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1 . Fattori e meccanismi del fenomeno di ritiro-
rigonfiamento dei terreni argillosi : nuove 

conoscenze 
 
 



CAUSE DEL RITIRO-RIGONFIAMENTO  
DEI TERRENI ARGILLOSI 

RIGONFIAMENTO RITIRO 

AUMENTO DEL  

CONTENUTO IN ACQUA 
DIMINUZIONE DEL  

CONTENUTO IN ACQUA 

PRECIPITAZIONI 

RISALITA DELLA FALDA 

ROTTURE DI CANALIZZAZIONI 

IRRIGAZIONI 

EVAPOTRASPIRAZIONE 

ABBASSAMENTO DELLA FALDA 

PROCESSI TECNOLOGICI  

CON EMISSIONE DI CALORE 

cause naturali 

cause artificiali 

SCAVI 



FATTORI DEL RITIRO-RIGONFIAMENTO  
DEI TERRENI ARGILLOSI 

FATTORI DI PREDISPOSIZIONE FATTORI SCATENANTI 

FATTORI INTERNI 

(dipendono dal materiale) 

FATTORI ESTERNI 

(regolano la presenza e le variazioni di w) 

TERRA/ROCCIA 

ACQUA 

Litotipo 

Plasticità 

AZIONI ANTROPICHE 

VEGETAZIONE 

IDROGEOLOGIA 

TOPOGRAFIA 

FENOMENI  

METEOROLOGICI  

ECCEZIONALI 

AZIONI ANTROPICHE drenaggio 

pendenza dei versanti 

Acque superficiali 

Acque sotterranee 

Composizione mineralogica 

Chimismo dell’acqua interstiziale 

Geometria 

Fabric 

Peso di volume secco 

Permeabilità STATO DI SFORZO 

Storia tensionale 

Condizioni in situ 



IL FENOMENO DI RITIRO-RIGONFIAMENTO E’ 
SPECIFICO DI CERTI TERRENI ARGILLOSI (terreni 
costituiti da più del 30% di particelle di dimensioni < 
2mm) ED E’ PRINCIPALMENTE LEGATO ALLE 
VARIAZIONI DEL LORO CONTENUTO DI ACQUA 

MECCANISMI DEL RITIRO-RIGONFIAMENTO 

RIGONFIAMENTO  

INTRACRISTALLINO 

RIGONFIAMENTO  

INTERPARTICELLARE 

RIGONFIAMENTO  

OSMOTICO 

FISICO-CHIMICI 

MECCANICI 



DIVERSE TIPOLOGIE  

STRUTTURALI  

DEI MINERALI ARGILLOSI 

Minerali rigonfianti 

Smectiti 

Vermiculiti 

Intergradi 

  

 



Tipo Origine  

Ia  
Eluvio-

colluviale  
collina, 

pendenze < 10°  

Alterazione del 
substrato (complesso 

caotico, argille 
varicolori…) 

Ib  
Eluvio-

colluviale  
collina, 

pendenze < 10° 
Alterazione di marne 

IIa  alluvionale terrazzo  Alterazione alluvioni  

IIb  alluvionale 
Terrazzo, 
pianura 

alluvionale 
Alterazione alluvioni 

III  eolica Terrazzi antichi 
Loess colluviato e 

alterato 

Alcune tipologie di terreni soggetti a ritiro/rigonfiamento 

importante lo spessore cumulato dei terreni soggetti a 

variazioni di volume sotto la fondazione HSF! 



 
 

B2. Su terrazzi 
alluvionali 

B3. In pianura  

A.  A mezza costa 

B4. Su conoide  
alluvionale 

B1. Al bordo di 
terrazzo 

Localizzazione topografica dei fenomeni 
di ritiro/rigonfiamento 



Condizioni topografiche 

Problematiche 

connesse ad un 

edificio costruito a 

mezza costa 

Terreno di fondazione 

non uniforme 

Diverse tipologie di 

fondazione 



Condizioni topografiche 

Effetto della topografia sul drenaggio 

 

A) Adeguata progettazione della 

struttura: il drenaggio è buono e 

non vi è ristagno d’acqua in 

prossimità della struttura 

 

B)  Progettazione della struttura 

non adeguata. Drenaggio 

mediocre o impedito, l’acqua 

ristagna in prossimità delle 

fondazioni. 



vegetazione 

Pioppi, salici, querce, necessitano di circa 300 l d’acqua al giorno nei 

periodi secchi (Mouroux et al., 1988). 

