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PRESENTAZIONE ED OBIETTIVI DEL CORSO 

  

Il corso fornisce gli strumenti necessari per la acquisizione e la elaborazione delle teorie 

sulle quali si basa la materia di Costruzioni delle Opere in Terra ed ne illustra le tecniche 

applicative e le nuove tecnologie costruttive. Il corso fornisce inoltre gli elementi 

necessari per la progettazione delle opere in terra in condizioni statiche e sismiche in 

riferimento alle normative vigenti e agli eurocodici oltre che alle norme e raccomandazioni 

più aggiornate ed accreditate da Enti e Società di settore. 
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Materie propedeutiche 

  

 Scienza delle Costruzioni 

 Idraulica 

 Geotecnica 

Sono le materie propedeutiche per l’apprendimento più immediato della teoria e delle 

tecniche applicative per la progettazione costruzione delle opere in terra. 
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Cap.1: Opere in terra: definizioni, tipologie, caratteri generali (2,5 ore) 

Cap.2: Genesi e proprietà generali delle terre e dei terreni (2,5 ore) 

Cap.3: Identificazione e classificazione delle terre e dei terreni (2,5 ore) 

Cap.4: Struttura dei terreni e principio delle tensioni efficaci (2,5 ore) 

Cap.5: Principi di meccanica dei solidi (2,5 ore)  

Cap.6: Moto di filtrazione in mezzo poroso, in regime stazionario (5 ore) 

Cap.7: Moto di filtrazione in mezzo poroso in regime transitorio (5 ore) 

Cap.8: Resistenza a taglio e deformabilità dei terreni (5 ore) 

Cap.9: Stabilizzazione dei terreni: teoria della compattazione (5 ore) 

Cap.10: Teoria e tecnica delle terre armate: inclusioni, geosintetici (5 ore) 

Cap.11: Consolidamento dei terreni (5 ore) 

Cap.12: Dighe ed argini in terra (7,5 ore) 

Cap.13: Rilevati strutturali in terra (7,5 ore) 

Cap. 14: Riempimenti e Banchinaggi portuali (5 ore) 

Cap. 15: Opere di sostegno e valli paramassi in terra (5 ore) 

Cap. 16: Discariche di rifiuti solidi urbani e minerarie (5 ore) 

Cap. 17: Leggi e norme tecniche (5 ore) 

Cap. 18: Criteri di progettazione e costruzione delle opere in terra (5 ore) 

Cap. 19: Monitoraggio e collaudo delle opere in terra (7,5 ore) 

Programma per capitoli 
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Orari, modalità di svolgimento del corso, verifiche. 
  

Orari del corso: 

 Martedì dalle 14,30 alle 16,00 

 Giovedì dalle 14,30 alle 18,30 

 Ricevimento: martedi dalle 16,30 alle 18,00 nello Studio Docente: Dipartimento 

Ingegneria primo piano studio 127.  

   

Contatti: 

 tel. 051. 6750312 

 fax 051. 6750370 

 ing.comastri@studiothesis.it 

 claudio.comastri@unife.it 
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Il corso si articola in Lezioni Frontali in aula ed Esercitazioni in aula. 

L’esame è orale con domande ed esercizi da svolgere durate la verifica. 

   

Bibliografia principale 

  

La bibliografia principale riguarda la geotecnica e gli elementi di geotecnica applicata. 

1.Fioravante V. (2016): “Dispese del corso di Geotecnica” UNIFE 

2.Lancellotta R.,(2004), “Geotecnica” - Zanichelli 

3.Atkinson J.(1997), “Geotecnica” - Ed. Mc Graw Hill 

4.Berardi R.,(2009), “Fondamenti di geotecnica” – Ed. CittàStudi 

5.Lancellotta R., Calavera (1999) “Fondazioni” - Ed. Mc Graw Hill 

6.Bowles J. (1998)«Foundation analysis and design» - Ed.Mc Graw Hill 

7.Terzaghi K., Peck R.B., Mesri G.(1996), “Soil mechanics in engineering practice”- J.Wiley&Sons. 

