era praticamente nullo;  

· il tasso, essendo un animale protetto, non può essere cacciato (Legge 11/02/1992, n.157. 

E' inoltre considerato specie protetta dalla Convenzione di Berna (Legge 5/8/1981, n.503).; 

la caccia alla volpe è regolamentata dalla legge 11/02/1992, n°157; essa è annoverata tra 

le specie cacciabili ma nei periodi indicati;  

· la presenza della volpe sul territorio mantiene il numero dei conigli selvatici e, in modo 

particolare, dei topi entro limiti fisiologici;  

· il tasso, oltre che di frutti, si alimenta di arvicole e parassiti. Entrambe questi animali 

risultano utili alla gestione dellôagricoltura in modo biologico. 

Il primo e più importante intervento da effettuare per ridurre i danni da costruzione di tane, 

è la pulizia degli argini. La mancanza di copertura di alberi e cespugli, quindi di difese, 

scoraggerà la maggior parte di questi animali dal costruire una tana sulle sponde degli 

argini.  

Il grande problema resta comunque la gestione della golena con unôagricoltura di tipo 

intensivo senza che vengano lasciati spazi minimi per creare habitats adatti a questi 

animali.  

Oltre alla pulizia degli argini da piante ed arbusti, sarebbe opportuno che in golena 

vengano costituite aree, anche di superficie limitata, con copertura di cespugli in modo tale 

che tassi, volpi e conigli trovino un ambiente adatto alla costruzione delle loro tane. La 

forma ideale per questi spazi è, molto probabilmente, la siepe campestre- fig. 1.9 -. 

Questa forma di piantumazione è compatibile con la gestione agricola della golena e, nello 

stesso tempo, pu¸ costituire fonte di reddito per lôagricoltore e difesa delle colture 

adiacenti alla siepe stessa.  
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Figura 1.9 :Esempio di siepe campestre 

 

Le numerose funzioni delle siepi campestri possono essere riassunte brevemente come 

segue:  

· difendono le colture dal vento,  

Ŀ sono ambienti di vita ideali per animali utili allôagricoltore,  

· consolidano il suolo; in golena possono essere utilizzate in aree particolarmente soggette 

alle correnti di piena per ridurre la forza erosiva del fiume,  

Ŀ esercitano degli effetti benefici sui corsi dôacqua,  

· producono legna da ardere e legname da lavoro,  

· abbelliscono il paesaggio,  

· offrono ospitalità alla fauna selvatica,  

· offrono prodotti alimentari.  

 

Un altro intervento importante potrebbe essere la riduzione dellôattivit¨ venatoria nelle aree 

golenali e, soprattutto, lôinterruzione del rilascio annuale di specie cacciabili alcuni mesi 

prima dellôinizio dellôattivit¨ venatoria. Questo tipo di attivit¨ ha un forte impatto sulla 

densità delle volpi che, in presenza di cibo abbondante e facilmente accessibile, riducono 

lôampiezza del loro territorio incrementando il numero di animali per chilometro quadrato e 

aumentano il numero dei nuovi nati per cucciolata.  

 

Infine, una maggior attenzione alla gestione dei rifiuti potrebbe migliorare sensibilmente 

lôaspetto degli argini e della golena e, nello stesso tempo ridurre la densit¨ degli animali 

che se ne cibano sia direttamente sia tramite le catene alimentari (es: volpi che mangiano 



- 21 - 
 

direttamente i rifiuti lasciati in golena oppure rifiuti favoriscono lôincremento di topi e 

arvicole che costituiscono il cibo principale delle volpi e dei tassi). In particolare, potrebbe 

essere utile che i pescatori riducessero le operazioni di pasturazione del pesce evitando 

soprattutto di lasciare residui alimentari lungo le rive del fiume o degli stagni che, oltre ad 

alimentare direttamente topi e ratti, favoriscono la proliferazione delle nutrie.  

 

1.2 La filtrazione 

 

Con il termine filtrazione si intende il moto di un fluido in un mezzo poroso. Il moto del 

fluido allôinterno delle cavit¨ del terreno risulta essere molto lento ed il contributo dellô 

energia cinetica allô energia totale posseduta dal fluido ¯ per questo spesso trascurato.  

 
La filtrazione dellôacqua nei terreni pone vari problemi di tipo ingegneristico, che possono 

causare il collasso o compromettere la funzionalità di manufatti per effetto di  fenomeni di: 

- erosione dellôalveo in prossimit¨ delle spalle dei ponti,  

- sifonamento in prossimità di diaframmi e palancole,  

- sollevamento del fondo scavo in corrispondenza di scavi,  

- instabilità ed erosione in corrispondenza di dighe in terra,  

- instabilità in corrispondenza di argini fluviali, 

- ribaltamento o sollevamento di opere di sostegno per effetto della spinta e della 

sottospinta idraulica. 

 

Lôenergia di ogni punto nel terreno attraversato dal fluido viene espressa secondo la quota 

piezometrica h*: 

 

hᶻ=  h +  p/  ɾ 

Dove h ¯ lôaltezza in metri del fluido, p è il valore della pressione nel punto considerato e ɾ 

è il peso specifico. 

Lô energia piezometrica risulta essere costante lungo la verticale al moto poich® si ha 

distribuzione idrostatica della pressione. Il secondo membro della seconda equazione di 

Eulero risulta infatti nullo perché il quadrato della velocità, essendo di piccola entità, è 

trascurabile rispetto agli altri termini dellô equazione. 

Il moto di filtrazione avviene poiché vi è un gradiente di quota piezometrica h* nella 

direzione del moto. 
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La legge che descrive come avviene il moto di filtrazione allôinterno di un mezzo poroso ¯ 

la Legge di Darcy, un equazione lineare che relaziona la velocità alla dissipazione di 

energia tramite una costante k detta coefficiente di permeabilità.  

 
V = ki  

 
Doveñiò ¯ il gradiente idraulico e ñkò il coefficiente permeabilità(o di conducibilità idraulica). 

 

1.2.1 Coefficiente di permeabilità 

 

Il coefficiente di permeabilità k , che dimensionalmente è una velocità, può assumere 

diversi valori in funzione delle caratteristiche geotecniche del terreno e rappresenta la 

capacità di un terreno di opporsi al moto di filtrazione del fluido: 

       Tabella1.1 :Valori tipici di permeabilità per diversi tipi di terreno 
 
 
1.2.1.1 Misura coefficiente di permeabilità  
 
Il coefficiente k può essere stimato tramite prove di laboratorio o in sito.  

In laboratorio si può utilizzare un particolare dispositivo detto permeametro- fig. 1.10 -. 

Questo strumento, è costituito da un tubo in cui viene inserito un campione del terreno, 

prelevato cercando di mantenerlo il più possibile indisturbato, che viene fatto attraversare 

per gravità da una portata liquida.  