 

La suzione indotta dal richiamo di acqua da parte delle radici varia con 

le stagioni tra 100 kPa e 1000 kPa.  

 

I problemi maggiori si hanno in corrispondenza di argille 

sovraconsolidate con un contenuto d’acqua prossimo al limite plastico: 

l’assorbimento da parte delle radici anche di modesti quantitativi di 

acqua comporta una forte riduzione della suzione del terreno, 

dell’ordine di 300-400 Kpa, che a sua volta provoca un incremento 

dello sforzo effettivo ed un’elevata variazione di volume (Pugh et al., 

1995). 

 

la quantita' di acqua estratta e' proporzionale a 

• superficie foliare 

• numero di alberi 

 



vegetazione 

Zona attiva Profilo di umidità 

durante la 

stagione umida in 

assenza di alberi Profilo di umidità 

durante la 

stagione secca in 

assenza di alberi 

Profilo di umidità 

durante la stagione 

secca  in presenza di 

alberi. 

 

Il contenuto di acqua 

si è ridotto 

notevolmente e per 

una profondità 

maggiore 

Influenza di un albero sul 

contenuto di acqua del suolo: 

 

Le differenze dei contenuti 

d’acqua del terreno relativi al 

periodo umido e a quello secco 

sono maggiori 

 

La zona attiva ha uno spessore 

maggiore (anche > 4m) 

 

Si crea una zona 

permanentemente secca 

Boden & Driscoll, 1987 



Bechad et al, 2015 



1 step: il suolo inizia a cedere 
nella parte esterna della zona 
di  influenza delle fondazioni 
(movimenti verticali e 
rotazione della struttura) 

 





2 step idrotropismo: la vegetazione “sente” la presenza di 
acqua sotto la costruzione soprattutto in condizioni di siccita' 
.  

Si sviluppano radici sotto la costruzione.  

Il fenomeno e' accellerato quando si verifica una fuga d' 
acqua accidentale . 

 

 





• 3 step: le radici 
dell' albero seccano 
il terreno in 
profondita' e i 
cedimenti 
fiventano 
irreversibili. 

 

• danni di seconda 
generazione 

 

 



Comportamento degli alberi in 

condizioni di siccità Zapater et al., 2008 

betulla salice 

quercia carpino 

pruno 

faggio Distribuzione delle 

radici < 3 mm di alberi 

con altezza 9 m 



Caratteristiche dei danni 

•forma delle fessure esterne: fessure a scalino nell'angolo in 
prossimità dell'albero , fessure orizzontali con rotazione verso l' 
esterno quando la vegetazione e' localizzata a meta facciata. 

•fessure interne legate a quelle esterne 

•carattere evolutivo delle fessure 

 



vegetazione 



• zona di influenza geotecnica della fondazione 
ZIG. 

• numero di alberi, eta', altezza, distanza dalla 
costruzione 

• pendenza, litotipi, permeabilita' degli strati 

• possibili percolazioni/circolazioni di acqua in 
presenza di livelli sabbiosi 

• profondita' di influenza della suzione delle 
radici. 

 



Azioni antropiche 

Rotture di tubazioni 

Irrigazioni 



Effetto di una costruzione 

sul contenuto di acqua 

Nelson, 1992 

Azioni antropiche 



Azioni antropiche 

Effetto di una 

pavimentazione stradale sul 

contenuto di acqua 



Azioni antropiche 

Effetto di una costruzione 

sul contenuto di acqua 

terreno in pendenza 



Influenza del contenuto di acqua iniziale di un terreno sul 
ritiro/rigonfiamento 

Alle nostre latitudini: fenomeni di ritiro 



Azioni antropiche 

Costruzione su argilla 

durante la stagione umida 

Costruzione su argilla durante la stagione secca 



Condizioni climatiche: siccità 

Fattori scatenanti 

SICCITA’ GEOTECNICA 

(Nussbaum, 2007): 

periodo di lunghezza 

variabile, caratterizzato da 

un deficit pluviometrico più 

o meno marcato che si 

traduce in una 

diminuzione del contenuto 

in acqua nella zona attiva 

2 m 

4 m 

2 m 

Wmin Wm Wmax 

Wmin Wm Wmax 

In periodi normali 

In periodi siccitosi 

W = contenuto in acqua 

Profondità di oscillazione 

stagionale del contenuto 

d’acqua 



 

