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Introduzione 

INTRODUZIONE  

Lo scopo di questo elaborato di tesi è quello di analizza la stabilità degli argini del fiume 

Sillaro interessati da pesanti dissesti a seguito delle piene estreme avvenute a maggio 2023 e 

poi rapidamente ripristinati con interventi di somma urgenza. Lõobiettivo ¯ quello di valutare 

le condizioni di sicurezza post-evento e proporre delle soluzioni migliorative.                                       

Il modello geotecnico ̄  stato ottenuto dallõinterpretazione delle prove geotecniche effettuate 

negli anni 2020 e 2024, con le quali ¯ stato possibile identificare la stratigrafia dellõarea e i 

relativi parametri caratteristici. Sono state eseguite prove di laboratorio di campioni prelevati 

nella zona di studio. 

Con i dati ottenuti si sono costruiti dei modelli numerici finalizzati a valutare la stabilità degli 

argini e i livelli di filtrazione, in condizioni di post evento, valutando il comportamento del 

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

Sulla base di possibili problematiche determinate dal precedente modello, sono state 

analizzate possibili soluzioni per migliorare la stabilità dei corpi arginali e mitigare il 

fenomeno dell'erosione interna. 

Il corpo dellõelaborato ¯ costituito dai seguenti capitoli: 

Á Capitolo 1, Caratteristiche generali degli argini: principali tipologie costruttive di 

argini e il loro funzionamento generale; 

Á 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; 

Á Capitolo 3, Lõevento alluvionale di maggio 2023 in Emilia-Romagna: descrizione 

generale sui fenomeni alluvionali che hanno interessato il territorio emiliano, con 

particolare attenzione al torrente Sillaro; 

Á Capitolo 4, Caratterizzazione geotecnica del sito: individuazione della stratigrafia e 

dei parametri del terreno negli argini del torrente Sillaro attraverso lõinterpretazione 

di prove geotecniche effettuate nellõarea di interesse; 

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

condotte e i risultati a seguito dei sopralluoghi effettuati nellõarea del torrente Sillaro; 
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Á Capitolo 6, Modellazione geotecnica dellõarea di via del Tiglio: definizione ed analisi 

dei risultati dei modelli numerici riferiti alla situazione post evento nellõarea di via del 

Tiglio; 

Á Capitolo 7, Possibili interventi migliorativi: studio delle criticità riscontrate ed analisi 

di diverse soluzioni migliorative per mitigare i rischi. 

Á Capitolo 8: Conclusioni. 
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Caratteristiche generali degli argini 

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 così territori e infrastrutture circostanti. Queste 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 eventi eccezionali.  

La progettazione di un argine richiede un'attenta valutazione della sua geometria, ossia delle 

dimensioni e delle inclinazioni ideali per garantire stabilità e resistenza, e della scelta dei 

materiali che devono possedere caratteristiche specifiche per resistere alle 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 costruire strutture arginali sicure 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: 

Á garantire una resistenza meccanica per contenere la spinta esercitata dal liquido; 

Á garantire una resistenza dallõ erosione interna; 

Á garantire lõimpermeabilit¨ dellõargine. 

La possibile rottura dell'argine, causata da un evento metereologico estremo, può verificarsi 

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 attività agricole e produttive, alle abitazioni e in 

generale a tutte le infrastrutture. 

Per tale motivo, l'altezza degli argini di un corso d'acqua è dimensionata in base all'entità degli 

eventi di piena previsti in un arco di tempo pluriennale chiamato "tempo di ritorno", definito 

come il tempo medio in cui un valore di intensità 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 

10ö15% dellõaltezza di progetto). Questo franco viene fissato per tener conto di fattori non 

noti che possono portare allõincremento dellõaltezza di piena calcolata, per esempio per onde 

prodotte dal vento, effetti dellõurbanizzazione o variazioni climatiche.  

1.1.1 Geometria di un argine 

Gli argini assumono principalmente una geometria a sezione trapezoidale. Possono essere 

disposti in froldo (cioè, quando è 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 lõalveo e lõargine, prende il nome di golena).  

L'argine si dispone in froldo quando manca spazio per la sua edificazione più arretrata o l'area 

da difendere ha un valore troppo elevato per sacrificarla destinandola a golena. La 

disposizione in froldo sottopone l'argine ad azioni erosive molto più spiccate rispetto ad un 

argine in golena. Inoltre, la presenza delle golene consente su di esse l'espansione libera dei 

volumi di piena, con conseguenti benefici sia sui livelli idrometrici che sulla propagazione 

dell'onda di piena stessa.  

Quando lõaltezza dellõargine supera i 6,00 m, il corpo trapezio principale viene rinfiancato 

con prismi di terra che a lato fiume prendono il nome di petto, antipetto, parapetto e a lato 

campagna prendono il nome di banca, sottobanca, piè di banca [Da Deppo e Datei, 2022]. 

La pendenza delle scarpate è 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 pari a 1:2. Questo perch®, in condizione di piena del corso dõacqua, ¯ 

la scarpata a lato campagna a presentare le maggiori criticità, in particolare per quanto 

concerne la sua stabilità. 

In Figura 1.1  è presente una schematizzazione della sezione del corpo arginale, sia per una 

geometria semplice sia per una completa [Corpo Reale del Genio Civile, 1923]. 
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Figura 1.1: Nomenclatura per una sezione arginale (Da Deppo e Datei, 2022) 

Altro particolare da tenere in considerazione riguarda la larghezza del corpo arginale, il quale 

deve contenere la linea dõimbibizione, che può essere considerata in favore di sicurezza avere      

una pendenza di 1:6 per almeno 1,00 m. Tale linea rappresenta la quota fino alla quale l'acqua 

ha saturato il materiale dell'argine: lõacqua penetra dal paramento arginale a contatto con il 

corpo dõacqua migrando verso l'interno dell'argine con l'aumento del livello idrometrico e 

con il passare del tempo, se le condizioni di alto livello idrometrico si mantengono. La linea 

dõimbibizione deve essere contenuta e non arrivare al paramento lato campagna poiché 

lõeccessiva saturazione del corpo arginale pu¸ causare problemi di stabilit¨ ma soprattutto di 

erosione interna, favorendo la creazione di percorsi preferenziali del flusso dõacqua e un 

conseguente indebolimento della struttura.  

Per ridurre lõinnalzamento della linea di imbibizione, si possono utilizzare sistemi di 

drenaggio, materiali a bassa permeabilità o tecniche di rinforzo come l'uso di geosintetici, che 

aiutano a mantenere la struttura asciutta e stabile anche in presenza di variazioni significative 

del livello idrometrico. 

Per alcuni corsi dõacqua arginati, ove siano disponibili ampie aree golenali, le golene sono 

talvolta presidiate da argini golenali, la cui sommità è posta a circa 30 cm inferiore a quella 

della piena di progetto, a partire dalla quale (con franco > 1,00 m) è fissata la sommità degli 

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

100 anni permettendo così, nel caso di piena, la tracimazione dellõelemento, lõallagamento 

dellõarea golenale e la laminazione della piena stessa. 
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Figura 1.2: 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 è un aspetto cruciale nella costruzione degli argini, poiché influisce 

direttamente sulla stabilità, la durabilità e la capacità della struttura di resistere agli eventi di 

piena. Un argine ben progettato deve essere costituito da materiali che possiedano 

caratteristiche specifiche per evitare infiltrazioni e cedimenti strutturali, come elevata 

resistenza al taglio bassa permeabilit¨ e resistenza allõerosione. 

