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L’ACQUA NEL TERRENO

L’acqua che viene direttamente a contatto con la superficie del terreno, o raccolta da fiumi e laghi, tende ad infiltrarsi nel sottosuolo 

per effetto della gravità e, se si eccettua una percentuale trascurabile che si accumula all’interno di cavità sotterranee, la maggior 

parte di essa va a riempire, parzialmente o completamente, i vuoti presenti nel terreno e le fessure degli ammassi rocciosi. 

Il comportamento del terreno quando viene sollecitato / deformato è regolato dalle proprietà idrauliche e meccaniche .

L'acqua contribuisce con varie modalità a influenzare il comportamento del terreno è pertanto importante conoscere le proprietà che 

ne regolano il movimento al suo interno. 

Il vettore che caratterizza il moto dell’acqua può essere scomposto in una o più direzioni nello spazio, definendo condizioni di flusso 

mono-, bi- o tri-dimensionali; generalmente, nella maggior parte dei casi pratici, si fa riferimento ai primi due tipi.

Nel caso di depositi di terreno si possono distinguere, al variare della profondità, zone a differente grado di saturazione e 

nelle quali l’acqua presente nei vuoti si trova in condizioni diverse: di quiete o di moto, sia allo stato naturale sia in seguito a 

perturbazioni del suo stato di equilibrio.
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Particolari fenomeni naturali (ad es. intense precipitazioni) e varie attività antropiche (quali ad es. scavi, abbassamenti di falda, 

applicazione di sovraccarichi ecc.) possono modificare le condizioni al contorno e indurre flussi non controllati, con possibili 

conseguenze sull'equilibrio dei terreni e delle opere interessate. È compito dell'ingegnere geotecnico identificare i 

potenziali problemi e gli interventi da porre in opera per evitarli o porvi rimedio.

Tra le principali cause di dissesti dovuti alle acque sotterranee si possono ricordare:

• quelli riconducibili a fenomeni di erosione interna dei terreni, con migrazione delle particelle che seguono il flusso idrico;

• quelli riconducibili: a fenomeni di saturazione, ad eccessive sotto spinte idrauliche, ad eccessive forze di filtrazione;

• quelli riconducibili ad eccessive oscillazioni dei livelli di falda e conseguenti variazioni delle pressioni idrauliche.

In relazione a tutte queste osservazioni e in particolar modo all'ultima, riconosciuto il significato del principio degli sforzi 

efficaci, è ovvio che fenomeni che hanno una diretta influenza sul valore delle pressioni interstiziali hanno 

conseguentemente influenza sulle pressioni efficaci e, quindi, sul comportamento meccanico dei terreni.



Il passaggio dell'acqua attraverso il terreno pone vari problemi di interesse ingegneristico associati:

• alla quantità d'acqua che filtra cui sono legati problemi relativi alla progettazione di sistemi drenanti, alle perdite per 

filtrazione attraverso dighe, argini, da canali, ecc.. 

• alla pressione dell'acqua (entità e distribuzione) nei diversi punti del terreno che influisce sia sulla resistenza del terreno 

che sulla stabilità di rilevati e di fondazioni.

I terreni a grana grossa avendo permeabilità elevata (k > 10-6 m/s) permettono un facile passaggio dell'acqua e le sovrappressioni 

neutrali che si sono prodotte per qualche causa si esauriscono in tempi molto brevi, dimodoché è possibile studiare il 

comportamento di questi terreni in campo statico, in condizioni drenate. Con questi materiali si possono avere in campo 

dinamico problemi di sovrappressioni neutrali, l’esempio notevole è dato dai fenomeni di liquefazione. 

In genere questi terreni a grana grossa costituiscono quelli che vengono denominati strati acquiferi.

I terreni a grana fine con bassa permeabilità (k << 10-6 m/s) rispondono inizialmente ad una modifica di stato tensionale con un 

comportamento in condizioni non drenate; successivamente danno luogo al fenomeno della consolidazione, cioè ad un flusso 

d'acqua in regime vario.

L’esperienza mostra come sia piuttosto difficile determinare il coefficiente di permeabilità attraverso le prove di laboratorio 

e risulti quindi opportuno fare prove sul posto ed analisi del comportamento di opere.

Possibili problemi di stabilità di opere geotecniche dovuti a fenomeni di filtrazione
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Il grado di saturazione delle diverse zone dipende 

principalmente dalle caratteristiche granulometriche e 

fisiche del deposito, da fattori climatici e ambientali. 

Partendo dalla superficie del piano campagna e 

procedendo verso il basso, si possono generalmente 

individuare:

1.un primo strato superficiale di suolo vegetale, 

detto di evapotraspirazione, dove l’acqua di 

infiltrazione viene parzialmente ritenuta, ma in 

prevalenza assorbita dalle radici della 

vegetazione;

2.un secondo strato, detto di ritenzione, in cui 

l’acqua presente è costituita principalmente da una 

parte significativa dell’acqua di infiltrazione che 

rimane aderente ai grani ed è praticamente 

immobile ed è detta acqua di ritenzione, che 

comprende l’acqua adsorbita e l’acqua 

pellicolare.

3.un terzo strato, denominato strato della frangia 

capillare, caratterizzato prevalentemente dalla 

presenza di acqua capillare, quella che, per effetto 

delle tensioni superficiali, rimane “sospesa” 

all’interno dei vuoti, vincendo la forza di 

gravità. 

4. Al di sotto di queste tre zone, che insieme costituiscono la cosiddetta zona vadosa, si trova la zona di falda (o acquifero).

ZONE A DIFFERENTE GRADO DI SATURAZIONE IN UN DEPOSITO DI TERRENO

Fatta eccezione per alcune categorie molto particolari di materiali, i vuoti presenti nel terreno sono comunicanti tra loro e 

costituiscono un reticolo continuo, cosicché, generalmente, la zona di falda è completamente satura; la zona vadosa è

satura in prossimità della falda per spessori variabili da pochi centimetri per le ghiaie a decine di metri per le argille e

generalmente ha un grado di saturazione decrescente salendo verso il piano campagna. 

La pressione dell’acqua nella zona vadosa è inferiore a quella atmosferica.
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TIPI DI FALDA IN UN DEPOSITO DI TERRENO
In relazione alla loro permeabilità i diversi tipi di terreno possono consentire più o meno agevolmente il flusso dell’acqua, perciò la 

presenza di strati a differente permeabilità può determinare nel sottosuolo la presenza di diversi tipi di falda. 

In particolare, si possono individuare le tre condizioni di:  falda freatica - falda sospesa - falda artesiana.

La falda freatica è delimitata inferiormente da uno 

strato che non permette il flusso dell’acqua (o comunque 

in quantità e velocità trascurabili) ed è delimitata

superiormente da una superficie, detta superficie

freatica, in corrispondenza della quale l’acqua si trova a 

pressione atmosferica, come si trovasse in un serbatoio 

aperto.  

Immaginando di inserire un tubo verticale aperto alle 

estremità (piezometro) all’interno di una falda freatica, 

ovvero di perforare un pozzo, si osserva che il livello 

statico raggiunto dall’acqua nel tubo (detto livello 

piezometrico) è uguale a quello della superficie 

freatica. Analoghe considerazioni possono essere fatte 

riguardo alla falda sospesa, che, rispetto alla 

precedente, risulta delimitata inferiormente da uno strato

di estensione molto più limitata.

Si ha una falda artesiana quando l’acqua di una falda

freatica viene incanalata tra due strati impermeabili. In 

questo caso l’acqua racchiusa nello strato permeabile 

(che ne permette agevolmente il flusso) si comporta 

come se si trovasse entro una tubazione in pressione, 

ossia ha una pressione maggiore di quella

atmosferica. 

Immaginando di inserire un piezometro fino a raggiungere 

la falda artesiana, si osserva un livello piezometrico 

maggiore di quello della superficie che delimita 

superiormente la falda.
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La FILTRAZIONE è il passaggio dell'acqua da una zona con una data energia ad un'altra zona con energia minore. 

