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Introduzion

| NTRODUZIONE

Lo scopo di questo elaborato di tesi € quebmalizza la stabilita degli argini del fiume

Sillaro interessati da pesanti dissesti a seguito delle piene estreme avvenute a maggio 2023 e
poi rapidamente ripristinatd.i con valumtareer vent i
le condizioni di sicurezza pesento e proporre delle soluzioni migliorative.

Il modellogeotecnico st at o ottenuto dall éinterpretazi
negl i anni 2020 e 2024, con | e qual. ~ sta
relativi parametri caratteristici. Sono state eseguite prove di laboratoriowii peetgvati

nella zona di studio

Con i dati ottenuti si sono costruiti dei modelli numerici finalizzati a valutare la stabilita degli
argini e i livelli di filtrazionig, condizioni dpost eventpvalutando il comportamento del

corpo arginale al variare di diversi parametri idraulici e di resistenza.

Sulla base di possibili problematiche determinate dal precedente noodeltiats
analizzatepossibili soluzioni per migliorare Eabilitadei corpi arginali e mitigare il

fenomeno dell'erosione interna.

Il corpo dell del aborato  costituito dai se

A Capitolo 1, Caratteristiche generali degli argini: principali tipologie costruttive di
argini e il loro funzionamento generale;

A Capitolo 2, Meccanismi di rottura degli argini: possibili rotture che si possono
verificare negli argini e quali strategie utilizzare per mitigare il problema della piena;

A Capitol o 3, Lédevent o al IRomwmagna:destrieiond i ma g
generale sui fenomeni alluvionali che hanno interessato il territorio emiliano, con
particolare attenzione al torrente Sillaro;

A Capitolo 4, Caratterizzazione geotecnica del sito: individuazione della stratigrafia e
dei par ametr.i del terreno negl:. argini (
di prove geotecniche effettuate nell 0ar e

A Capitolo 5, Campionamenti per la classificazione dei terreni: descrizione delle analisi

condotte e i ri sultati a seguito;dei sop
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A Capitolo 6, Model |l azi one geotecnica dell
dei risultati dei model i numerici rifer
Tiglio;

A Capitolo 7, Possibili interventi migliorativi: studio delle criticita riscontrate ed analisi
di diverse soluzioni migliorative per mitigare i rischi.

A Capitolo 8: Conclusioni.
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1 CARATTERISTICHE GENERALI DEGLI ARGINI

Gli argini fluviali rappresentano una delle principali strutture di difesa idraulica, atti ad
impedire lo straripamento dei corsi d'acqua a seguito di piogge intense, riducendo il rischio
di allagamenti e proteggendo cosi territori e infrastruttureatitc@deste strutture hanno

una funzione cruciale nella gestione dei fenomeni di piena, poiché consentono di delimitare
e stabilizzare il corso d'acqua, mantengono il flusso entro determinati limiti spaziali e

minimizzano l'impatto di eventuali eventeeonali.

La progettazione di un argine richiede un'attenta valutazione della sua geometria, ossia delle
dimensioni e delle inclinazioni ideali per garantire stabilita e resistenza, e della scelta dei
materiali che devono possedere caratteristiche specifichastese rakle sollecitazioni

imposte dall'acqua e dal terreno circostante. Nel presente Capitolo verranno analizzati questi
aspetti costitutivi degli argini, fornendo una panoramica delle scelte progettuali e tecniche

necessarie per costristautture arginasicure e funzionali.

1.1 COSTRUZIONE DI UN ARGINE

La costruzione di argini di fiumi o canali richiede il soddisfacimento di diverse condizioni,

sia dal punto di vista meccanico sia dal punto di vista fisico.

Le principali sono:
A garantire una resistenza meccanica per contenere la spinta esercitata dal liquido;
A garantire una resistenza dalldé erosione

A garantire | di mpermeabilit” dell dargine.

La possibile rottura dell'argine, causata da un evento metereologico estreamificanso

sia per tracimazione e conseguente erosione, sia per fenomeni di sifonamento dovuti a una
piena prolungata nel tempo. Eventuali esondazioni causerebbero vasti allagamenti nelle aree
circostanti, provocando gravi danni alle attivita agricotelettive, alle abitazioni e in
generale a tutte le infrastrutture.

Per tale motivo, l'altezza degli argini di un corso d'acqua e dimensionata in base all'entita degli
eventi di piena previsti in un arco di tempo pluriechialmatdtempo di ritorno”definito
come il tempo medio in cui un valore di intensita assegnata viene uguagliato o superato

almeno una volta.
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Gli argini vengono dimensionati con un tempo di ritorno di 200 anni, con una riserva di
sicurezza rappresentata dal franco arginale assunto non inferiore a 1,00 m (pari circa al
100615% del | 6dal t e Zraneoviehe fisspto megtener tontd di fat@Qirors t o
noti che possono portare all dincremento del
prodotte dal vento, effetti del | urbani zzaz

1.1.1 Geometria di un argine

Gli argini assumono principalmente una geometria a sezione trapezoidale. Possono essere
disposti in frolddcioé, quando e a diretto contatto con il flusso della corrente di un corso
d'acqua), oppure posti a una certa distanza da questo (in questo secondo caso, la fascia di

terreno compresa tra | 6alveo e | 6argine, ptr

L'argine si dispone in froldo quando manca spazio per la sua edificazione piu arretrata o I'area
da difendere ha un valore troppo elevato per sacrificarla destinandola a golena. La
disposizione in froldo sottopone I'argine ad azioni erosive molto miespspetto ad un

argine in golena. Inoltre, la presenza delle golene consente su di esse |'dspaoEone

volumi di piena, con conseguenti benefici sia sui livelli idrometrici che sulla propagazione
dell'onda di pienstessa

Quando | daltezza dell dargine supera i 6,00
con prismi di terra che a lato fiume prendonorie di petto, antipetto, parapetto e a lato

campagna prendono il nome di banca, sottobancabaitedlDa Deppo e Datei, 20R2

La pendenza delle scarpate e differente a seconda che ci si trovi a lato fiume o a lato
campagna; in particolare nel primo caso si adotta una pendenza almeno pari a 2:3 e nel
secondo caso almeno pariaQi2e st o per ¢c h®, in condizione d
la scarpata a lato campagna a presentare le maggiori criticita, in particolare per quanto
concerne la sua stabilita.

In Figura 1.2e presente una schematizzazione della sezione del corpo arginale, sia per una
geometria semplice sia per una com@detapo Reale del Genio Civile, 1923].
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ARCINE SEMFPLICE IN FROLDO
massima piena

. | Prlanc campagna
£ ;‘-'-QJ'I_-'_ ?\\_!T\‘-ﬁ_\\_.’} e\

800 __250_ 600 _ 1000 _

{tvello magra
ordinaria

NI

ARCINE COMPLETO DI BANCA — SOTTOBANCA
PIE" DI BANCA — PETTO — ANTIPETTO — FARAPETTO — FIARDA

" 9 9 Jranco corona
livello di massima piena arginale Sanon

piano pie’
di banca

Figurd.l: Nomenclatura per una sezione arginale (Da Deppd e Datei, 2022

Altro particolare da tenere in considerazione riguarda la larghezza del corpo arginale, il quale
deve cont ener e ,dhapud dssere eonsiidrataimifavdre dizsicurenza avere

una pendenza di 1:6 per almeno 1,00 m. Tale linea rappaegettino alaquale l'acqua

ha saturato il materiale dell'arginel 6 a ¢ qda parajmento argimake a contatto con il

cor po migrandoeersalinterno dell'argine con lI'aumento del livello idrometrico

con il passare del tempo, se le condizioni di alto livello idrometrico si mankeniyoeen

ddi mbi bi essecercenterditanoe arrivare al paramento lato camppgithé

| 6eccessiva saturazione del <corpo arginale
erosione interna, favorendo | a creazione d

conseguente indebolimento della struttura.

Per ridurre | 6innalzamento della I|inea di
drenaggio, materiali a bassa permeabilita o tecniche di rinforzo come I'uso di geosintetici, che
aiutano a mantenere la struttura asciutta e stabile anche in preagazedi significative

del livello idrometrico.