8.Lambe T.W., Whitman R.V. (1969), “Soli Mechanics” – John Wiley&Sons,Inc. In questi testi si 

ritrovano i principali concetti di geotecnica necessari per la progettazione delle opere in terra. 
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Terra- Terreno 

 

Per definizione la terra è un materiale costituito da particelle solide di diverse dimensioni e forme,  

costituite da frammenti di rocce e da minerali o composizione di minerali, delle quali si studiano le 

caratteristiche fisiche, chimiche, mineralogiche e si realizzano prove di laboratorio, e campi prove, 

per valutare metodi e criteri necessari per raggiungere determinate caratteristiche di resistenza a 

taglio e compressibilità. Il terreno è una struttura composta da tre fasi, solida, liquida, gassosa: la 

fase solida è costituita dai grani e dalle particelle solide organizzate tra loro e con le altre fasi (liquida 

e gassosa) a costituire la struttura stessa. 
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1.1. TIPOLOGIE DI OPERE IN TERRA 

 

Diverse sono le opere che possono essere e sono costruite utilizzando come materiale principale la 

terra, sia in ambito fluviale, lacustre e marino, sia in ambito infrastrutturale e nelle grandi opere di 

contenimento dei rifiuti. Le tipologie maggiormente realizzate con il materiale terra sono di seguito 

elencate.  

 

 Dighe ed argini in terra 

 Rilevati strutturali, stradali, ferroviari, aeroportuali 

 Riempimenti e banchinaggi portuali 

 Discariche minerarie 

 Rilevati e valli paramassi 

 Opere di sostegno e contenimento 

 Discariche di rifiuti solidi urbani 
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CAPITOLO 1:  

OPERE IN TERRA: DEFINIZIONI, TIPOLOGIE, CARATTERI GENERALI  

1.1. DEFINIZIONI E RICHIAMI STORICI SULLE OPERE IN TERRA 

Si definiscono “opere in terra” i manufatti artificiali realizzati con materiale sciolto naturale (terra) 

utilizzato tal quale a crudo o modificato con trattamenti termici, additivato con leganti e altri materiali, 

interposto ad elementi di rinforzo di altri materiali (inclusioni). Le opere in terra sono parte delle opere 

di ingegneria per le quali sono necessari degli studi progettuali specifici che talora possono 

raggiungere livelli di elevata complessità sia per le particolari caratteristiche del materiale sciolto da 

utilizzare e le necessarie tecniche di trattamento per il raggiungimento delle condizioni attese, sia per 

l’interazione con il terreno di fondazione e le rispettive caratteristiche fisiche e meccaniche. 

Nell’antichità si faceva largo uso delle terre 

per la costruzione di opere anche di grandi 

dimensioni: si utilizzava la terra tal quale 

oppure associata ad altri materiali naturali. 

Dagli Egiziani con le costruzioni delle 

piramidi alle civiltà dei Sumeri con le 

costruzioni degli Ziggurat che raggiungevano 

altezze importanti; un’importante opera in 

terra fu costruita nel 2600 a.C. a Saad-el-

Kafara: rappresenta il più antico esempio di 

diga in terra attualmente conosciuta.  Figura 1: Diga di Tarbela -Pakistan 
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Dighe ed argini in terra 

Sono opere che in genere sono potenti e di grande impatto: possono raggiungere grandi dimensioni: 

le dighe in terra possono richiedere ingenti quantità di materiale selezionato, con opere di 

complemento in cemento armato anche esse potenti, di grandi dimensioni (es.la diga di Tarbela, 

completata nel 1977 sul fiume Indo in Pakistan, è alta 148 m e lunga 2743 m. Contiene 126.151.570 

m3 di terra e roccia nella sezione principale: è la più grande quantità di materiale mai impiegata per 

costruire una diga in terra), così come i lunghi argini fluviali con sviluppi kilometrici come gli argini del 

grande fiume Po che lo accompagnano e dirigono per tutta la pianura padana fino foce nel mare 

Adriatico.  

 

Le dighe e gli argini fluviali si adattano bene alla morfologia del terreno e per le loro caratteristiche 

negli ultimi anni hanno avuto un deciso incremento rispetto ad altre opere di sbarramento. Le dighe 

marittime sono opere particolari, soggette alle azioni del moto ondoso, a fenomeni si scalzamento 

per la mobilità del fondo marino. Particolare è il tipo di materiale sciolto da utilizzare per il tipo di 

fondo marino e per le caratteristiche della zona in cui si realizzano. 
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Rilevati strutturali, stradali, ferroviari, aeroportuali. 

