
IntroduzIone

L’obiettivo della sistemazione idraulica del 
tratto montano di un corso d’acqua è assicurare 
una condizione di stabilità per il cavo fluviale, 
mediante il raggiungimento di una condizione 
di equilibrio permanente tra la portata solida e 
quella liquida (BenInI, 1984), facendo ricorso 
ad interventi di tipo strutturale capaci, nel ri-
spetto della vigente normativa in tema di tutela 
ambientale, di conservare e preservare gli eco-
sistemi preesistenti a valle (Ferro, 2006, 2008).

In questa visione ecosistemica del corso d’ac-
qua (FIeBIger, 1984, 1986), (Ferro e PuglI-
sI, 2004), (Kettl, 1989), in cui vengono presi 
in esame sia il carattere naturale del sistema 
fluviale (componente biotica) sia i processi 
che derivano dalle conoscenze e dalle azioni 
antropiche (componente abiotica), le briglie 
aperte assumono una precisa valenza ambien-
tale (Ferro e FerrerI, 1988), (zolIn, 1995). 
Queste opere consentono, infatti, un arresto 
non indiscriminato del materiale solido tra-
sportato dalla corrente, per cui solo il materiale 
grossolano, prevalentemente trasportato dalle 

correnti di piena, viene trattenuto a monte del 
manufatto mentre quello di piccole e medie 
dimensioni prosegue verso valle migliorando, 
peraltro, l’efficacia della sistemazione stessa.

Nel caso di briglie di consolidamento il con-
vogliamento di una parte del materiale solido 
a valle dell’opera, oltre ad evitare l’approfon-
dimento del fondo alveo proprio a valle della 
briglia, contribuisce al mantenimento dell’e-
quilibrio del corso d’acqua nel tronco valli-
vo che risulterebbe altrimenti alterato dalla 
cresciuta capacità di trasporto della corrente 
fluviale (d’AgostIno et al., 2004). Inoltre du-
rante il periodo di morbida la corrente fluviale, 
in relazione alla sua capacità di erosione e tra-
sporto, può anche essere in grado di rimuove-
re parte del materiale depositatosi durante la 
piena, convogliandolo a valle e ripristinando, 
pertanto, a monte del manufatto una zona di 
deposito. Il risultato di questa azione naturale 
di autopulizia può in ogni caso essere migliora-
to con qualche modesto intervento antropico. 
Pertanto, nel caso in cui la briglia aperta abbia 
una funzione di consolidamento, il dimensio-
namento dovrà privilegiare la capacità di sele-
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zione granulometrica del manufatto e la neces-
sità di effettuare una laminazione della portata 
solida in arrivo (d’AgostIno et al., 2004).

Nel caso di briglie aperte con funzioni di 
trattenuta, poiché l’opera ha la possibilità di 
arrestare prevalentemente il materiale di mag-
giori dimensioni, il manufatto presenta in cor-
rispondenza degli eventi di piena la sua massi-
ma efficacia sistematoria dato che la capacità di 
invaso a monte della briglia risulta disponibile 
per l’accumulo del solo materiale grossolano 
(CAvInAto et. al., 1996).

Anche nel caso di opere con funzione di trat-
tenuta una adeguata progettazione del manu-
fatto può consentire un funzionamento della 
briglia caratterizzato da una apprezzabile ca-
pacità di autopulizia (ArmAnInI e BenedettI, 
1996), (ArmAnInI e lArCher, 2001), (Bene-
dettI, 1997), (BrAth et al., 1992), (lArCher e 
ArmAnInI, 2000), (KAsAI et al., 1996) (mAtsA-
murA et al., 1996).

Nel caso di briglie con funzione di trattenuta 
le opere devono essere costruite in siti idonei 
dal punto di vista orografico, nei quali sia pos-
sibile, cioè, invasare volumi solidi rilevanti sen-
za fare ricorso ad opere caratterizzate da valori 
notevoli dell’altezza fuori terra del manufatto 
(mAIone, 1988), (mAIone et al., 2000), (mIlA-
no, 2003), (mIzuyAmA et al., 1996).

In ambiente mediterraneo le briglie aperte 
sono state prevalentemente utilizzate per la 
funzione di consolidamento, con lo specifico 
obiettivo di conseguire la sistemazione idrauli-
ca del corso d’acqua effettuando una selezione 
granulometrica del materiale solido trasportato 
al fine di garantire l’alimentazione solida alla 
foce del corso d’acqua (d’AsAro, 2002), (d’A-
sAro e grIllone, 2005), (Ferro, 2006).

In ambiente alpino le opere aperte hanno tro-
vato applicazione con riferimento alla funzione 
di trattenuta, indispensabile per contrastare 
gli effetti delle colate detritiche (d’AgostIno 
et al., 2004), mentre ancora poco frequente è 
l’uso con l’obiettivo di consolidare il fondo e le 
sponde del corso d’acqua.