Per al cuni cor si ddacqua arginati, ove si a
talvolta presidiate da argini golenali, la cui sommita & posta a circa 30 cm inferiore a quella
della piena di progetto, a partire dalla quale (con franco >) E@@sata la sommita degli

argini maestri. Questa tipologia di argini viene progettata calcolando un tempo di ritorno di

100 anni permettendmsi,nel caso di pienh,a t r aci mazi one del |l 6el e

del | 6area gol enal estessal a | aminazione dell a p
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PIANTA £ SEZIONE DF DIFESE ARGCINALS

rldce
Siume

TaATICO g

arginale m 0,50 £ ~

m 0,80 ; Livello di rmassima piena s\é L

; . ReS ¢

; o piena ordinaria RER

v HoeS
Gk 7 ar magra s 4 g t‘t‘;,‘
A L < 2 o TGO Gel TEUIRE i = S

argine golena = alveo = ST

ﬂ?‘a{.‘;fr‘{) difesa s e golena golena ' TRAESIFO | 4ancq B
i o7 b - e golenale indifesa indifesa  destiro

A

I argine maesiro| sinistro = 1o

— golena difesa

m:_;\‘f"'l_!_'"____ golenale S nl:“’“__ e

FrE TME e 0
i vid alzai®

argine vecchio @ hbandonatlo

40 0
ae= "

m.]r..:t"'”

Figurd.2: Pianta e sezione di un corpo arginale (Da Deppo e Datei, 2022)

1.1.2 Materiali utilizzati per la costruzione di un argine

La scelta dei materiali € un aspetto cruciale nella costruzione degli argini, poiché influisce
direttamente sulla stabilita, la durabilita e la capacita della struttura di resistere agli eventi di
piena. Un argine ben progettato deve essere costituit@ateidalmche possiedano
caratteristiche specifiche per evitare infiltrazioni e cedimenti strutturalielecate

resi stenza al taglio bassa permeabilit”™ e

Nella scelta dei materiali, bisognerebbe tenere in considerazione alcuni papameaitri

A distribuzione granulometrica;

A plasticita;

A contenuto organico;

Aresistenza all daggressione chimica e al
A solubilita;

A tendenza al rigonfiamento;

A resistenza alla frantumazione;

A predisposizione alla compattazione;

A permeabilita;

A effetti del trasporto e della posa in opera.
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Le arginature, di solito, sono esegedkzzandan rilevato di terra omogenea, in parte con
caratteristiche limose e in parte argillose compresa tra & 6mmA un contenuto di sabbia

minimo del 15% e il tipo A 4 con contenuto massimo di sabbia del 50%, della
classificazione CN&®UNI 10006 (19862 002) sost i t udltlequaleshd | 6 UNI
ripreso la classificaziohASHTO [Colleselli, 1994; Colleselli e Da Deppo, 2021].

Il terreno costituente il rilevato e posto in opera secondo strati orizzontali di spessore pari a
04000, 60 m e adeguatamente compattat:. fino a
intervallo 16 + 10® m/s per contenere i fenomeni di filtrazione e un elevato peso specifico

per assicurare la stabilita allo scivolamento.

I fianchi del ril evat o, i nfine, vengono roi
proteggerl o dall derosione della corrente s

precipitazioni atmosferiche sul lato a campagna.

Oltre ai materiali terrosi, possono essere utilizzati materiali di rinforzo, come geotessili e
membrane impermeabilizzanti, per migliorare la tenuta e la protezione dell'argine dalle
infiltrazioni. La corretta selezione e disposizione di questi matgriadli &ssenziale per
assicurare che l'argine risponda in modo efficace alle sollecitazioni ambientali e idrauliche nel

lungo periodo.

Pertanto, le proprieta meccaniche richieste ad un materiale terroso perché sia idoneo per la
costruzione di un argidevrebbero essere:
A modesta permeabilithon superiore a $810° m/s, per contenere i problemi legati
ai moti di filtrazione;
A elevato peso specificper assicurarne la stabilita allo scivolamento;

A buonacompattazioneassicura una maggiore tenuta e stabilita.
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1.2 TIPOLOGIE DI RILEVATI ARGINALI

La scelta della tipologia di rilevati arginale dipende principalmente dalla funzione che l'argine
deve svolgere, dalle prestazioni richieste sotto I'azione di carichi esterni provenienti
dall'ambiente circostante e da considerazioni di tipo economicergadeniicome descritto
nelCapitolo 1.1a tipologia di argine fluviale piu semplice e diffusa € il rilevato con sezione
trapezoidale, costituito da un unico materiale omogeneo. Tuttavia, questa non e l'unica
configurazione possibile e, carpertato relThe International Levee Ha[Clisdiék 2013

nei paragrafi successivi verranno illustrate le diverse tipologie realizzabili per garantire la

sicurezza e stabilit”™ dell dargine a seguito

1.2.1 Arginiin terra

Gli argini in terra omogenei sono realizzati utilizzando terreni prelevati da cave di prestito o
materiali disponibili nelle vicinanze dell'area di costruzione. Di solito si scelgono terreni a
bassa permeabilita, come limo e argilla, per garantire Uivddlodi impermeabilita. La
geometria dell'argine e influenzata da diversi fattori, tra cui I'ambiente circostante, le

caratteristiche dei materiali impiegati e le proprieta del suolo di fondazione.

Per assicurare impermeabilita e stabilita, I'argine puo essere dotato di elementi aggiuntivi
come dreni al piede, taglioni, muri spondali, berme e protezioni per le scarpate. L'inserimento
di questi elementi dipende dalle proprieta del suolo di fonddaiotiygo di materiale di

costruzione e dalle sollecitazioni esterne cui l'argine sara esposto.

In presenza di terreni piu permeabili in alcune sezioni, I'argine € piu vulnerabile a fenomeni
di erosione, come I'erosione interna, che puo causare la formazione di percorsi preferenziali
di filtrazione. Viceversa, un argine costruito interamente coialimateo permeabili puo
presentare criticita di stabilita, rendendo necessario I'uso di protezioni per le scarpate. Infine,
un elemento cruciale nella costruzione di un argine € la compattazione accurata del materiale,
indispensabile per garantirne $éstenza e la durabilita tezhpo.

Nelle successivegura 1,3Figura 1,4Figura 1,5Figura 1.8ono rappresentate alcune
schematizzazioni relative ad un argine in terra omogeneo.
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Waterside Landside
Crest

Y Water level

Homogeneous soil foundation

Figurdl.3: Argine in terra omogeneo su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA et al., 2013)

Waterside Landside
Crest

Y Waterlevel

Slope protection —=-

Homogeneous soil foundation

Figurd.4: Argine in terra omogeneo con protezione della scarpata lato fiume su terreno di fondazione omogeneo (Cl
2013)

Waterside Crest Landside
Y Water level
Water-side bermg

Landward berm

Permeable soil foundation

Impermeable soil foundation

Figurd.5: Argine in terra omogeneo con berma su uno strato sottile di terreno di fondazione permeabile (CIRIA et al

Waterside Landside

Y Waterlevel

Discharge trench

Impermeable soil fcundation

Permeable soil foundation

Figurdl.6: Argine in teroenogeneo con protezione della scarpata su uno strato sottile di terreno di fondazione perme
trincea drenante (CIRIA et al., 2013)
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1.2.2 Argini zonati

Gli argini zonati presentano una sezione trasversale composta sia da materiali permeabili sia

da materiali a bassa permeabilita. Si distinguono principalmente tre gruppi:

A Argine zonato con nucleo impermeabile e rivestimento permeabile: questa

configurazione permette di limitare la filtrazione dell'angba se il livello rimane
alto per lunghi periodi, mantenendo la stabilita della struttura. Di solito, tra i due
strati viene inserito un geosintetico per prevenire la migrazione delle particelle fini.
In alcuni casi, l'argine & dotato di berme per ridurre la lunghezza del percorso di
filtrazione Figura 1)7

Waterside Landside
Crest

Y _Water level

Discharge trench

Impermeable

Impermeable soil foundation

Permeable soil foundation

Figurd.7: Argine zonato con nucleo impermeabile su uno strato sottile di terreno permeabile (CIRIA et al., 2

A Argine zonato con nucleo permeabile e rivestimento impermeabile: questa
configurazione € utilizzata soprattutto nelle costruzioni marittime, ma risulta piu
vulnerabile ai fenomeniatosione interna e filtraziofégura 1.8)

Waterside Landside
Crest

Slope protection
(turf layer...)

Y Water level

Earth-fill

(Sand) oe drain system

Homogeneous soil foundation

Figurd.8: Argine zonato con rivestimento impermeabile su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA et al.,

10
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A Argine zonato con condizione intermedie: prevede la disposizione di materiale

impermeabile sul lato flume e materiale piu permeabile caimpgna(gura 1)9

Waterside Landside
Crest

Y Waterlevel

Impermeable earth-fill Permeable earth-fil

Permeable soil foundation

Impermeable soilfoundation

Figurdl.9: Argine zonato su uno strato sottile di terreno permeabile (CIRIA et al., 2013)

Nella pratica costruttiva, si seguono alcune regole generali: in particolare, & preferibile
costruire I'argine con materiali a permeabilita decrescente, dal lato campagna verso il lato
fiume, quando é disponibile materiale con caratteristiche di peémeatzibili. Tuttavia,

nella maggior parte dei casi si tende a prediligere la costruzione di argini omogenei.

Nel caso in cui l'argine venga costruito su uno strato di terreno permeabile, € importante
considerare la possibilita d 1 & i n s fer@meniaconge iil sotlevamento del piede e
I'erosione interna dal fenomeno mipingPer mitigare questi rischi, si possono installare
sistemi di drenaggio, come dreni orizzontali, tappeti drenanti, dreni al piede e trincee

drenanti.