Migliaia di chilometri di strade, autostrade, ferrovie e aeroporti sono stati realizzati su strutture in 

terra che prendono il nome di “rilevati strutturali”. Sostegno delle piattaforme stradali e ferroviarie, i 

rilevati in terra, con le dighe e gli argini,  si collocano tra le opere in terra più presenti ed estese sul 

territorio nazionale: vie d’acqua dirette dagli argini, vie carrabili e linee ferrate, aree di atterraggio e 

decollo per aeromobili sostenuti dai rilevati strutturali costruiti con il materiale “terra” . I rilevati sono 

generalmente realizzati con un unico tipo di materiale che viene compattato in opera con mezzi 

adeguati. Uno strato di terreno vegetale ricopre i fianchi dei rilevati come protezione dal dilavamento 

prodotto dalle acque in ruscellamento lungo le scarpate e dall’irraggiamento solare. Per i rilevati 

strutturali si utilizzano frequentemente inclusioni nel terreno compattato, come i geosintetici,  per 

incrementare la resistenza meccanica, la rigidezza e la durabilità nel tempo. 
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Discariche minerarie 

Le discariche minerarie sono opere articolari: esse sono il risultato dei processi di lavorazione e di 

separazione del minerale puro dalle rocce originarie. I problemi che si presentano con tali opere 

sono prevalentemente di stabilità del rilevato e del sistema rilevato-terreno. In genere si formano 

degli argini laterali con il materiale autogeno, cioè  tratto dalla lavorazione stessa o con materiale 

tratto da cava, in modo tradizionale. All’interno del perimetro formato con gli argini si fanno decantare 

il materiale fluidi ed i fanghi in modo da riempire il bacino dal fondo con il deposito delle parti solide.  

 

Si ricorda il disastro della Val di Stava si determinò il 19 luglio 1985 con il cedimento degli argini di 

due bacini artificiali per la decantazione dei fanghi da miniera, ubicati nel comune di Tesero in 

provincia di Trento. Gli argini  crollarono improvvisamente provocando la morte di 268 persone. Nel 

complesso, le analisi effettuate evidenziarono che il crollo fu causato dall’innalzamento del livello di 

saturazione all’interno del bacino di decantazione superiore, provocato dalle intense precipitazioni 

verificatesi nei mesi precedenti al crollo e/o dal blocco di un tubo di drenaggio posto all’interno del 

bacino superiore. 
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val di stava 19 luglio 1985 - 268 morti 
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Riempimenti e banchinaggi portuali. 

Gli interventi di ampliamento delle banchine portuali necessitano di riempimenti che sono realizzati 

con materiale terra associati ad opere di sostegno in cemento armato, metalliche, lignee. I 

riempimenti sono realizzati con terre selezionate ed applicando tecniche di compattazione e di 

consolidamento con mezzi e sistemi tecnologicamente avanzati.  

Rilevati e valli paramassi. 

Ai piedi di versanti in roccia, pendii naturali o artificiali sono spesso necessarie opere di 

contenimento dei massi che cadono e rotolano a valle distaccandosi dalle pareti degli ammassi 

rocciosi. I valli paramassi possono essere realizzati con la formazione di manufatti in terra, 

eventualmente rinforzata, di forma trasversale trapezia, con altezze anche ragguardevoli, come 

barriera d’impatto dei blocchi in caduta.   

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQudKD0-_gAhUECuwKHS0fAxYQjRx6BAgBEAU&url=https://es-la.facebook.com/unife.it/posts/?ref%3Dpage_internal&psig=AOvVaw2dQmq4Ko2HF1xtjphu63wc&ust=1552034972021989


 

Opere di sostegno e contenimento 

Manufatti in terra sono spesso realizzati come banche e contro-banche per la stabilizzazione di un 

versante o di un pendio artificiale. Le costruzioni  in terra hanno masse importanti  e questo agevola 

l’ottenimento della stabilizzazione al piede di versanti e pendii instabili, di rilevati in costa.  
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Discariche di rifiuti solidi urbani. 