Nonostante le numerose ricerche di tipo sia 
teorico sia sperimentale effettuate in questi 
ultimi anni (ArmAnInI e BenedettI, 1996), 
(ArmAnInI e lArCher, 2001), (BenedettI, 

1997), (BrAth et al., 1992), (BusnellI et al., 
2001), (CArollo et al., 2008), (CAtellA et 
al., 2002), (CerAto, 1995, 1996), (ClAuzel e 
PonCet, 1963), (ColA, 1970, 1972), (dI ste-
FAno et al., 2007), (dI steFAno e Ferro, 2008) 
(drAgognA, 1967, 1970a, 1970b, 1975), (del-
lA gIAComA et al.,1989), (Ferro, 1988, 1990, 
2000a, 2000b, 2006, 2009), (Ferro e FerrerI, 
1988), (Ferro e BonsAngue, 2007), (genet, 
1953), (Johnson e mCCuen, 1989), (mIlA-
no, 2003), (mIlAno et al., 1998), (PAsserInI, 
1957), (PoggIolInI, 1961), (PuglIsI, 1967, 
1968, 1972, 1973) abbiano consentito di por-
re le basi per effettuare un dimensionamento 
delle briglie aperte che fosse il più possibile 
scevro da regole empiriche o dedotte dalla sola 
osservazione ex-post delle opere già realizzate, 
il funzionamento idraulico delle opere aperte, 
selettive o filtranti è complesso e risulta non del 
tutto chiarito nei suoi molteplici aspetti.

tra le diverse tipologie di briglie selettive pro-
poste, e di cui sono state effettuate sia realizza-
zioni prototipali (ClAuzel e PonCet, 1963), 
(genet, 1953) che seriali (ArmAnInI e Bene-
dettI, 1996), (CAtellA et al., 2002), (dellA 
gIAComA et al., 1989), (gorFer, 1951), (zo-
lIn, 1995), particolare diffusione ha avuto la 
briglia selettiva a fessura che presenta una aper-
tura che interessa tutto il corpo dell’opera e che 
può raggiungere anche la base della stessa.

Per il caso di briglia a fessura con profilo line-
are (trapezia diritta con base minore di larghez-
za L adagiata sul fondo alveo, trapezia rovescia 
cioè con base maggiore di larghezza L adagiata 
sul fondo alveo, e rettangolare) (Fig. 1), inserita 
in un alveo a sezione rettangolare di larghez-
za B, assegnando al manufatto una capacità 
di selezione granulometrica nei confronti del 
materiale solido trasportato a monte dell’ope-
ra, sono stati già risolti in forma analitica sia il 
problema di verifica che quello di progetto (dI 
steFAno et al., 2007).

BonsAngue et al. (2008) hanno recentemen-
te dimostrato che la forma della fessura che 
consente di mantenere la velocità media nella 
sezione immediatamente a monte del manufat-
to costante, cioè indipendente dal valore del 
tirante idrico all’intermo della fessura, è quella 
con profilo iperbolico (Fig. 2).
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L’analisi sviluppata facendo ricorso all’equa-
zione del moto e a quella di continuità, scritte 
in corrispondenza del tratto compreso tra l’al-
veo fluviale a monte del manufatto e la sezione 
ristretta dell’opera, ha consentito di stabilire la 
seguente relazione 
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che intercorre tra la larghezza B della sezione 
rettangolare dell’alveo, la larghezza b(k) in su-
perficie corrispondente all’altezza critica k nel-
la sezione ristretta della fessura e le caratteristi-
che idrauliche sintetizzate proprio dall’altezza 
critica della corrente nella sezione ristretta k 
nonché dal valore V1 della velocità media della 
corrente nella sezione immediatamente a tergo 
del manufatto.

La legge di variazione (1) può essere agevol-

Figura 1 – Schema di diverse tipologie di briglie a fessura lineare.

Figura 2 – Schema di briglia a fessura iperbolica.
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mente utilizzata per la soluzione sia del pro-
blema di progetto (determinazione del profi-
lo b(k) della fessura) che di quello di verifica 
[determinazione della relazione tra la velocità 
media V1 nella sezione 1 dell’alveo, di forma e 
dimensioni note, immediatamente a monte del 
manufatto e l’altezza critica k nella sezione ri-
stretta della fessura, per una briglia a fessura 
iperbolica di nota funzione b = b(k)].

Nel seguito della memoria per il caso di fe-
sura a profilo lineare doppio (trapezia rovescia 
sormontata da rettangolare, trapezia rovescia 
sormontata da trapezia diritta) vengono pre-
sentate le equazioni disponibili per la soluzione 
dei classici problemi della tecnica. Vengono 
fornite, infine, sia per il caso del problema di 
verifica che per quello di progetto delle solu-
zioni analitiche in forma chiusa.