1.2.3 Argini con sovrastrutture

Gli argini possono essere rinforzati con sovrastrutture per potenziare la loro funzione di
contenimento delle piene fluviali, riducendo il rischio di tracimazione quando il livello
idrometrico del fiume sale significativamente. Queste sovrastruttureonanclud
principalmente muri verticakigura 1)9 diaframmi impermeab@#i palancole, utilizzat

guando le condizioni del terreno di fondazione o dell'ambiente circostante non permettono
di ampliare la sezione dell'argine o di aumentare ulteriormente la suaUahiezza.
configurazione tipica prevede l'installazione di un muro di sostegno in calcestruzzo armato,
che si eleva di circa 2,00 metri oltre la sommita dell'argine. Il muro é fondato su palancole in
acciaio infisse nel | ©agpigtapassivadéltarreowircostmritea b i | i
(Figura 1.30

11
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Waterside Landside

Y Waterlevel

Crest

Toe drain

Homogenecus soil foundation

Figurd.1G Argine con muro a mensola in calcestruzzo armato in sommita su terreno di fondazione omogeneo (CIRI
2013)

Reinforcingbars

Waterside Landside

YV Waterlevel

Crest

Toe drain

Homogeneous soil foundation

Figurd.11 Argine con muro in calcestruzzo armato fondato su palancole in sommita su terreno di fondazione omc
(CIRIA et al., 2013)

Se e richiesto un innalzamento della cresta dell'argine superiore a 2,00 metri, si utilizza un

diaframma in calcestruzzo armato o una palaBoblato campagna, oltre questa struttura,

viene aggiunta |l a parte mancante del ril ev
maggi or resistenza alla pressi oFigaral)Xr ost at i
Waterside Landside

Crest

Y/ Water level
Sheetpiling
Slope protection——

Homogeneous soil foundation

Figurd.12 Argine con innalzamento dellatsamiteitdalancole su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA el al.,
2013)

1.2.4 Argini con presenza di strutture a lato del fiume
Quando lo spazio disponibile non & sufficiente per costruire un rilevato arginale interamente
in terra, € necessario ricorrere a opere di sostegno che contengano e proteggano la parte di

rilevato effettivamente realizzata in terra.

12
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Queste strutture hanno la funzione di proteggere il terreno retrostante, garantire
I'impermeabilita dell'intero sistema arginale e prevenire la migrazione delle particelle fini
all'interno del corpo arginale.

Le principali tipologie di strutture di sostegno includono:
A muri a gravitdFjgura 1.3

>\

berlinesi;

>\

diaframmi;

>\

muri di sostegno con ancoraggi;

>\

muri a mensola.
Tali opere possono essarggette a problematiche legate alla filtrazione dell'acqua attraverso

di esse e all'erosione che potrebbe comprometterne la stabilita.

Waterside Crest Landside
VY WaterLevel

Earth-fill
Water

collector

—

Concrete ormasonry
massive wall

Homogeneous soil foundation

Figura 1.13: Argine con muro di sostegno a gravita su uno strato sottile di terreno permeabile (CIRIA et al., 201

1.2.5 Argini con strutture interne

Le strutture integrate all'interno dei rilevati arginali hanno come principale obiettivo la
riduzione o la prevenzione della filtrazione dell'acqua attraverso l'argine durante un evento
di piena. Queste strutture includono diaframmi in calcestruzzo aiptegtico, realizzati

con una miscela di acqua, terreno e bentonite, ai quali possono essere aggiunti barriere in
polivinilcloruro (PVC) e palancole in acciaio infisse fino a raggiungere uno strato
impermeabile.

Quando queste barriere vengono inserite all'interno di un rilevato arginale, la loro
progettazione deve considerare l'intero sistema di arginatura. Infatti, nel tentativo di
prevenire la filtrazione dell'acqua in un punto specifico, si potrebbe inaeveetitaeare

una via preferenzinadadropuea 1|1 flusso dell 6dac

13
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Inoltre, durante le fasi di costruzione, l'inserimento di tali strutture potrebbe comportare
rischi per l'arginatura esistente, a causa di carichi aggiuntivi e vibrazioni. Tali eventi devono

essere previsti in fase progettuale e affrontati con adeguedeprersauzionali durante la

fase costruttiva.

Impermeable
Waterside Wall = wal Landside

Y Waterlevel
Slope protection—.

Earth-fill

Permeable soil foundation

Impermeable soil foundation

Figurd.13 Argine con diaframma impermeabile (CIRIA et al., 2013)

1.2.6 Argini con terre rinforzate

Gli argini, infine, possono essere realizzati utilizzando terre rinforzate mediante l'inserimento
di geogriglie e geosintetici all'interno del terreno, formando cosi la scarpata del rilevato. E
fondamentale scegliere con attenzione questi materiali|' espcisézione ai raggi UV puo

compromettere le loro caratteristiche meccaniche, portando a una degradazione nel tempo.

In Figura 1.1& rappresentato uno schema di questa tipologia di rilevato arginale.

14

Geotextiles
Waterside Crest Landside

Y Waterlevel

Homogeneous soil foundation /_‘

Figurd.14: Argine con terre rinforzate (CIRIA et al., 2013)
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2 MECCANISMI DI ROTTURA DEGLI ARGINI

Loevento pi%¥% grave che pu, colpire un terri
certamente quello della possibile rottura del corpo arginale. Le modalita con le quali la rotta
puo verificarsi sono di varia natura, ma sempre legate a proldedidtistabilita o per

fenomeni di filtrazione generati dall dazi on

Una prima distinziortea le varie possibili tipologie di rattgiarda il fronte verso il quale

la rotta si produce, se a campagna o sul lato del fiume.

Una seconda distinzione invece e data dalla tipologia di rottura, distinguendo:
A rottura di carattere strutturale, se viene meno la resistenza del rilevato, causando un
collasso che puo portare alla apertura di una breccia;
A rottura di carattere idradjc se non viene garantita la funzione di
i mpermeabilizzazione <c¢che dovrebbe avere

importanteo tracimaziondel rilevato

Va specificato che le due tipologie sono intansatte connessa quantonelé6i nst aur ast
diunat i pol ogi a di rottur a podandop onicollassoigandradlec ar s i
del corpo arginale.

Queste rotturearginali possono avere diverse cause, quali per esemgpidocale
eterogeneit”™ del mat er i a uneerrorelnella pragattazienez a d i
del | dopera, dell e modifiche della struttura
come nella maggior parte dei casi, da eventi metereologici estremi, che producono un
innalzamento idrometrico a quote eccezionali.

Negli ultimi anni, l'allagamento e diventato un fenomeno sempre piu frequente in lItalia,
principalmente a causegtl intenseventi meteorologici associati ai cambiamenti climatici
in atto. Le piogge intense riempiono rapidamente i bacini idrografici, facendo si che i livelli

idrometrici dei fiumi raggiungano o superino le sommita delle strutture di contenimento.

Bisogna inoltre tener conto chen il passare dél e mp o, undopera argina
deterioramento delle sue caratteristiche a causa di fenomeni come lo slittamento e lo

scivolamento del terreno, | derosione (sia &€

15
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non portano necessariamente a una rottura immediata dell'argine, ma contribuiscono al suo

progressivo indebolimento.

Quando l'argine non e piu in grado di contenere una piena, anche di entita pari o inferiore a
quella di progetto, si verifica la rottura di una sua sezione, chiamata breccia. La breccia
rappresenta un collasso catastrofico, caratterizzato da unaismpiéicdita di materiale

dal rilevato o dalla completa interruzione di un tratto e questo comporta l'allagamento
dell'area precedentemente protetta.

Nei Paragrafi seguenti si illustrano con piu dettaglio i meccanismi principali in grado di
portare a rottura un rilevato arginateme descritthel The International Levee Handbook
[CIRIA, 2013

2.1 TIPOLOGIE DI ROTTURA DEI CORPI ARGINALI

2.1.1 Instabilita del paramento a lato campagna

L'instabilita della car pata a | ato campagna pu, verific
sottoposto a una piena prolungata. Durante questi eventi, il livello idrometrico cresce e si
instaura un moto di filtrazione nel rilevato che tende a saturare progressivamarteg il ter

raggiungendo il lato campagna.

Quando l'acqua si infiltra nell'argine inizia a saturare i pori del terreno e in esso, una volta
saturo, si generano delle sovrapressioni. Con I'aumento della pressione, la resistenza al taglio
diminuisce, rendendo il terreno meno stabile. Questo pubefdoa@civolamento lungo

una superficie di taglio, tipicamente sul lato campagna dove il pendio € piu ripido.

1 terreno, infatti, subisce una spinta vel
insufficienti, si possono sviluppare superfici di rottura che compromettono la stabilita della

scarpata.