Fabre et al., 2015 



 

DATA DI COMPARSA 
LESIONI EDIFICI IN  
OLTREPO PAVESE 
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MECCANISMI DEL 
RITIRO/RIGONFIAMENTO  

Fabre et al. 2015 

Sito sperimentale di Peissac 

studio delle variazioni del contenuto in acqua, temperatura e deformazioni del terreno fino a 5 m di 

profondità dal 2008 al 2014 

Estensimetri (Télémac, Glotz) 



• 2003, 2005, 2011 

• i piu caldi  

e siccitosi 

•danni ad edifici in 
autunno 

 



max riduzione H2O: da 10 a 25% a 1,5 m 

Limite di ritiro: 10-15 % 





il 50% delle deformazioni del suolo avvengono avvengono nei primi 3 m 



• ritiro cumulativo fino al 2011 con fasi di rigonfiamento insufficienti per 

contrastare il ritiro.  

• nel periodo successivo 2012-2013 la tendenza si inverte 

• i cicli di ritiro- rigonfiamento hanno durata diversa.  

 



 

•i primi picchi di pioggia sono 
responsabili del rigonfiamento a 
partire da ottobre e novembre.  

 

•50-80 % del rigonfiamento in 60 
giorni (180 giorni con condizioni 
climatiche differenti e suoli più 
argillosi) 

 

•Il valore del ritiro é legato alla sua 
durata: 

 

•2010-2011 (lunghi periodi di ritiro) 
DH=4,4 mm 

•2009-2012 (periodi di ritiro corti): 
DH = 3,8 mm 



Rigonfiamento   rapido (v = 0.8 mm/h, DH = 5 cm) 

 

Ritiro   velocità basse (v < 0.12 mm/h) 

Plat et al., 2008 



Meisina, 2004 

Estate 2003 



2. Effetti 



PROBLEMATICHE CONNESSE AL FENOMENO 

FONDAZIONI DI EDIFICI 

GALLERIE 

AGRICOLTURA INGEGNERIA CIVILE 

STRADE E FERROVIE 

CANALI 

DIFFICOLTA’ DI LAVORAZIONE 

OSTACOLO ALLA PENETRAZIONE 

 DELLE RADICI DELLE PIANTE 

RISTAGNI IDRICI 

DIGHE 

RILEVATI 



LESIONI AD EDIFICI 



LESIONI AD OPERE ACCESSORIE 



Tipologia dei dissesti 

I dissesti interessano 
 
 
 
 

•Edifici senza cantina 
•Con seminterrato poco approfondito o 
parziale 
•Il lato valle (strutture su pendio) 
•Un angolo o l’intera testata o l’intero 
perimetro della costruzione 

•Falda profonda (>15 m) 
•Zona attiva > 1,5 m 



Tipologia dei dissesti 

•Murature portanti 
•Solette di piano 
•Divisori interni 

•45° (lesioni di taglio) 
•Fessure di trazione a 
direzione orizzontale e 
verticale 
•Scollamento del terreno 
alla base della fondazione 

periodo 1989-1992 / 1999-2000 
5 – 25 mm apertura lesioni 
Evoluzione ciclica  e progressiva 

 
Elementi del fabbricato coinvolti 

 
 
 
 

Tipologia 
 
 
 
 
 
 

 
Sviluppo dei dissesti 



Evoluzione  
del dissesto 



Wang et al., 2016 

ponding water 

Dessouky and Illias, 2015 



3 . Metodi di indagini per nuove costruzioni 



METODO DI STUDIO – 1° FASE  



CARATTERISTICHE DEI TERRENI E DEI SUOLI 
SOGGETTI A RITIRO/RIGONFIAMENTO 

molto duri quando asciutti 
 

soffici ed adesivi quando bagnati 
 

fessure di ritiro 
 

processi intensi di weathering 
 

struttura a gilgai 
 

slickensides 



Suoli vertici o  
con proprietà vertiche 

Ahmad e Mermut, 1996 

FESSURE DI RITIRO 



“SELF-MULCHING” 