Il ProBlemA dI verIFICA dellA BrIglIA

A FessurA Con ProFIlo lIneAre doPPIo

La briglia a fessura, qualunque sia la forma 
geometrica utilizzata per la sezione ristretta 
(rettangolare, trapezia rovescia, trapezia dirit-
ta, iperbolica) localizzata nel corpo della bri-
glia, costituisce un ostacolo al libero deflusso 
della corrente fluviale che risulta costretta a 
passare attraverso una sezione ristretta rispetto 
a quella dell’alveo in cui è inserito il manufatto 
(ColA, 1970), (Ferro e FerrerI, 1988).

Gli effetti del restringimento della sezione 
del corso d’acqua si rivelano, dal punto di vi-
sta applicativo, particolarmente interessanti 
solo quando la corrente in arrivo al manufatto 
è ipercritica. Questa circostanza, come è noto, 
si verifica quando il tratto di corso d’acqua a 
monte del restringimento funziona come un 
alveo a forte pendenza (i.e. con una pendenza 
del fondo i maggiore di quella critica ic). CItrI-
nI e nosedA (1977) ricordano che gli idraulici 
francesi chiamano talvolta, sbrigativamente, fiu-
mi o torrenti rispettivamente gli alvei a debole 
o a forte pendenza; e, per analogia, chiamano 
fluviali o torrentizie rispettivamente le correnti 
lente o veloci.

In Fig. 3a, b sono rappresentati, per il caso di 
sezione rettangolare molto larga e per due valo-

ri dell’indice di scabrezza di Gauckler-Strickler 
(c = 12 e c = 33 m1/3 s-1) che costituiscono gli 
estremi del range di variabilità del suddetto 
indice (Chow, 1959), (BenInI, 1990), (ArmA-
nInI, 1999), i valori del coefficiente di Chezy c 
e della pendenza critica ic al variare del tirante 
idrico di moto uniforme h. Le figure mostrano 
che, per valori del tirante idrico h maggiori di 
0,3 m, il coefficiente c risulta sempre superiore 
a 10 m1/2 s-1 e la pendenza ic è sempre inferiori 
al 10%.

Anche nel caso di sezione rettangolare stret-
ta, di cui in Fig. 3c, d si riporta il caso corri-
spondente ad una larghezza di 5 m ed un valo-
re di c pari a 24 m1/3 s-1, rimangono confermate 
le suddette conclusioni. 

Anche per il caso degli alvei in ghiaia privi di 
grossi massi, tipici di alcuni tratti montani, gli 
studi già condotti (BAthurst, 1982), (mArCus 
et al., 1992), (Ferro, 2003), (reId e hICKIn, 
2008) indicano valori di c mediamente pari a 
13 m1/3 s-1 e quindi di fatto coincidente con il 
valore minimo indicato in Chow (1959) e Ar-
mAnInI (1999).

Una corrente veloce, quale è quella che gene-
ralmente defluisce in un torrente, può manife-
stare due diversi comportamenti incontrando 
un ostacolo (Ferro, 2006):
a) possiede un contenuto energetico tale da su-

perare l’ostacolo senza mutare le sue caratte-
ristiche di corrente veloce;

b) è costretta invece a rallentare a monte dell’o-
stacolo, in modo da presentarsi in corrispon-
denza della sezione ristretta con il minimo 
contenuto energetico che ne consenta il pas-
saggio in condizioni di stato critico.

Il secondo caso (b) è l’unico, notoriamente, 
che consente di perseguire gli obiettivi propri 
della sistemazione. Nel suddetto caso a mon-
te dell’opera la corrente è costretta a rallentare 
per acquistare il minimo contenuto energe-
tico, di valore superiore a quello relativo alla 
condizione di moto uniforme corrispondente 
all’alveo a forte pendenza tipico di un torrente, 
che consente il passaggio attraverso la sezione 
ristretta. tale passaggio avverrà in condizioni 
di stato critico.

Nel caso (b), il restringimento è tanto mar-
cato (fessura stretta) che a monte della sezione 
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in cui è inserita la briglia si verifica il passaggio, 
mediante risalto idraulico, dalla corrente velo-
ce ed uniforme in arrivo al manufatto ad una 
corrente lenta ritardata. Il profilo di corrente a 
valle del manufatto è invece quello di una cor-
rente veloce ritardata che tende asintoticamen-
te al moto uniforme (d’AgostIno et al., 2004), 
(Ferro, 2006).

Una briglia a fessura ben dimensionata deve 
provocare le condizioni di moto descritte per il 
caso di fessura stretta, dato che il rallentamento 
della corrente determina una zona, corrispon-
dente alla lunghezza del tratto d’alveo interes-
sato dalla corrente lenta immediatamente a 
monte del manufatto, in cui si verifica il depo-
sito di materiale solido.

Lo studio del funzionamento idraulico del-
le briglie a fessura può essere effettuato, come 
suggerito da ColA (1970) e da Ferro e Ferre-
rI (1988), con un approccio di tipo energetico 

che consiste nell’imporre che la corrente attra-
versi la fessura, qualunque sia la sua forma, con 
il minimo contenuto energetico, che è quello 
corrispondente alla sua condizione di stato cri-
tico, e che nel suddetto attraversamento la linea 
dei carichi totali si mantenga parallela al fondo:

(2)
22

2
1

1
kk

g
V

h +=+

in cui si è indicato con h1 il tirante idrico nella 
sezione 1 (Fig. 4) dell’alveo, a sezione rettan-
golare di larghezza B, a monte della briglia, 
con V1 la corrispondente velocità media, con k 
l’altezza critica nella sezione ristretta 2 e con k̄ 
la corrispondente altezza critica media (Ferro, 
2006).