 Allôinizio ad alla fine del campione vengono posti due piezometri il cui dislivello di quota 

piezometrica (h1 ;h2) indica quanta energia si è dissipata durante la filtrazione.  

Dal rapporto tra il dislivello di quota piezometrica e la lunghezza del provino otteniamo il 

valore del gradiente idraulico. La velocità di filtrazione è determinata dividendo il valore 

della portata di filtrazione Q, misurata con idoneo strumento, per lôarea A della sezione del 

tubo. Tramite la legge di Darcy si determina infine il valore del coefficiente di filtrazione: 
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Figura 1.10 :Permeametro 

 

Esistono poi permeametri differenti in base al diverso tipo di terreno che si deve analizzare: 

permeametri a carico costante per i terreni sabbiosi, permeametri a carico variabile per i 

terreni limo-argillosi. 

 

In sito, invece, il coefficiente di filtrazione può essere stimato con il metodo classico che 

consiste nel misurare le quote piezometriche di una falda in tre pozzi, relativamente vicini, 

in modo da poter determinare, interpolando i valori, lôandamento della falda. La velocit¨ di 

filtrazione viene stimata introducendo un fluido tracciante nel pozzo di monte e misurando 

il tempo che occorre al tracciante nel passare negli altri due pozzi. Nota la distanza tra i 

due pozzi ed il tempo impiegato al tracciante per raggiungerli discende la componente 

della velocità e quindi il valore della velocità stessa. Da questo valore e dalla stima del 

gradiente idraulico, mediante la legge di Darcy, si calcola il coefficiente di filtrazione k . 
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1.2.2 Reticoli idrodinamici 

 

La filtrazione ed i suoi moti possono essere studiati con la costruzione di reticoli 

idrodinamici. 

Assumendo un ipotesi di omogeneità ed isotropia del valore del coefficiente di filtrazione k, 

costante in ogni direzione ed in ogni punto del mezzo poroso, è possibile per una qualsiasi 

direzione s generica scrivere la legge di Darcy nel seguente modo: 

 

ὠ= Ὧ Ὥ= Ὧ 
Ὤ

ί
=  
ὯὬ

ί
 

 
 
 
La genericit¨ della direzione s permette lôintroduzione della funzione potenziale di 

velocità: 

 

‰= Ὧ Ὤ+ cosὸ 

 

 
 
per cui essendo: 

 

‰

ί
=
ὯὬ

ί
= Ὧ

Ὤ

ί
 

 

si può esprimere la velocità con la seguente espressione: 

 

ὠ=
‰
ί

 

 
 

Una linea per cui Fè costante è denominata linea equipotenziale. Indicata con n la 

normale ad una linea equipotenziale si ha: 

‰
ὲ

= 0 
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Con riferimento alla - fig 1.11 - se si considerano due percorsi diversi s1 ed s2   si 

ottengono due valori diversi delle velocità, in quanto anche se abbiamo che il salto di 

potenziale ȹF = F1- F2per i due percorsi risulta essere uguale si ha che se  s1 < s2  

allora V1(ȹF/ s1)>V2(ȹF/ s2) ed i1(V1/k)> i2(V2/k). Poich® lôacqua, a parit¨ di 

dissipazione di energia segue la strada a maggiore pendenza, ovvero a maggiore 

gradiente idraulico, la velocità di filtrazione risulta essere perpendicolare alla linea 

equipotenziale. Di conseguenza le linee equipotenziali e le linee di corrente (o di flusso ) 

sono tra loro ortogonali. 

 

 
 

 

 

 

  

 

Figura 1.11 

 

Lô introduzione delle linee equipotenziali e delle linee di corrente permette di tracciare il 

reticolato di flusso.  

Il reticolato di flusso è costituito dallô inviluppo di tutte le linee equipotenziali e di corrente 

relativo ad un determinato moto di filtrazione. 

In particolare se si considerano due linee equipotenziali, con potenziali diversi tra loro, 

tracciando due linee di corrente distanti tra loro di un determinato valore si ottiene una 

maglia del reticolo di flusso. Questa maglia ha la particolare proprietà di avere le diagonali 

congiungenti i vertici opposti tra loro perpendicolari in modo che la lunghezza e la  

larghezza della maglia coincidano. La maglia, essendo delimitata da due linee di corrente, 

si può considerare come un tubo di flusso. 
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1.2.2.1 Costruzione grafica del reticolo idrodinamico 

 

Per la determinazione grafica di come varia il carico piezometrico, una volta assegnate le 

condizioni al contorno, si disegna il reticolo di filtrazione - fig.1.12 -, costituito dalle due 

famiglie di curve che si intersecano ad angolo retto: 

-le linee di flusso, cioè i percorsi dei filetti fluidi nella sezione trasversale considerata, 

tangenti in ogni punto alla velocità del fluido 

-le linee equipotenziali, cioè le linee di uguale energia potenziale e quindi di uguale carico 

idraulico. 

La costruzione grafica non è univocamente determinata, ma si effettua soggettivamente, 

nel rispetto di alcuni principi fondamentali, per tentativi. Lôimprecisione nel calcolo della 

portata di filtrazione derivante dallôapprossimazione ¯ comunque minore dellôincertezza sul 

valore del coefficiente di permeabilità. 

 

Le linee di flusso ed equipotenziali sono infinite nella soluzione grafica se ne scelgono un 

numero limitato. Lo spazio tra due linee di flusso consecutive si chiama canale o tubo di 

flusso, attraverso il quale scorre una portata costante ȹq . 

La distanza tra due linee di equipotenziali consecutive misura la perdita di energia ȹh del 

fluido nellôattraversare lo spazio tra esse compreso. Lôarea delimitata da due linee di flusso 

successive e da due linee equipotenziali successive si chiama campo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 1.12 :costruzione del reticolato di flusso 

 

Per la costruzione del reticolo di filtrazione, e la scelta quali e quante linee di flusso ed 

equipotenziali rappresentare, occorre che i canali di flusso abbiano eguale portata ȹq, che 

la perdita di carico fra due linee equipotenziali successive ȹh sia costante e che i campi 



- 27 - 
 

siano approssimativamente quadrati, ovvero che abbiano eguali dimensioni medie(ȹa; 

ȹb ). 