“SLICKENSIDES” 



“SLICKENSIDES” 



MICRORILIEVI A 
GILGAI 

 



METODO DI STUDIO – 2° FASE  



PROVE IN SITU 

Prove penetrometriche 
•CPT 
•DCPT (Nelson & Miller, 1997; BRE, 1996) 
 
 
 
 

•SPT (Chen, 1988) 

% < 2 mm LL (%) SPT SP

>35 >60 >30 molto alto

60-95 40-60 20-30 alto

30-60 30-40 10.-20 medio

<30 <30 <30 basso
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Non molto diffuse!! 



prova di laboratorio ? no grazie ! 

la buona prova 
semplice 

rappresentativa (nel tempo e nello spazio) 

poco costosa 

PROVE IN LABORATORIO 



Limite liquido (Wl) (ASTM D-4308) 
Limite plastico (Wp) (ASTM D-4318) 
 
Contenuto in argilla (ASTM D-422) 
 
Valore al blu di metilene (AFNOR, NF P 94-068) 
 
 
 
 

PROVE IN LABORATORIO 

Prove di 
classificazione 

Analisi diffrattometriche 



IDENTIFICAZIONE E ANALISI QUALITATIVA 

CONFRONTO TRA DIVERSI METODI DI 

CLASSIFICAZIONE DEL POTENZIALE DI 

RITIRO-RIGONFIAMENTO ESISTENTI IN 

LETTERATURA (SP in kPa)  

 

A – CARTA DI CLASSIFICAZIONE 

SECONDO SEED,                                                            

 WOODWARD & LUNDGREN, 1969, 

B –CARTA DI PLASTICITA’ MODIFICATA  

 (DAKSHANAMURTHY & RAMAN, 1977),  

C – CARTA DI ATTIVITA’ MODIFICATA  

(WILLIAMS &  DONALDSON, 1980). 

IL METODO PIU’ EFFICACE 
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Classificazione del potenziale di ritiro (BRE, 1980) 

IDENTIFICAZIONE E ANALISI QUALITATIVA 



IDENTIFICAZIONE E ANALISI QUALITATIVA 

Philipponnat, 1998 



LA PROVA AL BLU DI METILENE 

VB = V*0.01*100/m0   

(grammi di blu adsorbito dal campione su 100 grammi di 
suolo secco) 

V (cm3): volume della soluzione di blu 

0,01 (g/cm3): concentrazione della soluzione di blu 

m0 (g): massa del campione secco. 

 

VB (“VALORE AL BLU”) 

Quantità minerali argillosi 

Tipo di minerali argillosi 

Superficie specifica 
totale 

Sa = 20.93*V/ m0 
20.93 : superficie 

corrispondente a 1 cm3 di 
blu di metilene 

Indice di attività della 
frazione argillosa 
ACB = 100*VB/CF 
CF: frazione argillosa 

AFNOR, 1998 

“Test alla macchia” 



•SEMPLICITÀ E RAPIDITÀ DELLA PROVA  (30-60 MINUTI); 
 
 

•IL VALORE AL BLU FORNISCE INDICAZIONI NON SOLO SULLA 
QUANTITÀ DELLA FRAZIONE ARGILLOSA MA ANCHE  SULLA 
QUALITÀ. 

 



VB 
(g/100g of soil) 

PI SP 
Kpa 

Swelling/shrinking potential 

<2.5 <12 0-100 low 
2.5-4.5 12-35 100-300 medium 
4.5-9 35-45 300-500 high 

>9 >45 >500 very high 
 

CLASSIFICAZIONE BASATA SUL VALORE AL BLU 
DI METILENE 

Chassagneux et al, 1995 

Meisina, 2000 



IDENTIFICAZIONE E ANALISI QUALITATIVA 

Vengono utilizzati metodi empirici di classificazione 
 
Vantaggi: 
 
• semplicità; 
• si tratta di metodi economici, utilizzabili soprattutto per studi di fondazioni 

superficiali. 
  
