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                                           Lezione 2 : CRITERI PER LA PROGETTAZIONE DI UN RILEVATO IN ROCKFILL 



I N T R O D U Z I O N E  

La scelta del tipo di diga (sia in materiali sciolti che rigida) per un sito dipende 

principalmente (ma non solo) da: 

• Materiali disponibili per il rilevato 

• Caratteristiche meccaniche delle fondazioni 

 

Quando sono possibili diversi tipi di diga, è necessario compararli in termini di costi, 

rapidità di costruzione e sicurezza.  

Le dighe in rockfill sono convenienti quando : 

• Sono disponibili grandi quantità di pietrame, ricavato da cave in prossimità della 

diga oppure dallo scavo di parti del progetto come lo sfioratore 

• Il progetto deve essere realizzato in tempi brevi, essendo la diga in rockfill più 

veloce da realizzare rispetto ad una diga in terra. 

• I materiali fini per una diga in terra non sono disponibili  e/o le condizioni 

climatiche (pioggia) sono sfavorevoli ad una diga in terra. 

 

Confrontiamo le dighe in materiali sciolti in termini di sicurezza. 

 



I N T R O D U Z I O N E   

( D i g a  i n  t e r r a ,  Te t o n  ( H  =  1 0 0  m ) )   



I N T R O D U Z I O N E   

( D i g a  C F R D ,  K a r a n j u k a r  ( H  =  1 9 3  m ) )   



Per quanto riguarda la sicurezza, esaminiamo le statistiche sugli incidenti e collassi e 

avvenuti su grandi dighe in materiali sciolti : in terra (earthfill) o in pietrame (rockfill).  

Le cause principali di collasso di dighe in materiali sciolti (Foster et. al. 1998) sono: 

• 46 %   tracimazione o danneggiamento scarichi (i.e. idraulica) 

• 48 %   sifonamento del rilevato o in fondazione (i.e. geotecnica) 

• 6 %  terremoti e frane superficiali 

Suddividendo per tipo di diga collassi ed incidenti per piping (rilevato/fondazioni): 

    Collassi  Incidenti 

• Dighe in terra omogenee  16 / 3 ‰  9 / 11 ‰  

• Dighe in terra zonate  1.2 / - ‰   7 / 7 ‰  

• Dighe in rockfill   <1  / - ‰   3 / - ‰  

Le dighe in rockfill sono sensibilmente più sicure delle dighe in terra. 

 

Negli ultimi anni, le grandi dighe in materiali sciolti sono spesso in rockfill e, più 

raramente, in terra. 

 

 

I N T R O D U Z I O N E  



Dighe in rockfill con manto o membrana interna: forze agenti (figura da: Small Dams) 

 

 

Le dighe in rockfill includono un elemento impermeabile sul paramento di monte , che prende 

il nome di manto, o nel corpo del rilevato. Le opzioni più comuni oggi sono:  

• Manto in calcestruzzo (Concrete Face Rockfill Dam) 

• Manto o Nucleo bituminoso (Bituminous Face Rockfill Dam o Bit. Core Rockfill Dam) 

• Geo-membrana interna 

Negli ultimi anni, le grandi dighe in rockfill sono spesso del tipo CFRD.  

  

D I G H E  I N  R O C K F I L L  -  E L E M E N T O  I M P E R M E A B I L E  



Zonatura tipo di una grande diga in rockfill con manto in calcestruzzo, CFRD (da ICOLD, 2013) 

Le dighe in CFRD sono realizzate con un rilevato zonato.  

La figura seguente mostra una zonatura standard per una grande diga in CFRD.  

Z O N A T U R A  ( D I G A  C F R D )  



Zonatura tipo di una grande diga in rockfill con manto in calcestruzzo, CFRD (da ICOLD, 1989) 

1 - plinto,  I - Zona 2E filtro in pietrame di piccole dimens., J - Zona 2D transizione:da limo a ghiaione 

K – Manto in calcestruzzo, L – Zona 1B - Backfill, M - Zona 1A terreno impermeabile,   

N – Zona 3A pietrame in strati da 1.0m, O Zona 3B pietrame in strati da 1.5-2.0 m, P – Scogliera, Y 

pietrame in strati da 0.3 m  

 

Le dighe in rockfill più diffuse negli ultimi anni hanno il manto impermeabile in calcestruzzo 

(Concrete Face Rockfill Dams, CFRD) e, generalmente, sono zonate. La figura seguente 

mostra la zonatura tipo per una grande diga in CFRD.  