Nella scelta dei materiali, bisognerebbe tenere in considerazione alcuni importanti parametri: 

Á distribuzione granulometrica; 

Á plasticità; 

Á contenuto organico; 

Á resistenza allõaggressione chimica e al degrado ambientale; 

Á solubilità; 

Á tendenza al rigonfiamento; 

Á resistenza alla frantumazione; 

Á predisposizione alla compattazione; 

Á permeabilità; 

Á effetti del trasporto e della posa in opera. 
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Le arginature, di solito, sono eseguite realizzando un rilevato di terra omogenea, in parte con 

caratteristiche limose e in parte argillose compresa tra il tipo A ð 6 con un contenuto di sabbia 

minimo del 15% e il tipo A ð 4 con contenuto massimo di sabbia del 50%, della 

classificazione CNR ð UNI 10006 (1983 ð 2002) sostituite dallõUNI 11531 ð 1, la quale ha 

ripreso la classificazione AASHTO [Colleselli, 1994; Colleselli e Da Deppo, 2021]. 

Il terreno costituente il rilevato è posto in opera secondo strati orizzontali di spessore pari a 

0,40 ð 0,60 m e adeguatamente compattati fino a ottenere una permeabilit¨ compresa nellõ 

intervallo 10-6  ÷  10-8 m/s per contenere i fenomeni di filtrazione e un elevato peso specifico 

per assicurare la stabilità allo scivolamento. 

I fianchi del rilevato, infine, vengono ricoperti da un manto erboso con lõobiettivo di 

proteggerlo dallõerosione della corrente sul lato fiume e dal dilavamento causato dalle 

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 materiali è quindi essenziale per 

assicurare che l'argine risponda in modo efficace alle sollecitazioni ambientali e idrauliche nel 

lungo periodo. 

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

costruzione di un argine dovrebbero essere: 

Á modesta permeabilità: non superiore a 10-6÷10-8 m/s, per contenere i problemi legati 

ai moti di filtrazione; 

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

Á buona compattazione: assicura una maggiore tenuta e stabilità. 
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1.2 T IPOLOGIE DI RILEVATI ARGINALI  

La scelta della tipologia di rilevati arginale dipende principalmente dalla funzione che l'argine 

deve svolgere, dalle prestazioni richieste sotto l'azione di carichi esterni provenienti 

dall'ambiente circostante e da considerazioni di tipo economico e ambientale. Come descritto 

nel Capitolo 1.1, la tipologia di argine fluviale più semplice e diffusa è il rilevato con sezione 

trapezoidale, costituito da un unico materiale omogeneo. Tuttavia, questa non è l'unica 

configurazione possibile e, come riportato  nel The International Levee Handbook [CIRIA, 2013], 

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

sicurezza e stabilit¨ dellõargine a seguito di un evento meteorologico estremo.  

1.2.1 Argini in 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 permeabilità, come limo e argilla, per garantire un buon livello di impermeabilità. La 

geometria dell'argine è influenzata da diversi fattori, tra cui l'ambiente circostante, le 

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

Per assicurare impermeabilità e stabilità, l'argine può 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 proprietà del suolo di fondazione, dal tipo di materiale di 

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

In presenza di terreni più permeabili in alcune sezioni, l'argine è più vulnerabile a fenomeni 

di erosione, come l'erosione interna, che può causare la formazione di percorsi preferenziali 

di filtrazione. Viceversa, un argine costruito interamente con materiali poco permeabili può 

presentare criticità di stabilità, rendendo necessario l'uso di protezioni per le scarpate. Infine, 

un elemento cruciale nella costruzione di un argine è la compattazione accurata del materiale, 

indispensabile per garantirne la resistenza e la durabilità nel tempo. 

Nelle successive Figura 1.3, Figura 1.4, Figura 1.5, Figura 1.6 sono rappresentate alcune 

schematizzazioni relative ad un argine in terra omogeneo. 
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Figura 1.3: Argine in terra omogeneo su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA et al., 2013) 

 

 

Figura 1.4: Argine in terra omogeneo con protezione della scarpata lato fiume su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA et al., 
2013) 

 

 

Figura 1.5: Argine in terra omogeneo con berma su uno strato sottile di terreno di fondazione permeabile (CIRIA et al., 2013) 

 

 

Figura 1.6: Argine in terra omogeneo con protezione della scarpata su uno strato sottile di terreno di fondazione permeabile e 
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 permeabilità. Si distinguono principalmente tre gruppi: 

Á Argine zonato con nucleo impermeabile e rivestimento permeabile: questa 

configurazione permette di limitare la filtrazione dell'acqua anche se il livello rimane 

alto per lunghi periodi, mantenendo la stabilità della struttura. Di solito, tra i due 

strati viene inserito un geosintetico per prevenire la migrazione delle particelle fini. 

In alcuni casi, l'argine è dotato di berme per ridurre la lunghezza del percorso di 

filtrazione (Figura 1.7); 

                       

                Figura 1.7: Argine zonato con nucleo impermeabile su uno strato sottile di terreno permeabile (CIRIA et al., 2013) 
 

Á Argine zonato con nucleo permeabile e rivestimento impermeabile: questa 

configurazione è utilizzata soprattutto nelle costruzioni marittime, ma risulta più 

vulnerabile ai fenomeni di erosione interna e filtrazione (Figura 1.8); 

         

                  Figura 1.8: Argine zonato con rivestimento impermeabile su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA et al., 2013) 
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Á Argine zonato con condizione intermedie: prevede la disposizione di materiale 

impermeabile sul lato fiume e materiale più permeabile sul lato campagna (Figura 1.9) 

                    

         Figura 1.9: Argine zonato su uno strato sottile di terreno permeabile (CIRIA et al., 2013) 
 

Nella pratica costruttiva, si seguono alcune regole generali: in particolare, è preferibile 

costruire l'argine con materiali a permeabilità decrescente, dal lato campagna verso il lato 

fiume, quando è disponibile materiale con caratteristiche di permeabilità variabili. 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, è importante 

considerare la possibilità dellõinstaurarsi di fenomeni come il sollevamento del piede e 

l'erosione interna dal fenomeno del piping. Per 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 sovrastrutture includono 

principalmente muri verticali (Figura 1.9), diaframmi impermeabili e palancole, utilizzati      

quando le condizioni del terreno di fondazione o dell'ambiente circostante non permettono 

di ampliare la sezione dell'argine o di aumentare ulteriormente la sua altezza. Una 

configurazione tipica prevede l'installazione di un muro di sostegno in calcestruzzo armato, 

che si eleva di circa 2,00 metri oltre la sommità dell'argine. Il muro è fondato su palancole in 

acciaio infisse nellõargine, la cui stabilit¨ ¯ garantita dalla spinta passiva del terreno circostante 

(Figura 1.10). 
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Figura 1.10: Argine con muro a mensola in calcestruzzo armato in sommità su terreno di fondazione omogeneo (CIRIA et al., 
2013) 

 

 

Figura 1.11: Argine con muro in calcestruzzo armato fondato su palancole in sommità su terreno di fondazione omogeneo 
(CIRIA et al., 2013) 

 

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

diaframma in calcestruzzo armato o una palancola. Sul lato campagna, oltre questa struttura, 

viene aggiunta la parte mancante del rilevato arginale, con lõobbiettivo di conferire una 

maggior resistenza alla pressione idrostatica esercitata dallõacqua sul lato fiume (Figura 1.12). 