Il procedimento consiste nellôindividuazione delle condizioni al contorno, nel tracciamento 

delle linee equipotenziali e delle linee di flusso e nellôindividuazione dei campi 

 
Per definire le condizioni al contorno, cioè le linee di flusso ed equipotenziali che 

delimitano il campo di moto del fluido, si osserva che le superfici impermeabili sono linee 

di flusso (ad esempio la superficie di uno strato di argilla, o la superficie verticale di un 

diaframma impermeabile, ecc.. ), le superfici a contatto con lôacqua libera sono linee 

equipotenziali, poiché in tutti i loro punti vale la relazione: h* = h + p/ɔw= cost 

 
Per il tracciamento delle linee equipotenziali - fig.1.13 -, noto il carico idraulico totale 

dissipato, h, tra le due linee equipotenziali che delimitano il moto del fluido, si sceglie il 

numero N dei dislivelli di carico ȹh che si vogliono tra due linee consecutive 

 
 
 
 
Si traccia una serie di N+1 linee equipotenziali di tentativo in modo che siano 

perpendicolari alle linee di flusso al contorno 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

       Figura 1.13 :Linee equipotenziali 

 

Per la costruzione delle linee di flusso- fig. 1.14 - si tracciano le linee in modo che siano 

ortogonali alle linee equipotenziali e in modo che delimitino dei campi quadrati (cioè con 

lati curvilinei dentro il quale si possa iscrivere un cerchio tangente ai lati). Detto N1il 

numero dei canali di flusso che così si ottiene e ȹa la distanza media tra due linee di 
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flusso consecutive e ȹb la distanza media tra due linee equipotenziali successive, risulta 

che:il gradiente idraulico per un singolo campo 

 

 
 
 
la velocità di filtrazione in un singolo campo: 

 
 
 
 
la portata di filtrazione per ogni canale di flusso 

 

 

 

 

 

     Figura 1.14 : Reticolato di flusso 
 

 

Naturalmente la procedura è iterativa, in quanto una volta disegnate le linee equipotenziali 

di primo tentativo, nel disegnare le linee di flusso in modo che siano rispettate le condizioni 

precedenti, occorrerà modificare più volte la disposizione delle linee equipotenziali. 
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1.2.3 Effetti della filtrazione 

Un moto di filtrazione che si instaura attraverso un corpo arginale può dare origine a 

fenomeni di instabilità e l'eventuale presenza di tane o, più in generale di vie preferenziali 

di deflusso, forniscono un ulteriore grado di rischio. 

Si possono formare inizialmente dei fenomeni localizzati, chiamati tipicamente ñfontanazziò, 

al piede dei rilevati arginali sul lato campagna. 

In seguito allôinstaurarsi di fenomeni di erosione interna le aperture si possono allargare 

fino a provocare il cedimento, per fenomeni di scivolamento, dei paramenti lato campagna 

oppure l'eventuale sprofondamento della parte sommitale dell'argine all'interno della cavità 

precedentemente formatasi nel corpo arginale. 

 
Lôorigine dei fenomeni di instabilit¨ ¯ quasi sempre riconducibile ai moti di filtrazione 

generatisi all'interno degli argini.  

Le possibili cause di rotture arginali dovute ai moti di filtrazione (seepage) vengono 

indicate genericamente, nella classica letteratura italiana, col nome di ñsifonamentoò. 

In altri paesi, con maggiore rigore, tali fenomeni vengono più specificatamente indicati col 

nome di ñpipingò, caratterizzato dallôerosione e dal trasporto di materiale allôinterno 

dellôargine o ñheavingò, caratterizzato dal sollevamento del terreno di fondazione dove il 

gradiente idraulico e la velocità di filtrazione assumono valori critici. 

 
1.2.3.1 Fenomeno del piping 
 
Uno dei principali problemi di erosione è il piping - fig. 1.15 -, un fenomeno dinamico che si 

sviluppa generalmente allôinterno del terreno di fondazione o del rilevato o tra rilevato e 

fondazione. 

Tale fenomeno causa la rimozione delle particelle di terreno, iniziando con la frazione più 

fina o con quella di minore peso specifico, fino ad arrivare allôasportazione dei materiali pi½ 

grossolani . 

Ha inizio sul lato campagna sotto forma di piccole sorgenti di acqua e terreno chiamati 

ñfontanazziò. 

Il fenomeno di erosione tende ad estendersi verso monte andando ad autoalimentarsi  con 

un meccanismo di tipo regressivo. Infatti lôasportazione di materiale di piccola dimensione 

permette la creazione di un piccolo canale nel quale la velocit¨ dôacqua cresce 

allôaumentare del materiale asportato; pi½ materiale viene eroso maggiore è la dimensione 
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del canale e maggiore ¯ la  velocit¨ dellôacqua che pi½ facilmente andr¨ ad asportare altro 

materiale ingrandendo ulteriormente il canale.  

Il tutto pu¸ portare alla creazione di grosse cavit¨ nellôargine e alla sua conseguente 

instabilità. 

Lôunico provvedimento possibile, in questi casi, consiste nellôarginare la sorgente lato 

campagna tramite lôutilizzo di opere provvisionali in terra o mediante lôausilio di sacchetti in 

juta o plastica riempiti con sabbia o materiale diverso. 

Tale procedimento permette di ottenere la riduzione del dislivello idraulico che aveva 

innescato il processo di piping. 

Il sistema di sacchettatura deve essere considerato solo provvisorio e di emergenza, infatti 

una volta fermato il processo di erosione si deve intervenire con opere di diaframmatura o 

impermeabilizzazione vere e proprie. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

    Figura 1.15 :Fenomeno del piping 

 

Eô possibile individuare la condizione di innesco del piping valutando il valore del gradiente 

idraulico ovvero quando esso raggiunge il suo valore critico. 

 

Esistono diversi studi nonch® diverse pubblicazioni fatte sullôargomento che trattano in 

maniera più o meno approfondita il fenomeno del piping. 

Alcuni studi condotti da J.L.Sherard hanno dimostrato il fenomeno dellôauto alimentazione 

del piping che trasforma piccoli tubi di infiltrazione in vere e proprie gallerie sotterranee. 
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Altri come Zyl e Harr, Bligh (1927) e Lane (1935) e Casagrande hanno condotto vari studi 

per capire il comportamento e i motivi dôinnesco del piping e dei valori del gradiente 

idraulico . 

Una formula tipicamente utilizzata per il calcolo del gradiente critico è la seguente: 

 

 

 

 

 

 

dove n rappresenta la porosità; k rappresenta la permeabilità intrinseca del materiale, ɔw= 

9806 N/m3 ¯ il peso specifico dellôacqua e ɕ che rappresenta la tensione 

di taglio critico ricavabile per terreni granulari con la formula proposta da Lane ɕc = 

10d5(dove è espresso in millimetri il diametro). 

 

Studi più moderni condotti da Sellmeijer (1988) e da Sellmeijer e Koenders (1991) hanno 

permesso di affermare che il pericolo di rottura dellôargine legato al piping risulta essere 

rilevante quando la lunghezza del canale eroso, che si è sviluppato partendo dal lato-

campagna dellôargine, ¯ pi½ grande della met¨ della lunghezza della base del rilevato.  