Questa impostazione viene sviluppata, tenu-
to conto dei fondamenti teorici delle correnti 
a superficie libera (CItrInI e nosedA, 1977), 
trascurando l’evoluzione del fondo alveo, a 

Figura 3 – relazione tra il coefficiente di Chezy c ed il tirante idrico h e tra la pendenza critica ic ed il tirante idrico h per 
differenti geometrie della sezione trasversale dell’alveo.
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monte della briglia, dipendente dall’invaso dei 
sedimenti, dato che i volumi solidi depositati 
possono variare nel tempo e determinare sia fe-
nomeni di riempimento che di autosvuotamen-
to a monte del manufatto.

All’equazione del moto (2) deve essere ac-
coppiata la seguente equazione di continuità:

(3)( ) kgkVhB =11 σ

avendo indicato con s(k) la sezione idrica della 
fessura corrispondente all’altezza idrica k.

ricavando h1 sia dalla (2) che dalla (3) ed 
eguagliando le due espressioni, BonsAngue e 
Ferro (2007) hanno ottenuto la seguente re-
lazione:
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che è stata risolta dai suddetti Autori solo per il 
caso di fessura trapezia rovescia.

Dalla (4), tenuto conto della definizione di 
altezza critica media (Ferro, 2006), ed indi-
cando con L(k) la larghezza in superficie cor-
rispondente all’altezza critica k nella sezione 
ristretta si ottiene:
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La (5), che è una generalizzazione della solu-
zione di  BonsAngue e Ferro (2007), è l’equa-
zione generale delle briglie a fessura variabile 
che può essere utilizzata per risolvere i seguenti 
due problemi della tecnica:
1) per una briglia con fessura di nota forma 

e dimensioni, per la quale è quindi nota la 
funzione L(k), determinare la relazione tra la 
velocità media V1, nella sezione 1 dell’alveo, 
di forma e dimensioni note, immediatamen-
te a monte del manufatto, e l’altezza critica k 
nella sezione ristretta della fessura (problema 
di verifica);

2) per una briglia a fessura di nota forma geo-
metrica, inserita in un alveo con sezione tra-
sversale di forma e dimensioni note, deter-
minare la relazione L(k) corrispondente ad 
un assegnato valore della velocità media V1 
nella sezione 1 dell’alveo immediatamente a 
monte del manufatto (problema di progetto).

Dalla (5) si ottiene la seguente equazione:
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che, con le opportune semplificazioni, può es-
sere riscritta:

(7)( )
( )

( )
( )

0
2

2
2

21

2
3

2
3

1

3

1 =++- 
/

//

kLB

kg
V

kL

k
kgV (

(

σ σ

La (7) è, pertanto, una equazione di terzo 
grado che ha la seguente forma canonica:

Figura 4 – Profili di corrente in moto permanente nel caso di briglia con fessura stretta.
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Consideriamo una fessura a profilo lineare 
costituita da una zona inferiore, di altezza H, 
di forma trapezia rovescia, di larghezza al fon-
do pari alla larghezza B della sezione e con una 
scarpa delle pareti laterali della fessura pari a s 
(s = tan a, essendo a (Fig. 5a) l’angolo che la 
parete forma con la verticale), e da una zona 
superiore di forma rettangolare, di altezza in-
definita e di larghezza costante e pari a b.

La sezione idrica s(k) e la larghezza in super-
ficie L(k) e assumono le seguenti espressioni:

(10a)σ ( ) ( ) ( )[ ]kbHsHbBakksBak +--+-= 2
21

                                                                  (10b)( ) ( ) aksBakL 21 2 +-= b

Figura 5 – Schema di briglie a fessura con profilo lineare doppio.

in cui i coefficienti a1 e a2 assumono i seguenti 
valori:
                  a1 = 1; a2 = 0 per k < H (11a)
                  a1 = 0; a2 = 1 per k > H (11b)

Utilizzando le (10) e le (11) l’equazione di 
terzo grado (8) può essere particolarizzata per 
il caso geometrico in esame e, per l’analisi delle 
sue radici, può essere calcolato il quoziente Qpq 
avente la seguente espressione generale:
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L’esplorazione numerica condotta mediante 
la (12), particolarizzata utilizzando le (10) e 
(11), ha dimostrato che il quoziente risulta sem-
pre negativo, per qualsiasi valore delle variabili 
B, b, s e k.

