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 XIII

PREFAZIONE ALLA SECONDA EDIZIONE 
Dalla prima edizione di questo volume sono trascorsi ormai quattro anni. Da ciò è nata 
l’esigenza di aggiornare le caratteristiche dei materiali e i criteri progettuali delle co-
struzioni marittime inserendovi, tra l’altro, le norme progettuali delle verifiche agli stati 
limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE). Tali modalità nella precedente edizione erano 
state trattate brevemente solo nel Capitolo 11 riservato alle verifiche e agli effetti dei si-
smi sulle costruzioni marittime. 

La prima edizione era dedicata essenzialmente agli studenti del corso di laurea in in-
gegneria civile e per questo era stata curata in particolare la facilitazione della compren-
sione del testo con particolare riferimento alle dimostrazioni delle formule. La presente 
edizione, pur conservando tale facilitazione, è dedicata anche ai professionisti che si oc-
cupano delle opere marittime siano essi progettisti, costruttori o ricercatori. 

Con questo obbiettivo le pagine sono state portate dalle 408 della precedente edizio-
ne alle 466 della presente e sono state introdotte nuove figure e tabelle, nuovi esempi 
esplicativi e esercizi. I testi consigliati sono aumentati da 18 a 20 e i riferimenti biblio-
grafici da 68 a 77.  

I nuovi argomenti introdotti riguardano, come si è accennato, gli approcci progettuali 
degli Euro-Codici e delle NTC 2008. Per le modalità progettuali e le valutazioni com-
merciali dei materiali lapidei si è fatto riferimento in particolare, oltre all’esperienza da 
me maturata nel campo, al Rock Manual che stabilisce le classi e i limiti di assortimento 
dei massi pesanti (adatti per le mantellate), di quelli leggeri (adatti per il nucleo) e di 
quelli di pezzatura intermedia (adatti in gran parte per la mantellata, in parte per lo stra-
to filtro e in parte per il nucleo). Seguendo il Rock Manual, il Libro fornisce i criteri da 
seguire per la quantificazione delle masse dei materiali lapidei da mettere in opera, dati i 
volumi, e la percentuale di ciascuna categoria da attribuire ai diversi strati per una più 
razionale e obiettiva valutazione dei costi. 

Dei materiali da costruzione, in particolare i calcestruzzi semplici e armati, sono state 
segnalate le più avanzate innovazioni sulle loro caratteristiche, finalizzate alla durabilità 
delle costruzioni civili, problema particolarmente sentito nelle costruzioni marittime. 

Sono state introdotte le verifiche agli stati limite delle opere di difesa nei confronti 
delle resistenze delle scogliere rispetto ai manufatti rigidi dei massicci di coronamento e 
quelle  degli scanni d’appoggio delle dighe a parete verticale; sono stati forniti anche gli 
elementi guida per le verifiche EQU e GEO dei terreni di fondazione di queste opere. 

Un altro aspetto non considerato nella precedente edizione riguarda la tracimazione, 
nota con il termine di sormonto d’onda (wave overtopping), delle opere di difesa por-
tuali e costiere da parte delle onde. Seguendo il manuale Eurotop, sono state esaminate 
le condizioni di rischio da considerare per la limitazione del sormonto in base alla scelta 
della quota del coronamento dell’opera, tenendo presenti le esigenze della praticabilità 
dei moli e delle difese radenti. 

Delle opere di difesa sono state esaminate brevemente le forme di progettazione pro-
babilistiche di secondo e terzo livello adottate per queste opere, le quali pur non poten-
dosi inquadrare tra le norme delle verifiche agli stati limite hanno in comune con queste 
le basi della progettazione informate al principio legato all’aleatorietà di tutti gli ele-
menti, siano essi materiali, risultati di prove, formule applicative derivate etc.…, che 
concorrono nelle verifiche progettuali, entro limiti di sicurezza prestabiliti. 

Dettate dalla necessità di risolvere, anche in termini economici, l’esigenza di fondali 
al piede di banchina sempre più profondi, specialmente in presenza di terreni di scarse 
capacità portanti, sono state presentate le opere d’accosto danesi di nuova concezione di 
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PREFAZIONE ALLA SECONDA EDIZIONE 
Dalla prima edizione di questo volume sono trascorsi ormai quattro anni. Da ciò è nata 
l’esigenza di aggiornare le caratteristiche dei materiali e i criteri progettuali delle co-
struzioni marittime inserendovi, tra l’altro, le norme progettuali delle verifiche agli stati 
limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE). Tali modalità nella precedente edizione erano 
state trattate brevemente solo nel Capitolo 11 riservato alle verifiche e agli effetti dei si-
smi sulle costruzioni marittime. 

La prima edizione era dedicata essenzialmente agli studenti del corso di laurea in in-
gegneria civile e per questo era stata curata in particolare la facilitazione della compren-
sione del testo con particolare riferimento alle dimostrazioni delle formule. La presente 
edizione, pur conservando tale facilitazione, è dedicata anche ai professionisti che si oc-
cupano delle opere marittime siano essi progettisti, costruttori o ricercatori. 

Con questo obbiettivo le pagine sono state portate dalle 408 della precedente edizio-
ne alle 466 della presente e sono state introdotte nuove figure e tabelle, nuovi esempi 
esplicativi e esercizi. I testi consigliati sono aumentati da 18 a 20 e i riferimenti biblio-
grafici da 68 a 77.  

I nuovi argomenti introdotti riguardano, come si è accennato, gli approcci progettuali 
degli Euro-Codici e delle NTC 2008. Per le modalità progettuali e le valutazioni com-
merciali dei materiali lapidei si è fatto riferimento in particolare, oltre all’esperienza da 
me maturata nel campo, al Rock Manual che stabilisce le classi e i limiti di assortimento 
dei massi pesanti (adatti per le mantellate), di quelli leggeri (adatti per il nucleo) e di 
quelli di pezzatura intermedia (adatti in gran parte per la mantellata, in parte per lo stra-
to filtro e in parte per il nucleo). Seguendo il Rock Manual, il Libro fornisce i criteri da 
seguire per la quantificazione delle masse dei materiali lapidei da mettere in opera, dati i 
volumi, e la percentuale di ciascuna categoria da attribuire ai diversi strati per una più 
razionale e obiettiva valutazione dei costi. 

Dei materiali da costruzione, in particolare i calcestruzzi semplici e armati, sono state 
segnalate le più avanzate innovazioni sulle loro caratteristiche, finalizzate alla durabilità 
delle costruzioni civili, problema particolarmente sentito nelle costruzioni marittime. 