 

1.2.3.1.1 Soluzioni ai problemi di piping 

 

Come detto in precedenza un miglioramento ed un eventuale soluzione al problema di 

sicurezza legato al piping può essere ottenuto con l'uso di diaframmi, i quali permettono di 

allungare il percorso delle linee di corrente andando così a ridurre il gradiente idraulico. 

Una riduzione del gradiente idraulico può essere ottenuta anche grazie alla posa di filtri 

alla base degli argini, permettendo di indirizzare e controllare la filtrazione ed il suo 

gradiente. 
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1.2.3.4 Fenomeno dellôheaving 

 

1.2.3.4.1 Teoria di Terzaghi 

 

I primi studi sullôheaving furono condotti da Terzaghi (1929) che sviluppò criteri semplici e 

basilari per poter effettuare le verifiche delle opere, tipicamente scavi con diaframmi, in 

sicurezza dai moti di filtrazione. 

Il suo studio si basa sul controllo del gradiente idraulico critico rapportato a quello medio. 

 

 

 

 
 
 
. 
 
 

 
Figura 1.16 :Heaving secondo Terzaghi 

 
 
1.2.3.4.1.1 Gradienti e coefficienti di sicurezza 
 
Il gradiente critico (ic) ¯ dato dal rapporto tra il peso specifico (ɔô) del terreno secco ed il 

peso specifico dellôacqua (ɔw) 

ic =  ᴂ/ύ 

 

Il gradiente medio (im)è il rapporto tra il carico da dissipare (hm)  e la lunghezza di terreno 

disponibile per la dissipazione (d). 

 

Ὥά =  Ὤά/Ὠ 

 

Si avrà così che il coefficiente di sicurezza al sollevamento (FS)risulta essere pari a  

 

ὊὛ=  Ὥὧ/Ὥά 
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Per avere condizioni di sicurezza accettabili FS dovrà essere maggiore di un determinato 

valore. 

 

Diversi autori hanno elaborato differenti valori del coefficiente di sicurezza che vengono di 

seguito elencati: 

- FS = 2,0 (G. Supino, ñLe reti idraulicheò, 1965); 

- FS = 2,54 (U. Maione: ñLa sistemazione dei corsi dôacqua montaniò, 1998); 

- FS = 3-5 ( ñManuale di Ingegneria Civileò ï Sezione Terza, 1983); 

- FS = 4-5 (Da Deppoet. al., ñSistemazione dei corsi dôacquaò, 1997); 

- FS = 6-7 per sabbia media e fine (Khosla, Bose e Taylor, ñDesign of Weirs on 

Permeable Foundationsò, New Delhi, 1954) 

 

Allo stesso risultato si giunge facendo il rapporto tra il peso efficace dellôelemento di terra 

asciutta soggetto al sollevamento ( colorata in grigio nella - fig. 1.16- ) e la spinta 

dellôacqua, che agisce dal basso verso lôalto, su met¨ della profondit¨ di infissione del 

diaframma (d/2). 

 

    ὊὛ=
1

2
ᴂὨ2

ύ Ὤύ
Ὠ

2
 

 

Per il calcolo di hw occorre tracciare, preliminarmente, il reticolo idrodinamico nel mezzo 

poroso in cui sta avvenendo la filtrazione. 

 

In caso di terreni argillosi-limosi il problema del sollevamento in genere non si presenta, 

poiché grazie anche a piccoli valori di coesione presenti nel terreno si genera 

lôimpossibilit¨ allôasportazione del terreno. 

 

1.2.3.4.2 Teoria di Lane 

 

Un altro principio per studiare il fenomeno del heaving è la teoria di Lane, soprattutto 

quando si vanno a considerare opere dotate di taglioni, quali ad esempio le traverse 

fluviali. 

I taglioni servono ad allungare i percorsi di filtrazione e diminuire il gradiente idraulico 

medio. 
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I primi studi in questo campo furono condotti da Bligh (1910) che semplicemente valutò il 

coefficiente di filtrazione come il rapporto tra la lunghezza del percorso ed il carico 

idraulico 

 

 

 

Si confronta poi il valore di C con la seguente tabella in base ai tipi di materiali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Tabella1.2 :Valori tipici coefficiente di Bligh 

 

In base al tipo di terreno in esame, per non avere i fenomeni di heaving, è necessario che 

il valore C ottenuto dalla formula risulti essere maggiore del valore di C presente nella 

tabella. 

 

Lane (1935)successivamente andò a rielaborare la precedente formula tenendo conto 

della diversa permeabilità degli strati a seconda che la filtrazione avvenga in senso 

verticale od orizzontale. 

Infatti la permeabilità orizzontale di un materiale risulta essere, in media, un ordine di 

grandezza inferiore rispetto a quella verticale. 

Lane elaborò quindi la seguente formula: 

 

ὅ=  
1

3 ὒέ+ ὒὺ

Ὤ
 

 

 



- 35 - 
 

Dove Lo e Lv rappresentano la lunghezza dei percorsi orizzontali e verticali e h è il carico 

idraulico. 

Il coefficiente C viene poi confrontato con la seguente tabella  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Tabella1.3 :Valori tipici coefficiente di Lane 

 

Anche in questo caso, per non avere fenomeni di heaving, il coefficiente ottenuto dalla 

formula deve risultare superiore al rispettivo coefficiente in tabella. 

 

Come si può notare il coefficiente per le argille risulta essere molto basso, quindi la verifica 

risulta essere quasi sempre soddisfatta.  

 

Tipicamente si va a progettare seguendo la formula proposta da Lane ed a verificare con il 

metodo di Terzaghi. 
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2.0 Terreni soggetti a parziale saturazione 

Quanto precedentemente detto sullo studio degli argini  in condizioni di saturazione 

totale ,quindi attraverso le condizioni di moto stazionario,  risulta essere un errata 

rappresentazione della realtà. 

Infatti anche se lo studio in condizioni sature risulta essere più facile, diretto e veloce non 

va a rappresentare il corretto comportamento di un argine. 

 

 

 

 

 

Figura2.1 :Linea piezometrica in moto stazionario 

 

 

Lôargine nella maggior parte dei casi risulter¨ essere privo di acqua al suo interno e solo in 

caso di piena prolungata per un adeguato numero di giorni la linea dôinfiltrazione seguir¨ lo 

schema in - fig.2.2-. 

 

 

 

 

 

Figura2.2 :Linea piezometrica in moto transitorio 

 

Lôacqua che si infiltra attraverso lôammasso arginale non ¯ visibilmente percepibile e di 

conseguenza i danni che può provare (piping e instabilità arginale)  sono difficilmente 

prevedibili. Prima di tutto interessa quantificare lôacqua filtrante nel rilevato; ovvero 

conoscere il regime di pressioni neutre che si sono sviluppate durante un evento di piena, 

sia nel corpo arginale che nel terreno di fondazione,  per poi costruire un reticolo 

idrodinamico in funzione della permeabilità dei materiali costituenti lôargine ed il terreno di 

fondazione. 