L'energia può essere espressa come somma: 

• dell'energia cinetica legata alla velocità del fluido (notare che in genere la velocità di filtrazione è molto piccola e quindi 

il termine cinetico è trascurabile);

• di quella potenziale dipendente dalla posizione del punto; 

• di quella di pressione del liquido nello stesso punto. 
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Nel caso in cui si trovi in condizioni di moto, il flusso può essere stazionario (o permanente) oppure non stazionario (o vario), a 

seconda che i parametri del moto risultino costanti o variabili nel tempo.

Nel moto stazionario la quantità di acqua che entra in un elemento di terreno è pari alla quantità di acqua che esce dallo stesso 

elemento (filtrazione in regime permanente). 

Nel moto vario la quantità di acqua entrante in un elemento di terreno è diversa da quella uscente (filtrazione in regime vario). 

Se il terreno è saturo, la differenza tra le due quantità può produrre il fenomeno della consolidazione.

Nello studiare la filtrazione dell'acqua si possono presentare problemi sia di moto permanente che di moto vario:

• con riferimento alla pressione dell'acqua, che gioca un ruolo importante nella maggior parte dei problemi di stabilità, si deve 

ricordare che in moto permanente essa rimane costante nel tempo, mentre in moto vario è funzione del tempo e quindi può 

crescere o diminuire con esso;

• con riferimento alla quantità d'acqua che nel fenomeno di filtrazione attraversa una certa zona, si deve ricordare che in regime 

permanente la quantità d'acqua che entra è eguale a quella che esce, mentre in regime vario non vi è uguaglianza e la differenza 

rappresenta il volume d'acqua che viene accumulato o espulso dal terreno nell'intervallo di tempo considerato.

Nel fenomeno della consolidazione, che è una particolare condizione di regime vario, entra in gioco anche la 

compressibilità del terreno.



PERMEABILITÀ

Un materiale è permeabile se contiene vuoti continui; ogni terra e roccia soddisfa a questa condizione. 

Accade quindi che l'acqua passi sia attraverso l'argilla che attraverso la ghiaia ma che il fenomeno avvenga nei due materiali con 

intensità completamente diverse. 

La LEGGE DI DARCY stabilisce che la VELOCITÀ DI FLUSSO attraverso mezzi porosi è direttamente proporzionale alla 

perdita di carico ed inversamente proporzionale alla lunghezza del percorso:

La relazione di Darcy è valida per moto di tipo laminare (ad es. nei canalicoli del terreno) e Terzaghi ne ha dimostrato la applicabilità 

ai terreni in genere.

Tavenas e altri hanno indicato la validità della legge per gradienti compresi tra 0,1 e 50, mentre per gradienti inferiori hanno 

sottolineato l'impossibilità di verificarne l’attendibilità a causa delle variazioni di volume del campione.

nella quale: 

• Q è definita come il volume di liquido che attraversa la sezione nell’unità 

di tempo, (ad esempio in metri cubi al secondo), 

• v è la velocità di scarico o di filtrazione, 

• k il coefficiente di permeabilità o coefficiente di conducibilità

idraulica, 

• i è il gradiente idraulico o pendenza della linea piezometrica.

Q/A può essere definita: velocità apparente (nominale) di filtrazione.



CARICO TOTALE E PIEZOMETRICO: IL GRADIENTE IDRAULICO

I moti di filtrazione di un fluido avvengono tra due punti a diversa energia (da quello a energia maggiore a quello a energia minore).

In ciascun punto, l’energia è data dalla somma dell’energia cinetica (legata alla velocità del fluido) e dell’energia potenziale 

(legata alla posizione del punto nel campo gravitazionale e alla pressione del fluido).

Nello studio dei moti di filtrazione si può esprimere l’energia, potenziale e cinetica, in termini di carico, o altezza, che 

corrisponde all’energia per unità di peso del liquido. 

In particolare, si è soliti definire:

• altezza geometrica, z, la distanza verticale del punto considerato da un piano orizzontale di riferimento arbitrario (z = 0);

• altezza di pressione, u / γw , l’altezza di risalita dell’acqua rispetto al punto considerato, per effetto della sua pressione, u;

• altezza di velocità, v2 / 2g, l’energia dovuta alla velocità, v, delle particelle del fluido (essendo g l’accelerazione di gravità).

La somma dei tre termini: 𝑯 = 𝒛 +
𝒖

𝜸𝒘
+

𝒗𝟐

𝟐∙𝒈
 è denominata carico effettivo (o totale) o altezza totale, mentre il binomio: 𝑯 = 𝒛 +

𝒖

𝜸𝒘
                                                             

è detto carico piezometrico; dove: u è la pressione dell’acqua, 𝛾w, il peso specifico dell'acqua, v la velocità di flusso, g 

l'accelerazione di gravità, z l'altezza geometrica.
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Il Teorema di Bernoulli assicura che, per un fluido perfetto, 

incomprimibile, in moto permanente, soggetto solo all’azione di 

gravità, il carico totale è costante lungo una data traiettoria. Se, 

con riferimento allo schema di Figura viene inserito un campione di 

terreno, dotato di sufficiente permeabilità, all’interno del tubo di 

flusso nella zona controllata dai due piezometri, si osserva che in 

essi l’acqua risale a quote diverse; ciò significa che tra i due punti 

di osservazione si è avuta una perdita di carico nel termine 

𝑯 = 𝒛 +
𝒖

𝜸𝒘
  come detto indicato come carico piezometrico.

Il movimento permanente delle correnti liquide, una volta ammessa l’incomprimibilità, è retto da due relazioni fondamentali: 

• dal teorema di Bernoulli (forma particolare del principio di conservazione dell’energia): “lungo un filetto di liquido omogeneo in 

moto permanente, ammessa nulla la viscosità (liquido perfetto), ed escluso ogni scambio di calore con la massa liquida circostante 

(processo isotermico) il carico idraulico o totale si mantiene costante”; 

• dal teorema delle quantità di moto. 

Per due punti successivi del filetto si ha quindi:  

1. Potendo  ritenere trascurabili le perdite di carico dovute al flusso 

dell’acqua in assenza di terreno; e 

2. osservando che per il principio di conservazione della massa la 

velocità media nelle varie sezioni della condotta deve essere 

costante;     ne deriva che

la differenza di altezza d’acqua nei due piezometri, Δh, è una

misura della perdita di energia totale dovuta al flusso

dell’acqua nel terreno, ossia dell’energia spesa dall’acqua per

vincere la resistenza al moto opposta dal terreno compreso tra

i due punti considerati. 

Inoltre, poiché nei terreni la velocità di flusso, e quindi l’altezza di 

velocità, è generalmente trascurabile, il carico piezometrico può 

essere ritenuto rappresentativo dell’energia totale nel punto 

considerato.

Si definisce gradiente idraulico il rapporto: 𝒊 =
𝚫𝒉

𝑳
che rappresenta la perdita di carico per unità di lunghezza del percorso.



In regime permanente la zona di terreno nella quale si sviluppa la filtrazione ha due tipi di confini: 

• uno è il luogo dove si conosce il carico d'acqua (o carico idraulico) e si definisce confine o condizione limite del potenziale; 

• l'altro è un contorno di materiali impermeabili, come roccia impermeabile, argilla, ecc., che delimita lo strato in cui avviene la 

filtrazione e si definisce quindi confine o condizione limite del flusso d'acqua.

La rete di filtrazione è pertanto costituita da due complessi di curve che si tagliano ad angolo retto:

• le linee di flusso (percorsi dei filetti fluidi nella sezione trasversale);

• le linee equipotenziali (linee di eguale energia potenziale ovvero eguale carico idraulico).
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Quando l’acqua filtra attraverso i pori del terreno dissipa energia per attrito, e la distanza fra due linee equipotenziali 

successive indica in quanto spazio si è dissipata una quantità costante Δh del carico idraulico.



La velocità v è apparente poiché è il rapporto tra la portata 

e la sezione totale del mezzo poroso. 

In via approssimata si può legare la velocità apparente “v” con

quella reale “V” del fluido mediante la porosità “n” con v = n V. 

È opportuno osservare che il percorso di filtrazione di lunghezza 

L teoricamente considerato è in realtà apparente essendo quello 

reale sicuramente maggiore come mostrato in figura.

Velocità (a) e percorso di filtrazione (b) reali ed apparenti

La permeabilità intrinseca o coefficiente di permeabilità k è una caratteristica solo del mezzo poroso, è indipendente dalle 

proprietà del fluido ed è legata al coefficiente di permeabilità k con la relazione:  

    𝑘 =
𝑘𝑃∙𝜌∙𝑔

𝜇
 

nella quale ρ è la densità e μ è la viscosità del fluido.