 

Figura 1.12: Argine con innalzamento della sommità tramite palancole 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 è sufficiente per costruire un rilevato arginale interamente 

in terra, è necessario ricorrere a opere di sostegno che contengano e proteggano la parte di 

rilevato effettivamente realizzata in terra.  
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Queste strutture hanno la funzione di proteggere il terreno retrostante, garantire 

l'impermeabilità dell'intero sistema arginale e prevenire la migrazione delle particelle fini 

all'interno del corpo arginale. 

 Le principali tipologie di strutture di sostegno includono: 

Á muri a gravità (Figura 1.13); 

Á berlinesi; 

Á diaframmi; 

Á muri di sostegno con ancoraggi; 

Á muri a mensola. 

Tali opere possono essere soggette a problematiche legate alla filtrazione dell'acqua attraverso 

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

 

Figura 1.13: Argine con muro di sostegno a gravità su uno strato sottile di terreno permeabile (CIRIA et al., 2013) 
 

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 armato o plastico, 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 inavvertitamente creare 

una via preferenziale per il flusso dellõacqua in un altro punto. 
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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 adeguate misure precauzionali durante la 

fase costruttiva. 

 

Figura 1.13: 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 così la scarpata del rilevato. È 

fondamentale scegliere con attenzione questi materiali, poiché l'esposizione ai raggi UV può 

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

In Figura 1.15 è rappresentato uno schema di questa tipologia di rilevato arginale. 

 

Figura 1.14: Argine con terre rinforzate  (CIRIA et al., 2013) 
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2 MECCANISMI DI ROTTURA DEGLI ARGINI  

Lõevento pi½ grave che pu¸ colpire un territorio attraversato da un corso dõacqua arginato ¯ 

certamente quello della possibile rottura del corpo arginale. Le modalità con le quali la rotta 

può verificarsi sono di varia natura, ma sempre legate a problematiche di instabilità o per 

fenomeni di filtrazione generati dallõazione dellõacqua. 

Una prima distinzione tra le varie possibili tipologie di rotte riguarda il fronte verso il quale 

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

Una seconda distinzione invece è data dalla tipologia di rottura, distinguendo: 

Á rottura di carattere strutturale, se viene meno la resistenza del rilevato, causando un 

collasso che può portare alla apertura di una breccia; 

Á rottura di carattere idraulico, se non viene garantita la funzione di 

impermeabilizzazione che dovrebbe avere lõargine, con conseguente filtrazione 

importante o tracimazione del rilevato. 

Va specificato che le due tipologie sono intrinsecamente connesse, in quanto nellõinstaurasti      

di una tipologia di rottura pu¸ poi verificarsi lõaltra tipologia, portando a un collasso generale 

del corpo arginale. 

Queste rotture arginali possono avere diverse cause, quali per esempio una locale 

eterogeneit¨ del materiale, la presenza di una tana dõanimale, un errore nella progettazione 

dellõopera, delle modifiche della struttura causate dallõuomo o da condizioni esterne oppure, 

come nella maggior parte dei casi, da eventi metereologici estremi, che producono un 

innalzamento idrometrico a quote eccezionali.  

Negli ultimi anni, l'allagamento è diventato un fenomeno sempre più frequente in Italia, 

principalmente a causa degli intensi eventi meteorologici associati ai cambiamenti climatici 

in atto. Le piogge intense riempiono rapidamente i bacini idrografici, facendo sì che i livelli 

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

Bisogna inoltre tener conto che, con il passare del tempo, unõopera arginale ¯ soggetta al 

deterioramento delle sue caratteristiche a causa di fenomeni come lo slittamento e lo 

scivolamento del terreno, lõerosione (sia esterna che interna) e i cedimenti. Questi fenomeni 
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non portano necessariamente a una rottura immediata dell'argine, ma contribuiscono al suo 

progressivo indebolimento. 

Quando l'argine non è più in grado di contenere una piena, anche di entità 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 una significativa perdita 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 più dettaglio i meccanismi principali in grado di 

portare a rottura un rilevato arginale, come descritti nel The International Levee Handbook 

[CIRIA, 2013]. 

2.1 T IPOLOGIE DI ROTTURA DEI CORPI ARGINALI  

2.1.1 Instabilità del paramento a lato campagna 

L'instabilità della scarpata a lato campagna pu¸ verificarsi principalmente quando lõargine ¯ 

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 progressivamente il terreno, 

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 l'aumento della pressione, la resistenza al taglio 

diminuisce, rendendo il terreno meno stabile. Questo può favorire lo scivolamento lungo 

una superficie di taglio, tipicamente sul lato campagna dove il pendio è più ripido. 

Il terreno, infatti, subisce una spinta verso lõesterno e, se le tensioni di confinamento sono 

insufficienti, si possono sviluppare superfici di rottura che compromettono la stabilità della 

scarpata. 

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

buona resistenza al taglio. Per ottenere ciò, durante la costruzione, il terreno viene posato in 

strati e compattato, migliorando la resistenza e la coesione      interna e la capacità di resistere 

alle sollecitazioni. Tuttavia, nel tempo, il terreno      subisce fenomeni di degrado naturale, 

che riducono gli effetti della compattazione iniziale, abbassando progressivamente la 

resistenza complessiva. 
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Questo fenomeno è ulteriormente aggravato dalle variazioni stagionali. Nei mesi estivi, 

infatti, il rilevato tende a essiccarsi e può sviluppare fessurazioni, che rappresentano 

potenziali vie preferenziali per lõinfiltrazione dellõacqua allõinterno dellõargine. Tali fessure 

compromettono la continuità strutturale del terreno, riducendo la resistenza al taglio e 

rendendo il rilevato più vulnerabile. 

In condizioni idrometriche sfavorevoli, come durante una piena, una ridotta resistenza può 

portare alla rottura della scarpata lato campagna. Il tipo di rottura che si verifica è spesso un 

movimento roto-traslatorio, come illustrato in Figura 2.1, dove la massa di terreno si sposta 

lungo una superficie curva e trasla verso lõesterno. Questo tipo di cedimento ¯ 

particolarmente pericoloso poiché può compromettere in modo significativo la capacità 

dellõargine di contenere lõacqua e difendere le aree circostanti. 

 

Figura 2.1: Esempio di rottura del paramento lato campagna per instabilità superficiale (CIRIA et al., 2013) 
 

2.1.2 Instabilità del paramento a lato fiume 

La presenza di sovrappressioni può causare instabilità nel paramento a lato fiume di un 

argine. Quando il livello dellõacqua scende rapidamente, la pressione esterna sul lato fiume si 

riduce bruscamente, mentre la pressione interna nel terreno dellõargine (dovuta allõacqua 

intrappolata nei pori del suolo) diminuisce più lentamente. Questa differenza di pressione tra 

l'esterno e il centro dell'argine, dove la pressione interna è massima, genera forze 

destabilizzanti sul paramento lato fiume.  

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

del rilevato (Figura 2.2) o, in casi più gravi, superfici che interessano anche il terreno di 

fondazione. Questi fenomeni di scivolamento riducono la stabilit¨ dellõargine, aumentando il 

rischio di cedimenti strutturali. 
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Figura 2.2: Esempio di scivolamento della scarpata dellõargine a lato fiume durante uno svaso rapido (CIRIA et al., 2013) 
 

2.1.3 Rottura traslazionale 

Esiste inoltre una rottura di carattere traslazionale, che, più raramente, può avvenire in 

determinate condizioni.  