Le classiche teorie sullo studio dei terreni, ad esempio quella di Terzaghi, si basano sul 

fatto che il terreno risulti essere o saturo o asciutto, nella realtà queste due condizioni 
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rappresentano solo gli estremi di un range di possibili valori che tipicamente il terreno può 

assumere 

Nel caso di teoria alla Terzaghi, con falda freatica, la variabile principale risulta essere la 

tensione efficace principale (ůô)  la quale sotto il livello della falda in condizione di totale 

saturazione risulta essere pari a: 

ůô= ů - uw 

 

dove ů è la tensione totale e uw il valore della pressione dellôacqua nel terreno. 

 

Se si considera ora la zona sopra il livello della falda in condizioni di parziale saturazione 

bisogna considerare due differenti variabili, tra loro indipendenti. 

- ů ï ua nota come tensione netta  

- ua - uw nota come suzione di matrice 

Dove la ua rappresenta il valore della pressione dellôaria nei pori del terreno. 

Di conseguenza nei terreni in parziale saturazione è di fondamentale importanza il valore 

della pressione dellôaria e dellôacqua. 

Una delle prime relazioni del comportamento meccanico di un terreno soggetto a parziale 

saturazione è stata proposta da Bishop (1959) ed è la seguente : 

 

ůô=  ( ů ï ua) + ɚ ( ua - uw) 

 

Dove : 

- ( ů ï ua) ¯ la differenza tra la tensione totale e la pressione dellôaria 

- ɚè un parametro sperimentale funzione del grado di saturazione 

- ( ua - uw) è la suzione di matrice 

Nel caso di terreni completamente saturi ( ua= 0) la relazione di Bishop torna a coincidere 

con quella proposta da Terzaghi 

 

Un esempio classico di zona a parziale saturazione si ha in un terreno soggetto a falda 

freatica. 
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Figura2.3 :Andamento delle pressioni neutrali 

 

Come si vede nella - fig. 2.3 - lôandamento delle pressioni al di sotto della falda ¯ positiva 

ed il terreno è saturo mentre, al di sopra di essa, la pressione interstiziale risulta essere 

negativa, ovvero minore della pressione atmosferica.  

 

La porzione di terreno al di sopra della falda è chiamata zona parzialmente satura o 

vadosa. 

In particolare al di sopra della falda bisogna andare a distingue due zone : 

- una immediatamente al di sopra del livello di falda, detta frangia capillare interessata dal 

fenomeno di capillarità, è caratterizzata da un grado di saturazione elevato spesso 

superiore dellô85 % ed ha uno spessore  molto variabile da pochi ad una decina di metri a 

seconda della tipologia di terreno e delle condizioni ambientali; 

- un ulteriore porzione di terreno, nella quale sia la fase aerea che quella liquida possono 

coesistere con livelli di  saturazione variabili dal 20 allô 80 % ¯ la zona della doppia fase.  

Il terreno al di sopra di questa fase diventa sempre più asciutto fino al valore di 

saturazione nullo. 
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Figura2.4 :Suddivisione in zone a diversa saturazione 

 
La posizione della falda freatica, e quindi delle zone sovrastanti, risulta essere influenzata 

notevolmente dalle condizioni climatiche; variando notevolmente di posizione a seconda 

del clima della zona, spingendosi in prossimità della superficie in zone temperate o umide 

ed allontanandosi in profondità nelle zone secche e calde. 

 

Dunque i cambiamenti climatici e le caratteristiche della vegetazione, che tramite le loro 

radici permettono di attirare verso la superficie il livello della falda,inducono fenomeni di 

contrazione e rigonfiamento dei depositi di terreno, e cioè grandi varietà di distribuzioni 

delle pressioni dellôacqua dei pori in funzione della profondità. Ciò è materia di indagine 

geotecnica in quanto tali fenomeni influenzano in maniera considerevole le condizioni al 

contorno che riguardano la stabilità delle opere di ingegneria superficiali interagenti con la 

zona vadosa. 

Come già detto, in un terreno parzialmente saturo, a causa della tensione superficiale, la 

pressione dellôacqua nei pori (uw) risulta essere sempre inferiore alla pressione dellôaria nei 

pori (ua). La differenza tra la pressione dellôaria, che in condizioni naturali ¯ pari alla 

pressione atmosferica, e la pressione dellôacqua nei pori ¯ detta suzione di matrice: 

 

s = (ua ï uw)  

 

dove: 

uw<uae posto ua = 0, risulta s = -uw> 0. 
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2.1Suzione totale, osmotica e di matrice 

 

Un terreno non saturo posto a contatto con acqua libera e pura a pressione atmosferica 

tende a richiamare acqua per effetto della suzione totale, ɴ. 

La suzione totale, ɴ, ha due componenti:  

-la prima componente è la suzione di matrice, s,associata al fenomeno della capillarità; 

- la seconda componente è la suzione osmotica, ɭ, dovuta alla presenza di sali disciolti 

nellôacqua interstiziale e quindi alla differenza di potenziale elettro-chimico tra lôacqua 

interstiziale e lôacqua libera: 

 

ɴ = s + ɭ 

 

In definitiva  

- la suzione totale, ɴ , è la pressione negativa (ovvero inferiore alla pressione 

atmosferica)cui deve essere soggetta lôacqua pura in modo da essere in equilibrio 

attraverso una membrana semipermeabile (permeabile cio¯ alle sole molecole dôacqua ma 

non ai sali) con lôacqua interstiziale; 

- la suzione di matrice, s, è la pressione negativa cui deve essere soggetta una soluzione 

acquosa identica in composizione allôacqua interstiziale, in modo da essere in equilibrio, 

attraverso una membrana permeabile con lôacqua interstiziale; 

- la suzione osmotica, ɭ, ¯ la pressione negativa cui deve essere soggetta lôacqua pura in 

modo da essere in equilibrio, attraverso una membrana semipermeabile con una 

soluzione acquosa identica in composizione allôacqua interstiziale. 

 

La suzione osmotica è presente sia nei terreni saturi che nei terreni parzialmente saturi, e 

varia con il contenuto salino dellôacqua, ad esempio come conseguenza di una 

contaminazione chimica, producendo effetti in termini di deformazioni volumetriche e di 

variazioni di resistenza al taglio. 