E fondamentale che il terreno utilizzato nella costruzione di un rilevato arginale abbia una

buona resistenza al taglio. Per ottenere cio, durante la costruzione, il terreno viene posato in
strati e compattato, migliorandodsistenza e la coesionénterna e la capacita di resistere

alle sollecitazioni. Tuttavia, nel tempeyieno  subisce fenomeni di degrado naturale,

che riducono gli effetti della compattazione iniziale, abbassando progressivamente la

resistenza complessiva.

16



Meccanismi di rottura degli

Questo fenomeno e ulteriormente aggravato dalle variazioni stagionali. Nei mesi estivi,
infatti, il rilevato tende a essiccarsi e puo sviluppare fessurazioni, che rappresentano
potenzial. vie preferenziali gipe Talifes8urenf i | tr
compromettono la continuita strutturale del terreno, riducendo la resistenza al taglio e

rendendo il rilevato piu vulnerabile.

In condizioni idrometriche sfavorevoli, come durante una pirenalotta resistenza puo

portare alla rottura della scarpata lato campagna. Il tipo di rottura che si verifica € spesso un
movimento rotetraslatorio, come illustratofiigura 2,ldove la massa di terreno si sposta

l ungo una superficie curva e trasla vers
particolarmente pericoloso poiché puo compromettere in modo significativo la capacita

del | argine di cont ecimcestaati. | 6acqua e difender

Figur.1: Esempio di rottura del paramento lato campagna per instabilita superficiale (CIRIA et al., 2013)

2.1.2 Instabilita del paramento a lato fiume

La presenza di sovrappressioni pud causare instabilita nel paramento a lato fiume di un
argine. Quando il Ilivello dell dacqua scende
ri duce bruscament e, mentre | d dpves i eadd diar
intrappolata nei pori del suolo) diminuisce piu lentamente. Questa differenza di pressione tra

I'esterno e il centro dell'argine, dove la pressione interna € massima, genera forze
destabilizzanti sul paramento lato fiume.

Di conseguenza, possono formarsi superfici di scivolamento che coinvolgono solo il terreno

del rilevatoKigura 2)20, in casi piu gravi, superfici che interessano anche il terreno di
fondazi one. Questi fenomeni di scivol amento
rischio di cedimenti strutturali.

17
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Figu22Esempi o di scivolamento della scarpata dell dar

2.1.3 Rottura traslazionale
Esiste inoltre una rottura di carattere traslazionale, che, piu raramente, pud avvenire in

determinate condizioni.

La presenza nel terreno di fondazione di materiali caratterizzati da una resistenza molto bassa
pu, causare un movi mento traslativo dell o
resistenzdi carattere attritivesercitata dal contatto rilevdndazione non e sufficiente a
bilanciare |l e pressioni generate dalla pre
piuttosto alto, sul paramento lato fiuFigyra 2)3

Figur&.3: Esempio di rottura per traslazione del corpo arginale (CIRIA et al., 2013)

2.1.4 Rottura per sollevamento o liquefazione

In determinate condizioni stratigrafiche, possono verificarsi altre tipologie di rottura per
instabilita in un argine. Se il terreno di fondazione e costituito da uno strato di materiale
granulare permeabile, sovrapposto a uno strato di materiale fipermeadbile, si possono
manifestare fenomeni di sollevamento e di liquefdoioalezzatacon formazione di

fontanazzi.

Questi fenomeni sono causati dall'acqua del fiume che filtra nello strato inferiore piu
permeabilenon riesce a dissipare la sovrapressione generata dal dislivelloAtpaedieo.

del | 6 ar gi n euedtasavapressaonmeeserita ana foiga instabilizzante sullo strato
superiore, meno permeabile che, a causa della riduzione delle tensioni efficaci, pud subire

sollevamento o liquefazione se non é sufficientemente confinato.
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Il sollevamentoqigura2)4 si veri fica pr i nohnefagparmenale e al | ¢
della scarpataove le tensioni di confinamento sono piu basse, e caakvamento

verso l'alto del terrenoon conseguenti fenomeni di instabilita rotazionale per diminuzione

della resistenza lungo la superficie di cont@teesto fenomeno puo portare a rotture

gl obal.i per instabilit”™ o a undaccelerazion

“=——p Rotational movement
=¥ Flows and underpressuras
Figur&.4: Esempio di rottura per sollevamento del corpo arginale (CIRIA et al., 2013)
La liguefazione, che si manifesta soprattutto nei terreni granulari, permette invece all'acqua
dirisalirea | | a b a saecaudaedéllh diffarengai drpeessione, generando un fontanazzo.
Sebbene sia una rottura localizzata e piu semplice da gestire, se non viene prontamente
affrontata, la liquefazione pumheéscare fenomeni di erosione retrogressiva che procede

molto velocemente finocampromettere la stabilita dell'argigura 2)5

~—,. Waterflows
...w learing of soil particles

Figur&.5: Esempio di rottura per liquefazione del corpo arginale (CIRIA et al., 2013)

2.1.5 Rottura per cedimenti di consolidazione

Gli argini costruiti con terreni a matrice limosa e argillosa sono soggetti a fenomeni di
assestamento nel t empo, causat.i dall dannul
riduzione dei vuoti nel terrerfenomeni che avvengono in tempi lunQliesto processo

porta a una graduale compattazione del suolo, che € piu marcata nei terreni di nuova

costruzione e in quelli che non hanno ancora raggiunto la piena stabilita.

I cedi ment i possono compromettere | a funzi
ridurre | 6al tezza del rilevat o, facendo s
impermeabile on | d al t e zridugendd icosiporstamgard di protezione offerto
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(Figura 2)61Inoltre, i cedimenti possono causare fessurazioni nel materiale di riempimento,

i n particolare se fragile, creando vie pref

Figur2.6: Esempio di cedimento di consolidazione di un corpo arginale (CIRIA et al., 2013)

216 Sormonto causato da una altezza insuffic
La tracimazione arginalsormontss i ver i fi ca quando | daltezza
a contenere una piena, situazione che pud derivare da una progettazione inadeguata

del | dopera, dall dassestamento del terrapien

Va ricordato che molte arginature fluviali sono strutture antiche, successivamente adattate

sia dal punto di vista strutturale che idrometrico ai livelli massimi raggiunti negli anni. Per
mantenere la sicurezza della zona circostante, € necessariongseguntieperiodici di

l i vell amento della sommit”™ arginale per cor

fondazione o per contrastare gli effetti della subsidenza causata dall'attivita umana.

La tracimazione innesca l'erosione esterna, fenomeno che inizia con la rapida asportazione
dello strato erboso delle scarpate e prosegue con la progressiva erosione del terreno
del | dar gi ne f i peoun eettdtrattd e dimensidni detlarbreccia mmata

dipendono dal dislivello tra la quota di piena e il piano cangagnateriale e geometria

del | ddaarlgibrees,t ensi one dell e aree sommerse e
del fiume.

(! dislivello — il principale fattore che
campagna, determinando | dentit”™ dell e erosi

della breccia. Anche I'estensione delle superfici allagdbilinnaiee vaste, il iempimento

e piu lento, aumentando la durata del dislivello idraulico tra il fiume e la campagna.

La velocit@ del l a distruzione varia anche i

la corrente lo erode piu velocemente rispetto a un argine posto a chiusura di una zona
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golenale, poiché nel secondo caso la velocita della corrente risulta minore in quanto il fiume

presenta undarea maggiore di espansione e

Quando l'acqua tracima, scorrendo lungo il rilevato, provoca uno scavo profondo e ampio
alla base dell'argine, noto come gorgo o botro, che contribuisce ulteriormente alla
destabilizzazione della struttura.

2.1.7 Sormonto per sifonamento

Il sifonamento in un rilevato arginale si verifica a causa del flusso d'acqua che, attraverso
percorsi preferenziali, si muoapidamente e senza perdite di cdattato fiume verso il

lato campagre | | 61 nt er n o . Questo flussm aymentaderprgssionaintesstiziali

nel terreno, superando la pressione idrostatica e mettendo a rischio la stabilita dell'argine. Se
il terreno sovrastante non riesce a contrastare queste pressimessosi verifica
I'asportazione del materiale dall'interno dell'argine, causando l'abbassamento della sua

sommita, con il rischio di tracimazione e crollo.

Il fenomeno puod essere favorito dalla presenza di alberi sul rilevato: quando muoiono, le
radici, formando canali che facilitano l'infiltrazione dell'acqua. In modo analogo, le tane
scavate da animali creano vie preferenziali per il flusso d'acquacémenailrici, volpi,

conigli selvatici, nutrie e talpe (queste ultime con danni di minore entita) scavano tane
articolate e profonde, specialmente in aree poco disturbate e coperte da arbusti o fitta
vegetazione. In particolare, le nutrie realizzanlitayie fino a quindici metri, con ingressi

a pelo d'acqua.