La presenza nel terreno di fondazione di materiali caratterizzati da una resistenza molto bassa 

pu¸ causare un movimento traslativo dellõintero rilevato. Questo succede quando la 

resistenza di carattere attritivo esercitata dal contatto rilevato-fondazione non è sufficiente a 

bilanciare le pressioni generate dalla presenza dellõacqua, che deve essere ad un livello 

piuttosto alto, sul paramento lato fiume (Figura 2.3). 

 

Figura 2.3: 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 

instabilità in un argine. Se il terreno di fondazione è costituito da uno strato di materiale 

granulare permeabile, sovrapposto a uno strato di materiale fine meno permeabile, si possono 

manifestare fenomeni di sollevamento e di liquefazione localizzata, con formazione di 

fontanazzi. 

Questi fenomeni sono causati dall'acqua del fiume che filtra nello strato inferiore più 

permeabile e non riesce a dissipare la sovrapressione generata dal dislivello idraulico. Al piede 

dellõargine lato campagna, questa sovrapressione esercita una forza instabilizzante sullo strato 

superiore, meno permeabile che, a causa della riduzione delle tensioni efficaci, può subire 

sollevamento o liquefazione se non è sufficientemente confinato. 
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Il sollevamento (Figura 2.4) si verifica principalmente alla base dellõargine o nella parte finale 

della scarpata, dove le tensioni di confinamento sono più basse, e causa un sollevamento      

verso l'alto del terreno, con conseguenti fenomeni di instabilità rotazionale per diminuzione 

della resistenza lungo la superficie di contatto.. Questo fenomeno può portare a rotture 

globali per instabilit¨ o a unõaccelerazione dei processi erosivi. 

 

Figura 2.4: Esempio di rottura per sollevamento del corpo arginale (CIRIA et al., 2013) 
 

La liquefazione, che si manifesta soprattutto nei terreni granulari, permette invece all'acqua 

di risalire alla base dellõargine a causa della differenza di pressione, generando un fontanazzo. 

Sebbene sia una rottura localizzata e più semplice da gestire, se non viene prontamente 

affrontata, la liquefazione può innescare fenomeni di erosione retrogressiva che procede 

molto velocemente fino a compromettere la stabilità dell'argine (Figura 2.5). 

 

Figura 2.5: 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 tempo, causati dallõannullamento delle sovrapressioni interstiziali e dalla 

riduzione dei vuoti nel terreno, fenomeni che avvengono in tempi lunghi. Questo processo 

porta a una graduale compattazione del suolo, che è più marcata nei terreni di nuova 

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

I cedimenti possono compromettere la funzionalit¨ dellõargine in diversi modi. Possono 

ridurre lõaltezza del rilevato, facendo s³ che lõargine non fornisca pi½ una barriera 

impermeabile con lõaltezza di progetto , riducendo così lo standard di protezione offerto 
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(Figura 2.6). Inoltre, i cedimenti possono causare fessurazioni nel materiale di riempimento, 

in particolare se fragile, creando vie preferenziali per lõinfiltrazione dellõacqua.  

 

Figura 2.6: Esempio di cedimento di consolidazione di un corpo arginale (CIRIA et al., 2013) 
 

2.1.6 Sormonto causato da una altezza insufficiente dellõargine 

La tracimazione arginale o sormonto si verifica quando lõaltezza del rilevato non ¯ sufficiente 

a contenere una piena, situazione che può derivare da una progettazione inadeguata 

dellõopera, dallõassestamento del terrapieno o da eventi di piena superiori a quelli previsti.  

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, è necessario eseguire interventi periodici di 

livellamento della sommit¨ arginale per compensare i cedimenti nel terreno dellõargine e di 

fondazione o per contrastare gli effetti della subsidenza causata dall'attività 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 

dellõargine fino alla sua distruzione per un certo tratto. Le dimensioni della breccia formata 

dipendono dal dislivello tra la quota di piena e il piano campagna, dal materiale e geometria 

dellõargine, dallõestensione delle aree sommerse e dalla posizione dellõargine rispetto allõalveo 

del fiume. 

Il dislivello ¯ il principale fattore che influisce sulla velocit¨ con cui lõacqua si riversa a 

campagna, determinando lõentit¨ delle erosioni nel corpo arginale, sia sul fondo che sui bordi 

della breccia. Anche l'estensione delle superfici allagabili incide: in aree vaste, il riempimento 

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

La velocit¨ della distruzione varia anche in base alla tipologia dellõargine. Se lõargine ¯ in froldo 

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

presenta unõarea maggiore di espansione e scorrimento. 

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 muove rapidamente e senza perdite di carico dal lato fiume verso il 

lato campagna allõinterno del corpo arginale. Questo flusso aumenta le pressioni interstiziali 

nel terreno, superando la pressione idrostatica e mettendo a rischio la stabilità dell'argine. Se 

il terreno sovrastante non riesce a contrastare queste pressioni in eccesso, si verifica 

l'asportazione del materiale dall'interno dell'argine, causando l'abbassamento della sua 

sommità, con il rischio di tracimazione e crollo. 

Il fenomeno può 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'acqua. Animali come istrici, volpi, 

conigli selvatici, nutrie e talpe (queste ultime con danni di minore entità) scavano tane 

articolate e profonde, specialmente in aree poco disturbate e coperte da arbusti o fitta 

vegetazione. In particolare, le nutrie realizzano tane lunghe fino a quindici metri, con ingressi 

a pelo d'acqua.  

Diversi articoli correlano la presenza di tane allõinterno del corpo arginale al possibile 

danneggiamento della struttura, con la creazione di un fenomeno di erosione concentrata che 

può portare ad un meccanismo di instabilità [Ceccato F., Simonini P., Malvestio S., 2022].  

Nella successiva Figura 2.7 si riportano alcuni esempi di danni causati dalla presenza di tane 

in diversi corpi arginali. 
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Figura 2.7: Evidenze dei danni causati dalla presenza di tane di animali nei corpi arginali 
 

A testimonianza di questo, si riporta nella seguente Figura 2.8 una tana riscontrata in un argine 

in prossimit¨ della breccia di Via Chiesa a Sesto Imolese sullõargine del torrente Sillaro, 

apertasi a maggio 2023. 

 
Figura 2.8: Tana di animale osservata in prossimità della rotta di via Chiesa a Sesto Imolese (BO) (Simonini et al., 2024) 

 

2.1.8 Erosione del corpo arginale lato fiume 

Lõerosione del corpo arginale sul lato a fiume avviene durante gli eventi di piena e si verifica 

quando la tensione tangenziale della corrente, che lambisce il rilevato, è maggiore del valore 

limite ammesso per il materiale terroso che forma lõargine. Tale valore risulta particolarmente 
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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 già accennato nel Paragrafo 2.1.6, la tensione tangenziale esercitata dalla corrente è tanto 

più alta quanto più è elevata la velocità della corrente, con la conseguenza che gli argini in 

froldo, a diretto contatto con il fiume, sono maggiormente esposti al fenomeno rispetto a 

quelli in golena. 

Allo scopo di controllare e bloccare lõerosione si deve intervenire tempestivamente tramite 

la stesa di teli protettivi oppure con gettate di massi, che hanno maggiore resistenza 

allõerosione [Da Deppo e Datei, 2022].  

Nella Figura 2.9 si illustra schematicamente quanto appena descritto. 