Svantaggi: 
 
• non sono universali per tutti i terreni ma si riferiscono ad una particolare zona 

geologica e climatica (O'Neill et al., 1980).  
• spesso portano ad una sovrastima della capacità di rigonfiamento (Sridharan et 

al., 1990). 
• le proprietà indici non possono da sole esprimere il reale potenziale di 

espansione di un terreno in quanto bisogna considerare anche il profilo del 
suolo, le oscillazioni della falda freatica, la presente e futura localizzazione 
della vegetazione, le condizioni climatiche e la profondità del bed-rock 

• non tengono conto dei fattori che influenzano il rigonfiamento eccetto la 
composizione del suolo (Johnson & Snethen, 1978). 



IFSTTAR, 2014 



METODO DI STUDIO – 3° FASE  



PARAMETRI DEL RITIRO/RIGONFIAMENTO 

PRESSIONE DI RIGONFIAMENTO SP (kPa) 
Pressione che un terreno esercita quando il contenuto 
di acqua iniziale viene fatto variare fino a raggiungere 
la saturazione impedendo ogni variazione di volume. 
Non è un parametro intrinseco del terreno. 

RIGONFIAMENTO LIBERO DV/V (%) S 
Variazione di volume che un terreno sviluppa quando 
viene saturato e lasciato libero di rigonfiare. 

POTENZIALE DI RIGONFIAMENTO 
Manca una definizione standard di questo termine, 
talvolta esso viene espresso in termini di sforzo, talora 
in termini di deformazione. 
Talora è espresso in termini qualitativi (basso, medio, 
ecc.) 

Serratrice & Soyez, 1996 

Dipende da 
 
u, w, gd e Sr 

Dipende da 
 
Condizioni del 
campione 
Carichi applicati 

Dipende da 
 
u, w, gd e Sr 



METODI INDIRETTI 

Correlazioni empiriche 

•Determinate a partire da campioni 

rimaneggiati  

•Da verificarne la validità nell’ambito del 

contesto geologico studiato 

•Utili per studi preliminari 

•Non sostituiscono le prove di laboratorio 

 



VARIAZIONE PERCENTUALE DI VOLUME – VALORE AL BLU DI METILENE 

ANALISI STATISTICA 

DEI DATI 

GEOTECNICI 

MIGLIORE 

CORRELAZIONE 

VB ---> SPmax 

y = 44,796x + 32,36

R
2
 = 0,831
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PROVE IN LABORATORIO 

Limite di ritiro lineare (Wre) (AFNOR, XP P 94-060-2) 

 
Limite di ritiro (Ws) (ASTM D-427) 
 
Coefficiente di estensibilità lineare (COLE = (Lm-Ld)/Ld 
Lm = lunghezza del campione con u = 33 kPa 
Ld = lunghezza del campione allo stato secco 
 

Prove di rigonfiamento 

Variazione percentuale di volume (DV/V) 
(AFNOR, ASTM, …) 
 
Pressione di rigonfiamento (SP)  
(AFNOR, ASTM ….) 

Prove di ritiro 



CRITERI DI DISTINZIONE  

DEI VARI TIPI DI PROVE 

MODALITA’ DI APPLICAZIONE  

DEI CARICHI 

MODALITA’ DI SVOLGIMENTO  

DELLA PROVA 

MODALITA’ DI SATURAZIONE 

RAPPRESENTAZIONE  

DEI RISULTATI 

durata 

carico di saturazione 

STRUMENTI UTILIZZATI TIPI DI PROVE 

EDOMETRO 

TRIASSIALE 

Misure  

unidimensionali 

Misura della  

pressione laterale 

RIGONFIAMENTO LIBERO 

RIGONFIAMENTO  

IN PARALLELO 

RIGONFIAMENTO  

A VOLUME COSTANTE 

COMBINAZIONE DI PROVE 

RIGONFIAMENTO LIBERO 

RIGONFIAMENTO  

IN PARALLELO 

RIGONFIAMENTO  

A VOLUME COSTANTE 

In condizioni meccaniche controllate  

e idrauliche non controllate 

PROVE CLASSICHE 

In condizioni meccaniche e  

idrauliche controllate 

Prove di rigonfiamento 



 
 