Poiché risulta sempre Qpq < 0 la (8) ammet-
te tre radici reali distinte. L’unica soluzione 
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avente significato fisico, cioè sempre positiva, 
a cui corrisponde un tirante idrico h1 maggiore 
dell’altezza critica della corrente in alveo, dato 
che il tirante h1 deve appartenere ad un profilo 
di corrente lenta ritardata, è la seguente:
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in cui s(k) e L(k) si valutano, rispettivamente, 
con le relazioni (10a) e (10b) mentre l’angolo b 
assume la seguente espressione generale:
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La Fig. 5b mostra che è possibile definire 
un valore limite dell’altezza, Hlim, della fessura 
trapezia rovescia a cui corrisponde una lar-
ghezza b della fessura rettangolare pari a zero. 
In altri termini, la fessura inferiore diventa di 
forma triangolare quando la larghezza b, pari 
a B – 2 sH, si annulla e cioè

(15)Hlim =
B

2 s

Inoltre la larghezza b, come mostrato in 
Fig. 5c, può risultare più contenuta della base 
minore della fessura trapezia assumendo cioè 
valori minori di B – 2 sH.

L’esplorazione numerica condotta, al varia-
re di B, b, H e s, utilizzando la soluzione (13), 
con s(k) e L(k) valutati, rispettivamente, con 
le relazioni (10a) e (10b) e b con l’equazione 
(14), ha dimostrato che per valori dell’altezza 
dell’opera H < Hlim (fessura inferiore di for-
ma trapezia rovescia), per rapporti b/(B-2sH) 
minori di 1 (fessura superiore rettangolare di 
larghezza b ristretta rispetto alla base superio-
re della fessura trapezia) e per rapporti b/B 
minori di 0.5 il valore massimo della velocità 
V1, V1,max, si verifica sempre per un valore del 
tirante k pari all’altezza H della fessura tra-
pezia.

La Fig. 6 riporta, a titolo d’esempio per il 
caso H = 3 m e s =1, per assegnati valori di 
B e b, i valori della velocità V1 in funzione 

Figura 6 – relazione, per una briglia a profilo lineare doppio 
(trapezia rovescia sormontata da rettangolare), tra la velocità 
media della corrente V1 nella sezione immediatamente a 
monte del manufatto e l’altezza critica k in corrispondenza 
della fessura.

dell’altezza critica k in corrispondenza della 
fessura, calcolati con la (13), la (14) e le (10).

In particolare, sono stati scelti due differenti 
valori della larghezza dell’alveo B e della fes-
sura rettangolare b in maniera da ottenere nel 
primo caso (B = 20 m e b = 7 m) un rapporto 
b/B = 0,35, e quindi minore del valore limite 
0,5, e nel secondo caso (B = 13 m e b = 6,9 m) 
un valore del suddetto rapporto pari a 0,53. 

In entrambi i casi, per i valori assegnati a B, s 
e H, risulta H < Hlim (Hlim è pari a 10 m nel pri-
mo caso e a 6,5 m nel secondo) ed il rapporto 
b/(B-2sH) è minore di 1 (0,50 nel primo caso e 
0,98 nel secondo).

La Figura 6 dimostra che nel primo caso, b/B < 
0,5, la funzione V1(k) presenta un massimo per k 
= H = 3 m mentre nel secondo caso, b/B > 0,5, la 
funzione V1(k)  risulta monotona crescente.

Consideriamo adesso una fessura a profilo li-
neare costituita da una zona inferiore, di altez-
za H, di forma trapezia rovescia, di larghezza 
al fondo pari alla larghezza B della sezione e 
con una scarpa delle pareti laterali della fessura 
pari a s1 (s1 = tan a1, essendo a1 (Fig. 5c) l’an-
golo che la parete forma con la verticale), e da 
una zona superiore di forma ancora trapezia, 
di altezza indefinita e con scarpa delle pareti 
laterali della fessura pari a s2 (s2 = tan a2).

La sezione idrica s(k) e larghezza in superfi-
cie L(k) assumono le seguenti espressioni:

(16a)

(k) = a1 (B – s 1 k ) k+ a2 [B H – s1 H
2

+ b (k – H )+ s2 (k – H )2]

L (k)= a1 (B – 2 s1 k ) + a2 b – 2 s2 (k– H )

σ

][

+

 (16b)
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in cui s1 > 0 e s2 < 0 ed i coefficienti a1 e a2 assu-
mono i valori stabiliti dalle (11).

Anche in questo caso, utilizzando le (16) e le 
(11) l’equazione di terzo grado (8) può essere 
particolarizzata per la geometria della fessura 
in esame e può essere calcolato il quoziente Qpq 
mediante la (12).

Poiché, ancora una volta, risulta sempre Qpq 
< 0 la (8) ammette tre radici reali distinte e l’u-
nica soluzione avente significato fisico è fornita 
dalla (13) in cui s(k) e L(k) si valutano, rispet-
tivamente, con le relazioni (16a) e (16b) mentre 
l’angolo b assume l’espressione (14).