 
Figura 2.9: Erosione del corpo arginale sul lato a fiume a causa della corrente (CIRIA et al., 2013) 

 

2.1.9 Erosione del corpo arginale a lato campagna 

Il paramento esterno, a lato campagna, è invece soggetto ad azioni di natura diversa, come la 

presenza di vegetazione che con le radici pu¸ danneggiare il corpo arginale, lõazione umana 

o quella di animali che possono scavare tane o fori. A queste, come stato già detto nel 

precedente Paragrafo 2.1.6, si aggiunge lõazione dellõacqua che pu¸ provenire dalla 

tracimazione del rilevato o dallo straripamento: in questi casi, la velocità dei flussi è tale da 

erodere anche grandi porzioni di terreno (Figura 2.10). Il fenomeno di erosione inizia ad 

asportare parte del materiale costituente lõarginatura e pu¸ procedere fino alla completa 

erosione del rilevato. 

 

Figura 2.10: Esempio di erosione del paramento lato campagna (CIRIA et al., 2013) 
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2.1.10 Erosione al piede 

Lõerosione al piede avviene a causa della forza erosiva della corrente. Nei grandi fiumi, gli     i 

argini maestri generalmente 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 per¸ lõerosione del fiume asporta lõarginello a difesa della golena e la 

golena stessa, lõargine maestro può diventare un argine in froldo, ossia esposto direttamente 

alla corrente fluviale. In questo caso, la zona della sponda che subisce lõerosione viene 

chiamata piarda, mentre la parte inclinata della sponda che raggiunge il fondo viene detta ripa 

[Da Deppo, L., Datei, C., Salandin, P., 2004]. 

Lõerosione di un argine in froldo pu¸ iniziare dalla base, soprattutto quando la piarda si 

avvicina al piede dellõargine a causa dellõerosione dellõalveo principale. Questa erosione pu¸ 

progredire e coinvolgere anche il corpo arginale, compromettendone la stabilità. 

Intervenire contro lo scalzamento di un argine in froldo è complesso, poiché risulta difficile 

monitorare tempestivamente lõentit¨ e la localizzazione precisa dellõerosione. La Figura 2.11 

fornisce una rappresentazione schematica dellõerosione al piede di un argine in froldo, 

evidenziando come la corrente possa erodere progressivamente il terreno fino a minacciare 

la stabilità della struttura arginale. 

 
Figura 2.11: Erosione al piede del corpo arginale sul lato a fiume a causa della corrente (CIRIA et al., 2013) 

 

2.1.11 Erosione interna 

Il fenomeno dellõerosione interna nasce dal moto di filtrazione che si genera allõinterno del 

corpo arginale, prodotto dalla saturazione del terreno a seguito del mantenimento del livello 

di piena per un medio periodo. Il moto di filtrazione  genera una forza di filtrazione che è 

una forza volumetrica di trascinamento  direttamente proporzionale al gradiente idraulico 

che fa distaccare le particelle di terreno, trasportandole lungo il flusso dõacqua       

(generalmente da lato fiume verso lato campagna). 
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Si formano così dei canali preferenziali dove, a seguito della perdita di resistenza tra le 

particelle del terreno, si ha un lento indebolimento del rilevato, il quale può 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 

allõinterno del corpo arginale stesso, pu¸ favorire lo sviluppo del fenomeno dellõerosione 

interna. Particolare attenzione deve essere posta allõattivit¨ di animali nellõarea, che possono 

scavare tane e dunque punti dove pu¸ essere favorito lo sviluppo di un flusso dõacqua 

concentrato, come già descritto. 

Si specifica che di per sé la filtrazione allõinterno del corpo arginale non ¯ un problema 

prioritario, nonostante venga meno lo scopo principale dato dallõimpermeabilizzazione della 

struttura. Diventa un fenomeno pericoloso quando la componente erosiva aumenta e cioè 

quando lõacqua, iniziando a fuoriuscire dal paramento esterno senza che venga messo in atto 

nessun tipo di intervento, erode e trasporta particelle di terreno, in quantità sempre maggiore 

a causa dellõaumento di permeabilit¨ dovuta allõasportazione di terreno fine. 

Possono generarsi dunque delle fessure allõinterno del rilevato, o in alcuni casi dei veri canali, 

che permettono al flusso dellõacqua di fuoriuscire dal lato campagna dellõargine, allagando di 

conseguenza lõarea esterna. Ovviamente, come già accennato a inizio del Capitolo 2, questa 

rottura di carattere idraulico può compromettere la stabilità del corpo arginale, portando a 

una possibile rottura di carattere strutturale. 

Sono stati riconosciuti e studiati diversi meccanismi di erosione interna, riportati e illustrati 

qui sommariamente [Simonini P., Cola S., Bersan S., (2014)]: 

 erosione retrogressiva (piping): si verifica quando l'acqua, infiltrandosi attraverso 

l'argine, inizia a trasportare particelle di terreno, creando canali sotterranei. 

Fenomeno scatenante è dato dal superamento del gradiente idraulico critico nel 

punto di fuoriuscita dellõacqua. Questo processo erosivo si intensifica 

progressivamente all'aumentare del flusso, allargando i canali e indebolendo la 

struttura. Se non controllato, il piping può causare il crollo dell'argine e la 

conseguente fuoriuscita d'acqua, provocando allagamenti. Nella Figura 2.12 si illustra 

lõinnesco del fenomeno in corrispondenza dei grani costituenti il terreno. 
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Figura 2.12: Innesco del fenomeno dellõerosione retrogressiva (Simonini P., Cola S., Bersan S., 2014) 

 

Il processo con cui si sviluppa questo fenomeno è rappresentato in maniera ancora 

più chiara nella successiva Figura 2.13. Come si nota, il possibile canale preferenziale 

si può sviluppare anche al di sotto del corpo arginale, sfruttando la presenza di uno 

strato con unõalta percentuale di materiale granulare. ĉ importante dunque valutare      

la stratigrafia del rilevato nella sua completezza, portando particolare attenzione alla 

possibile presenza di piccole lenti di materiale sabbioso, anche nella fondazione, 

come citato nel Best Practices in Dam and Levee Safety Risk Analysis [U.S. Army Corps 

of Engineers and Bureau of Reclamation, 2019]. 

 

 

Figura 2.13: Processo di formazione ed evoluzione dellõerosione retrogressiva (Best Practices in Dam and Levee Safety Risk 
Analysis, 2019) 
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 erosione concentrata: nasce a seguito della presenza di una fessura o di un elemento 

che genera eterogeneit¨, quale per esempio la presenza di una tana allõinterno del 

corpo arginale, come già anticipato nel Paragrafo 2.1.7. Come conseguenza si ha una 

concentrazione del flusso in questo punto, lõaumento degli sforzi di taglio sulla 

superficie e un progressivo distacco delle particelle di terreno, con lõulteriore 

espansione della cavità (Figura 2.14 ).  