Sono state introdotte le verifiche agli stati limite delle opere di difesa nei confronti 
delle resistenze delle scogliere rispetto ai manufatti rigidi dei massicci di coronamento e 
quelle  degli scanni d’appoggio delle dighe a parete verticale; sono stati forniti anche gli 
elementi guida per le verifiche EQU e GEO dei terreni di fondazione di queste opere. 

Un altro aspetto non considerato nella precedente edizione riguarda la tracimazione, 
nota con il termine di sormonto d’onda (wave overtopping), delle opere di difesa por-
tuali e costiere da parte delle onde. Seguendo il manuale Eurotop, sono state esaminate 
le condizioni di rischio da considerare per la limitazione del sormonto in base alla scelta 
della quota del coronamento dell’opera, tenendo presenti le esigenze della praticabilità 
dei moli e delle difese radenti. 

Delle opere di difesa sono state esaminate brevemente le forme di progettazione pro-
babilistiche di secondo e terzo livello adottate per queste opere, le quali pur non poten-
dosi inquadrare tra le norme delle verifiche agli stati limite hanno in comune con queste 
le basi della progettazione informate al principio legato all’aleatorietà di tutti gli ele-
menti, siano essi materiali, risultati di prove, formule applicative derivate etc.…, che 
concorrono nelle verifiche progettuali, entro limiti di sicurezza prestabiliti. 

Dettate dalla necessità di risolvere, anche in termini economici, l’esigenza di fondali 
al piede di banchina sempre più profondi, specialmente in presenza di terreni di scarse 
capacità portanti, sono state presentate le opere d’accosto danesi di nuova concezione di 
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tipo olandese, che applicano particolari tecnologie costruttive composte da sistemi di 
pali in acciaio fortemente inclinati, fungenti da tiranti, e palancole, di non facile realiz-
zazione senza adeguate attrezzature. Il problema degli alti fondali delle banchine, su ter-
reni di scarse capacità portanti in Italia è stato risolto con una tecnologia, diversa da 
quella olandese ma mantenendo il principio della banchina danese, basata su diaframmi 
in calcestruzzo armato e pali verticali a sostegno di una piastra (funzionante anche da ti-
rante), a sua volta ancorata a un sistema di diaframmi di retro-banchina. 

Infine, è stato presentato un criterio originale di determinazione del dislivello tra il 
livello della falda idrica del terrapieno retrostante la banchina a paratie e il mare da cui 
dipendono, oltre a tutte le altre azioni, le condizioni di carico da porre a base delle veri-
fiche agli stati limite ultimi UPL e HYD di questo tipo di costruzione.  

 
Andrea Atzeni 

Cagliari, settembre 2015 
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PREFAZIONE ALLA PRIMA EDIZIONE 
Le Costruzioni Marittime costituiscono una delle materie applicate dell’Ingegneria Civi-
le e riguardano le opere che si realizzano in mare, come quelle di difesa costiera, quelle 
portuali, quelle di presa delle acque per il raffreddamento nelle centrali termoelettriche, 
quelle di scarico a mare delle acque reflue depurate, gli acquedotti sottomarini … 

Questo Libro è dedicato, in particolare, alle opere portuali il cui scopo è di realizzare 
le infrastrutture civili a servizio delle navi. Tali infrastrutture sono composte di diverse 
parti tra cui le opere di difesa e quelle di accosto e ormeggio occupano una funzione 
fondamentale. La progettazione e la costruzione di queste opere pongono diversi pro-
blemi che la tecnica è chiamata a risolvere. 

Nel Libro si riprendono gli argomenti delle materie che entrano a far parte della pro-
gettazione delle costruzioni marittime, quali la Geotecnica, la Tecnologia dei Materiali, 
l’Architettura Navale per quanto riguarda le dimensioni e le manovre delle navi, 
l’Economia dei Trasporti marittimi per le implicazioni che le opere portuali hanno sui 
rendimenti e sull’efficienza di quel sistema, la Scienza e la Tecnica delle Costruzioni da 
cui si differenziano, per la particolarità delle opere, rispetto alle costruzioni terrestri per 
il tipo di sollecitazioni che devono sopportare e, spesso, anche per le fondazioni. 

Diversi problemi progettuali delle costruzioni marittime quali il dimensionamento e 
la verifica delle opere di difesa, la misura della loro efficacia e la scelta delle configura-
zioni planimetriche dei porti per l’ottenimento di risultati ottimali sul potere riduttore 
presuppongono la conoscenza dell’Idraulica Marittima, ritenuta una base acquisita nel 
presente volume. Dipende dall’Idraulica Marittima anche il calcolo delle sollecitazioni 
trasmesse dalle correnti e dal moto ondoso sulle condotte sottomarine e sui pali e le pile 
di fondazione. 

Un altro argomento particolare agli effetti costruttivi è costituito dai mezzi d’opera 
marittimi a cominciare dai mezzi effossori (le draghe), i vari tipi di pontone, i rimor-
chiatori, le bette, le motolancie e le motobarche. 

Come in tutte le opere idrauliche anche in quelle marittime un ruolo importante può 
essere rivestito dalla verifica delle opere progettate con l’ausilio di prove su modello fi-
sico. Anche i modelli numerici, molti dei quali sono disponibili a livello commerciale, 
offrono un valido contributo alla progettazione e alla verifica di questo tipo di costru-
zioni. 

Un argomento importante che recentemente ha acquisito un particolare rilievo ri-
guarda la progettazione delle opere marittime in zona sismica. Queste opere in casi di 
terremoti, a parte i rischi per la vita umana, comportano danni che hanno spesso gravi 
ripercussioni economiche e per questo la loro progettazione deve essere eseguita co-
munque con particolare cura seguendo le Norme Tecniche delle Costruzioni italiane e 
gli Euro-Codici. 

Gli argomenti sommariamente elencati sono trattati nel Libro con riguardo agli aspet-
ti e alle implicazioni marittime delle varie discipline come la Geotecnica che assume 
una particolare importanza per la difficile condizione che frequentemente s’incontra sul-
le fondazioni, costituite spesso da terreni trasportati di scarse capacità portanti. 

Un capitolo del Libro è dedicato alla descrizione delle opere per la messa in secco 
delle navi quali i bacini di carenaggio fissi e galleggianti e gli scali di lancio e alaggio. 
In questo capitolo sono trattate anche le conche di navigazione e le chiuse d’accesso ai 
porti dei siti a forte escursione di marea. 
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Tra le diverse opere di difesa sono trattate in particolare quelle in scogliera, dette an-
che a gettata, e le opere a parete verticale, riflettenti e non, di cui si forniscono i criteri 
per la progettazione e la verifica. 