La Fig. 7 riporta, a titolo d’esempio per il 
caso B = 50 m, b = 20 m e H = 5 m, i valori 
della velocità V1 in funzione dell’altezza criti-
ca k in corrispondenza della fessura, calcola-
ti con la (13) e la (14) e facendo ricorso alle 
(10) per il caso di fessura a profilo lineare con 
zona superiore rettangolare (Fig. 5c) e alle (16) 
per il caso con zona superiore trapezia (profilo 
doppio trapezio) (Fig. 5d). Nel caso di profilo 
doppio trapezio il calcolo è stato effettuato, a 
titolo d’esempio, per due valori della scarpa s1 
della sezione trapezia rovescia inferiore pari a, 
rispettivamente, -3 e -1.

La Fig. 7 mostra che nel caso di profilo dop-
pio trapezio il valore massimo, V1,max, della ve-
locità V1 immediatamente a monte del manu-
fatto si realizza sempre per un tirante idrico k 
pari a H e che questa condizione di massimo 
non ha, come nel caso di sezione superiore 

Figura 7 – relazione, per una briglia a profilo lineare doppio 
trapezio tra il valore massimo della velocità media della 
corrente V1 nella sezione immediatamente a monte del 
manufatto e l’altezza critica k in corrispondenza della fessura.

rettangolare (Fig. 5c), nessuna limitazione deri-
vante dalle caratteristiche dimensionali del ma-
nufatto. La scelta del profilo doppio trapezio, 
a parità di caratteristiche geometriche sia della 
sezione (larghezza B) sia della zona trapezia in-
feriore (b e s1), consente di stabilire che per k 
= H si realizza sempre il valore massimo della 
velocità V1,max. Inoltre la suddetta scelta, per fis-
sati B, b e s2, al crescere di s1 permette di ridurre 
(Fig. 7), per qualsiasi valore di k, i valori della 
velocità V1. 

In altri termini, se la briglia a fessura a profilo 
lineare costituita da una zona inferiore trapezia 
rovescia e da una superiore trapezia diritta vie-
ne dimensionata per un valore di portata Qp, 
cui corrisponde il valore massimo della velocità 
V1,max, in tutte le altre condizioni di funziona-
mento, cioè quando la portata assume valori 
sia minori sia maggiori di quella di progetto, i 
valori di velocità a tergo del manufatto risulta-
no sempre più contenuti rispetto al valore V1,max 
corrispondente alla portata Qp di progetto.

Per una briglia così dimensionata, pertanto, 
anche per valori di portata più grandi di quella 
di progetto Qp non si verifica uno svuotamento 
della piazza di deposito a monte del manufat-
to e quindi questo tipo di dimensionamento e 
questa tipologia di fessura sono capaci di privi-
legiare l’azione di consolidamento che il manu-
fatto è capace di esercitare. Solo portate molto 
inferiori a quella di progetto in corrisponden-
za alle quali può cessare il comportamento a 
“fessura stretta”, scelto a base del progetto, la 
corrente veloce che attraversa il manufatto può 
determinare l’autosvuotamento parziale del vo-
lume trattenuto a monte della briglia.

L’impiego di una briglia a fessura a profi-
lo doppio trapezio risulta, in definitiva, meno 
adatto al caso di una sistemazione con finali-
tà di trattenuta del manufatto dato che non si 
potrebbe fare affidamento su una capacità di 
autosvuotamento e quindi la piazza di deposito 
a monte della briglia avrebbe una efficienza nel 
tempo più limitata, al meno di non effettuare 
periodiche operazioni di pulizia della capacità 
a monte dell’opera.

Per calcolare il valore massimo V1,max si deve 
fare ricorso alla (13), alla (14) e alla (16a) impo-
nendo k = H.
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Dalla (13) si ottiene:

(17)V1, max = – 2 √ g
3 b (2 bH + BH – s1 H 2 cos ( +

3 )β π)

in cui la larghezza b assume valori minori o 
eguali a (B – 2 s1H), e l’angolo b assume il se-
guente valore:

(18)β = arccos { 3
3/2 (BH – s1 H 2)

2 B b (H +
BH – s1 H2

2 b ) }3/2

3/2
1/2

3/2

L’impiego delle (17) e (18) consente di risol-
vere il problema di verifica dato che è possibile 
calcolare il massimo valore della velocità media 
V1,max per una briglia a profilo lineare doppio 
trapezio di note caratteristiche geometriche (b, 
s1 e H) inserita in una sezione di nota larghezza 
B. Il valore di velocità V1,max così calcolato do-
vrà risultare inferiore al valore medio Vc della 
velocità della corrente che consente di arresta-
re il materiale avente un diametro caratteristico 
maggiore o eguale ad un prefissato diametro d. 
Per la valutazione della suddetta velocità cri-
tica, non essendo in atto disponibili relazioni 
determinate in condizioni di moto permanen-
te (Ferro, 2006), conviene fare riferimento ad 
una scala empirica, che mette in relazione i va-
lori di Vc a quelli del diametro delle particelle 
solide da arrestare, come quella determinata 
sulla base dei dati di Sanjon, Kramer e della 
USWeS di Vicksburg (Ferro, 2006), (Ferro 
et al., 2004):

(19)d..Vc 2024012150 +=

in cui il diametro d delle particelle da arrestare 
in alveo è espresso in mm e la Vc in m s-1.