 

Tuttavia la maggior parte dei problemi di ingegneria geotecnica che coinvolgono terreni 

non saturi sono riferibili a variazioni della sola suzione di matrice, come ad esempio gli 

effetti della pioggia sulla stabilità dei pendii o sui cedimenti delle fondazioni superficiali. 
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In - fig.2.5 - sono messe a confronto le variazioni di suzione totale, ɴ, suzione di matrice, 

s, e suzione osmotica, ɭ, con il contenuto dô acqua, w, di unôargilla: si osserva che ɭ 

rimane pressoché costante al variare di w, e quindi per un assegnata variazione di 

contenuto dô acqua ɉw si ha ɉɴ å ɉs. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura2.5 :Suzione e contenuto dôacqua 

 
 
2.1.1 Misurazione della suzione 
 
 
Uno dei metodi per la misura della suzione di matrice in sito è quello dei tensiometri. Il 

tensiometro è composto da un tubo avente ad una estremità una punta in materiale 

ceramico poroso, ed allôaltra un serbatoio sigillato contenente acqua. La punta del 

tensiometro è infissa nel terreno. Lôacqua contenuta nel tubo, per effetto della suzione, 

filtra attraverso la ceramica porosa e determina una depressione nel serbatoio dellôacqua, 

rilevabile con un manometro. La pressione di equilibrio del sistema corrisponde alla 

suzione nel terreno. 

Il metodo è semplice, ma il campo di misura della suzione è limitato, a circa 80-90 kPa, 

dalla possibilit¨ di cavitazione dellôacqua nel tensiometro. 



- 42 - 
 

Esistono diverse tecniche di misura della pressione negativa dellôacqua (manometri 

acqua-mercurio, trasduttori elettrici di pressione, ecc..), in generale gli strumenti di 

maggiore sensibilità hanno tempi di risposta più lunghi. 

 
Figura2.6 :Strumenti per la misurazione della suzione 

 
 
 
2.2 Curve di ritenzione idrica 
 
La curva di ritenzione idrica SWRC (Soil Water Retention Curve), anche nota come SWCC 

( Soil Water Characteristic Curve ) definisce la relazione fra la suzione di matrice e una 

misura della quantità di acqua presente nel terreno, che può essere opportunamente 

scelta fra: 

 

- il contenuto dôacqua in peso: w = Pw/Ps X 100 

 

- il contenuto dôacqua in volume: ɗ = Vw/V = Sr X n  

 

- il grado di saturazione: Sr = Vw/VvX 100 

 

 

La curva di ritenzione idrica è generalmente rappresentata in un piano semilogaritmico, 

avente in ascissa il valore della suzione e in ordinata il valore della variabile di misura della 

quantit¨ dôacqua nel terreno. 

La forma tipica di una SWCC è rappresentata in - fig. 2.7-  
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Figura2.7 :Forma tipica di una curva SWCC 

 

 

Al crescere della suzione si individuano tre differenti parti della curva. 

Nella prima parte, boundary effect zone, dove sono bassi i valori di suzione, il terreno è 

saturo e un aumento di suzione non produce diminuzioni significative del grado di 

saturazione, si ha così un andamento pressoché orizzontale della curva. 

La prima parte ha termine per quel valore della suzione che corrisponde alla formazione 

delle prime bolle dôaria nei pori pi½ grandi del terreno. Tale valore, detto ñdi entrata 

dellôariaò, air-entry value, è indicato con il simbolo (ua ï uw)b, o anche Ɋb. 

Nella seconda parte, detta di transizione, transition zone, la fase liquida diviene 

discontinua al crescere della suzione e la quantit¨ dôacqua nel terreno si riduce. 

Nella terza parte, detta residua di non saturazione, residual zone of unsaturation, 

lôandamento di suzione e della quantità dôacqua non ¯ pi½ diretto; a grandi incrementi di 

suzione corrispondono piccole riduzioni della quantit¨ dôacqua nel terreno. Il valore della 

suzione corrispondente al passaggio dalla seconda alla terza parte della curva, ovvero alla 

quantit¨ dôacqua residua, ¯ indicato con il simbolo Ɋr. 

La forma della curva di ritenzione dipende dalla dimensione dei pori e quindi dalla 

composizione granulometrica e dallo stato di addensamento del terreno 

Essa si differenzia infatti a seconda la tipologia di terreno: 

- nei terreni a grana grossa (sabbie e ghiaie), che hanno pori interconnessi e di 

grandi dimensioni,si hanno bassi valori di Ɋb e Ɋr, e lôandamento della curva ¯ 

molto ripido nella zona di transizione; 
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- nei terreni caratterizzati da forti legami elettro-chimici come le argille  o nei terreni a 

grana fine in generale, la curva è caratterizzata da alti valore della suzione di 

entrata dellôaria, Ɋb, e da una minore pendenza zona di ritenzione ed in quella di 

transizione. Inoltre, per i terreni argillosi, spesso non ¯ definibile la quantit¨ dôacqua 

residua, e quindi il valore di Ɋr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura2.8 :Andamenti diversi delle SWCC in base al tipo di materiale 

 

 

Per la formulazione matematica delle curve di ritenzione idrica è spesso utilizzato il 

contenuto in acqua volumetrico normalizzato: 

 

ὡ =  
ύ ύὶ
ύί ύὶ

 

 

 

 

Dove 

W ¯ il contenuto dôacqua 

ws è il contenuto in acqua volumetrico corrispondente al terreno saturo, 

wr è il contenuto in acqua volumetrico residuo. 

Se si assume wr = 0, risulta W = Sr. 
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2.2.1 Equazioni curve SWCC 

 

Esistono numerose equazioni, sviluppate negli anni, che permettono di studiare il rapporto 

tra suzione e contenuto dôacqua. 

Il contenuto dôacqua, indicato con ñwñ espresso in funzione della suzione ñɣò ¯ messo in 

relazione con alcuni parametri caratteristici del terreno, in genere legati alla distribuzione 

di pressione dei pori.  

Tali parametri generalmente sono tre: 

- a  legato al valore di entrata dellô aria (air-entry value), 

- n legato alla zona di transizione, 

- m che permette di avere una flessibilità ed un adattamento migliore delle cure 

SWCC. 

Tra le rappresentazioni più note è bene citare: 

- Equazione di Gardner (1958) 

 

 

 

o espressa in funzione del contenuto dôacqua: 

 

 

 

 

- Equazione di Brooks e Corey (1964) 

 

 

 

 

Dove ɣaeè il valore di suzione di air-entry 

 

 

- Equazione di Brutsaert (1966) 
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o espressa in funzione del contenuto dôacqua: 

 

 

 

- Equazione di Van Genuchten (1980): 

Eô generalmente la pi½ usata e da tutti considerata lôequazione che meglio approssima 

lôandamento reale delle curve, sfrutta tutti e tre i parametri a, n, m. 

 

 

 

o espressa in funzione del contenuto dôacqua: 

 

 

 

 

 

Esistono poi equazioni più recenti sviluppate verso la fine del 900 come quelle di Fredlund 

e Xing (1994) 

 

Dove C è ricavato come segue: 

 

Negli anni 2000 furono sviluppate le equazioni di Fredlund (2000) o Fredlund e Pham 

(2006). 