Di ver si articoli correlano | a presenza di
danneggiamento della struttura, con la creazione di un fenomeno di erosione concentrata che

puo portare ad un meccanismmgiabilia[Ceccato F., Simonini P., Malvestio S., 2022].

Nella successiVagura.7si riportano alcuni esempi di danni causati dalla presenza di tane

in diversi corpi arginali.
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= R

Figur&.7: Evidenze dei danni causati dalla presenza di tane di angimellinei corpi

A testimonianza di questo, si riporta nella sedtignta 2.8na tana riscontrata in un argine
i n prossimit”™ della breccia di Via Chiesa
apertasi a maggio 2023.

Figur2.8; Tana di animale osservata in prossimita della rotta di via Chiesa a(Sestmimaleat, (BI2Y)

2.1.8 Erosione del corpo arginale lato fiume

Léerosione del corpo arginale sul | ato a fi
quando la tensione tangenziale della corrente, che lambisce il rilevato, € maggiore del valore
limtteammesso per il materiale terroso che forr
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modesto per la parte non rivestita da manto erboso o priva di alcuna protezione, come

pietrame o rivestimenti con elementi in calcestruzzo.

Come gia accennato Raragrafo 2.,1&tensione tangenzie¢ercitata dalla correateanto
piu alta quanto piu € elevata la velocita della corrente, con la conseguenza che gli argini in
froldo, a diretto contatto con il flum&gno maggiormente esposti al fenomeno rispetto a

quelli in golena.

All o scopo di controllare e bloccare | d0er o:
la stesa di tefprotettivi oppure con gettate di masshe hanno maggiore resistenza
al | 0 e[baoDeppoaDatei, 20R2

NellaFigura 2.8i illustra schematicamente quanto appena descritto.

Figur&.9: Erosione del corpo arginale sul lato a fiume a causa dellztal20i8)CIRIA

2.1.9 Erosione del corpo arginale a lato campagna

Il paramento esterno, a lato campagna, € invece soggetto ad azioni di natura diversa, come la
presenza di vegetazione che con | e radici f
o quella di animali che possono scavare tane o fori. A queste,atorga stetto nel
precedenteParagrafo 2,1.6 s i aggiunge | azi one del | dac:
tracimazione del rilevato o dallo straripamento: in questi casi, la velocita dei flussi e tale da
erodere anche grandi porzioni di terrénigu¢a 2.30Il fenomeno di erosione inizia ad
asportare parte del materiale costituente

erosione del rilevato.

"tereesip Water flows
--------- *  Tearing of soil particles

Figur&.10. Esempio di erosione del paramento lato campagna (CIRIA et al., 2013)
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2.1.10 Erosione al piede

Loerosi one al piferzherosavardelia eorrente.dNei grandi Bueniigie | | a
arginimaestrgeneralmente presentano la golena con una funzione protettiva: evita che la
corrente entri in contatto diretto con il rilevato arginale, offre una fascia di terreno per

agevolare le operazioni di manutenzione ordinaria e permette eventuali interventi di

ripristino. Quando perdarilgdoered $ioome &ddle sfai W
golenastessa | On@aestygoun diventare un argine in froldo, ossia esposto direttamente
alla corrente fluviale. I n qgquesto caso, | &

chiamata piarda, mentre la parte inclinata della sponda che raggiunge il fondo viene detta ripa
[Da Deppo, L., Datei, C., Salandin2804].

Léderosione di un argine in froldo pu, I ni z
avvicina al piede dell dargine a causa del | ¢
progredire e coinvolgere anche il corpo arginale, compromette ratianiéitta

Intervenire contro lo scalzamento di un argine in froldo € complesso, poiché risulta difficile
monitorare tempestivamente | 0dentigwa2lle | a | c
fornisce una rappresentazione schematica d
evidenziando come la corrente possa erodere progressivamente il terreno fino a minacciare

la stabilita della struttura arginale.

Figur&.11 Erosione al piede del corpo arginale sul lato a fiume a causa dettakbattaje (CIRIA

2.1.11 Erosione interna

(! fenomeno dell derosione interna nasce dal
corpo arginale, prodotto dalla saturazione del terreno a seguito del mantenimento del livello

di piena per un medio periodo. Il moto di filtrazigemerauna forzadi filtrazionechee

una forza volumetrica di trascinameudicettamente proporzionale al gradiente idraulico

che fa distaccare le particelle di terreno, trasportandole lungo il disoc q u a

(generalmente da lato fiume verso lato campagna).
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Si formano cogilei canali preferenziali dp@eseguito della perdita di resistenza tra le
particelle del terreno, si ha un lento indebolimento del rilevato, il quale puo portare alla

generazione di una rotta e un successivo collasso della struttura.

Naturalmente, la presenza di un orizzonte stratigrafico a matrice granulare o con fessure

all dinterno del corpo arginale stesso, pu,
interna Particol are attenzione deve essere pos
scavard ane e dunque punti dove pu, essere f a

concentratpcome gia descritto.

Si specificachdi perséld i | trazione all 6interno del cor
prioritario, nonostante venga meno | o scopo
struttura. Diventan fenomeno pericologmandda componente erosiva aumenta e cioe

quandd 6 acqua, iniziando a fuoriuscire dal par

nessun tipo di interventrode e trasportarticelle di terreno, in quans@nprenaggiore

a causa dell daumento di permeabilit”™ dovut a
Possono generarsi dunque dell e fessure alld
che permettono fadriuséirldad s d ad @l Ic@anp@awa adide |l | 0 ¢

C 0 ns e g u eestarraOwWidneemtes @ome gia accennato a iniziGagetolo 2juesta
rottura di carattere idraulico pudo compromettere la stabilita del corpo arginale, portando a
una possibile rottura di carattere strutturale.

Sono stati riconosciuti e studiati diversi meccanismi di erosione interna, riportati e illustrati
quisommariamen{&imonini P., Cola 8ersan $(2014)]:
erosione retrogressiva (pipirg) verifica quando l'acqua, infiltrandosi attraverso
l'argine, inizia a trasportare particelle di terreno, creando canali sotterranei.
Fenomeno scatenante e dato dal superamento del gradiente atitediauel
punt o di fuoriuscita del | acqua. Ques
progressivamental'aumerdre del flusso, allargando i canali e indebolendo la
struttura. Se non controllato, il piping puo causare il crollo dell'argine e la
conseguente fuoriuscita d'acqua, provocando allagamerfighNedl2.14 illustra

| i nnesco del fenomeno in corrispondenza
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Flusso di filtrazione

%‘ Y R Y R Y Ry )

a) EROSIONE "“"*5’”*““
RETROGRESSIVA: .@ '*f (/ ﬂ‘g‘g “{f

sviluppo retrogressivo & * 'P*'& 'N“ Punto
di una caivita fino alla ﬂ ’%lﬂ %36 diuﬂscita
formazione di un 5*' i‘& ﬂ‘h“?@ﬁ* a
passaggio continuo a #“” #ﬁgﬂ‘ oy PR

Figur212l nnesco del fenomeno del |l @%,20d4i one retrogr

Il processo conui si sviluppa questo fenomeno € rappresentato in maniera ancora

piu chiara nella success$tigura 2.1 ome si nota, il possibile canale preferenziale

si puo sviluppare anche al di sotto del corpo arginale, sfruttando la presenza di uno
strato con undalta percentuale di mat eri
la stratigrafia del rilevatella sua completezpmrtando particolare attenzione alla

possibile presenza di piccole lenti di materiale sabdmob@ nella fondazigne

come citatanel Best Practices in Dam and Levee Safety RiiskSAratysisCorps

of Engineers and Bureau of Reclamation]2019

—— A

Phase 1: Seepage Phase 3: Widening of the pipe

Phase 2: Backward erosion Phase 4: Failure of the levee

Phase 2: Backward erosion Phase 5: Breakthrough

Figur&13Pr ocess o di f or maerbgeesswa (Bedt Practiced inulDaim and eevee Bdfety Riskr 0 s
Analysis, 2019)
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erosione concentrat@asce a seguito della presenza di una fessura o di un elemento
che genera eterogeneit ™, gual e per esem
corpo arginale, come gia anticipatd®aehgrafo ZICome conseguenza si ha una
concentrazione del flusso in questo pun
superficie e un progressivo distacco d

espansione della cavia(ra 2.14

Flusso di filtrazione

Yo Rl
#:a“s C] ”ﬂ.‘ﬁ (- oy uh‘*

b) EROSIONE ST RV R Y X
CONCENTRATA: LN 7S RGN U
migrazione di \J Y
particelle lungo B

fessure presenti o ORI PR Y]
vuoti interconnessi ﬁgﬁgﬁq rﬁﬁam -“‘ﬂaﬂ f

£ 1!
(A AN ﬂﬁﬁ'ﬂm 8 %@u 77

Figur2.14: Innesco del fenomeno di erosione localizzata (Sim@arsdh ,ilg S.,

Anche attraverso | del aborazione di model
si analizza la presenza di piccole cavita in comunicazione idraulica con fiume, si

ri scontra che all daumento dell a nnressi on
innescare fenomeni di erosione concentrata, che possono portare a un cedimento
local¢Ceccato F-Simonini P., 2022].

