
VERIFICHE DI STABILITA’ DI UN PENDIO
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Secondo le NTC 2008, il livello di sicurezza di un versante è espresso, in generale,p g
come rapporto tra resistenza al taglio disponibile, presa con il suo valore
caratteristico e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento
effettiva o potenziale.

Fs = τs/ τmFs = τs/ τm

Τs resistenza al taglio disponibile valutata con parametri caratteristici 
τm sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o
potenziale) sotto l’azione dei carichipotenziale) sotto l azione dei carichi

Il grado di sicurezza ritenutoritenuto accettabileaccettabile daldal progettistaprogettista deve essere giustificato
sulla base del livello di conoscenze raggiunto dell’affidabilità dei dati disponibili e delsulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell affidabilità dei dati disponibili e del
modello di calcolo adottato in relazione alla complessità geologica e geotecnica, nonché
sulla base delle conseguenze di un’eventuale frana.
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Nella verifica dei versanti si assume, invece,  secondo l’EC7 :

Approccio 1Approccio 1 -- Combinazione 2Combinazione 2 (A2+M2+R2)(A2+M2+R2)Approccio 1 Approccio 1 -- Combinazione 2Combinazione 2 (A2+M2+R2) (A2+M2+R2) 
con con R2 = 1.1 R2 = 1.1 ←←

Le NTC e le Istruzioni suggeriscono invece, come detto, solo l’uso dei
parametri caratteristici per pendii naturali, non facendo riferimento ad alcun
approccio .
La proposta appare contorta e contraddittoria rispetto a tutte le verifiche globali di
stabilità postulate dalle stesse NTC e alle verifiche di stabilità dei fronti di scavo. Inoltre,
è in palese contrasto con EC7 e con gli stessi principi delle NTC, che riferiscono la
condizione di stato limite ultimo (SLV), nel metodo pseudostatico, al cinematismo di
collasso critico, caratterizzato dal più basso valore del coefficiente di sicurezza FS.
Ci si trova, pertanto, in presenza di un livello prestazionale predefinito (lo SLU dinamico
SLV) l if i t d iSLV) senza alcun riferimento ad un approccio.

Poiché il volume significativo in una frana è notevole, secondo le Istruzioni del CSLP i
t i tt i ti i i li i t i di i lli h bbiparametri caratteristici sono circa uguali ai parametri medi, ossia quelli che abbiamo

sempre utilizzato in passato.
Alla luce dell’EC7 e dello stato dell’arte in Europa è più opportuno utilizzare
l’approccio statistico che risulta come visto nella parte teorica più affidabilel approccio statistico che risulta, come visto nella parte teorica, più affidabile .



STABILITÀ DEI PENDII  IN CONDIZIONI SISMICHE

L’accelerazione massima attesa al sito può essere valutata con la relazione

VERIFICHE DI SICUREZZA 
p

amax = S.ag = SS.ST. ag

L’analisi delle condizioni di stabilità dei pendii in condizioni sismiche può essereLanalisi delle condizioni di stabilità dei pendii in condizioni sismiche può essere
eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di
analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica
equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabileterreno potenzialmente instabile.
Nei metodi pseudostatici la condizione di stato limite ultimo (SLU) viene riferita al
cinematismo di collasso critico, caratterizzato dal più basso valore del coefficiente di
sicurezza FSsicurezza FS,

Fs = (τs/ τm)

Τs resistenza al taglio disponibile
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Τs resistenza al taglio disponibile 

τm  sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o  potenziale)



→ Nelle verifiche pseudostatiche di sicurezza  si assume :
Approccio 1 ‐ Combinazione 2 (A2+M2+R2),  con R2 = 1.1pp ( ),

→Nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLU dinamico ossia SLV)
le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica si ricavano da:

Fh = kh×WFh = kh×W
Fv = kv×W

Fh e Fv  sono incrementi di forza proporzionali a  W
W = peso del volume di terreno potenzialmente instabilep p

kh e kv =coefficienti sismici orizzontale e verticale:

dove
βs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
a max= accelerazione massima attesa al sito; amax = S.ag = SS.ST. aga max  accelerazione massima attesa al sito; amax   S.ag  SS.ST. ag
g = accelerazione di gravità.
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Sisma

Esempio     con  A2+M2+R2   secondo EC8

Sisma
Categoria sottosuolo                             B
Accelerazione al suolo ag = 3.434 [m/s^2]
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.06p p p ( )
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00
Coefficiente riduzione (bs) 0.28
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale 0.00pp
Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento)kh=(ag/g*bs*St*S) = 10.43
Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.05 * kh = 0.54
Coefficiente di sicurezza richiesto 1.10

Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2)
Descrizione terreno
Simbologia adottataSimbologia adottata
Nr. Indice del terreno
Descrizione Descrizione terreno
γ Peso di volume del terreno espresso in kg/mc
γw Peso di volume saturo del terreno espresso in kg/mc
φ Angolo d'attrito interno 'efficace' del terreno espresso in gradiφ Angolo d attrito interno efficace  del terreno espresso in gradi
c Coesione 'efficace' del terreno espressa in kg/cmq
φu Angolo d'attrito interno 'totale' del terreno espresso gradi
cu Coesione 'totale' del terreno espressa in kg/cmq
Nr. Descrizione γ γw φ' c' φu cu
1 Terreno 1 1800 2000 35 00 0 000 0 00 0 400
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1 Terreno  1 1800 2000 35.00 0,000 0.00 0,400
2 Terreno  2 1800 2000 24.00 0,050 0.00 0,400
3 Terreno  3 1800 2000 26.00 0,050 0.00 0,400



Risultati analisi
Per l'analisi sono stati utilizzati i seguenti metodi di calcolo :
Metodo di JANBU COMPLETO (C)Metodo di JANBU COMPLETO (C)
Impostazioni analisi
Normativa : 
Norme Tecniche sulle Costruzioni 14/01/2008
Coefficienti di partecipazione caso statico
C ffi i ti i li l i i l' ff tt d ll i iCoefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1 A2
Permanenti Favorevole gGfav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole gGsfav 1,35 1,00

Variabili Favorevole gQfav 0,00 0,00Qfav
Variabili Sfavorevole gQsfav 1,50 1,30

1

2

1

2

33
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Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito gt f' 1 00 1 25Tangente dell angolo di attrito gtanf' 1,00 1,25
Coesione efficace gc' 1,00 1,25
Resistenza non drenata gcu 1,00 1,40
Resistenza a compress.uniass.gqu 1,00 1,60
Peso dell'unità di volume gg 1,00 1,00
Coefficienti di partecipazione caso sismico
Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni:

Carichi Effetto A1 A2Carichi Effetto A1 A2
Permanenti Favorevole gGfav 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole gGsfav 1,00 1,00

Variabili Favorevole gQfav 0,00 0,00
V i bili Sf l 1 00 1 00Variabili Sfavorevole gQsfav 1,00 1,00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito gtanf' 1,00 1,25
Coesione efficace gc' 1,00 1,25
Resistenza non drenata gcu 1,00 1,40
Resistenza a compress uniass g 1 00 1 60Resistenza a compress.uniass.gqu 1,00 1,60
Peso dell'unità di volume gg 1,00      1,00                              R2 = 1.1

Impostazioni delle superfici di rottura
Si considerano delle superfici di rottura circolari generate tramite la seguente maglia dei centri

60

Si considerano delle superfici di rottura circolari generate tramite la seguente maglia dei centri
Origine maglia [m]: X0 = 20,00  Y0 = 20,00
Passo maglia   [m]: dX = 2,00  dY = 2,00
Numero passi     : Nx =  20 Ny =  20
Raggio         [m]: R  = 30,00



Numero di superfici analizzate280
Coefficiente di sicurezza minimo1.006                                                            Condizioni statiche
Superficie con coefficiente di sicurezza minimo 2
Quadro sintetico coefficienti di sicurezza
Metodo Nr. superfici FSmin Smin FSmax Smax
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
JANBU COMPLETO 280 1.006 2 4.141 280
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

61



Le superfici sono state analizzate per i casi: [PC] [A2M2R2) °
Analisi condotta in termini di tensioni efficaci

Impostazioni delle superfici di rottura
Si considerano delle superfici di rottura circolari generate tramite la seguente maglia dei centri
Origine maglia [m]: X0 = 20,00  Y0 = 20,00
Passo maglia   [m]: dX = 2,00  dY = 2,00
Numero passi     : Nx =  20 Ny =  20
Raggio         [m]: R  = 30,00agg o [ ] 30,00

Numero di superfici analizzate 322
Coefficiente di sicurezza minimo0 591Coefficiente di sicurezza minimo0.591
Superfici con coefficiente di sicurezza minimo 1

Quadro sintetico coefficienti di sicurezza
Metodo Nr. superfici FSmin Smin FSmax Smax
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
JANBU COMPLETO 322 0.591 1 3.006 322
––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––
Analisi della superficie 1 - valori caratteristici e sisma verso il basso