 

o espressa in funzione del contenuto dôacqua: 
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2.2.2 Cicli di drying e wetting 

 

La relazione suzione - contenuto dôacqua viene tipicamente ricavata in laboratorio 

seguendo due possibili modalità, una di essiccamento o una di imbibizione. 

Con lôimbibizione si parte da un campione di terreno posto in uno stato di saturazione nulla 

e di suzione elevata che via via viene ridotta, il campione è connesso con un volume 

dôacqua che ne permette la saturazione. 

Durante lôessiccamento si parte da un campione saturo e si aumenta la suzione. 

Durante un processo di riduzione del contenuto dôacqua dalle condizioni sature,  quindi di 

aumento della suzione, il terreno segue una curva di ritenzione detta curva principale di 

essiccamento (maindrying), diversa rispetto alla curva di ritenzione che il terreno segue 

nel processo inverso di aumento del contenuto in acqua,  quindi di riduzione della suzione. 

Questôultima curva, detta curva principale di imbibizione (mainwetting), non raggiunge la 

completa saturazione del terreno perché una certa quantità di aria (residual air content) 

rimane comunque intrappolata nei vuoti del terreno. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura2.9 :Curva di drying e wetting 

 

 

Il fatto che attraverso un processo di essiccamento e imbibizione non si seguano le stesse 

curve comporta che si venga a creare un processo di isteresi. 

Tutte le curve sono comprese tra le due curve principali di essiccamento e imbibizione che 

delimitano i possibili stati del terreno. I percorsi da una allôaltra delle curve 
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principali(scanning curves) sono pressoché reversibili e sono in ogni caso contenuti 

allôinterno dellôarea compresa tra i due processi. Tale zona è appunto il dominio di isteresi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura2.10 :Isteresi delle curve di drying e wetting 
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3.0 Caratteristiche fiume  

3.1 Premessa 

Il lavoro di modellazione di questa tesi si basa su eventi accaduti in un fiume veneto 

allôinizio del mese di Novembre 2010. 

La piena avvenuta in quel periodo ha portato al crollo del paramento arginale e 

allôinondazione delle campagne circostanti. 

Sono state notate, dopo lôevento, la presenza di numerose alterazioni costituite da tane di 

animali nel corpo arginale, si cercherà quindi ora di capire se e come queste alterazioni 

possano aver influito o meno sugli eventi accaduti. 

 

3.2 Il fiume e le sue caratteristiche 

È un canale di origine artificiale che, presso Borgofrassine di Montagnana, raccoglie in se 

le acque provenienti dal Guà deviandole verso est.  

Segna per un tratto il confine con la provincia di Vicenza quindi, in comune di Este. 

Ai piedi dei colli Euganei  le sue acque vengono indirizzate e convogliate nel canale 

Brancaglia, successivamente nel canale Santa Caterina che in ultima sfocia nel Gorzone. 

 

3.3 Eventi che hanno portato allôalluvione 

Le cause dellôalluvione del Novembre 2010 sono da ricondurre ad una serie di eventi 

accaduti nei giorni precedenti allôalluvione che hanno portato ad una rapida crescita dei 

livelli dôacqua nei fiumi. 

Precipitazioni di 200mm sul bacino che defluisce corso dôacqua, avvenute nei giorni 

precedenti, sommate  a scioglimento delle nevicate avvenute in alta montagna verso la 

fine del mese di Ottobre hanno generato una serie di condizioni sfavorevoli che come 

conseguenza hanno causato il versamento allôinterno del corso dôacqua di una notevole 

quantità di volume liquido che il fiume non è riuscito a contenere, rompendo gli argini nel 

comune di Megliano San Fidenzio, con una falla da prima di piccole dimensioni poi 

estesasi fino a circa 90-100 metri di lunghezza, riversando nei comuni circostanti 23 

milioni di metri cubi dôacqua. 

 

http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Borgo_Frassine&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/Montagnana
http://it.wikipedia.org/wiki/Gu%C3%A0
http://it.wikipedia.org/wiki/Provincia_di_Vicenza
http://it.wikipedia.org/wiki/Este_(Italia)
http://it.wikipedia.org/wiki/Colli_Euganei
http://it.wikipedia.org/w/index.php?title=Santa_Caterina_(canale)&action=edit&redlink=1
http://it.wikipedia.org/wiki/Gorzone_(canale)
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Figura3.1 :Immagine aerea dellôarea soggetta allôalluvione del Novembre 2010 

 

 

3.4 Indagini geotecniche 

 

Successivamente agli eventi, per lôindividuazione e la caratterizzazione dei terreni,sono 

state eseguite una serie di  prove ed indagini geotecniche direttamente sullôargine: 

¶ sondaggi per prelevare campioni a diverse profondità; 

¶ prova CPT ( ConePenetration Test ); 

 

ed una serie di classiche prove di laboratorio geotecniche condotte presso il laboratorio 

geotecnico dellôUniversit¨ di Padova. 

 

3.4.1 Prove penetrometriche (CPTE) 

 

Sono state eseguite 2 distinte prove penetrometiche statiche (CPTE) nei punti segnati 

nellôimmagine  di cui - fig.3.2 - 
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Figura3.2 :Collocazione delle prove CPTE 

 

La prova penetrometrica statica con punta elettrica (CPTE) consiste nellôinfissione a 

pressione nel terreno una punta conica, dotata di sensore, alla quale è connesso un 

sistema di acquisizione dati. Lôinfissione avviene ad una velocit¨ costante di 2 cm/sec e i 

dati vengono registrati a distanze di 2,5 cm oppure 20 cm, in base alle specifiche richieste. 

Tipicamente vengono misurati: 

-resistenza alla punta (qc) 

-attrito laterale 

-parametri necessari alla correzione della resistenza alla punta. 

-deviazione dalla perpendicolare 

 

La prova CPT ha permesso la misura della resistenza qc alla penetrazione nel terreno 

della punta standardizzata usata dallo strumento. I grafici ricavati da tale prova mostrano 

la possibilità di avere una misura continua della grandezza qc fino ad una profondità di 

circa 25 metri. Grazie alla prova CPT è stato possibile risalire, per i terreni incoerenti, agli 
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angoli di attrito dei livelli sabbiosi. Esistono infatti correlazioni fra la resistenza alla punta qc 

e la densità relativa (DR) e fra la stessa DR e lôangolo di attrito ◖. 

Le figure sottostanti mostra la correlazione fra qc, ůôv0 e DR. Eô opportuno notare che il 

legame si riferisce a sabbie normalmente consolidate mentre per le sabbie sovra 

consolidate o cementate si potrebbe avere, con lôutilizzo di tale grafico, una 

sopravvalutazione della DR. 