gosionedicontatto si sviluppa all dinterfaccia tr
nelcasoincuinonsiastpta evi sta undadeguata ritenzi
materiale fine sottostanalkl i enerhoadeior
materiale grossol ano, geneyrchenpdssonal el | e z
loro voltaessere causa di cedimenti ed autaestasione epermeabilitaFjgura

2.15;
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Flusso di filtrazione

L
9. s (AEERI N Terreno a
R g &
¢) EROSIONE DI a2 %8t 8’ f&:;f grana
CONTATTO: | ﬂﬁa}#qﬁ’:ﬁ 3 grossa
migrazione di LA L P L)

particelle fini
entro la matrice
a grana grossa Terreno
b a grana
e fine

Figur2.15 Innesco del fenomeno di erosione da contatto (SimBamsaR.,X0dk4)S.,

erosione pemigrazioneé una tipologia di erosione che avviene in materiali dalla
granulometria variabile e che consiste nel trasietiggarticelle piu fini tra quelle
pit grandi fino a fuoriuscire dal volume di partenza, aumentando la porosita del

materiale e di conseguenza la sua permekBilglitaa (2.16

0 U ey

B W e el

d) EROSIOMNE PER F el N FF O 0 R 0 L
MIGRAZIONE: (Y= 000 I 1™ 10080
migrazione interna di %;,;. f%}#kihwiﬂi z
particelle a grana fine PRI Y M k¥ LAe ¢ dE K

nella matrice gl »gile [ T ® hd e
L gl N e
a grana grossa 208 15 8N0 818108

Bl et ole i biehellnle
e e e K i E AV e L e
L2 LU AN TR P

Flusso di filtrazione

Figur&.16: Innesco del fenomeno di erosione per soffusione (SiBersanf200dk S.,

2.2 INTERVENTI PROVVISIONALI DURANTE LE PIENE
Durante le piene fluviali, gli interventi provvisionali sugli argini sono fondamentali per
garantire la stabilita e prevenire danni strutturali. Questi interventi comprendono misure
temporanee volte a contenere la pressione idrica, limitare infiltre@taggare fenomeni
erosivi. Attraverso il monitoraggio costant
si cerca di ridurre il rischio di collasso della struttura, assicurando la tenuta dell'argine fino al
deflusso delle acqudei paragrafi fwessivi si presentano le principali opere di difesa dalle

pi ene, i n particolare per contrastare | 0er
scarpate del rilevato, come descrittMagluale sulla difesa dalle esondazioni e sulla chiusura delle

rotte arginfiia Deppo e Datei, 20R2
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2.2.1 Sovralzo con sacchetti di sabbia

Il sovralzo arginalealizzat@on sacchi di sabbia, limo o argilla € una misura provvisionale
rapida per innalzare temporaneamente la quota dell'argine in caso di piena. | sacchi di
polipropilene riempiti di materialspno disposti a formare una sezione trapezoidale alta
massimo 1,00 m, con una base larga almeno tre volte l'altezza.

La costruzione dell"arginello inizia con I
distanziata dal bordo arginale, mantenendo una disposizione sfalsata per evitare continuita

nei giunti e ridurre le infiltrazioni. Ogni sacco viene compattato peizaane i vuoti. A
protezione dall dacqua, un tel o di polieti]l
arginale e scendendo lungo entrambi i lati.

NellaFigura 2.13 i il lustra schematicamente | a tecni

precedentemente spiegata.

sovrapposizione .
teli>1m sacchetti

fermatelo

trincea

d'ammorsamento

profonda 1 sacco
larga 2

Ny oa ) costipazione della

: base prima dello
sacchetti strato di fondo
fermatelo

Figur&.17 Sovralzo arginale con sacchi di sabbia con rivestimento impermeabile sul lato a fiume (Da Deppo e Date

2.2.2 Sovralzo con pannelli in legno
Una struttura di di fesa del corpo arginale
pannel | i di |l egno, ossia el ement. prefabbri

Possono essere utilizzati con diversi scopi:
A protezione della sponda: hanno lo scopo di proteggere il paramento lato fiume ed
evitare un repentiraumento dellpermeabilita del corpo arginale;
A sovralzo arginale: i pannelli vengono predisposti verticalmente, sulla cresta arginale,
con | o scopo di innalzare | dargine ed ev

Si crea una struttura per supportg@nnelli e infine, per sopperire allatapdel
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fluido, si posizionano dei sacchi di sabbia alle spalle della paratia creata con tali

elementi ligneiF{gura 2.8

picchetti 5x10x180 c¢m
per fissare il pannello
all’argine

petto argine
lato fiume

sacchetti /,I- =
| 10x30x30
\'{'\..I an
telo di futa
per tenuta /

sul fondo /

Figur&.18 Sovralzo arginale con pannelli di legno (Da Deppo L. e Datei C., 2022)

A supporto per la creazione di un arginello: si predispongono due file di pannelli
sostenuti verticalmente da dei picchetti e collegati alla parte alta con dei traversi per
garantiremaggior stabilita. Viene successivamente riempito lo spazio con del
materiale prelevato in loco con lo scopo anche in questo caso di innalzare la cresta

arginale.

2.2.3 Arginelli provvisionali

Gli arginelli provvisionali possono essere realizzati utilizzando un telo impermeabile in
materiale plastico, che viene steso e coperto con terra prelevata dalla cresta dell'argine o
trasportata sul post o. La s e ztiaperoelaledoerl | dar gi
la base larga circa il doppio dell'altezza. Dopo aver steso il telo, questo viene ripiegato verso

il lato campagna, dove sacchi di sabbia ne bloccano le sovrapposizioni, garantendo maggiore
stabilita.
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NellaFigura 2.14 illustra una rappresentazione schematica della realizzazione di un arginello

provvisionale con terreno e telo impermeabile.

Pianta

terreno
sacchetti SatEroie

/ = 4+5 m
,/ Sezione trasversale A=A

foglio di polietilene

s2 0,25

—

0

mm

Figur&.19 Arginello provvisionale con terreno e telo impermeabile (Da Deppo L e Datei C, 2022)

2.2.4 Impermeabilizzazione delle sponde

Per prevenire 8 i n nfensneeni di @rbsione interna, una soluzione efficace & proteggere

la sponda lato fiume dell'argine con un telo impermeabile, che serve a bloccare le infiltrazioni

d'acqua. Questo telo viene posizionato sul petto dell'argine e fissato al terreno tramite

picchetti, assicurandone una buona tenuta. La legatura e eseguita con una fune resistente

collegata a un dispositivo di ancoraggio detto bottone, situato sotto il telo per una stabilita

aggiuntiva. Vengono infine disposti dei sacchi di sabbia lungo lajudéta zona protetta
per aumentare la sicurezza e garantire I'aderenza del telo alla superficieiguginal20 (

picchetti o
2,5x7,5 1=60 em .-~
bottoni di L
plastica
- rd

Figur220Pr ot ezi one dell a scarpat a

2022)

2.2.5 Costruzione di berme a lato campagna

Pensando ad interventi piu a lungo ternguando persistono problemi di filtrazione o

a

f

ume

di

u

n

argine

sollevamento del piede arginale, l'intervento piu efficace e la costruzione di una berma sul

lato campagna. Questa struttura serve ad allungare il percorso di filtrazione, riducendo
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pressioni interstiziali e forze di filtrazione nel corpo arginale con conseguente miglioramento
della stabilita al piede. Le berme possono essere realizzate Soloses pazi o suf fi c
lato campagna sono presenti le condizioni ideali, tra cui un livello di magra del corso

d 0 a cEqda taner presente anche che & un intervento importante e significativo anche dall

punto di vista economico se da realizzare per tratti estesi di arginature.

Esistono quattro tipi di berme, ciascuna con caratteristiche specifiche:

A berma impermeabile: riduce le pressioni interstiziali prolungando il percorso di
filtrazione;

A bermasemipermeabile: lascia passare una parte del flusso, adattandosi a condizioni
di maggiore permeabilita;

A berma permeabile: utilizza materiale sabbioso a elevata permeabilita, ma puo
incrementare le pressioni al piede;

A berma filtrante: combina sabbia e ghiaia per un efficace drenaggio, riducendo le

pressioni di filtrazione con un tubo di scarico alla base.

In alternativa, una barriera impermeabile lato fiume, continua lungo la sponda, puo limitare

i flusso di filtrazione e abbassare | e pr

2.2.6 Interventi per controllo dei fontanazzi

Come gia spiegato maragrafo 2.1.lfbntanazzi sono fenomeni di erosione interna che si

mani festano sul | ato campagna degli argini
attraverso il corpo arginal e, trasportanddc
fenomeno é dettatdalla differenza di quota tra il fiume e la sezione di sbocco. La
dissipazione di enerdimgo il percorso di filtraziom®on e sufficiente per abbassare
significativamente il gradiente idrauhcascitail quale rimane superiore al valore critico
annullando le tensioni efficeacausando quinlid aspor t azi one dell e par

frazione fine del terreno.