SP e S non sono proprietà del terreno ma dipendono  
dalle condizioni di stato 

 
Condizione di riferimento: stato di ritiro 

  
Terreni rimaneggiati 
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Prova di rigonfiamento libero all’edometro  
ASTM D4546-85 
 
 

SP 
 

Prova di volume costante all’edometro   
ASTM D4546-85 
 
Prova in parallelo all’edometro AFNOR XP P94-
091 
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Prova a volume costante 
• Permette di ricavare SP 
• Richiede un solo provino ed è rapida (24 

h generalmente) 
• Difficile mantenere il volume costante 
• Valori di pressione di rigonfiamento più 

prossimi a quelli in sito  

Prova di rigonfiamento libero 
•Permette di ricavare S 
•Sovrastima rispetto agli altri metodi le 
variazioni di volume 
•Molto lenta (alcune settimane) 

Prova di rigonfiamento in parallelo 
•Permette di ricavare sia S che SP 
•Diversi provini (a volte eterogenei) 

S 

S 

SP 

SP 



Prove di ritiro 
deformazione di ritiro er: uniassiale (era) o volumetrica (erv). la deformazione di ritiro é 

la deformazione totale di un suolo tra il suo stato iniziale e lo stato essiccato 

 

Limite di ritiro effettivo WRE: corrisponde al contenuto in acqua al di sotto del quale 

le deformazioni del suolo per dessiccamento sono trascurabili 

 

fattore di ritiro effettivo Rl: pendenza della retta media che unisce la deformazione 

assiale al contenuto in acqua nel campo quasi saturo 

 

fattore di ritiro volumetrico Rv: pendenza della retta media che unisce la 

deformazione volumetrica al contenuto in acqua nel campo quasi saturo 

 



Limite di ritiro (Ws) (ASTM D-427) 
 
Terreno rimaneggiato 
Range di variazione limitato 

erv 



R
I
T
I
R
O
 

Limite di ritiro lineare (Wre) 
(AFNOR, XP P 94-060-2) 
Campione rimaneggiato o 
indisturbato 
 
 

er, 

WRe 

Rl 

erv, 

WRe 

Rv 







INDICE DI RITIRO-RIGONFIAMENTO 

IFSTTAR, 2014 



METODO DI STUDIO – 4° FASE  



Determinazione zona attiva 
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In laboratorio:  
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In situ:  
CPT eseguite in periodi 

differenti 

 
O,8-1,5 m 

 
>1,5 m 

>2 m con vegetazione 

Z
o
n
a
 a

tt
iv

a
 

Z
o
n
a
 a

tt
iv

a
 



un esempio: Residential Slabs and Footing Standard 
(AS2870-2011) 

1. Identification of reactive soils 

Ips = vertical strain arising from a change of a soil’s total suction by one 

logarithmic unit, for a laterally unrestrained soil with minimal external vertical 

loading (shrink-swell, loaded shrinkage and core shrinkage) 



• 2. Assessment of 
ground movement 

 

 

instability index 

In the seasonally cracked zone, a = 1.  

Below the cracked zone, a = (2 – 0.2z), where z = depth in metres from the soil surface.  

 

The minimum value of a is 1. The depth term, z, allows for the restraining effect that 

overburden pressure has on the amount of reactive soil movement. 



3. Classification of sites for reactivity of the soil profile 

Where 

ys = characteristic surface movement (mm) 

Δu = Soil suction change at depth (z) from the surface, 

expressed in pF units. 

dh = is the thickness of the soil layer 

Hs = depth of design suction change 

Ipt = instability index 





Elaborazione di una serie multitemporale di immagini SAR  al fine di individuare 

al suolo una rete di “punti” che presentano caratteristiche di riflettività  costanti  

tali da poter essere considerati dei  bersagli puntiformi permanenti  “PS” (Es. 