Il dImensIonAmento IdrAulICo dellA

BrIglIA A FessurA A ProFIlo doPPIo trAPezIo 

Per quanto esposto nel precedente paragra-
fo, ai fini del dimensionamento della fessura 
conviene riferirsi alla condizione idraulica, cioè 
al valore del tirante idrico k = H che determi-
na il massimo valore, V1,max, della velocità V1 a 
monte del manufatto.  

Dalla (17) si ottiene la seguente relazione:

(20)( ) β + π–+
=

33

24
2

2
1

2
1 cos

HsBHbH
g

bV max, ( )
e dalla (18), con semplici passaggi, si perviene 
alla seguente equazione: 

(21)cos =
3

3/2 b (BH - s1 H 2 )
B (2 bH + BH - s 1 H

2 )
β

3/2

3/2

Il sistema di due equazioni (20) e (21) con-
sente di risolvere il problema di progetto che 
consiste nella determinazione dell’altezza H 
da assegnare, per fissati b e s1, al manufatto 
in maniera che sia possibile arrestare in alveo 
il materiale avente un diametro caratteristico 
maggiore o eguale ad un prefissato diametro 
d. Infatti nota la larghezza B, per fissati valori 
di b e di s1, è possibile calcolare al variare 
di H e, mediante la (21), il corrispondente 
valore dell’angolo b. Utilizzando la (20) per 
ogni valore di H e del corrispondente angolo 
b, per fissati B, b e s1, è possibile calcolare 
V2

1,max a cui corrisponde, mediante la (19) un 
valore del diametro d del materiale solido da 
arrestare in alveo. L’utilizzo descritto delle 
eq. (20), (21) e (19) consente di pervenire 
pertanto, per fissati B, b e s1, alla curva di 
progetto che mette in relazione l’altezza del 
manufatto H con il diametro d del materiale 
da arrestare in alveo.

La Fig. 8 mostra, a titolo d’esempio per un 
alveo di larghezza pari a 50 m, per tre valori 
della larghezza della fessura (b = 10, 20 e 30 m) 
e per una scarpa s1 della sezione trapezia rove-
scia pari a 1, la relazione (curva di progetto) tra 
l’altezza H da assegnare alla fessura ed il dia-
metro caratteristico del materiale da arrestare 
in alveo.

L’eq. (20), dividendo ambo i membri per B2, 
può essere espressa nei seguenti termini adi-
mensionali:

(22)

V1, max
2

g B
b
B

=
4
3 (2

b
B

H
B

+
H
B

– s1

H 2

B 2 )
cos 2 ( β + π

3 )
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da cui si deduce la seguente quantità adimen-
sionale Y:

(23)

Y =
V1,max

2

g B
=

4
3 ( 2

b
B

H
B

+
H
B

– s1

H 2

B2

b
B )

cos 2 ( β + π
3 )

Anche la relazione (21), con semplici passag-
gi, può essere espressa in termini adimensiona-
li pervenendo alla seguente equazione:

(24)cos = 3
3/2

b
B

( H
B

– s1
H 2

B 2 )
(2

b
B

H
B

+
H
B

– s1

H 2

B 2 )
3/2

β

3/2

La deduzione della curva di progetto a partire 
dalle eq. (23) e (24) può essere effettuata, per 
fissata scarpa s1 e rapporto b/B, determinando 
al variare del rapporto H/B il corrispondente 
valore del raggruppamento adimensionale Y. 
In altri termini, per fissata scarpa s1, la curva 
di progetto è la relazione monotona crescente 
tra i raggruppamenti H/B e Y a parametro il 
rapporto b/B.

La Fig. 9, a titolo d’esempio per il caso s1 = 
1, riporta le curve di progetto tracciate facendo 
ricorso alle (23) e (24) nell’ipotesi che il rap-
porto b/B assuma i valori 0.1 e 0.5.

Figura 8 – relazione tra l’altezza H da assegnare alla fessura 
ed il diametro caratteristico d del materiale da arrestare in 
alveo.

Figura 9 – Curve di progetto tracciate utilizzando le 
equazioni (23) e (24) per i casi b/B pari a 0,1 e 0,5.

In definitiva, il dimensionamento idraulico 
di una briglia a profilo doppio trapezio non 
richiede, proprio per la sua particolare geo-
metria, la conoscenza di una singola portata 
di progetto ma piuttosto occorre fissare il va-
lore del diametro del materiale da arrestare in 
alveo. A questo diametro corrisponde, infatti, 
sia il massimo valore di velocità che consente 
di arrestare a monte del manufatto il materiale 
solido, avente un diametro maggiore o eguale al 
valore prefissato, sia un particolare valore della 
portata della corrente. Variazioni della portata 
comportano solo riduzioni della velocità della 
corrente a tergo del manufatto rispetto al valo-
re fissato in sede di progetto e, pertanto, non ri-
ducono la capacità di trattenuta del manufatto.