Questo flusso erosivo crea ©piccole sorgen:
"fontanazzi". Se non controllati, i fontanazzi possono allargarsi, formare canali sotterranei e
compromettere la stabilita dell'argine, poiché causano una perdédaaleraatumentano

il rischio di collasso strutturale.
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La creazione di un fontanazzo é un chiaro segnale del raggiungimento della condizione critica

del corpo arginal&iene indicatal al | a presenza ddacqua affi ol
campagnaessarappresentéa presenzadina | enta filtrazione che
fenomeno.

Nella successifagura 2.2&@ schematizzata la formazione di un fontanazzo al piede di un
rilevato arginal e, con un contenimento del
sabbia.

o o e o e

strato poco
permeabile,

strato permeabile B P2 Sk .

Figur&.21 Schema di formazione di un fontanazzo ai piedi di un rilevato (Da Deppo L e Datei C, 2022)

Esistono diversi interventi per contenere il fenomeno, quali:

creazione di ungoronella con sacchi di sabbia. La prima metodologia € quella gia
anticipata nella precedente immagine. Si tratta di andare a circondare il punto di
fuoriuscita del | 6dacqua con dei sacchi
progressivamenteillivellodel c qua e di conseguenza abba:
in quel punto. In questo modo & possdnilehdimitareil trasporto soliddato che

il materiale trasportato rimane in zona e non viene dispersoa port ata do
presente nel fontanazzo viene allontanata con una tubaziogerdr2.23 riporta

una I mmagine relativa ad un conteni mento

Po in localita Cavanella, nel comune di Adria
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34

Figur22Cor onel la di sacchi per il controllo di

impermeabilizzazione della scarpata lato fiume: la seconda metqudlogia,
difficile ma comunque efficace, € quella di andare a impermeabilizzare il lato
del I & ar gfiume attraversosua telo impermeabile, con una metodologia
analoga a quanto gia citatoPexlagrafo 2.2 W primo metodo risulta migliore in
guanto si va ad intervenire in un punto localizzhen identificabilenentre con

guesta metadogiae necessario ricoprire una superficie piu vasta perché non sono
note | e zone di origine dell dacqua di

f
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3 L BVENTO ALLUVIONALE DI MAGGIO 2023N EMILIA -
ROMAGNA

I n questo capitolo viene appr of daRegioneo | Oeve
EmilizRomagna nel maggio 2023.

L'alluvione che ha colpito il territorio emiliano e stata una catastrofe naturale, caratterizzata
da piogge eccezionalmente copiose concentrate in pochi giorni. Dopo mesi di siccita, questo
evento estremo ha colpito diverse province, saturando i tewsgcaricando i fiumi e
facendo st r ar inelkemelesind olee precpitaziodi hiaammo ganerato un
volume d'acqua che i bacini idrografici non sono riusciti a contenere, causando la rottura e

I'esondazione degli argini in varie provincie, in particolare Bologna, RaverGaseRarli

Nella successivaigura 3.5 i ri porta undi mmagine satellit
Mapping del Copernicus Emergency Management Service (CEMS), che ha prodotto una
mappa di delimitazione dell e aree allagate
maggio 2023.

Comacehio
Arp ™ ANNIVERSARY
- 4 OF COPERNICUS
L

Figur81l:l mmagi ne satellitare raffigurante | e aree all/l
Management Service)
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L'impatto di questa alluvione é stato devastante: vaste areeiadtistiale urbane sono

state sommerse, con danni stimati per miliardi di euro. Migliaia di famiglie sono state costrette
ad evacuare le proprie abitazioni, mentre le infrastrutture essenziali come strade, ponti e
ferrovie, sono state gravemente danneggiate, cardpliulteriormente le operazioni di
soccorso. Le citta maggiormente colpite sono state Faenza, Cesena, Lugo e Ravenna, dove

interi quartieri sono rimasti sommersi per giorni.

Le conseguenze di questi eventi hanno evidenziato la vulnerabilita del territorio, sia nelle aree
pianeggianti cheollinari, spesso gia compromessa da una gesimmeadeguataei

problemi idrogeologiei dalla scarsita di interventi di manutenzione e prevenzione. Questo
evento drammatico ha alimentato un ampio dibattito sulla necessita di interventi strutturali
mirati a ridurre il rischio idrogeologico e a mitigare gli effetti del cambiamento diraatico,

contribuisce ad aumentare l'intensita e la frequenza di fenomeni estremi come questo.

3.1 DANNI RISCONTRATI SUGLI ARGINI DEL FIUME  SLLARO

In particolare, in quedtsisi vuole studiare e dare un pareteg@ue f f i ci enza del | e
delle brecce che si sono verificate sugli argini del torrenteeSiwate in emergenza.

Il torrente Sillaro an affluente del Reno, con una lunghezza di circa. I@ lsorgentsi
trovain provincia di Firenze, scorre per gran parte nella provincia di Bologna, percorre pochi
km nei comuni di Massa Lombarda e Conselice (provincia di Ravenna) per poi immettersi

nel Renon provincia di Ferrara.

Assiemeai torrentiSanterno e Senio, il Sillaro & stato il fiume piu colpito dagli eventi

met ereol ogi ci di maggi o 2023. Per compr en
analizzata la serie storica della pluviometria compresa tra il 1921 e il 2021, facendo fede ai
dati idografici rilevati da un pluviometro situato a $estiesgBrath et al., 2023].

NellaFigura 3.8i riporta la ricostruzione della serie storica dei massimi annuali della pioggia
medi a areale giornaliera con | 6indicazione
116,78 mm (evidenziato in colore rosso) e di quella caduta durante il secongameeaen

104,77 mm (evidenziata in colore blu).

Come si puod notare tali valori non sono maggiori dei massimi storici, ma gli si avvicinano
molto.
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FigureB.2: Serie storica dei massimi di pioggia media areale giornaliera per il bacino del Sillaro (Brath et al. 2023

NellaFigura 3.8i evidenzia invece la serie storica dei massimi annuali della pioggia media
arealgiornaliera sommata sudue gioroin | di ndi cazi one di quell 8
evento (evidenziato in colore rosso) e di quella caduta durante il secondo evento (evidenziata

in colore blu). In questo caso, la quantita precipitata si avvicina molto al massimo storico del
1928Brath et al., 2023].
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Figura.3: Serie storica dei massimi di pioggia media areale giornalidradm@ delrSillzeoi(Brath et al. 2023)
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Questi dati confermano che I'evento meteorologico € stato di un'intensita eccezionale per
tutta la sua durata.
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In particolare, per la stazione pluviometrica di Sesto Imolese, la Commissione tecnico
scientifica incaricata di analizzare I'evento ha stimato, utilizzando analisi statistiche degli
eventi estremi, un tempo di ritorno di circa 78 anni per la pioggigioredikera e di 65

anni per la precipitazione mediata su due giorni.

Sebbene significativi, questi tempi di ritorno risultano modesti se confrontati con quelli di
altre stazioni pluviometriche della zona, alcune delle quali hanno stimato valori superiori a
500 anni. Cio implica che eventi simili potrebbero ripetersi coraggmre frequenza sul

fiume Sillaro rispetto ad altri corsi d'acqua nella stessa area. Nonostante i livelli idrometrici
non abbiano raggiunto un record assoluto, i danni subiti dal territorio sono stati ingenti e
hanno evidenziato come le strutture dite@mento esistenti non fossero adeguate a
contenere un evento di tale portata.

Per una maggiore comprensione del problema, risulta essenziale analizzare le rotture dei

corpi arginali limitrofi al torrente Sillaro, valutando i danni creati e le riparazioni effettuate.

In particolare, nella zona di nostro interesse, si sono verificate le seguenti rotture arginali:

A apertura di una breccia in corrisponden
Conselice;

A il coll asso delle golene nell darea di Vi

Al dapertura di una breccia nell d&darea di Vv

Al dapertura di una brecci a MassdlUombardae a di V

NellaFigura 3.diene riportata la mappa identificativa di tutte queste antjimali

Via del Tiglio

LY
i

Figur8.4: Mappa identificativa delle diverse rotture arginali verificatesi lungo il torrente Sillaro
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3.1.1 La breccia di Via Merlo

Come riportato nella perizigustificativgManuelli C. Gamberini G.,29 maggio 20R3]

pri mo evento di piena avvenuto il 2 maggi o
corpo arginale a circa 200 m da Via Merlo (comune di Conselice). La rotta e stata
prontamente chiusa ma durante la seconda pienaldeinb@§gio, il fiume ha swntato

la strutturaappena realizzataisando la riapertura della breccia.