 

             Figura 2.14: Innesco del fenomeno di erosione localizzata (Simonini P., Cola S., Bersan S., 2014) 
 

Anche attraverso lõelaborazione di modelli numerici rappresentativi di situazioni dove 

si analizza la presenza di piccole cavità in comunicazione idraulica con fiume, si 

riscontra che allõaumento della pressione dellõacqua allõinterno della cavit¨ si possono 

innescare fenomeni di erosione concentrata, che possono portare a un cedimento 

locale[Ceccato F., Simonini P., 2022]. 

 erosione di contatto: si sviluppa allõinterfaccia tra due strati di diversa granulometria 

nel caso in cui non sia stata prevista unõadeguata ritenzione (uso di geotessuto): il 

materiale fine sottostante viene trasportato dal flusso dõacqua allõinterno dei pori del 

materiale grossolano, generando delle zone di vuoto allõinterfaccia, che possono a 

loro volta essere causa di cedimenti ed aumentata erosione e  permeabilità (Figura 

2.15); 
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       Figura 2.15: Innesco del fenomeno di erosione da contatto (Simonini P., Cola S., Bersan S., 2014) 

 erosione per migrazione: è una tipologia di erosione che avviene in materiali dalla 

granulometria variabile e che consiste nel trasporto delle particelle più fini tra quelle 

più grandi fino a fuoriuscire dal volume di partenza, aumentando la porosità del 

materiale e di conseguenza la sua permeabilità (Figura 2.16). 

  

Figura 2.16: Innesco del fenomeno di erosione per soffusione (Simonini P., Cola S., Bersan S., 2014) 
 

2.2 INTERVENTI PROVVISIONALI DURANTE LE PIENE  

Durante le piene fluviali, gli interventi provvisionali sugli argini sono fondamentali per 

garantire la stabilità e prevenire danni strutturali. Questi interventi comprendono misure 

temporanee volte a contenere la pressione idrica, limitare infiltrazioni e mitigare fenomeni 

erosivi. Attraverso il monitoraggio costante e lõapplicazione di diverse tecniche di protezione, 

si cerca di ridurre il rischio di collasso della struttura, assicurando la tenuta dell'argine fino al 

deflusso delle acque. Nei paragrafi successivi si presentano le principali opere di difesa dalle 

piene, in particolare per contrastare lõerosione esterna, lõerosione interna e lõinstabilit¨ delle 

scarpate del rilevato, come descritti nel Manuale sulla difesa dalle esondazioni e sulla chiusura delle 

rotte arginali [Da Deppo e Datei, 2022]. 
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2.2.1 Sovralzo con sacchetti di sabbia 

Il sovralzo arginale realizzato con sacchi di sabbia, limo o argilla è una misura provvisionale 

rapida per innalzare temporaneamente la quota dell'argine in caso di piena. I sacchi di 

polipropilene, riempiti di materiale, sono 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 una fila di sacchi parallela al corso dõacqua e 

distanziata dal bordo arginale, mantenendo una disposizione sfalsata per evitare continuità 

nei giunti e ridurre le infiltrazioni. Ogni sacco viene compattato per minimizzare i vuoti. A 

protezione dallõacqua, un telo di polietilene copre la struttura, ancorandosi dalla sommit¨ 

arginale e scendendo lungo entrambi i lati. 

Nella Figura 2.17 si illustra schematicamente la tecnica costruttiva dellõarginello provvisorio 

precedentemente spiegata. 

 

Figura 2.17: Sovralzo arginale con sacchi di sabbia con rivestimento impermeabile sul lato a fiume (Da Deppo e Datei, 2022) 
 

2.2.2 Sovralzo con pannelli in legno 

Una struttura di difesa del corpo arginale molto semplice da utilizzare ¯ data dallõuso di 

pannelli di legno, ossia elementi prefabbricati e agevolmente trasportati sul luogo dõimpiego.  

Possono essere utilizzati con diversi scopi: 

Á protezione della sponda: hanno lo scopo di proteggere il paramento lato fiume ed 

evitare un repentino aumento della permeabilità del corpo arginale; 

Á sovralzo arginale: i pannelli vengono predisposti verticalmente, sulla cresta arginale, 

con lo scopo di innalzare lõargine ed evitare un possibile sormonto da parte del fiume. 

Si crea una struttura per supportare i pannelli e infine, per sopperire alla spinta del 
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fluido, si posizionano dei sacchi di sabbia alle spalle della paratia creata con tali 

elementi lignei. (Figura 2.18). 

 

 

             Figura 2.18: Sovralzo arginale con pannelli di legno (Da Deppo L. e Datei C., 2022) 
 

Á 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 

garantire maggior stabilità. 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 posto. La sezione dellõarginello assume una forma pseudo-trapezoidale, con 

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 

stabilità.  
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Nella Figura 2.19 si illustra una rappresentazione schematica della realizzazione di un arginello 

provvisionale con terreno e telo impermeabile. 

    

Figura 2.19: Arginello provvisionale con terreno e telo impermeabile (Da Deppo L e Datei C, 2022) 

 

2.2.4 Impermeabilizzazione delle sponde 

Per prevenire lõinnesco di fenomeni di erosione interna, una soluzione efficace è 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 è eseguita con una fune resistente 

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

aggiuntiva. Vengono infine disposti dei sacchi di sabbia lungo i quattro lati della zona protetta 

per aumentare la sicurezza e garantire l'aderenza del telo alla superficie arginale. (Figura 2.20) 

 

Figura 2.20: Protezione della scarpata a fiume di un argine con il metodo dellõimpermeabilizzazione (Da Deppo L e Datei C, 
2022) 

2.2.5 Costruzione di berme a lato campagna 

Pensando ad interventi più a lungo termine, quando persistono problemi di filtrazione o 

sollevamento del piede arginale, l'intervento più efficace è 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 stabilità al piede. Le berme possono essere realizzate solo se cõ¯ spazio sufficiente sul 

lato campagna e sono presenti le condizioni ideali, tra cui un livello di magra del corso 

dõacqua. È da tener presente anche che è un intervento importante e significativo anche dal 

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

Esistono quattro tipi di berme, ciascuna con caratteristiche specifiche: 

Á berma impermeabile: riduce le pressioni interstiziali prolungando il percorso di 

filtrazione; 

Á berma semipermeabile: lascia passare una parte del flusso, adattandosi a condizioni 

di maggiore permeabilità; 

Á berma permeabile: utilizza materiale sabbioso a elevata permeabilità, ma può 

incrementare le pressioni al piede; 

Á 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, può limitare 

il flusso di filtrazione e abbassare le pressioni interstiziali nel lato a campagna dellõargine. 

 

2.2.6 Interventi per controllo dei fontanazzi 

Come già spiegato nel Paragrafo 2.1.11, i fontanazzi sono fenomeni di erosione interna che si 

manifestano sul lato campagna degli argini durante le piene, quando lõacqua in pressione filtra 

attraverso il corpo arginale, trasportando particelle di terreno verso lõesterno. Questo 

fenomeno è dettato dalla differenza di quota tra il fiume e la sezione di sbocco. La 

dissipazione di energia lungo il percorso di filtrazione non è sufficiente per abbassare 

significativamente il gradiente idraulico in uscita, il quale rimane superiore al valore critico, 

annullando le tensioni efficaci e causando quindi lõasportazione delle particelle costituenti la 

frazione fine del terreno. 

Questo flusso erosivo crea piccole sorgenti, simili a fonti dõacqua, da cui il termine 

"fontanazzi". Se non controllati, i fontanazzi possono allargarsi, formare canali sotterranei e 

compromettere la stabilità dell'argine, poiché causano una perdita di materiale e aumentano 

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

del corpo arginale. Viene indicato dalla presenza dõacqua affiorante in superficie sul lato 

campagna: essa rappresenta la presenza di una lenta filtrazione che denuncia lõavvio del 

fenomeno. 

Nella successiva Figura 2.21 è schematizzata la formazione di un fontanazzo al piede di un 

rilevato arginale, con un contenimento dellõacqua tramite il posizionamento di sacchi di 

sabbia. 