Le conclusioni di questo studio, tenuto conto 
di alcune ipotesi semplificative utilizzate, po-
tranno trovare ulteriori riscontri sia mediante 
una sperimentazione di laboratorio con un mo-
dello fisico a scala ridotta sia mediante una ap-
posita attività di monitoraggio su briglie aperte 
realizzate.

ConsIderAzIonI ConClusIve

A partire dagli anni ’50 ebbe inizio in Fran-
cia, con i primi prototipi di Poncet e Genet, un 
processo innovativo finalizzato all’introduzio-
ne nella pratica sistematoria delle opere di tipo 
aperto. Il suddetto processo ha incentivato sia 
la ricerca di soluzioni progettuali rispondenti 
alle differenti funzioni del manufatto (selezio-
ne granulometrica del materiale solido, azione 
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di trattenuta non indiscriminata del materiale 
solido, conservazione degli ecosistemi a valle, 
ecc.) sia la realizzazione di molteplici tipi di 
briglie aperte, alcune delle quali sono ancora in 
fase di sperimentazione, mentre altre sono di 
uso corrente, anche in Italia.

Nonostante le numerose ricerche di tipo sia 
teorico sia sperimentale effettuate in questi ul-
timi anni abbiano posto le basi per effettuare 
un dimensionamento delle briglie aperte, il più 
possibile scevro da regole empiriche o dedotte 
dalla sola osservazione ex-post delle opere già 
realizzate, il loro funzionamento idraulico non 
è ancora del tutto chiarito nei suoi molteplici 
aspetti.

Nella memoria è stato affrontato sia il pro-
blema di verifica sia quello di progetto per 
una briglia a profilo lineare doppio (trapezia 
rovescia sormontata da rettangolare, trapezia 
rovescia sormontata da trapezia diritta) con 
particolare riferimento alla sua funzione di 
consolidamento.

L’analisi è stata sviluppata facendo ricorso 
all’equazione del moto e a quella di continuità, 
scritte in corrispondenza del tratto compreso 
tra l’alveo fluviale a monte del manufatto e la 
sezione ristretta dell’opera, secondo una impo-
stazione analitica messa a punto in un prece-
dente studio. In particolare è stata stabilita la 
relazione che intercorre tra il valore della velo-
cità media nella sezione immediatamente a ter-
go del manufatto e le caratteristiche geometri-
che dell’alveo e della fessura nonché di quelle 
idrauliche, sintetizzate dall’altezza critica della 
corrente nella sezione ristretta.

Per i due casi di profilo lineare doppio esa-
minati lo studio ha consentito di determinare 
la relazione che intercorre tra il valore massimo 
della velocità media nella sezione immediata-
mente a tergo del manufatto e le caratteristiche 
geometriche sia dell’alveo di inserimento sia 
della fessura. Imponendo, infine, che il suddet-
to valore massimo eguagli proprio quel valore 
di velocità che consente di arrestare il materia-
le avente un diametro caratteristico maggiore 
o eguale ad un prefissato valore, sono state 
dedotte, nei due casi esaminati, le relazioni di 
progetto che permettono di calcolare la lar-
ghezza al fondo della fessura di fissata scarpa 

per noti valori della larghezza dell’alveo e del 
diametro del materiale da arrestare.

In conclusione, il dimensionamento idraulico 
di una briglia a fessura a profilo lineare doppio, 
come per il caso di fessura trapezia rovescia già 
studiato in un precedente lavoro, non richiede, 
proprio per la sua particolare geometria, la co-
noscenza di una singola portata di progetto ma 
è sufficiente fissare il valore del diametro del 
materiale da arrestare in alveo. A questo dia-
metro corrisponde, infatti, sia il massimo valore 
di velocità che consente di arrestare a monte 
del manufatto il materiale solido, avente un 
diametro maggiore o eguale al valore prefissa-
to, sia un particolare valore della portata della 
corrente. Variazioni della portata, rispetto al 
valore corrispondente al diametro di progetto, 
comportano però solo riduzioni della velocità 
della corrente a tergo del manufatto rispetto al 
valore fissato in sede di progetto e, pertanto, 
non riducono la capacità di trattenuta del ma-
nufatto.

Ulteriori verifiche dei risultati teorici con-
seguiti potranno essere ottenuti sia mediante 
una sperimentazione su modello fisico a scala 
ridotta sia monitorando briglie aperte già rea-
lizzate.

SUMMArY

Hydraulic design of an open check-dam with a linear slot

the open check-dam produces a discriminating 
retention of fluvial sediment transport and is able to 
preserve the equilibrium of the fluvial reaches down-
stream from the rehabilitation works.

In this paper, for the case of an open check-dam 
with a linear slot, the equations available for solving 
technical problems are presented.

Finally, some closed form equations useful to solve 
the technical problems (verification and design) are 
deduced.
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