Le opere di accosto e ormeggio sono trattate dopo una descrizione delle tipologie co-
struttive quali le banchine a parete verticale a gravità e a paratie, e quelle a giorno, per 
le quali si forniscono i criteri di progettazione e verifica seguendo i metodi classici. Le 
opere su pali, come i pontili, sono descritte brevemente evidenziando l’importanza delle 
sollecitazioni orizzontali trasmesse dalle navi in manovra e dal vento sull’opera morta e 
dalle correnti sulla carena. Inoltre, si descrivono e si forniscono criteri di verifica ap-
prossimati delle briccole a struttura rigida e flessibile. 
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Cagliari, luglio 2011 
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1.1 FONDAZIONI E SUOLI DI FONDAZIONE  
A differenza di tutti gli altri manufatti progettati dall’ingegnere e realizzati sotto la sua 
responsabilità le costruzioni civili sono caratterizzate dall’essere appoggiate, ancorate o 
incastrate nel suolo. Con questo termine s’intende qualsiasi terreno, sia esso sciolto, 
coesivo o roccioso, compatto o fratturato. 

Le costruzioni civili, ed il suolo che le supporta, costituiscono un complesso unitario 
finalizzato all’assolvimento delle funzioni cui esse sono destinate. Tali funzioni com-
prendono, come caratteristica fondamentale, la conservazione della posizione e della 
forma della struttura nel tempo e nello spazio per tutto il periodo del suo esercizio, per 
qualunque sollecitazione cui essa potrà essere soggetta, prevista e verificata in sede pro-
gettuale. La conservazione della forma, non richiede la rigidità della costruzione, cosa 
peraltro impossibile da ottenere. Si dovrà invece verificare che le deformazioni 
dell’insieme struttura-fondazione conseguenti alle sollecitazioni siano tali da assicurare, 
in ogni modo, la conservazione dello stato d’esercizio della struttura e il ritorno alla 
condizione iniziale una volta che sia stato rimosso il carico, o comunque a una condi-
zione diversa ma tale da conservare i requisiti richiesti dalla progettazione.  

Com’è noto, costruzioni e relativi suoli di fondazione riprendono solo parzialmente 
la forma iniziale dopo la rimozione del carico, quella parte dipendente dalla sua elastici-
tà, ma resta sempre una deformazione permanente. L’elasticità è comunque un requisito 
comune, almeno in parte, ai materiali aventi funzioni strutturali, essa si manifesta nella 
prima fase del carico ma, oltre un certo valore, noto come limite di elasticità, la struttura 
subisce una deformazione permanente. 

Gli Eurocodici (EN)1 dai quali derivano le Norme Tecniche per le Costruzioni italia-
ne (NTC; D.M. 14/01/2008), hanno stabilito la distinzione tra lo stato soddisfacente e 
quello insoddisfacente di una costruzione civile. Le due condizioni sono separate da due 
stati limite che comportano l’obbligo di procedere a due distinte verifiche progettuali: la 
verifica allo stato limite ultimo, associata al collasso della costruzione e riguardante la 
sicurezza dell’opera civile e la verifica allo stato limite di servizio associata alla funzio-
nalità dell’opera. L’attività progettuale deve contemplare e verificare il soddisfacimento 
dei due stati limite, inclusa la durabilità dell’opera.  

La prima parte del carico di una qualsiasi costruzione civile, che frequentemente rap-
presenta anche una parte consistente della sollecitazione trasmessa al suolo, è costituita 
dalle azioni permanenti (simbolo G). A queste si aggiungono le azioni variabili (Q) do-
vute al servizio cui la struttura deve assolvere e le azioni eccezionali (A) definite di bre-
ve durata, ma intense che potrebbero anche non verificarsi durante la vita utile di pro-
getto. Nella progettazione strutturale che coinvolge azioni geotecniche (STR/GEO), le 
varie combinazioni in cui le suddette azioni possono sovrapporsi, secondo un criterio 
codificato dalle NTC 2008, determinano una serie di sollecitazioni i cui massimi sono la 

                                                        
1 La Direttiva Europea per le strutture comprende dieci codici che coprono le varie aree della progettazione delle opere civili: 

 Eurocodice EN  1990:2002 Basi di Progettazione Strutturale 
 Eurocodice 1 EN  1991:2002 Azioni sulle Strutture 
 Eurocodice 2 NVN-ENV 1992:1995 Progetto di Strutture in Calcestruzzo 
 Eurocodice 3 NVN-ENV 1993:1995 Progetto di Strutture in Acciaio 
 Eurocodice 4 NVN-ENV 1994:1995 Progetto di Strutture Composite Acciaio e Calcestruzzo 
 Eurocodice 5 NVN-ENV 1995:1995 Progetto di Strutture in Legno 
 Eurocodice 6 NVN-ENV 1996:1995 Progetto di Strutture in Muratura 
 Eurocodice 7 NVN-ENV 1997:1995 Progettazione Geotecnica 
 Eurocodice 8 NVN-ENV 1998:1995 progetto di Strutture in Zone Sismiche 
 Eurocodice 9 NVN-ENV 1999:1995 Progetto di Strutture in Alluminio 
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1 La Direttiva Europea per le strutture comprende dieci codici che coprono le varie aree della progettazione delle opere civili: 

 Eurocodice EN  1990:2002 Basi di Progettazione Strutturale 
 Eurocodice 1 EN  1991:2002 Azioni sulle Strutture 
 Eurocodice 2 NVN-ENV 1992:1995 Progetto di Strutture in Calcestruzzo 
 Eurocodice 3 NVN-ENV 1993:1995 Progetto di Strutture in Acciaio 
 Eurocodice 4 NVN-ENV 1994:1995 Progetto di Strutture Composite Acciaio e Calcestruzzo 
 Eurocodice 5 NVN-ENV 1995:1995 Progetto di Strutture in Legno 
 Eurocodice 6 NVN-ENV 1996:1995 Progetto di Strutture in Muratura 
 Eurocodice 7 NVN-ENV 1997:1995 Progettazione Geotecnica 
 Eurocodice 8 NVN-ENV 1998:1995 progetto di Strutture in Zone Sismiche 
 Eurocodice 9 NVN-ENV 1999:1995 Progetto di Strutture in Alluminio 
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base progettuale per la verifica d’insieme struttura-terreno di fondazione. Il suolo che 
supporta la struttura risulta in ogni caso soggetto alle azioni che determinano la condi-
zione più sfavorevole per ciascuno dei due stati limite e di conseguenza subisce una de-
formazione in parte permanente per tutta la vita della struttura e in parte variabile nel 
tempo. 