La densità e la viscosità dell'acqua nel terreno dipendono principalmente dalla temperatura, poiché le variazioni di 

temperatura nel terreno, salvo che per gli strati superficiali, sono abbastanza piccole, si può in genere trascurare il loro effetto. 

Nel caso del fluido acqua si assume pertanto che il coefficiente di permeabilità dipenda solo dalle caratteristiche del terreno.

Il coefficiente di permeabilità assoluta kp ha le dimensioni di una velocità ed è legato alla RESISTENZA viscosa e frizionale

alla filtrazione di un fluido in un mezzo poroso e dipende dalle proprietà del fluido (densità e viscosità) e dalle caratteristiche

del mezzo poroso (permeabilità intrinseca k). 
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INIETTABILITÀ DEI TERRENI IN FUNZIONE DELLE PROPRIETÀ DI MISCELA E TERRENO (Flora, 2011)
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La permeabilità varia con le dimensioni dei grani ed è molto sensibile alla quantità, al tipo ed alla distribuzione delle frazioni 

fini; varia poi per uno stesso materiale (a granulometria costante) in funzione della densità cioè al diminuire della densità aumenta 

la permeabilità.

La permeabilità è influenzata dalla disposizione dei grani nel senso che le particelle possono essere più o meno stratificate e 

avere una orientazione prevalente; le frazioni fini possono essere disperse nel terreno o essere concentrate in modo non uniforme. 

Da ricordare che i depositi naturali di terreno sono sempre più o meno stratificati e disuniformi nella struttura. 

Anche il grado di saturazione influenza sensibilmente la permeabilità; in 

particolare, sebbene non si possa stabilire una relazione univoca tra le due 

grandezze, si può osservare che la permeabilità cresce al crescere del grado 

di saturazione. 19



Per i terreni a grana grossa, le cui particelle sono 

approssimativamente di forma subsferica, il 

coefficiente di permeabilità è influenzato 

prevalentemente dalla granulometria e dall’indice dei 

vuoti, che determinano la dimensione dei canali di 

flusso (diminuisce all’aumentare del contenuto di fine e 

al diminuire dell’indice dei vuoti).

Per i terreni a grana fine sono invece fondamentali 

la composizione mineralogica e la struttura, perché 

questi parametri determinano il tipo di interazione 

elettrochimica che si stabilisce tra particelle di terreno e 

molecole d’acqua (ad esempio la permeabilità della 

caolinite è circa 100 volte maggiore di quella della 

montmorillonite). 

A grande scala la permeabilità di un deposito dipende 

anche dalle caratteristiche macrostrutturali del 

terreno (discontinuità, fessurazioni) si veda il confronto 

tra i valori tipici di k di argille omogenee intatte e argille 

fessurate.

Le terre che si sono depositate in presenza d'acqua abbastanza spesso sono formate da una serie di strati orizzontali che 

variano per granulometria e permeabilità, cosicché generalmente questi depositi sono più permeabili in orizzontale che in 

verticale. 

Depositi eolici di sabbie e limi, invece sono spesso più permeabili in senso verticale che orizzontale a causa di vuoti verticali 

tubolari lasciati da piante ed erbe. 

In depositi ghiaioso-sabbiosi si possono avere straterelli di ghiaia pulita che modificano radicalmente la permeabilità 

rappresentativa del deposito. 

Discontinuità di vario tipo presenti nei depositi influenzano grandemente la permeabilità; ad esempio le fessurazioni originate da 

varie cause nelle argille aumentano sensibilmente, ad esempio, la permeabilità. 

PERMEABILITÀ DI DEPOSITI STRATIFICATI

Mezzi eterogenei a diversa 

conducibilità idraulica
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Si consideri un deposito di terreno costituito da n strati orizzontali saturi e si indichi con:
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Nella legge di Darcy: 

• Q è definita come il volume di liquido che attraversa la sezione nell’unità di tempo, (ad esempio in 

metri cubi al secondo), 

• v è la velocità di scarico o di filtrazione, 

• k il coefficiente di permeabilità o coefficiente di conducibilità idraulica, 

• i è il gradiente idraulico o pendenza della linea piezometrica.

Q/A può essere definita: velocità apparente (nominale) di filtrazione.



Nel caso in cui il deposito sia interessato da un moto di filtrazione orizzontale, cioè parallelo all’andamento degli strati (filtrazione 

in parallelo), si ha che il gradiente idraulico, i, è lo stesso per tutti gli strati. 

Se si assume valida la legge di Darcy, la velocità di filtrazione per ogni strato, vi, è proporzionale al rispettivo coefficiente di 

permeabilità, ossia:

mentre la portata di filtrazione per ogni strato è pari al prodotto della velocità di filtrazione per il corrispondente spessore:

La portata di filtrazione totale, Q, data dalla somma delle portate dei singoli strati, è data anche dal prodotto della velocità media, 

v, per lo spessore totale del deposito:

dove, in accordo con la legge di Darcy, la velocità media di filtrazione, v, è il prodotto del coefficiente di permeabilità medio, 

kH, per il gradiente idraulico, i, ovvero v = kH i.

Sostituendo questa espressione nell’equazione relativa alla portata di filtrazione totale ed esplicitando i vari termini si ottiene infine 

l’espressione del coefficiente di permeabilità medio in direzione orizzontale:

22



Se il moto di filtrazione avviene in direzione verticale, ovvero ortogonale all’andamento degli strati si parla di filtrazione in serie. In 

questo caso, per il principio di conservazione della massa, se il fluido è incompressibile, la portata che attraversa ciascuno strato 

è la stessa, quindi, essendo uguale anche l’area attraversata, è la stessa la velocità di filtrazione, v = kv1 i1 = kv2 i2 = . . . . . = kvn in 

In accordo con la legge di Darcy, la velocità di filtrazione v può essere espressa come il prodotto del coefficiente di permeabilità 

medio in direzione verticale, kV, per il gradiente idraulico medio, im, dato dalla perdita di carico totale (h) diviso il percorso di filtrazione 

(H):         

Ma la perdita di carico totale, h, è la somma delle perdite di carico in ciascuno strato (pari al prodotto del gradiente idraulico 

per il relativo spessore) ovvero, esplicitando il gradiente idraulico di ciascuno strato:

Sostituendo questa espressione nell’equazione di v si ottiene infine l’espressione del coefficiente di permeabilità medio in 

direzione verticale:

In presenza di terreni stratificati, il valore medio del coefficiente di permeabilità è fortemente condizionato dalla direzione 

del moto di filtrazione. 

Per filtrazione  ortogonale alla giacitura degli strati il valore medio è molto prossimo al valore minore, ovvero al 

coefficiente di permeabilità degli strati a grana fine, mentre per filtrazione parallela alla giacitura degli strati il valore medio 

è molto prossimo al valore maggiore, ovvero al coefficiente di permeabilità degli strati a grana grossa.



Filtrazione al confine tra terreni a differente permeabilità
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Passiamo ora ad esaminare la situazione delle pressioni neutre ed effettive quando 

vi è un moto di filtrazione e consideriamo lo schema riportato a lato.

Se mantenendo fisso il livello dell'acqua nel recipiente, si abbassa di h il serbatoio, si ha 

un movimento d'acqua dal recipiente verso il serbatoio.

Poiché la perdita di carico avviene praticamente tutta nel materiale granulare, la 

pressione neutrale al fondo del recipiente può essere espressa da u = (h1 + h2 - h) w; 

come si vede la pressione neutrale è diminuita di h w, rispetto a quella che si ha 

con acqua ferma. 

D'altra parte poiché la pressione totale al fondo del recipiente è determinata soltanto 

dal peso del terreno e dell'acqua al di sopra di esso, significa che è rimasta sempre 

la stessa e la pressione effettiva è aumentata di hw. 

Sul generico piano AA è aumentata  proporzionalmente di wh
h

z


2

Se il serbatoio viene alzato di h rispetto al recipiente cosicché l'acqua fluisca dal serbatoio attraverso il materiale granulare, la 

pressione dell'acqua alla base del recipiente aumenta di hγw; quindi la pressione effettiva sul piano AA è ridotta a  σ' = z’ - izw . 