PSInSARTM) 

TRE, 2010 

Remote sensing 



PIANO DI TELERILEVAMENTO NAZIONALE 
Elaborazione con tecnica Permanent Scatterers Interferometry (PSI) di immagini 
ENVISAT, relative al periodo 2003-2010. Viene visualizzata la velocità media dello 
spostamento superficiale del terreno avvenuto lungo il periodo di tempo di riferimento, 
espressa in mm/anno. 

http://www.pcn.minambiente.it/GN/progetti/piano-
straordinario-di-telerilevamento 



Piattaforme satellitari SAR 

Band
a 

Frequenza Lunghezza 
d'onda 

L 1 - 2 GHz 30 - 15 cm 

S 2 - 4 GHz 15 - 7,5 cm 

C 4 - 8 GHz 7,5 - 3,75 cm 

X 8 - 12 GHz 3,75 - 2,4 cm 

TRE, 2015 



Identificazione terreni 
soggetti a variazioni di 

volume 

Bonì et al, 2016 



DAMAGED BUILDING 

PS DISTRIBUTION MAP 

withdrawals vs. PS displacement series  

damage 
underpinning 

PS and damaged 

buildings 

Claudia Meisina - Geologia Applicata alla Pianificazione Territoriale 2014-2015 



4. Studio del ritiro-rigonfiamento nell’ambito della 
pianificazione del territorio: valutazione della 

pericolosità 
 



Alcuni metodi per la valutazione della pericolosità di ritiro/rigonfiamento dei terreni argillosi 

References area Method and result Scale* Factors 

Hart, 1974 
Colorado 

(USA) 

Swelling/shrinking soil 

susceptibility map 

Regional 

1:100.000 

Lithology, mineralogy, geotechnical 

parameters 

Al-Rawas and Woodrow, 1992 Oman 
Swelling/shrinking soil 

susceptibility map 
Regional Geotechnical parameters, damages 

Ramana, 1993 Trinidad 

Swelling/shrinking soil 

susceptibility map + 

climatological factors 

Regional 

1:50.000 

Geology and pedology, geotechnical 

parameters, damages, water balance 

Oteo et al., 1995 Spain 

Swelling/shrinking soil 

susceptibility map + 

climatological factors 

Regional 

1:1.000.0

00 

Lithology, mineralogy, geotechnical 

parameters, damages, water balance 

Noe and Dodson, 1995 
Colorado 

(USA) 

Swelling/shrinking soil 

susceptibility map 

Regional 

1:50.000 
Lithology 

Chassagneux et al., 1995 France 
Swelling/shrinking soil 

susceptibility map 

Medium 

1:25.000 

Lithology, slope angle, damages, 

geotechnical parameters 

Vincent et al., 1998 France 
Swelling/shrinking soil 

susceptibility map 

Regional 

1:50.000 

Lithology, geotechnical parameters, 

damages 

Chabrillat et al., 1999 
Colorado 

(USA) 

Mapping of the 

swelling/shrinking soils 

with remote sensing 

techniques 

Regional Mineralogy 

Kariuki, 1999 Spain 

Mapping of the 

swelling/shrinking soils 

with remote sensing 

techniques 

Regional 
Mineralogy 

Geotechnical parameters 



*Scale of analysis: R = regional (1:100.000 - 1:50.000); M = medium scale (1:25.000); L = large scale (1:10.000 - 1:5.000) 



 gli studi riguardanti la determinazione della pericolosità al ritiro-
rigonfiamento sono ancora limitati. 
 

 elevato numero di fattori difficili da studiare (es. condizioni 
climatiche e idrogeologiche, vegetazione) spesso con carattere 
molto puntuale. Lo studio di questi fattori è associato ad un grado 
elevato di incertezza che dipende dalla loro variabilità spaziale e 
temporale (scala di studio!!). 
 

 difficoltà nel determinare l’intensità del fenomeno (es diversi 
metodi per la misura della pressione e del potenziale di 
rigonfiamento)  
 

 Non ci sono chiare evidenze del fenomeno (es. evidenze 
morfologiche). Le testimonianze degli eventi passati sono 
rappresentati dagli edifici lesionati 
 

 la relazione tra fattori ed effetti (edifici lesionati) non è sempre 
definibile in modo univoco 

problemi 



…un esempio in Francia 

 

1. Identificazione delle unità  

litologiche argillose 

 

2. Scelta dei fattori 

 

Composizione mineralogica  M  

(% di minerali argillosi a reticolo 

espandibile) 

 

 
INDICE 

1 <25% 

2 25-50% 

3 50-80% 

4 >80% 



2. Scelta dei fattori 

 

Comportamento geotecnico G 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Calcolo della suscettibilità 

 

 



4. Analisi dei danni 

 