Grazie ai video forniti dalla Protezione Civile, & stato possibile escludere il sormonto come
possibile causa della prima rottura, che molto probabilmente é stata causata da un difetto
locale, quale la presenza di una tana di un animale, che potrebbesaa¢m n 6 er osi one
concentrata nel corpo arginale.

Questa  stata |l a rottura pi% grave verific
colture e di un gruppo ddifici ad uso residenziptesenti nella zona.

LaFigura 3.Bporta un fermammagine ricavato da un video fornito dalla Protezione Civile,

nel qualgpuoricavare I  t i po di rottura e | dentit”™ di v

Il livelloidrometrico ha raggiunto un valore record mai registrato, pari a T5@9aB(6
Durante il secondo evento di maggio 2023, tale livello & stato addinenato,
arrivando a una quota di 15,5Zigyra 3)7

Come s nota, in entrambe i grafici l a curyv
i valori limite di soglia limite (retta gialla), soglia di attenzione (retta arancione) e soglia critica
(retta rossa).
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Oltre a questa rottura, si e verificato un fenomeno di svascmapiamseguente instabilita

di

pi en adld maghid2028 (Mamuelliet ab 2023

Sesto

Sesto

della sponda lato fiumel tratto posto sia a monte che a valle della breccia, che ha portato

alla compromissione di 900,00 m di golene, valore comprendente i tratti in destra e sinistra

idraulica.
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A seguito di questi danaippena possibigono stati effettuati i seguenti interventi per
riportare in condizioni di sicurezza il corpo arginale:
ripristino delle rotture mediante la posa di massi cicldpeciconsentono di
rall entare il flusso ddigdra@@cqua i n uscit

Figur8.8: Riparazione della rotta di via Merlo tramite massi ciclopic@28phuelli et al.

ricostruzione della golena erosa mediante abbassamento della quota golenale posta a
monte della rotta arginale;

ricostruzione del corpo arginale mediante terreno proveniente da cava,

installazionedi palancole di tipo Larsen della lunghezza di 12,00 m per una

lunghezza di 100,00 m, al piede interno del corpo affgigata 8)9

Figur89: Di aframma in palancol e in c(Manuelistalondenza
2023)

41



Tesdi Laurea Magistrale in Ingegneria Civile

312 Col |l asso dell e golene nell darea di Via L
A seguito del secondo evento di maggi o 2023
riportato nella perizgiustificativdManuelli C. Gamberini G., 14 luglio 208Brgini lato

golena sono collassati e il fenomeno si & propagato a ritroso, interessando il corpo arginale

in sinistra idraulica nei pressi di Via Dozza, nel comune di Mdeéigima 8.)0 Tale

fenomeno é stato causato dallo svaso rapido e da fenomeninglatsivialla elevata

corrente.

_ Figur8.1G Rottura arginale in corrispondenza di via Dozza (Manyelli et al. 2023

Gli interventi migliorativi hanno interessato la golena, la qualeriéasjataata e protetta
dal | erosione con pietrame, Figura2¥ Medpontiuna cor
in cui anche il rilevato arginale era parzialmente crollato, e stato posizionato del pietrame al

piede e poi | 6argine  stato ricostruito.

Figure8.11 Sezione di progetto riportata nelle perizie per la riparazione in via Dozza (Manuelli et al. 2023)
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3.1.3 La breccia di Via Chiesa
Durante la prima piena di maggio 2023 si € aperta una breccia in un argine privato in

corrispondenza di Via Chiesa, nel comune di Sesto Imolese.

Alcuni sopralluoghi in questa zona hanno evidenziato la presenza di diverse tane di animali
ed  plausibile ritenere che questa possa

totalmente ricostruitd-{gura 3.12

L

Figura88.12 Porzione di argine ricostruito in via della Chiesa (Manuelli et al. 2023)

43



Tesdi Laurea Magistrale in Ingegneria Civile

3.1.4 La breccia di Via del Tiglio

Come evidenziato dalla pergiisstificativaNlanuelli C. Gamberini G., 29 maggio PG23
verificata infine undoultima rot Massaar gi nal

Lombarda Questa zona coincide molto probabilmente con una breccia antecedentemente

riparata mediante il posizionamento di massi ciclopici nella parte inferiore del rilevato e

successivamente coperti con del terreno.

Un sopralluogo effettuato a marzo 2024 ha constatato segni di filtrazione del corpo arginale
che ha eroso il piede di valle, portando alla luce i massi con cui era stata chiusa la rotta e

innescando piccole instabilita della scarpata a lato carRgagae8(13

Fiur.13 Manifestazmi d rosioe nlcorp rglnal ne zonaivia del Tiglio
Grazie alla testimonianza di al cuni resi de
fuoriuscita a getto dal corpo arginale, escludendo quindi una rottura per sormonto. Questo
puo confermare una possibile rottura per erosione interna, molto probabdosaitedalla
presenzadi un difetto localizzato, che con il passare del tempo e della piena si e
progressivamentalargatp aumentando la permeabilita della sezione fino a causarne il
collasso.

In tale punto, la permeabilita € alta a causa del tipo di materiale utilizzato. Inoltre, si sospetta
un fenomeno di erosione da contatto, tipico nelle interfacce tra materiali con granulometria
molto diversa, dove la filtrazione provoca un aumento deflagbdita e una riduzione

della resistenza dell'argine.
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Per affrontare e mitigare questi fenomeni, sono stati eseqguiti interventi urgenti, tra cui:
chiusura della breacion il posizionamento di massi ciclopici per rallentare il flusso
ddacqua fuori usdigarao3.)4al torrente Sill aro

Figur8.14: Posa in opera dei massi ciclopici per la chiusura della breccia in via del Tig)io (Manuelli et al. 2C

ricostruzione dell'argine utilizzando terreno prelevato dalla contro banca interna sul

lato sinistro idraulico;

tel onatura deFidudalbgi ne ricostruito (

Figura8.15 Posizionamento dpktetoprire il nuovo rilevatoiargimeatgondenza dell'area di via del Tiglio (Manuelli
et al. 2023)

realizzazione di un pseavo effettuando uno sbancamento preliminare, seguito da
unoscavoaezi one obbligata lungo il corso do
intercettare e bloccare i sifonamenti.
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3.2 EVENTI ALLUVIONALI SUCCESSIVI A QUELLI DI MAGGIO 2023
Purtroppo, erso la fine del 2024, nel territorio emiliano si sono verificati altri due eventi
alluvionali, che hannprovocato esondazioni lungo diversi torrenti. Si descrivono

brevemente nei successivi paragrafi.

3.2.1 Evento alluvionale di settembre 2024
Tra il 17 e il 20 settembre 2024, si sono verificate nuove rotture degli argini nelle province di

Bologna e Ravenna a causa di intense precipitazioni, un fenomeno che ha colpito in

particolare i comuni di Faenza e Traversara, entrambi in provinciardidlRaven cor si d 0
coinvol ti sono stat.i i Lamone, i Seni o,
rilevanti durante | dalluvione del maggi o 20

A Faenza e Traversara, le criticita sono state particolarmente gravi. In queste aree, la rottura
del |l dargine del fiume Lamone ha c&igusaat o est
3.16 e ha ulteriormente messo in evidenza le fragil#&tenti delle infrastrutture fluviali,

gia sottoposte ad elevato stress nelle emergenze priRadeetis, 2024]

Figur88l6Apertura dell a breccia sulldargine in si

Per quanto concerne il bacino del torrente Sillaro, si € generata una nuova rotta, a una
distanza di circa 700 m dal tratto precedentemente ripapaitssimitéi via MerloNella

Figura 3.19 i riporta | 6andamento idrografico ril
del comunali Medicina, a pochi km da dove si € verificata la nuova rotta akgozede [

2024.

Come é possibile osservare, il livello del flume ha raggiunto i livelli critici in meno di 5 ore,
passando da un livetlel fiume di 6,00 etriin condizioni normali alla quota di quasi 14,00

metri.
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Anche se con valori Il drometrici mi nor i ris
evidenzia come il livello del fiume (linea verde) supera il valore di soglia limite posta a 10,3
m (linea gialla), il valore di soglia di attenzione posta a 11lghamaréimcione) e anche il

valore di soglia critica posta a 13,0 m (linea rossa).

Figura.17: Idrogramma di piena rilevato nella stazione di Portonovo, frazione del comune di Medicina (Arpae)

3.2.2 Evento alluvionale di ottobre 2024

Nel mese di ottobre, a cavallo tra il 20 e 24, il territorio emiliano é stato nuovamente colpito
daalcune venti alluvionali c¢che hanno portato an
di diversi corpi arginali. In particolare, sono esondati il canale Tassone e i torrenti Quaderna

e Savena testimonianza di questo, si riportano i fermoimmagine ricavati da alcuni video
forniti dalla Protezione Civile, relativi alla rottura del torrente Seigema 8.)& della

rottura del canale TassoRig(ra 3.9

Figur818Br ecci a sull dargine sinistro del torrer
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