D I G H E  I N  R O C K F I L L  C O N  M A N T O  I N  C A L C E S T R U Z Z O  ( C F R D )  Z O N A T U R A  ( D I G A  B F R D )  



 

Il modulo di compressibilità (E) del rockfill dipende:  

• dalle caratteristiche del materiale : tipo di roccia, dalla sua resistenza meccanica, dalla 

forma, dalla granulometria 

• dalle modalità di posa :  spessore degli strati, tipo e dimensioni del rullo, numero di 

passate, quantità di acqua durante la compattazione, etc. 

 

Il valore del modulo di compressibilità del rockfill utilizzato per il calcolo delle deformazioni 

nel rilevato durante la compattazione è il seguente ( Fitzpatrick et. al. 1985 ) 

• Erc   = ɣ H d1/δs 

• Erc    = Modulo di compressibilità ( Mpa ) 

• ɣ   = Peso unitario del rockfill ( kN/m3) 

• δ s  = Cedimento dello strato di spessore d1  per compattazione dovuta al  

         peso dello strato superiore di spessore H  

 

M O D U L O  D I  C O M P R E S S I B I L I T A ’  



Due alternative per il rilevato della diga: basalto colonnare ( a sinistra ) e alluvioni ( a destra ) 

R O C K F I L L ,  M A T E R I A L I  :  E S E M P I  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Compattazione del rilevato in pietrame della diga del Gilgel Gibe 

(Studio Pietrangeli)  

 

M O D U L O  E  C O M P A T T A Z I O N E  D E L  R O C K F I L L  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posa del rilevato in pietrame (ICOLD, 2013)  

 

M O D U L O  E  C O M P A T T A Z I O N E  D E L  R O C K F I L L  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Modulo di compressibilità del rockfill dopo la compattazione, funzione delle caratteristiche del pietrame  

( da : Hunter 2003, Hunter and Fell, 2002, 2003 – Geotechnical engineering of dams)  

Il grafico mostra una relazione empirica per stimare in fase di progettazione la deformabilità 

del rilevato, esprimendo il modulo ( Erc ) in funzione di:  

• Dimensioni del pietrame ( D80 ) 

• Resistenza della roccia intatta  

M O D U L O  D I  D E F O R M A B I L I T A ’  D E L  R O C K F I L L  



 

Analizziamo il cedimento che avviene durante la posa e compattazione del rilevato. 

 

Il cedimento di uno strato alla base di una diga in CFRD di altezza pari a 100 m risulta 

essere: 

• d1 = 20 m   Erc = 100 Mpa 

• ɣ = 22 kN/m3   H = 20 m 

• - > δs = 0.09 m  

 

Il cedimento massimo si ottiene a mezz’altezza del rilevato, avendo δs = 2.2 m  

 

La figura mostra i cedimenti dopo la costruzione ( e quindi il cedimento durante il primo 

riempimento del serbatoio ) per la diga di Foz do Areia (150 m) in Sud America. 

 

  

 

D E F O R M A Z I O N E  D E L  R I L E V A T O  



 

 

  

 

D E F O R M A Z I O N E  D E L  R I L E V A T O  -  C O S T R U Z I O N E  



 

  

 

D E F O R M A Z I O N E  D E L  R I L E V A T O  –  P R I M O  R I E M P I M E N T O  



 

 

  

 

D E F O R M A Z I O N E  D E L  R I L E V A T O  

Bumbuna, cedimenti e crack nel manto ( SP, 2010 ) 



 

La pendenza del paramento, specialmente per le grandi dighe, deve essere ottimizzata per:  

• ridurre il volume del rilevato 

• garantire la stabilità dei paramenti del rilevato 

• permettere la costruzione del manto  

 

Per una grande diga in CFRD, con buone fondazioni in roccia, le pendenze tipo del rilevato 

possono raggiungere: 

• 1.3.…1.4 : 1 H:V  rockfill di buona qualità: roccia resistente e ben compattata  

• 1.5….1.6  : 1 H:V  rockfill di qualità mediocre: roccia alterata, non ben drenante 

 

Utilizzando un paramento in BFRD, la pendenza del paramento di monte è più bassa per 

consentire la realizzazione del manto (1.5 …. 1.7 H:V). 

 

Nel caso in cui le fondazioni non siano in roccia, le pendenze possono essere inferiori. 

P E N D E N Z A  D E I  P A R A M E N T I  



Calcolo di stabilità del paramento di monte, esempio ( SP, 2012 ) 

  P E N D E N Z A  D E I  P A R A M E N T I  



KIDUNDA HPP, Tanzania 

Bituminous Face Rockfill Dam (H=21 m) 

P E N D E N Z A  D E I  P A R A M E N T I  