Le discariche di rifiuti solidi urbani sono opere di grandi dimensioni in cui è utilizzato il materiale terra 

con diverse funzioni: rilevati di contenimento, impermeabilizzazione del fondo discarica, strati 

intermedi, copertura della discarica. Solitamente le discariche sono realizzate in aree distanti dai 

centri abitati, in condizioni geologiche ed ambientalmente compatibili.   
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1.3 COSTRUZIONE DELLE OPERE E DEI MANUFATTI IN TERRA 

 

Artificialmente l’uomo utilizza il materiale terra dalla preistoria. Realizza terreni artificiali utilizzando i 

frammenti di roccia con diverse dimensioni e caratteristiche per la costruzione di opere che nel 

tempo, fino all’attualità, sono diventate sempre più importanti ed indispensabili. Il percorso artificiale 

che viene seguito per la costruzione delle opere in terra si differenzia da quello naturale proprio per 

la presenza della mano dell’uomo che può prelevare il materiale dalla roccia madre, trasportarlo, 

selezionarlo, porlo in opera, proprio come avviene attraverso il processo naturale.  

 

Il materiale terra può essere prelevato da depositi già costituitisi naturalmente ed in questi casi si 

procede alla selezione, alla eventuale riduzione e classazione delle particelle, alla scelta delle 

tipologie e caratteristiche fisico meccaniche delle particelle stesse in funzione delle caratteristiche di 

resistenza, deformabilità, durabilità delle opere da realizzare. La costruzione dei terreni per la 

formazione delle opere  e dei manufatti è controllata in termini di caratteristiche fisiche e meccaniche 

della fase solida del sistema, in termini di quantità delle altre fasi, ed in termini di addensamento e 

compattazione del sistema stesso e questo controllo è attualmente ingegnerizzato, rispetto ai tempi 

passati in cui l’uomo operava su basi empiriche, per conferire alle opere ed ai manufatti in terra le 

caratteristiche di sicurezza necessarie per l’esercizio delle opere stesse. 
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CAPITOLO 2 
GENESI E PROPRIETA’ GENERALI DELLE TERRE E DEI TERRENI 

2.1. GENESI E PROCESSI DI FORMAZIONE E DIAGENESI DEI DEPOSITI  

I materiali che costituiscono la crosta terrestre sono suddivisi, per la disciplina dell’ingegneria, in terre 

e rocce. Le terre sono costituite da aggregati di particelle non cementate o debolmente cementate tra 

loro; le rocce sono costituite da minerali, e particelle composte da più minerali, fortemente cementati  

fra loro. La distinzione tra i materiali può essere descritta anche in termini di “roccia lapidea” e “roccia 

sciolta” o terreno. 

La composizione di un deposito è il risultato di un processo che inizia con la fase di alterazione della 

roccia madre a da successivi fenomeni e processi fisici e chimici, da fasi di trasporto e di deposizione 

ed infine diagenesi che porta alla formazione dei depositi sedimentari. Il processo è condizionato da 

un ampia serie di fattori che intervengono in tutte le fasi del processo stesso, dal tipo di alterazione 

della roccia madre fino all’ambiente di deposizione al termine del trasporto, agli effetti legati a 

movimenti di carattere tettonico. 
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Alterazione 

L’alterazione della roccia madre è caratterizzata da fenomeni fisici e chimici che portano alla 

formazione di elementi detritici di dimensioni diverse che si staccano dalla loro sede per cadere e 

rotolare al piede dell’ammasso roccioso e iniziare il proprio percorso utilizzando i veicoli che sono 

offerti dalla natura: ghiaccio, vento, acqua. La fase di alterazione può essere agevolata dall’azione 

del ghiaccio nelle fessure (crioclastismo), dall’irraggiamento solare (termoclastismo), dall’azione 

meccanica delle piante ed alla attività degli animali (bioclastismo). 