Se si aumenta il gradiente idraulico alzando il serbatoio, la pressione di filtrazione aumenta fino ad un valore z' per cui la 

pressione effettiva σ’  si annulla. 

Ciò avviene quando z’ – ic z w = 0 e quindi: 

w

ci


 '
=

Il gradiente idraulico con il quale la pressione effettiva diventa nulla è chiamato gradiente idraulico critico; nelle condizioni 

corrispondenti al gradiente idraulico critico un terreno granulare non può sopportare alcun carico e le particelle di sabbia vengono a 

galleggiare ed a muoversi nell'acqua. 

Questo fenomeno, che in certe situazioni viene indicato come sifonamento, si verifica ogni volta che si raggiunge e supera il 

gradiente idraulico critico; può avvenire al fondo di scavi sotto falda, in problemi di dighe in terra, arginature. 25

Questo incremento della pressione effettiva, dovuto al flusso dell'acqua attraverso i vuoti, è indicato come PRESSIONE DI 

FILTRAZIONE. 

La PERDITA DI CARICO tra la superficie superiore del materiale granulare e la profondità z è data da h·z / h2. 

Il GRADIENTE IDRAULICO corrispondente è i = h/h2. 

La PRESSIONE DI FILTRAZIONE può essere allora espressa con i z w e la PRESSIONE EFFETTIVA da σ' = z ' + i z w, . 
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In presenza di filtrazione, in un punto a profondità z, la pressione dell’acqua varia quindi di una quantità pari i⋅z⋅w, che rappresenta 

la componente idrodinamica della pressione interstiziale (pressione di filtrazione). 

Di conseguenza la pressione efficace varia della stessa quantità; nel caso di filtrazione discendente la pressione efficace aumenta, 

mentre nel caso di filtrazione ascendente la pressione efficace diminuisce rispetto al casi di assenza di filtrazione. 

In particolare, la pressione effettiva in presenza di filtrazione ascendente è data da σ’z = ’⋅z - i⋅z⋅w e si annulla quando il gradiente 

idraulico è pari a: ic= ’/w  detto gradiente idraulico critico.

In questa condizione, se il terreno è privo legami coesivi, si annullano le forze intergranulari, si annulla la resistenza del terreno e le 

particelle solide possono essere trasportate dall’acqua in movimento, dando origine ad un fenomeno progressivo di erosione che 

conduce al collasso della struttura del terreno. Tale fenomeno è noto come instabilità idrodinamica (o sifonamento) ed è quello che 

può manifestarsi ad esempio nel caso di uno scavo sorretto da un diaframma. È da notare che essendo ’≅ w, il valore di ic è 

prossimo all’unità.

Si definisce fattore di sicurezza globale nei confronti del sifonamento il rapporto tra il gradiente idraulico critico e quello che si 

ha in esercizio (definito gradiente di efflusso, iE), ossia: FS = ic/iE

Essendo il sifonamento un fenomeno improvviso, senza segni premonitori, ed essendo difficile tener conto di fattori quali 

l’eterogeneità e l’anisotropia del terreno, si adottano valori alti di FS (generalmente si impone FS > 4).

Nel caso di un diaframma infisso ad una profondità D in un 

mezzo omogeneo, il gradiente di efflusso può essere valutato 

in prima approssimazione dividendo la perdita di carico per la 

lunghezza delle linea di flusso più corta, rappresentata dal 

percorso di una particella d’acqua in aderenza al diaframma, 

indicato con A-B in Figura a dx, ovvero, trascurando lo 

spessore del diaframma ed indicando con H la differenza di 

carico esistente tra due punti A e B appartenenti alle due 

superfici libere, si può porre:

iE = H / (H+2D)
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Gradiente di efflusso, iE, nel caso di uno scavo in un mezzo di spessore infinito (a), nel caso di uno scavo nastriforme in un 

mezzo di spessore infinito (b), nel caso di una trincea drenante in un mezzo di spessore limitato (c)

Per determinare un valore del gradiente di efflusso più aderente alla realtà si può ricorrere a diagrammi disponibili in letteratura 

per vari casi pratici ricorrenti.

A titolo di esempio, con lo schema di a), per h/D = 2 e d/D = 1 si ha iE ≅ 0.53.

La stima, approssimata per eccesso, ottenuta dall’Equazione vista prima è:
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Un fenomeno analogo al sifonamento, dovuto alle pressioni di 

filtrazione al piede di un diaframma, è quello del sollevamento 

del fondo scavo.

Terzaghi ha osservato che il fenomeno di instabilità si estende a 

tutta la profondità D di infissione per una larghezza pari a D/2 e 

che l’andamento delle sovrapressioni interstiziali (ovvero delle 

pressioni interstiziali in eccesso rispetto alla pressione idrostatica 

di valle) è quello riportato nella Figura a dx.

In prima approssimazione, cautelativamente, si assume che il 

valore della sovrapressione al piede del diaframma sia costante 

per una larghezza D/2 e pari ad w ⋅Hc, dove Hc si ricava dall’Eq.:

e quindi: 

La forza totale di filtrazione che tende a sollevare il cuneo è data 

da: Sw = Hc⋅w⋅D/2; quando questa uguaglia il peso efficace del 

cuneo (peso totale del cuneo meno spinta di Archimede), dato da: 

W’ = ’ ⋅ D ⋅ D/2, si raggiungono le condizioni limite di instabilità.

Il fattore di sicurezza globale nei confronti del sollevamento del fondo scavo 

è definito come rapporto tra il peso efficace del cuneo e la forza di filtrazione 

che tende a sollevarlo, ossia:

(è da osservare che in pratica il rapporto Hc / D rappresenta il gradiente di efflusso nel tratto infisso, e che quindi l’Equazione 

sopra riportata corrisponde alla FS = ic/iE).
Talvolta, nel caso di terreno omogeneo, viene assunto cautelativamente Hc= H/2, invece che Hc= HD/(H+2D), come risulterebbe, 

sempre in maniera approssimata, dallo schema di Figura.

Per incrementare il valore di FS si possono adottare le seguenti soluzioni:

• aumentare la profondità di infissione in modo da ridurre il gradiente di efflusso;

• disporre sul fondo dello scavo in adiacenza al diaframma un filtro costituito da materiale di grossa pezzatura in modo da 

incrementare le tensioni efficaci. In questo caso   

                                                                                                                  dove W è il peso del filtro;

• inserire dei dreni in modo da ridurre le sovrapressioni.
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Il sifonamento e il sollevamento del fondo scavo sono due problemi entrambi legati alla filtrazione dell'acqua dal terreno verso 

l'interno dello scavo e sono determinati dalla dissipazione delle pressioni neutre.

Il sifonamento, che comporta il trasporto dei granuli del terreno, si può verificare in terreni di tipo sciolto o comunque con 

coesione molto bassa. Rappresenta uno dei rischi più seri durante la realizzazione di scavi sotto falda anche perché il fenomeno, 

una volta innescato, è molto difficile da arrestare, a meno di non procedere all'allagamento dello scavo: in questo modo si 

annulla la differenza di carico idraulico fra interno ed esterno dello scavo, si arresta il moto di filtrazione e di conseguenza 

anche il trasporto solido.