N di t i 20Numero di strisce 20
Coordinate del centro X[m]= 32,00 Y[m]= 44,00
Raggio del cerchio R[m]= 30,00
Intersezione a valle con il profilo topografico Xv[m]= 21,48 Yv[m]= 15,91
Intersezione a monte con il profilo topografico Xm[m]= 59,89  Ym[m]= 32,94p p g m[ ] m[ ]
Coefficiente di sicurezza Cs= 0.591

Verifica non soddisfatta
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_____________
° Analisi delle superfici con valori caratteristici dei parametri geotecnici (caso PC)
Analisi delle superfici con coefficienti di sicurezza parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (caso A2 M2)



Condizioni sismiche
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Superfici con coefficiente di sicurezza compreso tra 0,5 ed 1,0



Condizioni sismiche

Condizioni sismiche
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Opere di sostegno :Opere di sostegno :
-Muri
Paratie intirantate-Paratie intirantate
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1)MURI

1. -Verifiche agli stati limite (SLU) – MuriMuri:
-SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
-SLU di tipo strutturale (STR)SLU di tipo strutturale  (STR)
La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno deve 
essere effettuata secondo 
l’Approccio 1 Combinazione 2: (A2+M2+R2)l Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei 
ti iseguenti approcci:

Approccio 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)  (GEO)

Approccio 2: (A1+M1+R3)

→  Se  il muro  è ancorato al terreno  (tiranti) si deve effettuare la verifica con  il solo
→Approccio 1 (Combinazione 1 + Combinazione 2).

Tabelle di riferimento :  Coefficienti A(6.2.I),M(6.2.II), R(6.8.I)



Progettazione per azioni sismiche
Valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv:

dove
βm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito (Tab. 7.11.II);β ( )
a max= accelerazione massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravità.

Ricordiamo che in assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale,
l’accelerazione massima può essere valutata con la relazione

amax = S.ag = SS.ST. ag
dove
S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e
dell’amplificazione topografica (ST), di cui al paragrafo 3.2.3.2;

l i i t l i tt it di if i t i idag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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Lo stato limite di ribaltamento non considera agente la resistenza del terreno di
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio comefondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come
corpo rigido (EQU), utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella
2.6.I e adoperando coefficienti parziali del gruppo (M2) per il calcolo delle
spintespinte.
Tabella 2.6.I – Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni nelle verifiche SLU
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Esempio di muro

FONDAZIONE SUPERFICIALE
C ffi i ti i li l ifi h li t ti li it lti i STR GEOCoefficienti parziali gR per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO
Verifica Coefficienti parziali

R1 R2 R3
Capacità portante della fondazione 1,00 1,00 1,40
Scorrimento 1,00 1,00 1,10
Resistenza del terreno a valle 1,00 1,00 1,40
Stabilità globale 1,10
Coeff. di combinazione Ψ0= 0,70 Ψ1= 0,50 Ψ2= 0,20

Geometria muro e fondazione

Descrizione Muro a mensola in c.a.
Alte a del paramento 3 00 [m]Altezza del paramento 3,00 [m]
Spessore in sommità  0,30 [m]
Spessore all'attacco con la fondazione  0,62 [m]
Inclinazione paramento esterno  6,00 [°]
Inclinazione paramento interno  0,00 [°]
Lunghezza del muro  10,00 [m]
Fondazione
Lunghezza mensola fondazione di valle  0,50 [m]
Lunghezza mensola fondazione di monte  1,00 [m]
Lunghezza totale fondazione 2,12 [m]
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Lunghezza totale fondazione 2,12 [m]
Inclinazione piano di posa della fondazione 0,00 [°]
Spessore fondazione  0,50 [m]
Spessore magrone  0,10 [m]



Materiali utilizzati per la struttura
Calcestruzzo
Peso specifico 2500,0 [kg/mc]p , [ g ]
Resistenza caratteristica a compressione Rbk 250,0 [kg/cmq]
Acciaio
Tipo FeB44K
Tensione ammissibile sfa 2600,0 [kg/cmq]

Geometria profilo terreno a monte del muro
Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)
N numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
N X Y A
1 5,00 0,00 0,00

Terreno a valle del muroTerreno a valle del muro
Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0,00 [°]
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0,00 [m]
Descrizione terreni

Simbologia adottata
Nr. Indice del terreno
Descrizione Descrizione terreno
g Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]
gs Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]
f Angolo d'attrito interno espresso in [°]
d Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]
c Coesione espressa in [kg/cmq]
ca Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq]
samm Tensione ammissibile espressa in [kg/cmq]
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Descrizione g gs f d c ca samm
Terreno 1 1800 2000 30.00 20.00 0,000 0,000 2,00
Terreno 2 1800 2000 32.00 21.00 0,000 0,000 2,00