Nel campo delle sollecitazioni corrispondenti alla quasi totalità delle applicazioni in-
gegneristiche, tutti i suoli hanno un comportamento pseudoelastico, nel senso che le de-
formazioni, anche quelle dovute a carichi occasionali, sono sempre composte di una 
parte elastica ed una permanente. Un suolo omogeneo caricato in maniera uniforme su-
bisce oltre a una deformazione elastica, una deformazione permanente ed uniforme su 
tutta la zona sollecitata. Sottoponendo un suolo di questo tipo ad un carico ciclico, la de-
formazione permanente aumenta e, ad ogni ciclo, aumenta anche la sua rigidezza. La 
struttura può essere giudicata ben fondata se la sua deformazione permanente è unifor-
me e limitata, o in ogni caso compatibile con la propria funzione. 

Evidentemente, questa circostanza ideale difficilmente s’incontra nella realtà: occor-
re, infatti, mettere in conto la possibilità che la deformazione del suolo non sia uniforme 
e adeguare di conseguenza la struttura evitando che si superino i limiti di accettabilità 
necessari per la funzionalità della costruzione. 

In considerazione della scarsa omogeneità dei suoli, spesso le deformazioni, anche 
quelle prodotte dal solo peso della struttura, non sono uniformi e ciò determina solleci-
tazioni permanenti aggiuntive. Questo inconveniente, come si è detto, non è evitabile, 
ma può essere minimizzato limitando la sollecitazione trasmessa dall’opera al suolo. 

Ad esempio, nel campo delle costruzioni marittime si hanno due tipi di strutture usa-
te come opere di difesa: le dighe a gettata e quelle a cassoni cellulari. Le prime, essendo 
costituite da materiale lapideo in mucchio, possono assorbire considerevoli deformazio-
ni differenziate adattandosi facilmente alle deformazioni subite dal suolo di fondazione, 
mentre le dighe a cassoni cellulari, per la loro rigidezza, non sopportano deformazioni 
ampie e devono essere realizzate solo su suoli con buone capacità portanti e di caratte-
ristiche le più possibili omogenee. Può capitare, però, che certi suoli non siano in grado 
di supportare neppure le opere a gettata senza aver prima provveduto a migliorare artifi-
cialmente le caratteristiche del terreno. 

Per valutare le capacità portanti di un terreno di fondazione e le implicazioni connes-
se con il regime idrodinamico della falda è essenziale conoscerne i parametri geotecni-
ci. Con questo termine si intendono le quantificazioni delle caratteristiche fisico-
meccaniche e idrodinamiche del terreno e della falda che comprendono: 

 φʹ  angolo di attrito interno (°); 
 cʹ  coesione (kPa); 
 cu  coesione non drenata (coesione apparente) (kPa); 
 γt  peso di volume (kN/m3); 
 E  modulo elastico (MPa); 
 M  modulo edometrico (MPa); 
 k  permeabilità (m/s). 

1.1.1 VALORI CARATTERISTICI DEI PARAMETRI GEOTECNICI 

Le indagini geognostiche devono estendersi a tutta l’area interessata dalle verifiche agli 
stati limite della struttura previste dalle NTC 2008. In via preliminare si può fissare di 
esplorare il terreno fino alla profondità minima di 6 m dal punto più basso della fonda-
zione, ma la profondità minima d’indagine può anche essere valutata secondo la formu-
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la pBHG  , essendo HG la profondità cercata in metri, p la pressione media scaricata 
sul terreno in kp/cm2 e B la larghezza della costruzione, ma lateralmente l’esplorazione 
del terreno deve estendersi in modo da coprire ampiamente l’area interessata dalle sud-
dette verifiche agli stati limite. 

Dai punti d’indagine e dalle prove di laboratorio eseguite sui campioni di terra prele-
vati si ricava la serie di parametri geognostici dell’elenco riportato sopra. Da questi dati, 
eventualmente integrati dall’archivio della banca dati dei terreni aventi analoghe pro-
prietà, occorre ricavare i parametri caratteristici di base per la progettazione. Questi  pa-
rametri secondo gli Eurocodici e le NTC 2008 sono una stima cautelativa dei valori mi-
surati da cui si parte per determinare il raggiungimento dello stato limite, tenendo conto 
di tutte le informazioni desunte dalle indagini geognostiche, dall’archivio dati e 
dall’inquadramento geologico dell’area. In considerazione delle caratteristiche aleatorie 
dei terreni, per gli Eurocodici e le NTC 2008 è possibile ricavare i parametri geotecnici 
caratteristi anche da elaborazioni statistiche basate, nell’ipotesi di distribuzione norma-
le, sulla media, sulla deviazione standard e anche sull’asimmetria dei dati nell’ipotesi 
della distribuzione log-normale. 

Per distinguere i parametri caratteristici dai singoli parametri geotecnici rilevati si 
usa apporre al parametro caratteristico il pedice k, così ad esempio l’angolo d’attrito ca-
ratteristico si indicherà con il simbolo φʹk. Il passaggio dai valori caratteristici ai valori 
di progetto avviene attraverso i coefficienti di sicurezza parziali i cui valori sono codifi-
cati dalle NTC. Ad esempio, l’angolo d’attrito di progetto, φʹd, è legato a quello caratte-
ristico dalla relazione φʹd = γφ φʹk, in cui γφ è il coefficiente parziale. 

1.2 TIPI DI SUOLI 
Il terreno è un insieme di frammenti di roccia (i granuli) di dimensioni che possono va-
riare in intervalli molto ampi. Le rocce, che sono il risultato di attività magmatiche, se-
dimentarie o metamorfiche, dopo essere state frantumate a causa di agenti meccanici, 
termici o chimici, possono rimanere sul posto e dare così luogo ad un terreno residuo 
oppure, una volta frantumate e quindi rese più facilmente mobilizzabili, possono essere 
rimaneggiate e trasportate da vettori eolici o idraulici, da cui il nome di terreni traspor-
tati. In ogni caso, nel suo insieme, il terreno è schematizzabile dal punto di vista geo-
tecnico come un aggregato di particelle di forma irregolare, di varia dimensione, separa-
te da spazi (interstizi) vuoti od occupati in toto o in parte da acqua. 