 

Trasporto 

Il trasporto dei frammenti di roccia generatisi con i processi di alterazione fisico-chimico sono 

ulteriormente oggetto di disintegrazione meccanica durante il trasporto ad dell’acqua, del vento, dei 

ghiacciai. Le particelle o granuli che compongono le terre sono il risultato finale dei processi di 

alterazione e trasporto. Sono particelle che generalmente non sono cementate tra loro o, in alcuni 

casi, possono esserlo ma con legami molto inferiori a quelli dei legami tra elementi cristallini di una 

roccia lapidea (rocce lapidee e rocce sciolte).  

Nelle fasi di trasporto e con le azioni di alterazione si definiscono le dimensioni residue delle 

particelle che dipendono dalla resistenza del materiale che le costituisce: resistenza alla 

disgregazione, all’attacco di elementi chimici. I minerali più resistenti che possono superare l’azione 

di alterazione e disgregazione sono prevalentemente costituiti da quarzo in primo luogo e poi 

feldspati, mica, apatite, granati, zirconio, tormalina, magnetite.  Le particelle più piccole (argillose) 

sono costituite generalmente da silico-alluminati idrati a struttura lamellare. 
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Deposizione e sedimentazione 

La deposizione delle particelle trasportate dal vento dall’acqua, può avvenire in ambiente asciutto, in 

acqua dolce o in acqua salata. Lo schema successivo mostra gli ambienti di deposizione e 

sedimentazione delle particelle di terra.  

I frammenti di roccia, le particelle solide si depositano quando la velocità delle correnti che le 

trasportano raggiungono valori che consentono alle particelle stesse di trovare la loro sede o quando 

i ghiacciai si sciolgono e lasciano precipitare li ciottoli, le ghiaie come nel caso dei depositi morenici.  

 

https://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiQudKD0-_gAhUECuwKHS0fAxYQjRx6BAgBEAU&url=https://es-la.facebook.com/unife.it/posts/?ref%3Dpage_internal&psig=AOvVaw2dQmq4Ko2HF1xtjphu63wc&ust=1552034972021989


Caratteri dei depositi naturali 

L’ambiente di deposizione costituisce l’insieme delle condizioni fisiche, chimiche e biologiche nelle 

quali i sedimenti si depositano: 

Ambienti continentali. 

Ambienti marini. 

Ambienti misti. 

 

Sedimenti: 

Sedimenti detritici o clastici 

Sedimenti di origine organica  

Sedimenti di origine chimica 
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Formazione: 

Si definisce formazione un corpo caratterizzato da una litologia uniforme che sia riferibile ad un 

ambiente rimasto omogeneo per un intervallo di tempo significativo. 

Si definisce strato la più piccola unità di una formazione sedimentaria: essa è solitamente delimitata 

da piani di discontinuità detti piani di stratificazione. 
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Depositi marini 
Sono i depositi costituiti da detriti, materiali organici e da noduli polimetllici. 

La maggior parte del materiale grossolano di trova nella zona litorale. 

I limi e le argille si trovano al largo. 

Le correnti di torbida possono trasportare e spostare grandi quantità di materiali nella piana 

abissale.  

I sedimenti di origine organica possono avere composizione calcarea e silicea (foraminiferi, 

diatomee). 

Argille sensitive: argille che originariamente si depositano in ambiente salmastro e successivamente 

si trovano in ambiente di acqua dolce (metastabile). 

 

Depositi alluvionali 
Sono terreni formatisi in ambiente di acqua dolce, in varie condizioni ambientali. .Caratteristica dei 

depositi alluvionali è la successione di strati di terreni a grana grossa e fine. 
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Depositi lacustri e palustri 
La composizione granulometrica di tali depositi varia da sabbie fini ad argille. 

La struttura delle argille è prevalentemente dispersa. 

 

Depositi glaciali  
Provenienti dalla deposizione di materiale da parte dei ghiacciai. 

Allo scioglimento dei ghiacci ed il ritiro degli stessi ghiacciai restano i materiali che sono  

prevalentemente a grana grossa  . 

 

Depositi eolici 
Si tratta di dune costiere. Il materiale depositato è prevalentemente sabbia fine monogranulare.  

Il deposito è sempre poco addensato   

 

Deposito di ambiente misto 
Sono i depositi costieri che comprendono i sedimenti delle lagune,dei piani di marea, 

ed i sedimenti di spiaggia. Si trovano sabbie, limi ed argille 
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