 

Figura 2.21: 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 una coronella con sacchi di sabbia. La prima metodologia è quella già 

anticipata nella precedente immagine. Si tratta di andare a circondare il punto di 

fuoriuscita dellõacqua con dei sacchi di sabbia, con lo scopo di innalzare 

progressivamente il livello dellõacqua e di conseguenza abbassare il gradiente idraulico 

in quel punto. In questo modo è possibile anche limitare il trasporto solido dato che 

il materiale trasportato rimane in zona e non viene disperso. La portata dõacqua 

presente nel fontanazzo viene allontanata con una tubazione. In Figura 2.22 si riporta 

una immagine relativa ad un contenimento di un fontanazzo presso lõargine del fiume 

Po in località Cavanella, nel comune di Adria; 
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                 Figura 2.22: Coronella di sacchi per il controllo di un fontanazzo nellõargine del Po (Il Gazzettino, 2021) 

 impermeabilizzazione della scarpata lato fiume: la seconda metodologia, più      

difficile ma comunque efficace, è quella di andare a impermeabilizzare il lato 

dellõargine verso il fiume attraverso un telo impermeabile, con una metodologia 

analoga a quanto già citato nel Paragrafo 2.2.4.  Il primo metodo risulta migliore in 

quanto si va ad intervenire in un punto localizzato e ben identificabile, mentre con 

questa metodologia è necessario ricoprire una superficie più vasta perché non sono 

note le zone di origine dellõacqua di filtrazione che va ad alimentare il fontanazzo.       
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3 LõEVENTO ALLUVIONALE DI MAGGIO 2023 IN EMILIA -

ROMAGNA  

In questo capitolo viene approfondito lõevento meteorologico che ha interessato la Regione 

Emilia-Romagna nel maggio 2023. 

L'alluvione che ha colpito il territorio emiliano è stata una catastrofe naturale, caratterizzata 

da piogge eccezionalmente copiose concentrate in pochi giorni. Dopo mesi di siccità, questo 

evento estremo ha colpito diverse province, saturando i terreni, sovraccaricando i fiumi e 

facendo straripare 23 corsi dõacqua nelle medesime ore. Le precipitazioni hanno generato un 

volume d'acqua che i bacini idrografici non sono riusciti a contenere, causando la rottura e 

l'esondazione degli argini in varie provincie, in particolare Bologna, Ravenna e Forlì-Cesena. 

Nella successiva Figura 3.1 si riporta unõimmagine satellitare fornita dal modulo Rapid 

Mapping del Copernicus Emergency Management Service (CEMS), che ha prodotto una 

mappa di delimitazione delle aree allagate a seguito dellõalluvione nei giorni tra il 16 e 18 

maggio 2023. 

 

Figura 3.1: Immagine satellitare raffigurante le aree allagate a seguito dellõalluvione del 2023  (Copernicus Emergency 
Management Service) 
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L'impatto di questa alluvione è stato devastante: vaste aree agricole, industriali e 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, complicando ulteriormente le operazioni di 

soccorso. Le città 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 vulnerabilità del territorio, sia nelle aree 

pianeggianti che collinari, spesso già compromessa da una gestione non adeguata dei 

problemi idrogeologici e dalla scarsità di interventi di manutenzione e prevenzione. Questo 

evento drammatico ha alimentato un ampio dibattito sulla necessità di interventi strutturali 

mirati a ridurre il rischio idrogeologico e a mitigare gli effetti del cambiamento climatico, che 

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

3.1 DANNI RISCONTRATI SUGLI ARGINI DEL FIUME SILLARO  

In particolare, in questa tesi si vuole studiare e dare un parere sullõefficienza delle riparazioni 

delle brecce che si sono verificate sugli argini del torrente Sillaro, effettuate in emergenza. 

Il torrente Sillaro è un affluente del Reno, con una lunghezza di circa 70 km. La sorgente si 

trova in 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 Reno in provincia di Ferrara. 

Assieme ai torrenti Santerno e Senio, il Sillaro è stato il fiume più colpito dagli eventi 

metereologici di maggio 2023. Per comprendere meglio la portata dellõevento, viene 

analizzata la serie storica della pluviometria compresa tra il 1921 e il 2021, facendo fede ai 

dati idrografici rilevati da un pluviometro situato a Sesto Imolese [Brath et al., 2023]. 

Nella Figura 3.2 si riporta la ricostruzione della serie storica dei massimi annuali della pioggia 

media areale giornaliera con lõindicazione di quella caduta durante il primo evento pari a 

116,78 mm (evidenziato in colore rosso) e di quella caduta durante il secondo evento, pari a 

104,77 mm (evidenziata in colore blu).  

Come si può notare tali valori non sono maggiori dei massimi storici, ma gli si avvicinano 

molto. 
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Figura 3.2: Serie storica dei massimi di pioggia media areale giornaliera per il bacino del Sillaro (Brath et al. 2023) 
 

Nella Figura 3.3 si evidenzia invece la serie storica dei massimi annuali della pioggia media 

areale giornaliera sommata su due giorni con lõindicazione di quella caduta durante il primo 

evento (evidenziato in colore rosso) e di quella caduta durante il secondo evento (evidenziata 

in colore blu). In questo caso, la quantità precipitata si avvicina molto al massimo storico del 

1928 [Brath et al., 2023]. 

 

Figura 3.3: Serie storica dei massimi di pioggia media areale giornaliera in 2 giorni per il bacino del Sillaro (Brath et al. 2023) 
 

Questi dati confermano che l'evento meteorologico è stato di un'intensità 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 l'evento ha stimato, utilizzando analisi statistiche degli 

eventi estremi, un tempo di ritorno di circa 78 anni per la pioggia media giornaliera 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. Ciò implica che eventi simili potrebbero ripetersi con una maggiore 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 di contenimento 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: 

Á apertura di una breccia in corrispondenza dellõarea di Via Merlo, nel comune di 

Conselice; 

Á il collasso delle golene nellõarea di Via Dozza, nel comune di Medicina; 

Á lõapertura di una breccia nellõarea di Via Chiesa, nel comune di Sesto Imolese; 

Á lõapertura di una breccia nellõarea di Via del Tiglio, nel comune di Massa Lombarda. 

Nella Figura 3.4 viene riportata la mappa identificativa di tutte queste rotture arginali. 

 

Figura 3.4: 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 perizia giustificativa [Manuelli C. Gamberini G.,29 maggio 2023], il 

primo evento di piena avvenuto il 2 maggio 2023, ha causato lõapertura di una breccia nel 

corpo arginale a circa 200 m da Via Merlo (comune di Conselice). La rotta è stata 

prontamente chiusa ma durante la seconda piena del 16-17 maggio, il fiume ha sormontato 

la struttura appena realizzata, causando la riapertura della breccia. 

Grazie ai video forniti dalla Protezione Civile, è stato possibile escludere il sormonto come 

possibile causa della prima rottura, che molto probabilmente è stata causata da un difetto 

locale, quale la presenza di una tana di un animale, che potrebbe aver innescato unõerosione      

concentrata nel corpo arginale. 

Questa ¯ stata la rottura pi½ grave verificatasi lungo il Sillaro e ha causato lõallagamento delle 

colture e di un gruppo di edifici ad uso residenziale presenti nella zona.  

La Figura 3.5 riporta un fermo immagine ricavato da un video fornito dalla Protezione Civile, 

nel quale può ricavare il tipo di rottura e lõentit¨ di volume coinvolto. 