 

 

 
Figura 3.3 : correlazione fra qc e DR 

La figura seguente mostra la successiva correlazione fra DR e ◖. 

 

 
Figura 3.4 : correlazione fra DR e  z 
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Una relazione diretta fra la resistenza di punta qc e lôangolo di attrito ◖ è rappresentata di 

seguito. Eô da segnalare comunque che tale correlazione ¯ influenzata da diversi fattori, 

quali la non linearit¨ dellôinviluppo di rottura, la deformabilit¨ del terreno e la rottura dei 

grani. Per questo motivo si preferisce procedere per passi, usando in successione i 

diagrammi precedentemente descritti.   

 

 
Figura 3.5: correlazione diretta fra qce  z

 

 

 

I metodi fin qui descritti, per individuare le proprietà meccaniche dei terreni, sono validi 

solamente nel caso di terreni incoerenti. Nei terreni coesivi, invece, è necessario usare la 

seguente formula che permette di legare il valore di qc con la pressione totale citostatica ův 

e con la coesione non drenata cu: 

 

ὧό=  
ήὧ „ὺ
ὔὧ
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I risultati ottenuti da tale prova sono spesso affidabili, la procedura risulta inoltre essere 

economica, veloce ed affidabile per la determinazione della stratigrafia e delle 

caratteristiche dei materiali quale lôangolo dôattrito, la densit¨ relativa e la resistenza a 

taglio nei terreni coesivi. 

 

3.4.1.1 Risultati delle prove CPTE 

Dalle analisi condotte successivamente agli eventi del Novembre 2010 sono stati 

determinati opportuni diagrammi di cui in - fig. 3.6 ï si riporta un esempio. 

 

Figura 3.6: andamento resistenza di punta e resistenza laterale della CPTE 1 
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Dai grafici di detti diagrammi si possono ricavare le due seguenti tabelle, che contengono 

una prima stratigrafia e le caratteristiche dei materiali. 

 

CPTE 1 

Profondità m tipo Cu kPa f EedMPa g KN/m
3
 g sat KN/m

3
 K m/s 

0.00-3.00 Limi e argille 67 0 4.7 18.7 19.4 3.1 E-11 

3.00-4.00 Limi e argille 67 0 4.7 18.7 19.5 3.1 E-11 

4.00-5.00 Limi e argille 70 0 4.7 18.7 19.5 1.56 E-11 

5.00-8.40 Limi sabbiosi 0 30 12.6 17.7 20.6 1.86 E-07 

8.40-10.40 Sabbia limosa 0 31 11.3 18.6 21.6 2.07 E-05 

10.50 -12.44 Limi e argille 67 0 4.7 18.6 19.4 8.63 E-10 

12.44-22.34 Sabbia 0 37 26 18.6 21.6 1.64 E-05 

22.34 -23.00 Limi e argille 91 0 4.9 18.7 20.5 1.88 E-10 

23.00 -25.00 Sabbia 0 38 41.1 18.8 21.6 1.55 E-05 

Tabella 3.1: Stratigrafia da CPTE 1 

 

CPTE 2 

Profondità m tipo Cu kPa f EedMPa g KN/m
3
 g sat KN/m

3
 K m/s 

0.82 - 4.38 Sabbia limosa 0 30.2 7.3 18.6 21.6 5.4 E-05 

4.38 - 12.40 
Limi e argille 
con sabbie 59 0 4.6 18.4 19.2 2.29 E-10 

12.40 - 23.28 Sabbia 0 35 22.1 18.6 21.6 1.63 E-05 

Tabella 3.2: Stratigrafia da CPTE 2 
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3.4.2 Sondaggi e piezometri 

Oltre alle precedenti CPTE,nelle zone attigue, sono stati eseguiti 2 sondaggi e la posa di 3 

piezometri che hanno permesso di ricavare ulteriori dati utili allo studio delle caratteristiche 

dei terreni, alla stratigrafia e alle condizioni di falda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7: collocazione dei sondaggi e dei piezometri 

 

I sondaggi (S1, S2)sono stati eseguiti con carotatore continuo, di diametro tale da lasciare 

i provini di terreno il più possibile indisturbati. In sommità sono poi stati dotati di 

piezometro. 

Lôestrazione della carote di terreno  ¯ avvenuta avendo cura di posare le stesse nelle 

apposite cassette catalogatrici- fig. 3.8 - . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8: Cassette catalogatrici 
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Oltre ai sondaggi sono stati messi in opera 3 piezometri (P3, P4, P5) , disposti a profondità 

sempre maggiori. 

 

 

Figura 3.9: Stratigrafia del sondaggio S2 
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3.4.3 Prove di laboratorio 

Oltre alle prove in loco sono state condotte, dal laboratorio dellôUniversit¨ di Padova, 

anche prove di granulometria e misurazione del contenuto dôacqua dei terreni. 

In particolare sono stati analizzati campioni di terreno provenienti dal sondaggio S2 

 

3.4.3.1 Analisi granulometrica 

Questa prova consiste nel determinare le dimensioni delle particelle che compongono il 

terreno ed a stabilire le percentuali in peso delle varie frazioni trattenute da una colonna di 

setacci a maglia decrescente. 

La rappresentazione della curva granulometrica di un suolo è la classificazione più 

consueta che può essere eseguita su qualsiasi tipo di terreno. Essa consente di 

individuare in che percentuale sono presenti argilla, limo, sabbia, ghiaia e ciottoli e quindi 

di descrivere un suolo sulla base delle dimensioni dei grani che lo costituiscono e della 

loro quantità. 

Per la parte sabbiosa e ghiaiosa di un suolo, l'analisi granulometrica viene condotta per 

vagliatura utilizzando una pila di setacci con maglie di diversa apertura, da 75Áɛm fino al 

diametro del grano massimo del suolo analizzato. Dopo l'operazione di scuotimento, il 

terreno si dispone sui diversi setacci e viene pesata la quantità di materiale trattenuta da 

ciascun setaccio. Tali quantità, riferite alla massa totale del campione analizzato, danno la 

percentuale di terreno corrispondente ad una data dimensione del grano. 

L'analisi granulometrica consente quindi di raggruppare in diverse classi di grandezza le 

particelle costituenti il terreno e suddividerle secondo  lo schema proposto 

dall'Associazione Geotecnica Italiana,  in:  

- ghiaia (tra 60 mm e 2 mm),  

- sabbia (tra 2 mm e 75 ɛm),  

- limo(tra 75 ɛm e 2 ɛm), 

- argilla (sotto i 2 ɛm). 
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Figura 3.10: Setacci per analisi granulometrica 

 

Per la parte più fine del materiale è stata eseguita una prova di sedimentazione in acqua 

nota come Aerometria.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11:Aerometria 

 

 

 

 

 

 

  