Stratigrafia
Terreno spingente: Terreno 1Terreno spingente: Terreno 1
Terreno di fondazione: Terreno 2

1

2
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Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
γ Coefficiente di partecipazione della condizione
Ψ Coefficiente di combinazione della condizione
Χ Coefficiente totale di partecipazione della condizione
Combinazione n° 1 SLU (Caso A1-M1-R1)

γ Ψ Χ
Peso proprio 1,30 1.00 1,30
Spinta terreno 1,30 1.00 1,30
Combinazione n° 2 SLU (Caso A2-M2-R2)

γ Ψ Χ
Peso proprio 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno 1,00 1.00 1,00
Combinazione n° 3 EQUCombinazione n 3 EQU

γ Ψ Χ
Peso proprio 1,10 1.00 1,10
Spinta terreno 1,10 1.00 1,10
Combinazione n° 4 STAB

Ψ Χγ Ψ Χ
Peso proprio 1,00 1.00 1,00
Spinta terreno 1,00 1.00 1,00

Quadro riassuntivo coeff di sicurezza calcolatiQuadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati
Simbologia adottata
C Identificativo della combinazione
Tipo Tipo combinazione
SismaCombinazione sismica
CS Coeff di sicurezza allo scorrimentoCSSCOCoeff. di sicurezza allo scorrimento
CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento
CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite
CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale
C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab
1 A1-M1 -R1[1] -- 1,40 -- 2,82 --
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[ ] , ,
2 A2-M2 -R2 [1] -- 1,00 -- 2,78 --
3 EQU - [1] -- -- 3,64 -- --
4 STAB - [1] -- -- -- -- 1,41



Approccio 1 –Combinazione 2 (A2+M2+R2)
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2. -Verifiche agli stati limite (SLU) – ParatieParatie:
2) PARATIE

g ( )

-SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)
-SLU di tipo strutturale (STR)SLU di tipo strutturale  (STR)
La verifica di stabilità globale del complesso opera -terreno deve essere 
effettuata secondo 
l’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)l Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo il seguente 
approccio:approccio:
Approccio 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1)    (GEO)
⇐

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli 
eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di controventamento.
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Metodi pseudostatici - paratie
Nei metodi pseudostatici l’azione sismica è definita mediante
un’accelerazione equivalente costante nello spazio e nel tempo.un accelerazione equivalente costante nello spazio e nel tempo.
Le componenti orizzontale e verticale ah e av dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle proprietà del moto sismico atteso nel
volume di terreno significativo per l’opera e della capacità dell’opera di subirevolume di terreno significativo per l opera e della capacità dell opera di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.
In mancanza di studi specifici, ah può essere legata all’accelerazione di picco 
amax attesa nel volume di terreno significativo per l’opera mediante laamax attesa nel volume di terreno significativo per l opera mediante la 
relazione:

ah = kh·γ = α·β ·amax (7.11.9)
g accelerazione di gravitàg  accelerazione di gravità, 
Kh  coefficiente sismico in direzione  orizzontale,
α≤1 coefficiente che tiene conto della deformabilità dei terreni interagenti con l’opera
β ≤1 coefficiente funzione della capacità dell’opera di subire spostamenti senza cadute di β p p p
resistenza. Per le paratie si può porre av = 0.
amax = S·ag = SS· ST·ag
Il valore del coefficiente α può essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e 
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7 11 2dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.
Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi α = 1.
Il valore del coefficiente β può essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del 
massimo spostamento us che l’opera può tollerare senza riduzioni di resistenza.
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p p p
Per us = 0 è β = 1. Deve comunque risultare:

us ≤ 0,005×H. (7.11.11)
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Palancola tirantata

Lat. 43.58      Long. 10.31 

77Ripreso e modificato da  G.Scarpelli, 2009
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E d l tti t
Il valore di Ss  è unico ed è pari a 1,8. 

Errore del progettista

0,315
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800,063
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SLV

Combinazione 2
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87verificato



ESEMPIO DI VERIFICA  UPL
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1,1  = 1,22
0 91,1 0,9  
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10 kN/mc * (10‐1)m* 1,1 < 20 kN/mc*(10‐4)m *0,9
99< 108 
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VERIFICATO



ESEMPIO DI VERIFICA HYDESEMPIO DI VERIFICA  HYD
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11,3,

1,=1,44
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3,0 m

1010 ,5m*3m)+0,9 =

10 kN/mc * (3m – 2m)* 1,5 m*1,3 < 10kN/mc*(1,5m*3m)*0,9 / ( ) , , / ( , ) ,
19,5 < 40,5 peso immerso stabilizzante

Verificato
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