Il sollevamento del fondo scavo, invece, si può verificare anche in presenza di materiali coesivi. In particolare si può verificare 

se è presente una lente di materiale coesivo in prossimità del fondo scavo. In questo caso quasi tutta la differenza di carico 

idraulico fra interno ed esterno dello scavo viene dissipata in corrispondenza di questa lente e, a mano a mano che ci si 

approfondisce con lo scavo, aumenta il rischio di sollevamento. In particolare il sistema raggiunge la condizione di criticità 

quanto il peso dello spessore di terreno compreso fra la base della lente e il piano di scavo non è più sufficiente a compensare 

la spinta di filtrazione dell’acqua che è diretta dall'ammasso verso lo scavo, cioè dal basso verso l'alto (l'acqua, che filtra dal 

fondo dello scavo, entra nello scavo con un movimento diretto dal basso verso l'alto)
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Se lo scavo è realizzato in un terreno a grana fine, sovrastante uno strato a permeabilità molto più elevata, nel tempo che 

intercorre tra la realizzazione dello scavo e l’instaurarsi del moto di filtrazione, occorre ragionare in termini di pressioni totali: se 

la forza risultante delle pressioni idrostatiche iniziali alla base del cuneo supera il peso totale del cuneo può verificarsi il 

sollevamento. In questo caso il fattore di sicurezza globale è definito mediante il rapporto tra la pressione verticale totale e la 

pressione interstiziale all’intradosso dello strato di argilla a valle:

Scavo realizzato in un terreno a grana fine, sovrastante uno strato a permeabilità molto più elevata
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Per affrontare e risolvere i problemi di ingegneria geotecnica si utilizzano modelli semplificati del sottosuolo, costituiti da strati di 

terreno omogenei, con superfici di confine ben definite, cui vengono attribuite proprietà geotecniche medie o caratteristiche. La 

geometria e le proprietà fisiche, idrauliche e meccaniche dei diversi strati di terreno sono stimate in base ai risultati di indagini 

geotecniche in sito e di laboratorio. Come si vedrà le indagini geotecniche hanno limiti e incertezze, dovuti alla rappresentatività del 

campione statistico, alla variabilità intrinseca delle proprietà dei terreni, alla impossibilità di riprodurre in laboratorio le reali condizioni 

in sito, alle incertezze nelle procedure di trasformazione dei risultati sperimentali in proprietà geotecniche, etc.. Pertanto il modello di 

sottosuolo utilizzato per il calcolo è solo uno schema semplificato della realtà fisica, sia per quanto riguarda la geometria sia per 

quanto riguarda le proprietà geotecniche attribuite ai singoli strati.

Le incertezze del modello hanno effetti molto diversi a seconda del problema geotecnico. 

In alcuni di essi, anche scarti considerevoli dei valori reali di una proprietà geotecnica dal valore medio stimato ed assunto per il 

calcolo, hanno modesti effetti sul risultato (ad esempio, la stima della capacità portante e dei cedimenti di una fondazione, o anche la 

stima della spinta del terreno su un’opera di sostegno). Ma nei problemi di idraulica del terreno, ove è necessario considerare la 

filtrazione dell’acqua e la distribuzione delle pressioni interstiziali nello spazio e nel tempo, anche dettagli geologici minimi, 

apparentemente insignificanti e di difficile individuazione con le usuali tecniche di indagine, possono avere un’influenza decisiva, per 

cui l’uso di un modello semplificato di sottosuolo, che trascuri tali dettagli, può condurre a risultati decisamente errati.

Si consideri, ad esempio, una palancola a sostegno di uno scavo in un deposito di sabbia, in cui sia presente un sottile strato di 

argilla. In assenza di falda, e quindi di filtrazione, la presenza dello straterello argilloso e molto poco permeabile, ha un’influenza 

trascurabile sulla pressione mutua terreno-struttura, e quindi sulla stabilità e sulle deformazioni del sistema geotecnico. Al contrario, 

in presenza di falda, se il livello argilloso è al di sopra dell’estremità inferiore della palancola ed è continuo, esso intercetta quasi 

completamente la filtrazione ed altera profondamente la distribuzione delle pressioni interstiziali. Se tuttavia il livello di argilla non è 

continuo, ma corrisponde ad una piccola lente, la rete di filtrazione ne risulta modificata solo localmente. Una verticale di indagine 

geotecnica (ad esempio un sondaggio o una prova penetrometrica) eseguita per la progettazione della struttura, può non avere 

rilevato la presenza del sottile livello argilloso, oppure può averla rilevata ma senza poterne accertare l’estensione e la continuità.

In definitiva, l’intensità e la distribuzione delle pressioni interstiziali in presenza di filtrazione sono stimate mediante la rete 

idrodinamica, la cui determinazione è molto incerta e raramente rispecchia le reali condizioni idrauliche del terreno. Per cui l’analisi 

teorica del comportamento atteso del modello geotecnico, pur necessaria, deve essere convalidata da misure sperimentali durante 

la costruzione e in corso d’opera, ed eventualmente variata se le misure sperimentali non confermano le previsioni.

Considerazioni sui problemi di idraulica dei terreni



DETERMINAZIONE DELLA PERMEABILITÀ (CONDUCIBILITÀ IDRAULICA) MEDIANTE CORRELAZIONI

Per i terreni a grana grossa vengono talvolta impiegate relazioni empiriche che legano k ad alcuni parametri relativamente 

semplici da determinare. 

Esistono ad esempio grafici che legano il coefficiente di permeabilità al D50, alla densità relativa, Dr, e al coefficiente di uniformità, C, 

oppure formule, valide per sabbie sciolte, uniformi (C ≤ 5), che forniscono k in funzione di qualche diametro significativo presente 

nella distribuzione granulometrica. Tra queste, una delle più usate per la determinazione del coefficiente di permeabilità delle sabbie 

uniformi è la formula di Hazen: 𝒌 = 𝑪 ∙  𝑫𝟏𝟎
𝟐  dove C è una costante compresa tra 100 e 150 se k è espresso in cm/s e D10 in cm, 

diametro al di sotto del quale passa il 10% del materiale. 
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Relazioni empiriche per il coefficiente di 

conducibilità idraulica k

Correlazione tra il coefficiente di permeabilità, k, la densità 

relativa Dr ed il coefficiente di uniformità U



CONDIZIONI DI DRENAGGIO, TIPI DI TERRENO E METODI PER LA DETERMINAZIONE DELLA PERMEABILITÀ

La permeabilità del terreno può essere misurata con prove in 

laboratorio e con prove in situ; tuttavia, essendo la permeabilità 

un parametro fortemente influenzato anche dai caratteri 

macrostrutturali:

• per i terreni naturali le misure in sito risultano generalmente 

più significative e quindi preferibili, a meno che non si riesca a 

riprodurre fedelmente in laboratorio le condizioni esistenti in 

sito,

• per i terreni utilizzati come materiale da costruzione sono 

significative anche le prove di laboratorio. 

Ogni metodo di misura ha un campo di applicazione 

ottimale all’interno di un certo range di variazione della 

permeabilità; di conseguenza il metodo di misura più opportuno 

deve essere scelto in relazione al tipo di terreno, come è 

evidenziato nella Tabella a lato.
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Determinazione della permeabilità in laboratorio

Per la misura del coefficiente di permeabilità in laboratorio vengono generalmente usati tre metodi:

a) il permeametro a carico costante, per k > 10-5 m/s

b) il permeametro a carico variabile, per 10-8< k < 10-5 m/s

c) i metodi indiretti quali le prove edometriche o di consolidazione, per k < 10-8 m/s

Con il permeametro a carico costante si misura il volume 

d'acqua che attraversa il campione di terra in un tempo t 

sotto l'azione di un carico h costante. Il valore di k in m/s è 

dato dalla relazione:

Dove: L è la lunghezza e A la sezione del campione di terra, 

C il volume d'acqua raccolto nel tempo t e h il carico 

idraulico costante.

iA

Q

tAh

LC
k


=




=
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Il permeametro a carico variabile è invece usato per prove su 

materiali a media e bassa permeabilità, poiché le caratteristiche 

dell'apparecchiatura consentono di eseguire facilmente le misure del 

carico idraulico e del tempo per un largo campo di valori del 

coefficiente di permeabilità. Il valore di k è dato dalla relazione:

( )sm
h

h

tA

La
k /log3.2

1

0
10




=

Le prove di permeabilità in laboratorio devono essere condotte con opportuna cautela ed esperienza poiché errori di 

interpretazione possono aversi per varie cause, quali aria nei campioni  non rappresentativi del terreno sul posto, disturbo arrecato 

durante il campionamento, difficoltà di ricostituzione del campione in laboratorio, anisotropia alla permeabilità. 

dove: a è la sezione del 

tubo di vetro, L la 

lunghezza del campione, 

A la sezione del 

campione, t il tempo, ho 

e h1 il carico idraulico 

iniziale e finale.
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Generalmente con il termine piezometro s’intende uno strumento che misura la pressione interstiziale dell’acqua di un ben 

preciso strato di terreno, viceversa si parla di pozzo di osservazione.

I piezometri sono strumenti utilizzati per monitorare la pressione interstiziale dell’acqua nel terreno, essi hanno due categorie di 

applicazioni:

1. il monitoraggio del livello di acqua nel terreno,

2. la determinazione del valore delle pressioni neutre.