In generale, per il sostegno delle strutture di fondazione, i terreni residui sono prefe-
ribili ai terreni trasportati. Questi ultimi, infatti, sono spesso di qualità scadente, poiché 
il deposito avviene con il massimo spazio vuoto tra i granuli e occorrono tempi lunghi 
perché si producano processi spontanei di avvicinamento reciproco (compattazione) e di 
adesione (cementazione). Tali processi possono attivarsi, il primo con l’aumentare 
dell’altezza della colonna che sovrasta i granuli adiacenti, e quindi con la pressione, o 
per azioni tettoniche e, il secondo, per effetto del prolungato contatto che aumenta con il 
trascorrere del tempo (per invecchiamento) 2. I terreni trasportati a grana fine, spesso, 
possiedono qualità negative per le fondazioni: scarsa capacità portante e gran deforma-
bilità. I terreni trasportati subacquei conservano più a lungo le loro qualità negative, 
specialmente quelli composti di granuli molto fini (limi e argille), infatti, in questo caso, 
la compattazione naturale del peso proprio è contrastata dalla sottospinta dell’acqua e la 
                                                        
2 La cementazione per invecchiamento, un tempo riconosciuta solo per i materiali coesivi, è stata recen-
temente valutata di notevole importanza anche per i terreni incoerenti. 
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2 La cementazione per invecchiamento, un tempo riconosciuta solo per i materiali coesivi, è stata recen-
temente valutata di notevole importanza anche per i terreni incoerenti. 
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cementazione dalla proprietà solvente che l’acqua esercita nei confronti di molte sostan-
ze cementanti. A conferma di quanto detto, nelle lagune e nei mari antistanti, sedi di de-
positi recenti di sabbie molto fini, limi e argille è facile trovare banchi di sedimenti co-
me limi sabbiosi, limi argillosi o argille con capacità portanti in pratica nulle per tutta la 
potenza dello strato, senza differenza di compattazione apprezzabile tra lo strato più su-
perficiale e quello più profondo. 

1.2.1 GRANDEZZE SCALARI DELLE TERRE 

Detto Vv il volume dei vuoti, intendendosi con questo termine la parte di volume non 
occupata dai granuli, la porosità, n, è il rapporto tra questo volume e quello totale, V, e 
la si indica in percentuale 

 V
Vn v . (1.1) 

Si definisce indice dei vuoti, e, il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume, Vg, dei 
granuli 

 
g

v
V
Ve   (1.2) 

e lo si indica in percentuale. Essendo gv VVV  , tra la porosità e l’indice dei vuoti esi-
stono le relazioni 

 e1
en


 , (1.3) 

 

 n1
ne


 . (1.4) 

La frazione di volume dei vuoti occupata dall’acqua, S, è detta grado di saturazione 
e si misura ancora in percentuale, come rapporto tra il volume dell’acqua, Vw, e il volu-
me dei vuoti 

 
v

w

V
VS  . (1.5) 

Un terreno secco ha grado di saturazione %0S  ; un terreno saturo ha %100S  . 
Il contenuto d’acqua, w, sempre misurato in percento, è il rapporto tra la massa 

dell’acqua contenuta nel campione di terra, Mw, e quella dei granuli, Mg 

 
g

w

M
Mw   (1.6) 

Nel terreno secco  %0w  ; in generale  %100w  . Solitamente, nei terreni argillosi si 
ha %70w%20  . 

La densità dell’acqua , ρ, è il rapporto tra la massa dell’acqua, Mw, e il suo volume, 
Vw, 

 
w

w

V
M

 .  (1.7) 

Convenzionalmente, in sede progettuale, l’acqua dolce ha densità 1000  kg/m3, 
l’acqua di mare, nel Mediterraneo, ha la densità 1030  kg/m3. Il peso dell’unita di 
volume dell’acqua si ottiene moltiplicando la sua densità per l’accelerazione di gravità 
 g    

La densità dei granuli, ρg, è il rapporto tra la massa dei granuli, Mg, del campione e il 
suo volume Vg 
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I granuli di quarzo hanno densità 2650g   kg/m3; i granuli di argilla hanno di solito 
densità 28002650 g    kg/m3. 

La densità, ρt, di un campione di terra è data dal rapporto della somma della massa 
dei granuli e dell’acqua rispetto al suo volume 

 V
MM wg

t


  (1.9) 

Se il campione non contiene acqua (campione secco) la sua densità, ρd, è  

 V
M g

d   (1.10) 

Il peso dell’unità di volume di un campione di terra, γt, si ottiene moltiplicando la sua 
densità per l’accelerazione di gravità g 
 gtt    (1.11) 
e si misura in kN/m3. Un campione saturo di terra ha peso di volume  gdsat   . 
Un campione immerso di terra ha peso di volume   satt' . 

Una grandezza scalare importante per conoscere le caratteristiche meccaniche di una 
sabbia o una ghiaia è data dalla densità relativa, DR. Dato l’indice dei vuoti del campio-
ne, e0,  e la sua densità, ρd, si ha 
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1.2.2 PRESSIONE TOTALE, NEUTRALE, EFFICACE 
Di un terreno sommerso da un tirante idrico di altezza d, si consideri una colonna di al-
tezza generica z e base A. Il volume totale della colonna di terra vale ovviamente 

AzV   e, nota la porosità n, il volume del solido è  n1AzVg  , dunque il peso della 
colonna di terra in aria vale   ggg n1AzVP   , essendo g il peso unitario dei gra-
nuli. Essendo la colonna di terra sommersa da un tirante idrico, d, poiché l’acqua pene-
tra attraverso i vuoti, la colonna di terra è soggetta alla sottospinta  n1AzS  , es-
sendo  il peso unitario dell’acqua. Il peso complessivo della colonna di terra sommersa 
risulta dunque 

     gsub n1AzSPP . (1.13) 

Dividendo primo e secondo membro per A si ottiene la pressione media esercitata dalla 
colonna di terra sulla sua base, che è detta pressione efficace e che rappresenta lo sforzo 
normale ' prodotto dalla colonna di terra sommersa sul terreno sottostante 

     g
sub n1z
A

P' . (1.14) 

Aggiungendo e togliendo al secondo membro dell’eq. (1.14) la pressione dell’acqua al 
fondo (sommità della colonna di terra), γd , dopo qualche passaggio, si ottiene 

       dzdznn1z' g  , (1.15) 

ove l’ultimo termine del secondo membro è la pressione dell’acqua alla base della co-
lonna di terra, detta pressione neutrale 
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cementazione dalla proprietà solvente che l’acqua esercita nei confronti di molte sostan-
ze cementanti. A conferma di quanto detto, nelle lagune e nei mari antistanti, sedi di de-
positi recenti di sabbie molto fini, limi e argille è facile trovare banchi di sedimenti co-
me limi sabbiosi, limi argillosi o argille con capacità portanti in pratica nulle per tutta la 
potenza dello strato, senza differenza di compattazione apprezzabile tra lo strato più su-
perficiale e quello più profondo. 