 

Figura 3.5: Apertura della prima breccia di via Merlo, Conselice (BO) (Protezione Civile) 
 

Il livello idrometrico ha raggiunto un valore record mai registrato, pari a 15,29 m (Figura 3.6). 

Durante il secondo evento di maggio 2023, tale livello è stato addirittura superato,      

arrivando a una quota di 15,52 m (Figura 3.7).  

Come si nota, in entrambe i grafici la curva identificativa dellõandamento idrometrico supera 

i valori limite di soglia limite (retta gialla), soglia di attenzione (retta arancione) e soglia critica 

(retta rossa). 
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Figura 3.6: Idrogramma di piena dellõidrometro di Sesto Imolese, 1 ð 3 maggio 2023 (Manuelli et al. 2023) 
 
 

 

Figura 3.7: Idrogramma di piena dellõidrometro di Sesto Imolese, 15 ð 17 maggio 2023 (Manuelli et al. 2023 
 

Oltre a questa rottura, si è verificato un fenomeno di svaso rapido con conseguente instabilità 

della sponda lato fiume nel 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 danni, appena possibile sono stati effettuati i seguenti interventi per 

riportare in condizioni di sicurezza il corpo arginale: 

 ripristino delle rotture mediante la posa di massi ciclopici, che consentono di 

rallentare il flusso dellõacqua in uscita dal torrente Sillaro (Figura 3.8); 

 

           Figura 3.8: Riparazione della rotta di via Merlo tramite massi ciclopici (Manuelli et al. 2023) 

 

 ricostruzione della golena erosa mediante abbassamento della quota golenale posta a 

monte della rotta arginale; 

 ricostruzione del corpo arginale mediante terreno proveniente da cava; 

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

lunghezza di 100,00 m,  al piede interno del corpo arginale (Figura 3.9). 

 

               Figura 3.9: Diaframma in palancole in corrispondenza del piede interno dellõargine di via Merlo (Manuelli et al. 
2023) 
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3.1.2 Collasso delle golene nellõarea di Via Dozza 

A seguito del secondo evento di maggio 2023 e dellõapertura della breccia di via Merlo, come 

riportato nella perizia giustificativa [Manuelli C. Gamberini G., 14 luglio 2023], gli argini lato 

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

in sinistra idraulica nei pressi di Via Dozza, nel comune di Medicina (Figura 3.10). Tale 

fenomeno è stato causato dallo svaso rapido e da fenomeni erosivi indotti dalla elevata      

corrente. 

 
Figura 3.10: Rottura arginale in corrispondenza di via Dozza (Manuelli et al. 2023) 

 

Gli interventi migliorativi hanno interessato la golena, la quale è stata risagomata e protetta 

dallõerosione con pietrame, creando una coronella a tergo del fiume (Figura 3.11). Nei punti 

in cui anche il rilevato arginale era parzialmente crollato, è stato posizionato del pietrame al 

piede e poi lõargine ¯ stato ricostruito. 

 

Figura 3.11: 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 è 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 essere stata la causa della breccia. Lõargine ¯ stato 

totalmente ricostruito (Figura 3.12). 

 

Figura 3.12: Porzione di argine ricostruito in via della Chiesa (Manuelli et al. 2023) 
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3.1.4 La breccia di Via del Tiglio 

Come evidenziato dalla perizia giustificativa [Manuelli C. Gamberini G., 29 maggio 2023], si 

¯ verificata infine unõultima rotta arginale nei pressi di Via del Tiglio, nel comune di Massa 

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 instabilità della scarpata a lato campagna (Figura 3.13).  

 

Figura 3.13: Manifestazioni di erosione nel corpo arginale nella zona di via del Tiglio 
 

Grazie alla testimonianza di alcuni residenti, ¯ emerso che durante la piena lõacqua ¯ 

fuoriuscita a getto dal corpo arginale, escludendo quindi una rottura per sormonto. Questo 

può confermare una possibile rottura per erosione interna, molto probabilmente causata dalla 

presenza di un difetto localizzato, che con il passare del tempo e della piena si è 

progressivamente allargato, aumentando la permeabilità della sezione fino a causarne il 

collasso. 

In tale punto, la permeabilità è 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 della permeabilità e una riduzione 

della resistenza dell'argine. 
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Per affrontare e mitigare questi fenomeni, sono stati eseguiti interventi urgenti, tra cui: 

 chiusura della breccia con il posizionamento di massi ciclopici per rallentare il flusso 

dõacqua fuoriuscito dal torrente Sillaro (Figura 3.14) 

 

                Figura 3.14: Posa in opera dei massi ciclopici per la chiusura della breccia in via del Tiglio (Manuelli et al. 2023) 
 

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

lato sinistro idraulico; 

 telonatura dellõargine ricostruito (Figura 3.15); 

 

Figura 3.15: Posizionamento del telo per coprire il nuovo rilevato arginale in corrispondenza dell'area di via del Tiglio (Manuelli 
et al. 2023) 

 

 realizzazione di un pre-scavo effettuando uno sbancamento preliminare, seguito da 

uno scavo a sezione obbligata lungo il corso dõacqua per 200 metri, con lo scopo di 

intercettare e bloccare i sifonamenti. 



Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Civile   

46 
 

3.2 EVENTI ALLUVIONALI SUCCESSIVI A QUELLI DI MAGGIO 2023 

Purtroppo, verso la fine del 2024, nel territorio emiliano si sono verificati altri due eventi 

alluvionali, che hanno provocato 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 provincia di Ravenna. I corsi dõacqua 

coinvolti sono stati il Lamone, il Senio, il Sillaro e lõIdice, che gi¨ avevano subito danni 

rilevanti durante lõalluvione del maggio 2023. 

A Faenza e Traversara, le criticità sono state particolarmente gravi. In queste aree, la rottura 

dellõargine del fiume Lamone ha causato estese inondazioni, come documentato nella Figura 

3.16, e ha ulteriormente messo in evidenza le fragilità persistenti delle infrastrutture fluviali, 

già sottoposte ad elevato stress nelle emergenze precedenti [Rai news, 2024]. 

 
Figura 3.16: Apertura della breccia sullõargine in sinistra del fiume Lamone (Rai news) 

 

Per quanto concerne il bacino del torrente Sillaro, si è generata una nuova rotta, a una 

distanza di circa 700 m dal tratto precedentemente riparato, in prossimità di via Merlo. Nella 

Figura 3.17 si riporta lõandamento idrografico rilevato nella stazione di Portonovo, frazione 

del comune di Medicina, a pochi km da dove si è verificata la nuova rotta arginale [Arpae, 

2024].  

Come è possibile osservare, il livello del fiume ha raggiunto i livelli critici in meno di 5 ore, 

passando da un livello del fiume di 6,00 metri in condizioni normali alla quota di quasi 14,00 

metri. 
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Anche se con valori idrometrici minori rispetto allõevento meteorico di maggio 2023, si 

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 11,8 m (linea arancione) e anche il 

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

 

Figura 3.17: 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 è stato nuovamente colpito 

da alcuni eventi alluvionali che hanno portato anche in questo caso allõesondazione e rottura 

di diversi corpi arginali. In particolare, sono esondati il canale Tassone e i torrenti Quaderna 

e Savena. A testimonianza di questo, si riportano i fermoimmagine ricavati da alcuni video 

forniti dalla Protezione Civile, relativi alla rottura del torrente Savena (Figura 3.18) e della 

rottura del canale Tassone (Figura 3.19). 

 

Figura 3.18: Breccia sullõargine sinistro del torrente Savena (Protezione Civile) 




















































































































































































































