I piezometri possono essere suddivisi in due categorie: 

• Chiusi: quelli in cui è presente un diaframma tra acqua nel terreno e trasduttore (p. a trasduttore pneumatico, a corda vibrante o 

a resistenza elettrica).

• Aperti: quelli in cui il diaframma non è presente (p. a tubo fisso e idraulici a due tubi). 

Quando occorre determinare il livello dell’acqua nel terreno si ricorre all’impiego di pozzi di osservazione e piezometri aperti 

mentre, quando occorre determinare la pressione del fluido interstiziale, si impiegano piezometri chiusi muniti di trasduttori di 

pressione: piezometro idraulico a due tubi, piezometri pneumatici, piezometri a corda vibrante e piezometri elettrici.

PIEZOMETRI

POZZO DI OSSERVAZIONE

Il pozzo di osservazione consiste in un tubo, installato in un foro di sondaggio, di plastica o acciaio e 

finestrato nella parte inferiore. L’intercapedine tra il tubo ed il foro viene riempita con sabbia e ghiaia 

creando così una connessione tra i diversi strati di terreno: la parte superiore viene sigillata con 

cemento e bentonite per impedire infiltrazioni di acqua dalla superficie. Per lo stesso motivo si pone 

un tappo sulla sommità del tubo, tale tappo presenta un foro di collegamento con l’esterno affinché la 

pressione dell’aria sovrastante il livello dell’acqua nel tubo si mantenga pari alla pressione 

atmosferica. 

A causa del fatto che si crea una connessione verticale tra gli strati, le applicazioni dei pozzi di 

osservazione sono limitate al caso di terreni omogenei permeabili non fessurati (con permeabilità 

secondaria trascurabile) in cui la pressione dell’acqua aumenta uniformemente con la 

profondità. In tal caso non è necessario sigillare il tratto finestrato, e l’installazione può essere 

effettuata direttamente con una qualunque tecnica d’infissione. Se il pozzo attraversa strati di terreno 

o roccia a diversa permeabilità il livello registrato sarà probabilmente quello corrispondente allo strato 

a maggiore permeabilità. Considerato il volume d’acqua che deve fluire verso il tubo in presenza di 

un’eventuale perturbazione che modifichi l’equilibrio idraulico originario, questo tipo di piezometro è 

adatto a terreni di elevata permeabilità (k > 10-6 m/s). 

Per rilevare la quota piezometrica viene calata nel tubo una sondina di misura.
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PIEZOMETRO APERTO A TUBO FISSO

Si differenzia dal pozzo di osservazione per il fatto che, affinché l’elemento filtrante poroso misuri la pressione interstiziale 

di un ben preciso strato di terreno, l’intercapedine viene sigillata al di sopra dello strato che si vuol monitorare con 

cemento e bentonite. Qualora esista la possibilità di infiltrazioni indesiderate dal basso si pone in opera, nel foro di 

sondaggio, al di sotto dello strato di interesse, un tampone impermeabile.

Consiste di una colonna di tubi in PVC rigido o in metallo, fessurati ed eventualmente rivestiti di tessuto non tessuto per la parte in 

falda e ciechi per il rimanente tratto.

Vanno posti in opera entro un foro rivestito con una tubazione provvisoria, di diametro utile pari almeno al doppio del diametro dei 

tubi di misura adottati. Una volta eseguita la pulizia del foro, si inserisce la colonna fino a fondo foro; quindi si procede all’immissione, 

nell’intercapedine colonna - tubazione, di materiale granulare (sabbia, sabbia - ghiaietto) in modo da realizzare un filtro poroso 

attorno al tratto di colonna finestrato.

Tale operazione va eseguita ritirando la tubazione provvisoria mano a mano che si procede con l’immissione dall’alto del materiale 

filtrante, curando di controllare la quota di questo con idonei sistemi di misura (cordelle metriche, etc.). II bordo inferiore della 

tubazione dovrà sempre trovarsi al di sotto della quota raggiunta dal materiale di riempimento.

Al termine della formazione del filtro, si procede all’esecuzione di un tappo impermeabile di alcuni decimetri di altezza, formato  

generalmente da palline di bentonite o argilla opportunamente pestellate, onde separare la zona filtrante dal tratto di foro superficiale, 

che andrà poi riempito con materiale di resulta, oppure cementato a seconda delle esigenze. In superficie, si provvede quindi ad 

eseguire un idoneo pozzetto, possibilmente con chiusura a lucchetto o simili, per il contenimento e la protezione della testa del 

piezometro.

I vantaggi del piezometro aperto a tubo fisso sono:

• l’affidabilità dei dati registrati;

• può eseguire lunghe serie di registrazioni;

• l’autodegassazione se il diametro interno del tubo è adeguato;

• l’integrità dei sigilli può essere valutata dopo l’installazione;

• la possibilità di essere convertito in un piezometro a diaframma;

• la possibilità di essere usato per misure di permeabilità. 

I principali limiti del piezometro aperto a tubo fisso sono:

• tempi di risposta lunghi;

• può essere soggetto a danneggiamenti durante l’installazione o in seguito a compressione del 

terreno circostante;

• l’inserimento di un piezometro in un argine crea una zona di discontinuità a minor grado di 

compattezza;

• il filtro poroso può ostruirsi in seguito a ripetuti flussi d’acqua in ingresso e in uscita;

• i  modelli  ad  infissione  sebbene  meno  costosi  sono  limitati  dalla  mancanza  di  un  sigillo 

adeguato, dalla possibilità d’intasamenti e di false misure nel caso penetri, dal terreno, del gas 

nel tubo.
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PIEZOMETRO DI CASAGRANDE

Per ottenere una risposta più rapida, in terreni con permeabilità minore a 10-6 m/s si impiega il piezometro di Casagrande. 

Questo tipo di piezometro è sempre un piezometro aperto a tubo fisso ma è costituito da un elemento filtrante rappresentato da un 

cilindro in pietra porosa o in polietilene poroso ad alta densità del diametro di 30 ÷ 50 mm e della lunghezza di 200 ÷ 300 mm. 

L’estremità superiore della pietra porosa è collegata ad un tubo di piccola sezione o da due tubi in PVC o in nylon ricoperti da 

polietilene, con diametro interno generalmente di 12,5 mm, per il raccordo in superficie. In un foro di sondaggio possono anche 

essere posti in opera due piezometri di Casagrande a diverse altezze. 

Installazione del piezometro di Casagrande

Per l’installazione del piezometro di Casagrande si procede nel seguente modo:

• a sondaggio ultimato, con il rivestimento in opera, si forma un tappo di fondo con malta di 

cemento, bentonite e acqua fino a 0,5 m al di sotto della quota prevista per il piezometro;

• si pone in opera un filtro dello spessore di 0,5 m e diametro delle particelle 1,4 mm, 

ritirando man mano il  rivestimento;

• si pone in opera il piezometro, collegando accuratamente il tubo di risalita, i giunti tra i vari 

segmenti di tubo devono avere una tenuta perfetta;

• si realizza intorno e sopra il piezometro un filtro di sabbia pulita di spessore 0,5 m, 

ritirando gradualmente il rivestimento;

• si esegue un sigillo impermeabile, costituito da alternanze di palline di bentonite (del 

diametro di 20 mm) e ghiaietto, di spessore 0,5 ÷ 1,0 m;

• si realizza uno strato (di 0,5 ÷ 1,0 m) di sabbia pulita e un secondo sigillo impermeabile,

• infine, si riempie il foro, preferibilmente con malta di cemento, bentonite, acqua, colata 

attraverso delle  aste  che  arrivano  a  fondo  foro,  la  parte  terminale  viene  sigillata  

con  un  blocchetto  di  calcestruzzo.

È importante che, sia durante queste operazioni che durante la trivellazione, il livello d’acqua 

sia mantenuto pari o al di sopra del livello di falda iniziale, in modo da minimizzare gli effetti 

di disturbo conseguenti al flusso d’acqua che tende ad instaurarsi verso il foro in seguito alla 

perforazione. 

Nel caso si preveda la posa in opera di due piezometri a diverse profondità nello stesso foro, il diametro minimo utile dovrà essere di 

110 mm. L’installazione prevedrà due zone filtranti all’interno delle celle porose e due tappi impermeabili.