1.2.1 GRANDEZZE SCALARI DELLE TERRE 

Detto Vv il volume dei vuoti, intendendosi con questo termine la parte di volume non 
occupata dai granuli, la porosità, n, è il rapporto tra questo volume e quello totale, V, e 
la si indica in percentuale 

 V
Vn v . (1.1) 

Si definisce indice dei vuoti, e, il rapporto tra il volume dei vuoti e il volume, Vg, dei 
granuli 

 
g

v
V
Ve   (1.2) 

e lo si indica in percentuale. Essendo gv VVV  , tra la porosità e l’indice dei vuoti esi-
stono le relazioni 

 e1
en


 , (1.3) 

 

 n1
ne


 . (1.4) 

La frazione di volume dei vuoti occupata dall’acqua, S, è detta grado di saturazione 
e si misura ancora in percentuale, come rapporto tra il volume dell’acqua, Vw, e il volu-
me dei vuoti 

 
v

w

V
VS  . (1.5) 

Un terreno secco ha grado di saturazione %0S  ; un terreno saturo ha %100S  . 
Il contenuto d’acqua, w, sempre misurato in percento, è il rapporto tra la massa 

dell’acqua contenuta nel campione di terra, Mw, e quella dei granuli, Mg 

 
g

w

M
Mw   (1.6) 

Nel terreno secco  %0w  ; in generale  %100w  . Solitamente, nei terreni argillosi si 
ha %70w%20  . 

La densità dell’acqua , ρ, è il rapporto tra la massa dell’acqua, Mw, e il suo volume, 
Vw, 

 
w

w

V
M

 .  (1.7) 

Convenzionalmente, in sede progettuale, l’acqua dolce ha densità 1000  kg/m3, 
l’acqua di mare, nel Mediterraneo, ha la densità 1030  kg/m3. Il peso dell’unita di 
volume dell’acqua si ottiene moltiplicando la sua densità per l’accelerazione di gravità 
 g    

La densità dei granuli, ρg, è il rapporto tra la massa dei granuli, Mg, del campione e il 
suo volume Vg 
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M
 . (1.8) 

I granuli di quarzo hanno densità 2650g   kg/m3; i granuli di argilla hanno di solito 
densità 28002650 g    kg/m3. 

La densità, ρt, di un campione di terra è data dal rapporto della somma della massa 
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 V
MM wg

t


  (1.9) 

Se il campione non contiene acqua (campione secco) la sua densità, ρd, è  

 V
M g

d   (1.10) 

Il peso dell’unità di volume di un campione di terra, γt, si ottiene moltiplicando la sua 
densità per l’accelerazione di gravità g 
 gtt    (1.11) 
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0max
R ee

eeD 
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









  (1.12) 

1.2.2 PRESSIONE TOTALE, NEUTRALE, EFFICACE 
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nuli. Essendo la colonna di terra sommersa da un tirante idrico, d, poiché l’acqua pene-
tra attraverso i vuoti, la colonna di terra è soggetta alla sottospinta  n1AzS  , es-
sendo  il peso unitario dell’acqua. Il peso complessivo della colonna di terra sommersa 
risulta dunque 

     gsub n1AzSPP . (1.13) 

Dividendo primo e secondo membro per A si ottiene la pressione media esercitata dalla 
colonna di terra sulla sua base, che è detta pressione efficace e che rappresenta lo sforzo 
normale ' prodotto dalla colonna di terra sommersa sul terreno sottostante 

     g
sub n1z
A

P' . (1.14) 

Aggiungendo e togliendo al secondo membro dell’eq. (1.14) la pressione dell’acqua al 
fondo (sommità della colonna di terra), γd , dopo qualche passaggio, si ottiene 

       dzdznn1z' g  , (1.15) 

ove l’ultimo termine del secondo membro è la pressione dell’acqua alla base della co-
lonna di terra, detta pressione neutrale 
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  dzu  , (1.15a) 

mentre gli altri due termini costituiscono la pressione totale 

     dznn1z g  . (1.15b) 

Con queste precisazioni, l’eq. (1.15) si scrive 

 u'   . (1.16) 

In condizioni idrostatiche, perché la pressione efficace sia nulla, sarebbe necessario ave-

re 0u  , ossia, per l’eq. (1.15), 1g 



, ma nella quasi totalità dei casi 5.2g 



, 

pertanto in condizioni idrostatiche non è possibile una pressione efficace nulla. Vicever-
sa, se le condizioni nel suolo sono idrodinamiche è possibile ottenere l’annullamento 
della pressione efficace a causa dell’aumento della pressione neutrale di un u tale che 
sia 
  uu0   . (1.17) 
Dall’eq. (1.17), tenuto conto delle espressioni di u (eq. 1.15a) e di  (eq. 1.15b) si ricava 

   









 1n1zhu g







  (1.18) 

ove il terzo fattore al secondo membro è la densità relativa immersa, Δ, della terra  

 







 1g




 , (1.19) 

che, come si vedrà, compare spesso nei calcoli idrodinamici, come ad esempio nel caso 
della stabilità dei massi di un’opera a gettata. 

La condizione di pressione efficace nulla corrisponde all’assenza di appoggio della 
colonna di terra sul terreno sottostante, e all’assenza di tensione di contatto tra granulo e 
granulo; in queste condizioni la colonna di terra, e ogni suo granulo, è sostenuta dalla 
sottospinta idrodinamica. L’assenza di pressione di contatto tra i granuli modifica la 
struttura del terreno il cui comportamento diventa simile ad un liquido viscoso bifase. 
Tale condizione, che può essere osservata nelle sabbie, è nota con il nome di liquefazio-
ne del terreno e può verificarsi nella realtà, nella fase iniziale in cui una massa di terre-
no saturo è caricata, ad esempio, da un terrapieno. 

Nel caso delle opere marittime, si pensi al carico sul fondale di un’opera di difesa in 
materiale lapideo o in cassoni cellulari. Durante la costruzione, sotto il carico, la pres-
sione neutrale aumenta e si avvia uno stato idrodinamico con il moto di allontanamento 
dell’acqua dai pori. Se la cadente che regola questo moto è tale da portare la condizione 
idrodinamica ad annullare la pressione efficace, il terreno va in liquefazione. La caden-
te, Jc, che si riferisce a questa situazione è detta cadente critica, essa si ottiene dividen-
do per z l’eq. (1.18), ossia, supponendo che il percorso seguito dall’acqua sia pari alla 
profondità del terreno sotto il fondale marino, 

   n1z
hJc  . (1.20) 

Nel campo dei valori assunti solitamente da n e considerato una densità relativa im-
mersa in acqua di mare Δ = 1.57, la cadente critica assume valori compresi tra 0.8 e 
1.25, perciò nel calcolo, in una prima approssimazione, si assume il valore critico Jc=1. 
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Nella Fig. 1.1 è riportato lo schema di una sezione trasversale di un’opera di difesa in 
materiale lapideo che per effetto del suo peso produce nel terreno di fondazione la con-
dizione di liquefazione, con una cadente critica Jc=1. Per evitare che si produca una si-
mile situazione occorre monitorare le sezioni del fondale sottostante al molo con l’inse-
rimento di piezometri per consentire di tenere sotto controllo la pressione neutrale nel 
terreno di fondazione, graduando il carico in fase di costruzione dell’opera. Per tenere 
sotto controllo la deviazione dell’ammasso terroso dalla verticale alla strumentazione 
piezometrica si affianca una strumentazione inclimometrica. 