 



A scala comunale 



APPLICAZIONE DEL METODO NEL TERRITORIO COMUNALE DI VARZI 



Suddivisione in unità lito-tecniche/1 

NSPT ≈ 2NDP  

Difficoltà di campionamento 

DP 
•DPHS Meardi-AGI  
•medio-leggero DL30  

CPT 

SPT in foro 

n° 93 trincee esplorative (1-5 m) 
Caratteristiche depositi 
superficiali 

n° 36 sondaggi (5-15 m) 

n° 115 prove penetrometriche (4-12 m) 

Spessore copertura 
alluvio-colluviale 
 
Profondità substrato 



Suddivisione in unità lito-tecniche/2 



Suddivisione in unità lito-tecniche/3 

UNITA’ 7  

DESCRIZIONE 

limi argillosi e argille con detrito 
sparso di spessore da 2 a 6 m, 

crescente da SE a NO.  

depositi colluviali al piede dei 
versanti  

FALDA 
ACQUIFERA 

possibile circolazione idrica di 
modesta entità nei livelli più 

permeabili  

ACCLIVITA’ 5°-8°  

PERMEABILITA’ bassa  

DRENAGGIO basso  

ZONA ATTIVA 
(m) 

 1,8  

Nspt 2-30  

LL (%) 60-69  

IP 40-47  

C (%) 60 



Scelta e applicazione criteri 

argilla e limo

argilla o limo non 

predominanti

argilla o limo 

predominanti

argilla o limo 

continui

<50 cm

50-100 cm

100-200 cm

>200 cm
SP

< 2.5 g/100g basso o nullo

2.5-4.5 g/100g medio

4.5-9 g/100g alto

>9 g/100g molto alto

d > 10 m

4m < d <=10 m

2m < d <=4 m

d < 2 m
variabile

basso

mediocre

buono

<0,5 m

0,5 - 1 m

1 - 2 m

> 2 m

VALORE AL BLU 

DI METILENE               

VB (Meisina, 2000)

ZONA ATTIVA     

W = 1,5

C
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W
 =

 1
,4

CONDIZIONI DI 

DRENAGGIO           

W = 1,2

SOGGIAGENZA 

DELLA FALDA     

W = 1,3

Chen, 1988

INDICE (X)

SPESSORE         

W = 1,5

CONDIZIONI 

GEOMETRICHE  

W =1,7

argilla o limo in 

intercalazioni

ghiaia e sabbia

ghiaia in matrice argilloso-limosa

argilla e limo con inclusi lapidei

FATTORE E CLASSI

L
IT

O
F

A
C

IE
S

 

W
 =

 2

1 2

% < 2 mm LL (%) SPT SP

>35 >60 >30 molto alto

60-95 40-60 20-30 alto

30-60 30-40 10.-20 medio

<30 <30 <30 basso

H =  W* Xf iff=1

n



Valutazione della pericolosità 



Validazione del metodo 
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SUPERFICIE AREA URBANIZZATA N° EDIFICI LESIONATI



STRATEGIE DI PREVENZIONE  
METODI STRUTTURALI 

CONTROLLO DELLE VARIAZIONI DEL CONTENUTO DI ACQUA 

BRGM, 2002 



Fondazioni sotto la 

zona attiva 

Evitare dissemmetrie 

nella zona di 

ancoraggio 

Allontanamento degli alberi dalla costruzione 

Creazione di barriere anti-radici 





Sistema 

impermeabile che 

circonda l’edificio 

Allontanamento delle 

acque 

Claudia Meisina - Geologia Applicata alla Pianificazione Territoriale 2014-2015 



STRATEGIE DI PREVENZIONE  
METODI STRUTTURALI 

 CONTROLLO DELLE VARIAZIONI DEL CONTENUTO DI ACQUA 

BRGM, 2002 



STRATEGIE DI PREVENZIONE  
METODI STRUTTURALI  

CONTROLLO DELLE VARIAZIONI DEL CONTENUTO DI ACQUA 

BRGM, 2002 



STRATEGIE DI PREVENZIONE  
METODI STRUTTURALI 

 CONTROLLO DELLE VARIAZIONI DEL CONTENUTO DI ACQUA 

BRGM, 2002 
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