La zona filtrante e il tappo impermeabile, contenuti tra le quote di posa dei due piezometri, dovranno essere dimensionati 

in altezza in funzione della stratigrafia e dell’individuazione degli strati permeabili ed impermeabili.
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a) Schema di un piezometro Casagrande in opera.

b) Evoluzione dei livelli piezometrici, idrometrici e pluviometrici
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Piezometro infisso

In argille tenere si può ricorrere a piezometri infissi; l’infissione può avvenire direttamente dalla superficie o dal fondo di un foro di 

sondaggio. Durante l’infissione l’elemento poroso è protetto da un manicotto che ne impedisce eventuali danneggiamenti e 

occlusioni; raggiunta la quota di misura il manicotto viene sollevato per mezzo delle aste di spinta e l’elemento poroso rimane in 

contatto diretto col terreno in quanto non è presente un filtro sabbioso intorno ad esso. In questi casi non viene effettuato un sigillo al 

di sopra della quota di misura. 

Dato che durante l’infissione si crea, intorno al piezometro, una zona di sovrappressione, occorre attendere che questa si dissipi per 

una misura corretta del livello piezometrico. Con strumenti di piccole dimensioni questo tempo di attesa è dell’ordine dei 20-30 gg. 

Sono stati progettati anche dei modelli che consentono l’infissione, senza danneggiamenti, in terreni contenenti pietre e strati rigidi, e 

modelli che utilizzano trasduttori a diaframma. 

La loro diffusione è legata essenzialmente alla facilità d’impiego e al basso costo.
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TEMPO DI RISPOSTA DEI PIEZOMETRI

In seguito a variazioni del livello di falda si ha un flusso d’acqua tra piezometro e terreno fino al raggiungimento 

dell’equilibrio, che si ottiene quando il livello nel piezometro è uguale a quello di falda, il tempo necessario per il 

raggiungimento dell’equilibrio è detto TEMPO DI RISPOSTA, e dipende principalmente dalla permeabilità del terreno e dalle 

caratteristiche geometriche del piezometro. I piezometri a tubo fisso hanno tempi di risposta molto maggiori di quelli a 

diaframma per il fatto che viene coinvolta in movimento una quantità d’acqua molto maggiore. 

Vari autori hanno presentato metodi di stima del tempo di risposta per i diversi piezometri; l’ordine di grandezza del tempo richiesto 

per avere il 95% della risposta di vari tipi di piezometri, installati in terreni omogenei, può essere ricavato, in funzione della 

permeabilità, da diagrammi come quello riportato e disponibili nella letteratura scientifica. Teoricamente il 100% della risposta lo si ha 

solo dopo un tempo infinito: il 90% della risposta è, in genere, considerato adeguato a fini pratici.

Dalle espressioni di letteratura si nota che per avere tempi di risposta brevi occorre usare tubi fissi di piccolo diametro e zone di filtro 

sabbioso di grandi dimensioni. 

L’importanza della durata del tempo di risposta dipende dallo scopo per cui si effettuano le misure: se, ad es., si vuole determinare la 

pressione dell’acqua interstiziale in un terreno in cui le fluttuazioni di pressione non sono significative un piezometro a tubo fisso può 

andar bene, se invece la pressione di falda è soggetta a variazioni giornaliere, e la conoscenza del livello di falda è critica, si 

deve usare uno strumento con tempo di risposta molto breve. 

Tempi di risposta dei vari tipi piezometri

Per abbreviare i tempi di risposta e ridurre la possibilità di 

intasamenti, in seguito a ripetuti flussi d’acqua in ingresso e uscita 

attraverso il filtro poroso, si può inserire un trasduttore di 

pressione, e sigillare il tubo fisso sopra di esso con un involucro 

gonfiabile. Ciò consente, ancora, di recuperare il trasduttore per 

ritararlo.

In terreni non saturi o gassosi, il diametro interno del tubo fisso 

deve essere maggiore di 8 mm, altrimenti l’eventuale gas 

penetrato nel tubo fisso attraverso l’elemento poroso può formare 

bolle che non riescono a raggiungere il pelo libero dell’acqua. 

Questo produce un innalzamento del livello dell’acqua nel tubo 

fisso che non corrisponde più alla quota piezometrica.

In terreni consolidati il tubo fisso può torcersi o tagliarsi creando 

una falla o ostruendo il passaggio della sonda di misura. In questi 

casi o si installa intorno al tubo fisso un altro tubo, o si usa un altro 

tipo di piezometro. Nel caso si usi un tubo di rivestimento per 

prevenire infiltrazioni d’acqua nell’intercapedine tra i tubi si riempie 

l’intercapedine con fanghi bentonitici.



DETERMINAZIONE DELLA PERMEABILITÀ IN SITO

Nelle prove in posto la permeabilità di strati di sabbia o di ghiaia sotto la falda freatica viene in genere misurata con prove di 

pompaggio determinando dei coefficienti di permeabilità medi per la zona interessata dal pompaggio. 

Per la misura del coefficiente di permeabilità in sito si è soliti ricorrere a tre tipi di prove:

a) prove di pompaggio o di emungimento

b) prove in pozzetto superficiale

c) prove in foro di sondaggio
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Il tipo di piezometri viene scelto in relazione al tipo di terreno; devono essere in numero non inferiore a tre, disposti 

secondo allineamenti passanti per il pozzo (almeno due allineamenti di cui uno parallelo alla direzione di moto della falda)

Le prove di pompaggio vengono eseguite in terreni con permeabilità medio-alta, al di sotto del livello di falda. 

Consistono nell’abbassare il livello della falda all’interno di un pozzo, opportunamente realizzato, e nel rilevare in corrispondenza di 

un certo numero di verticali, strumentate con piezometri, l’abbassamento una volta raggiunto un regime di flusso stazionario. 

Nella fase di emungimento la velocità di abbassamento del livello diminuisce all’aumentare del volume di terreno interessato dal 

flusso, fino ad un valore prossimo alla stabilizzazione (regime pseudo-stazionario) se la falda non è alimentata e si stabilizza se la 

falda è alimentata. Il raggio di influenza è tanto maggiore quanto maggiore è la permeabilità.

Per una corretta interpretazione della prova è necessario conoscere con buona approssimazione la stratigrafia, 

l’estensione dell’acquifero e le condizioni iniziali della falda, che quindi vanno preventivamente ricavati mediante 

apposite indagini in sito.

Per la realizzazione del pozzo viene disposto all’interno del foro un tubo finestrato, con area delle aperture maggiore del 10% 

dell’area laterale. Nel tratto di terreno da investigare, l’intercapedine tra tubo e terreno è riempita con un filtro di ghiaietto e 

sabbia con una opportuna granulometria; nel tratto sovrastante, per evitare l’infiltrazione di acque esterne, l’intercapedine è 

riempita con materiale impermeabilizzante (generalmente argilla o bentonite).

PROVA DI EMUNGIMENTO O DI POMPAGGIO

Il pozzo principale, che viene utilizzato per l’emungimento, ha un diametro D compreso generalmente tra i 200 e i 400 

mm; intorno ad esso, nella zona di depressione della falda (a causa dell’andamento caratteristico della superficie piezometrica si 

parla anche di “cono di depressione”) vengono disposti una serie di piezometri il cui numero dipende dalla eterogeneità del 

terreno.



PROVA DI EMUNGIMENTO O POMPAGGIO IN FALDA FREATICA. 

La prova viene eseguita pompando l'acqua da un pozzo, installato nello strato in esame, e misurando gli abbassamenti 

corrispondenti di livello piezometrico in pozzi adiacenti fino a che si raggiunge una stabilizzazione del flusso nel pozzo di 

pompaggio e dei livelli nei pozzi di osservazione. 

Nel caso di falda freatica il coefficiente di permeabilità può essere calcolato con la relazione :   
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PROVA DI EMUNGIMENTO O POMPAGGIO IN FALDA ARTESIANA. 

Nel caso di falda artesiana si adopera la relazione :
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PROVE IN POZZETTO SUPERFICIALE

Esistono due tipi di prova:  a carico costante e  a carico variabile. 