1.2.3 FILTRAZIONE, SIFONAMENTO, SOLLEVAMENTO DEL SUOLO 
Generalmente, i manufatti terrestri, comprese le fondazioni, anche quando sono sotto il 
livello della falda, si costruiscono all’asciutto, mentre le opere marittime si costruiscono 
sott’acqua. Tuttavia, alcune opere marittime particolari e, recentemente, dati i vantaggi 
economici riscontrati, anche alcuni piccoli porti da pesca e da diporto si realizzano 
all’asciutto, dopo aver circoscritto l’area con opere provvisionali impermeabili e 
aver dotato il cantiere di pompe per l’allontanamento dell’acqua di filtrazione. I pro-
blemi che s’incontrano nell’affrontare la progettazione di queste opere provvisionali so-
no quattro: 

 Determinazione della portata di filtrazione. 
 Dimensionamento della tura che circoscrive il cantiere. 
 Verifica del sollevamento del terreno sotto il fondale, se costituito da uno strato 

impermeabile che ne sovrasta uno permeabile. 
 Verifica del sifonamento del terreno sottostante il fondale. 
La tura che circoscrive il cantiere deve essere il più possibile impermeabile e può es-

sere realizzata con un’arginatura in terra di granulometria tale da minimizzare i vuoti, o 
mediante palancolato metallico infisso nel fondale. Si può anche ricorrere ad una com-
binazione dei due sistemi, come talvolta richiede la profondità di abbattimento della fal-
da. 
1.2.3.1 Filtrazione. Quando si deve deprimere il livello del mare in una zona circoscrit-
ta da una tura, durante lo svuotamento si mette in atto un processo di filtrazione transi-
torio. Ottenuto l’abbassamento previsto, il processo di filtrazione diventa stazionario. 

 

Δh

z 

Jc

Verso del moto dell’acqua 

z 

Sabbia fine 

 
Fig. 1.1. Condizione di annullamento della pressione efficace prodotta nelle fase di costruzione 

di un’opera di difesa in scogliera. 
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mentre gli altri due termini costituiscono la pressione totale 
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re 0u  , ossia, per l’eq. (1.15), 1g 

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
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pertanto in condizioni idrostatiche non è possibile una pressione efficace nulla. Vicever-
sa, se le condizioni nel suolo sono idrodinamiche è possibile ottenere l’annullamento 
della pressione efficace a causa dell’aumento della pressione neutrale di un u tale che 
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ove il terzo fattore al secondo membro è la densità relativa immersa, Δ, della terra  
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che, come si vedrà, compare spesso nei calcoli idrodinamici, come ad esempio nel caso 
della stabilità dei massi di un’opera a gettata. 

La condizione di pressione efficace nulla corrisponde all’assenza di appoggio della 
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struttura del terreno il cui comportamento diventa simile ad un liquido viscoso bifase. 
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ne del terreno e può verificarsi nella realtà, nella fase iniziale in cui una massa di terre-
no saturo è caricata, ad esempio, da un terrapieno. 

Nel caso delle opere marittime, si pensi al carico sul fondale di un’opera di difesa in 
materiale lapideo o in cassoni cellulari. Durante la costruzione, sotto il carico, la pres-
sione neutrale aumenta e si avvia uno stato idrodinamico con il moto di allontanamento 
dell’acqua dai pori. Se la cadente che regola questo moto è tale da portare la condizione 
idrodinamica ad annullare la pressione efficace, il terreno va in liquefazione. La caden-
te, Jc, che si riferisce a questa situazione è detta cadente critica, essa si ottiene dividen-
do per z l’eq. (1.18), ossia, supponendo che il percorso seguito dall’acqua sia pari alla 
profondità del terreno sotto il fondale marino, 
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hJc  . (1.20) 

Nel campo dei valori assunti solitamente da n e considerato una densità relativa im-
mersa in acqua di mare Δ = 1.57, la cadente critica assume valori compresi tra 0.8 e 
1.25, perciò nel calcolo, in una prima approssimazione, si assume il valore critico Jc=1. 
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Fig. 1.1. Condizione di annullamento della pressione efficace prodotta nelle fase di costruzione 
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Finiti i lavori, si passa ad un processo transitorio di riempimento. I processi di filtra-
zione transitori sono molto delicati in quanto possono provocare sifonamento, per cui 
devono essere condotti con gradualità controllando continuamente l’abbassamento del 
livello nel transitorio di svuotamento dell’area di cantiere. Nel transitorio di riempimen-
to è opportuno adottare il criterio di mantenere a regime le pompe deviando la loro 
mandata nella zona del cantiere fino a totale riequilibrio dei livelli. 

Si consideri una situazione di filtrazione permanente in un mezzo filtrante omogeneo 
confinato da uno strato impermeabile, dal corpo idrico e dall’atmosfera. Il moto di fil-
trazione sia retto dalla legge di Darcy 
 JkVf  , (1.21) 
essendo Vf la velocità di filtrazione, definita come rapporto tra la portata filtrante e 
l’area della sezione di filtrazione, considerata prescindendo  dalla presenza dei granuli, k  
il coefficiente di permeabilità e J la cadente. La filtrazione è descritta matematicamente 
dai moti a potenziale di velocità. 

In un piano verticale di un mezzo filtrante omogeneo si assuma un sistema di coordi-
nate cartesiane con ascissa x orizzontale e ordinata z verticale. Si indichi con 

xhJ x   la cadente dovuta alla componente Vx della velocità di filtrazione e con 
zhJ z   la cadente dovuta alla componente verticale Vz, essendo h il carico. La 

legge di Darcy assume allora l’espressione 

 




















z
hkV

x
hkV

zf

xf

, (1.22) 

dalla quale si riconosce che il potenziale di velocità del moto di filtrazione è dato dalla 
relazione 
 kh . (1.23) 
È anche ben noto dall’idraulica che l’equazione di continuità applicata ad un moto a po-
tenziale di velocità porta all’equazione di Laplace 

 0
zx 2

2

2

2









  , (1.24) 

la cui soluzione è una funzione armonica. Graficamente l’eq. (1.24) è rappresentata da 
due famiglie di curve che s’intersecano ad angolo retto: la famiglia delle linee di flusso 
e quella delle linee equipotenziali. 

Si consideri, come esempio, il caso di un corpo idrico giacente su un fondale oriz-
zontale di un terreno permeabile di spessore costante, supportato da un terreno imper-
meabile. Si debba abbassare la falda nella parte a destra di questo terreno dopo l'infis-
sione di un palancolato metallico, Fig. 1.2. Si consideri la condizione di filtrazione dello 
stato di moto permanente di cui nella suddetta figura è tracciata la rete di filtrazione. Ta-
le rete costituisce la soluzione grafica dell'eq. (1.24). In essa ogni maglia del reticolo, 
delimitato da due linee di flusso e due linee equipotenziali contigue, rappresenta un 
campo. È conveniente tracciare le linee equipotenziali in modo che il carico idraulico h 
sia distribuito in maniera uniforme tra tutti i campi. Detto Na il numero degli intervalli 
in cui è stato suddiviso il carico h per mezzo delle linee equipotenziali, si ha 

 
aN

hh  , (1.25) 
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essendo h la differenza di carico esistente tra due linee equipotenziali consecutive. 
Nella Fig. 1.2 il numero degli intervalli in cui è stato suddiviso il carico h è Na=14. 

Nel punto P della figura la pressione idrostatica nel corpo filtrante è data dalla relazione 

  hihhu PPP  , (1.26) 

essendo iP=11 il numero d’ordine della relativa linea equipotenziale.  
La cadente varia al variare della linea di flusso: è zero per la linea di flusso n° = 0 ed 

è massima per la linea di flusso a contatto con la parte infissa della paratia per la quale 
vale 

 
D2
hJmax  . 

La cadente non diventa critica ( 1JJ Cmax  ) se 2hD  . 
Nella pratica, è conveniente tracciare la rete di filtrazione con campi quadrati di lato a. 

Come mostra la figura, il lato di tali quadrati varia da punto a punto. Non è facile 
tracciare una rete precisa, tuttavia anche la rete approssimativa della Fig. 1.2 è sufficien-
te per il conseguimento di un risultato accettabile. Tracciata la rete, tutti i problemi sono 
in pratica risolti: con l’eq. (1.26) si determina la distribuzione delle pressioni neutrali in 
tutti i punti del mezzo filtrante, mentre il calcolo della velocità di filtrazione e la  
portata si calcolano nel modo seguente. Si consideri un intorno del punto P della Fig. 
1.2 e sia a il lato della maglia. La cadente in tale punto vale dunque 

 
a

P
aN

h
a
hJ 

 , 

e quindi, per la formula di Darcy (eq. (1.21)) si ha 

 
a

P
aN
khV  . 

Pertanto, la portata che passa nella zona compresa tra due linee di flusso dell’intorno di 
P, per unità di lunghezza nella direzione perpendicolare al disegno, vale 

 
a

P
N
khaVq  . 

La portata filtrante complessiva è data dalla somma delle portate defluenti in tutta la re-
te attraverso i canali di flusso 

 
Fig. 1.2.  Rete di filtrazione in un mezzo omogeneo. 
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Capitolo 1 10

Finiti i lavori, si passa ad un processo transitorio di riempimento. I processi di filtra-
zione transitori sono molto delicati in quanto possono provocare sifonamento, per cui 
devono essere condotti con gradualità controllando continuamente l’abbassamento del 
livello nel transitorio di svuotamento dell’area di cantiere. Nel transitorio di riempimen-
to è opportuno adottare il criterio di mantenere a regime le pompe deviando la loro 
mandata nella zona del cantiere fino a totale riequilibrio dei livelli. 

Si consideri una situazione di filtrazione permanente in un mezzo filtrante omogeneo 
confinato da uno strato impermeabile, dal corpo idrico e dall’atmosfera. Il moto di fil-
trazione sia retto dalla legge di Darcy 
 JkVf  , (1.21) 
essendo Vf la velocità di filtrazione, definita come rapporto tra la portata filtrante e 
l’area della sezione di filtrazione, considerata prescindendo  dalla presenza dei granuli, k  
il coefficiente di permeabilità e J la cadente. La filtrazione è descritta matematicamente 
dai moti a potenziale di velocità. 

In un piano verticale di un mezzo filtrante omogeneo si assuma un sistema di coordi-
nate cartesiane con ascissa x orizzontale e ordinata z verticale. Si indichi con 

xhJ x   la cadente dovuta alla componente Vx della velocità di filtrazione e con 
zhJ z   la cadente dovuta alla componente verticale Vz, essendo h il carico. La 

legge di Darcy assume allora l’espressione 
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, (1.22) 

dalla quale si riconosce che il potenziale di velocità del moto di filtrazione è dato dalla 
relazione 
 kh . (1.23) 
È anche ben noto dall’idraulica che l’equazione di continuità applicata ad un moto a po-
tenziale di velocità porta all’equazione di Laplace 

 0
zx 2

2

2

2









  , (1.24) 

la cui soluzione è una funzione armonica. Graficamente l’eq. (1.24) è rappresentata da 
due famiglie di curve che s’intersecano ad angolo retto: la famiglia delle linee di flusso 
e quella delle linee equipotenziali. 

Si consideri, come esempio, il caso di un corpo idrico giacente su un fondale oriz-
zontale di un terreno permeabile di spessore costante, supportato da un terreno imper-
meabile. Si debba abbassare la falda nella parte a destra di questo terreno dopo l'infis-
sione di un palancolato metallico, Fig. 1.2. Si consideri la condizione di filtrazione dello 
stato di moto permanente di cui nella suddetta figura è tracciata la rete di filtrazione. Ta-
le rete costituisce la soluzione grafica dell'eq. (1.24). In essa ogni maglia del reticolo, 
delimitato da due linee di flusso e due linee equipotenziali contigue, rappresenta un 
campo. È conveniente tracciare le linee equipotenziali in modo che il carico idraulico h 
sia distribuito in maniera uniforme tra tutti i campi. Detto Na il numero degli intervalli 
in cui è stato suddiviso il carico h per mezzo delle linee equipotenziali, si ha 
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hh  , (1.25) 
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essendo h la differenza di carico esistente tra due linee equipotenziali consecutive. 
Nella Fig. 1.2 il numero degli intervalli in cui è stato suddiviso il carico h è Na=14. 
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