Nel primo caso viene immessa nel pozzetto una portata d’acqua costante q, tale che a regime il livello d’acqua sia costante.

Nel secondo caso, dopo avere riempito il pozzetto, viene registrato l’abbassamento del livello dell’acqua nel tempo. 

In relazione alla forma del pozzetto e al tipo di prova, vengono impiegate formule semiempiriche, valide nell’ipotesi di 

terreno omogeneo e isotropo, con k > 10-6 m/s.

Si tratta di prove speditive, di facile esecuzione, che, per contro, hanno un campo di utilizzo limitato, in quanto forniscono misure del 

coefficiente di permeabilità limitate agli strati più superficiali e si eseguono in genere su terreni che costituiscono opere di terra 

durante la loro costruzione, aventi permeabilità maggiori di 10-6 m/s, e posti sopra falda. 

Il pozzetto è uno scavo di forma circolare o quadrata. 

La dimensione della sezione in pianta è legata al diametro massimo presente nella granulometria; in particolare il diametro, d, (o il 

lato, b) del pozzetto deve risultare maggiore di 10÷15 volte il diametro massimo presente nella granulometria. 

La distanza del fondo del pozzetto dalla falda, H, deve essere pari ad almeno 7 volte l’altezza media (hm o h) dell’acqua nel 

pozzetto durante la prova, che a sua volta deve risultare maggiore di d/4, per pozzetto circolare (o b/4, per pozzetto a base 

quadrata).

46Dove: h1 e h2 sono le altezze dell’acqua nel pozzetto rispettivamente agli istanti t1 e t2, e hm = (h1 + h2)/2 è l’altezza media
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PROVE IN FORO DI SONDAGGIO

(Prove Lefranc)

Schema della prova di immissione in foro di sondaggio, a carico 

variabile o costante, senza filtro (a) e con filtro (b)
Preparazione della prova Lefranc in terreni franosi 
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Una stima più attendibile del valore del coefficiente di permeabilità può essere eseguita determinando la media geometrica dei valori 

ricavati con prove di risalita (kr) e di abbassamento (ka), ovvero: 

                               . 

Accade infatti, durante le prove di abbassamento, la frazione più fine del materiale tende ad essere spinta verso il fondo del foro e la 

spinta idrodinamica tende a comprimere il terreno, facendone diminuire la permeabilità; al contrario, durante le prove di risalita, la 

frazione più fine del materiale tende ad essere asportata dall’acqua e la spinta idrodinamica tende a decomprimere il terreno, 

facendone aumentare la permeabilità.

Se la permeabilità orizzontale del terreno è diversa da quella verticale (a causa dell’orientamento dei grani nella fase di 

deposizione il coefficiente di permeabilità orizzontale, kH, risulta generalmente maggiore, anche di un ordine di grandezza, del 

coefficiente di permeabilità verticale, kV), il coefficiente k ottenuto da prove in foro di sondaggio tende a rappresentare il 

coefficiente di permeabilità verticale, kV, tanto più è ridotta la lunghezza del tratto filtrante, L, rispetto al diametro del foro, 

D, fino alla situazione limite di sezione piana, L=0.  

Mentre per valori di L/D sufficientemente grandi (L/D ≥ 1.2) si assume che il coefficiente di permeabilità misurato sia quello 

orizzontale, kH. Per situazioni intermedie (0 ≤ L/D ≤ 1.2) si assume che venga misurato un coefficiente di permeabilità medio 



UMIDITÀ DEL TERRENO E CAPILLARITÀ

Il livello dell'acqua in un pozzo d'osservazione infisso nel terreno viene indicato con vari nomi, fra i quali superficie libera dell'acqua, 

livello della falda freatica, superficie freatica o alle volte semplicemente falda freatica. La falda freatica può essere anche definita 

come il livello al quale la pressione neutrale è eguale alla pressione atmosferica, cioè u = 0.

Questa definizione è valida indipendentemente dal coefficiente di permeabilità del terreno. 

Sotto la falda freatica il terreno è completamente o quasi completamente saturo; SOPRA LA FALDA FREATICA il grado di 

saturazione dipende dalle condizioni climatiche, dalla granulometria del terreno e dalla distanza dalla falda freatica. 

I terreni a grana grossa sono parzialmente saturi anche immediatamente al di sopra della falda freatica, mentre i terreni a grana 

fine possono essere saturi anche per una notevole altezza sopra la falda. 

Se fosse solo la gravità ad agire nell'acqua del terreno, il terreno sopra la falda freatica dovrebbe essere completamente asciutto 

salvo quando precipitazioni recenti facciano percolare l'acqua verso il basso. 

L'acqua è però soggetta alla tensione superficiale, dovuta all'attrazione tra le sue molecole che si manifesta sulla superficie di 

separazione aria-acqua. La tensione superficiale combinata con l'attrazione tra l'acqua e la maggior parte delle sostanze 

solide costituisce una forza che si oppone alla gravità e tende ad attirare o trattenere l'acqua al di sopra della falda 

freatica.  Questo fenomeno è chiamato capillarità.

Il fenomeno è particolarmente evidente quando si immerge un tubo capillare, cioè con diametro 

dell'ordine dei decimi di millimetro, nell'acqua. L'acqua sale nel tubo fino ad una altezza che 

dipende dal diametro del tubo e dalla purezza delle sue pareti e questa altezza si chiama 

altezza di salita capillare. 

Se ora indichiamo con T la tensione superficiale, con 𝛾w  il peso specifico dell'acqua, con r il raggio 

del tubo e con α l'angolo tra la superficie dell'acqua e la parete del tubo, l'equilibrio richiede che: 

      Cioè secondo la legge di Jurin:cosα Tr  π 2γr πh w
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Il valore di T diminuisce leggermente all'aumentare della temperatura: alle temperature ambienti comuni è pari a circa 0,075 

g/cm; per cui assumendo 𝛾w = 1 g/cm3 la legge di Jurin espressa in cm diventa: 

Sopra il livello libero la pressione nell'acqua u è negativa rispetto alla pressione atmosferica. 

Ad una altezza z si ha u = - z 𝛾w, si ha cioè un aumento di pressione effettiva che dà luogo ad una coesione apparente.

Nel terreno ed in altri materiali porosi i vuoti continui hanno larghezza variabile; essi comunicano l'uno con l'altro in ogni direzione e 

costituiscono come una ragnatela di vuoti. Se questa ragnatela è invasa dall'acqua dal basso la parte più bassa comincia a saturarsi, 

mentre nella parte più alta l'acqua riempie solo i vuoti più piccoli e i più grandi restano pieni d'aria. 
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Risalita capillare e distribuzione delle pressioni interstiziali



Al diminuire del diametro dei grani e, quindi, anche dei vuoti, l'altezza di salita capillare aumenta; l'altezza hC è infatti all'incirca 

data da:

in cui:

 «e» è l'indice dei pori, 

D10 è il diametro efficace e 

Cs è una costante empirica che dipende dalla forma dei grani e dalle impurità delle superfici e varia tra 0,1 e 0,5 cm2. 

Tuttavia poiché la diminuzione di permeabilità associata alla diminuzione delle dimensioni riduce la velocità di salita 

capillare, l'altezza alla quale l'acqua salirà in un certo tempo ha un massimo per un certo diametro; ad esempio, in 24 ore 

l'altezza di capillarità è massima per le sabbie fini ed i limi.

10eD

Cs
hc =
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Altezza di risalita capillare e suzione di matrice in funzione 

granulometrica (Fredlung, 1993)
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DRENI VERTICALI
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Esercizio

In un permeametro a carico costante viene eseguita una prova di permeabilità su un campione di sabbia di altezza L= 80 mm e 

diametro D = 50 mm. Il carico è h = 500 mm; l'acqua raccolta in 30 s è pari a 1,2 x 105 mm3. Calcolare il coefficiente di 

permeabilità. 

Soluzione

Esercizio

Un campione di limo argilloso con wL = 29% e wp = 23% viene sottoposto ad una prova di permeabilità in un permeametro a 

carico variabile. Il diametro del campione è di 70 mm e l'altezza è di 50 mm. Il carico iniziale è di 800 mm ed il carico finale, 

dopo 80 min, è di 400 mm.

Sapendo che il diametro del tubo di carico è di 10 mm si determini il coefficiente di permeabilità.
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