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Fisicamente, il movimento franoso si manifesta quando lungo una superficie (o meglio in corrispondenza di
una “fascia” di terreno in prossimità di una superficie) all’interno del pendio, le tensioni tangenziali mobilitanti
(domanda di resistenza) eguagliano la capacità di resistenza al taglio del terreno. Ciò può avvenire per un
aumento della domanda di resistenza ovvero degli sforzi di taglio, per una riduzione della capacità di
resistenza o per il manifestarsi di entrambi i fenomeni.

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

La capacità di resistenza di un terreno viene di norma espressa attraverso il modello di Mohr
Coulomb, che prevede due parametri: coesione ed angolo di attrito.

La stima dei parametri di resistenza del terreno avviene attraverso prove dirette sui terreni
che possono essere di laboratorio, se è possibile prelevare campioni indisturbati, o prove in
situ che consentono di individuare i valori di coesione e di angolo di attrito.

Sulla base delle condizioni del terreno, i parametri da ricercare sono essenzialmente due:
• Parametri di resistenza di picco;
• Parametri di resistenza residui.

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii
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In caso di analisi di frane di neo-formazione, quindi che non hanno subito precedentemente
deformazioni tali da raggiungere i valori di resistenza massimi, si utilizzano i parametri di picco
che si suppone non essere ancora stati raggiunti e superati; nel contempo, se sull’area
interessata dal fenomeno si devono realizzare opere di sistemazione, queste vanno
dimensionate considerando i parametri residui in quanto nel corpo mobilitato sono stati
superati i valori di sforzo massimo.

Se l’analisi di stabilità viene effettuata su pendii interessati da paleofrane o comunque frane
riattivate, i parametri da considerare sono quelli residui poiché, anche in questo caso, i valori di
massimo sforzo sono stati superati nel momento in cui si è verificata la rottura durante il
movimento franoso originario.

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii
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I Metodi all’Equilibrio Limite (LEM)

Tra i numerosi sistemi di analisi proposti, i più utilizzati risultano essere i Metodi all’Equilibrio Limite
(LEM), che permettono di definire il grado di sicurezza di un versante lungo una superficie di
scorrimento in accordo con quanto previsto dalla Normativa: “Il livello di sicurezza è espresso, in
generale, come rapporto tra la resistenza al taglio disponibile, presa con il suo valore caratteristico,
e lo sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento effettiva o potenziale”.

In base alla stessa Normativa, il Progettista deciderà se il grado di sicurezza determinato potrà
essere ritenuto accettabile “sulla 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”.

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

I Metodi all’Equilibrio Limite sono basati su processi fisico-matematici nei quali gli elementi
determinanti sono le forze resistenti (stabilizzanti) che si oppongono allo scorrimento, e le forze
sollecitanti (destabilizzanti) che tendono invece a provocare o incrementare il fenomeno franoso.

Tali metodi prescindono dallo studio della deformazione e quindi anche dalle leggi di comportamento
del terreno. Gli unici parametri fisici introdotti nel calcolo sono, oltre al peso dell’unità di volume
naturale del terreno, quelli di resistenza al taglio. Essi, pertanto, non forniscono informazioni circa
l’entità dei movimenti all’interno del pendio, problematica usualmente sviluppata dai metodi agli
elementi finiti, né sullo stato di deformazione e di tensione del versante analizzato.

I Metodi all’Equilibrio Limite (LEM)

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii
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I metodi LEM analizzano le condizioni di equilibrio di una massa (potenzialmente o attualmente)
instabile con il fine di determinare un fattore di sicurezza (FS), definito come il rapporto tra le forze
resistenti e le forze sollecitanti agenti sul pendio, riferite ad una particolare superficie di rottura.
Il valore del coefficiente di sicurezza fornisce indicazioni sul livello di sicurezza posseduto da un
versante:

FS > 1: condizioni di stabilità

FS = 1: condizioni di “equilibrio limite”

FS < 1: condizioni di instabilità

Nella maggior parte dei casi, la superficie di scorrimento non è nota a priori e pertanto, per
determinarla, bisogna applicare iterativamente il metodo di analisi di stabilità, determinando di volta in
volta il coefficiente di sicurezza fino all’individuazione della superficie ’’critica’’, alla quale compete il
coefficiente di sicurezza più basso.

I Metodi all’Equilibrio Limite (LEM)

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii
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Se un pendio è a pendenza costante, se lo spessore “s” della massa in movimento è molto minore della
sua lunghezza “L” e se le caratteristiche del terreno sono costanti, il pendio è detto indefinito o infinito.

In questo caso l’analisi di stabilità viene condotta con riferimento ad una superficie di scorrimento planare
parallela al pendio stesso (scorrimento traslazionale).

Se, invece, l’altezza del pendio è confrontabile con lo spessore della massa in movimento, il pendio è
detto finito.

In questo caso l’analisi di stabilità viene condotta con riferimento ad una superficie di scorrimento curva
con la concavità verso l’alto (scorrimento rotazionale).

I Metodi all’Equilibrio Limite (LEM)

2) Metodi per le analisi di stabilità dei pendii
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“Carte di stabilità” di Taylor:

Terreni dotati di sola coesione:

Altezza critica:

Problematiche geotecniche di cantiere: 
stabilità di un fronte di scavo
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“Carte di stabilità” di Taylor:

Terreni dotati di attrito e coesione:

Altezza 
critica:

Problematiche geotecniche di cantiere: 
stabilità di un fronte di scavo

3) Metodi semplificati
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Metodo di Culmann

Altezza 
critica:

Problematiche geotecniche di cantiere: 
stabilità di un fronte di scavo

3) Metodi semplificati
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A differenza dei LEM, i metodi numerici consentono di ottenere la descrizione dello stato tensionale e 
deformativo all’interno del corpo di frana.
La loro applicazione, tuttavia, è giustificata solo nel caso in cui il quadro conoscitivo sia notevolmente 
approfondito

4) Cenni sui Metodi Numerici
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A differenza dei MEL, i metodi numerici consentono di ottenere la descrizione dello stato tensionale e 
deformativo all’interno del corpo di frana.
La loro applicazione, tuttavia, è giustificata solo nel caso in cui il quadro conoscitivo sia notevolmente 
approfondito
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qualunque circostanza che dia luogo a diminuzione della resistenza al taglio e/o ad aumento 
della tensione di taglio agente contribuisce all'instabilità

Secondo le NTC 2018 (6.3.4), le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che
tengano conto del tipo di frana e dei possibili cinematismi, considerando forma e posizione della
eventuale superficie di scorrimento, le proprietà meccaniche dei terreni e degli ammassi rocciosi e il
regime delle pressioni interstiziali.
Il coefficiente di sicurezza dei pendii naturali è espresso dal rapporto tra la resistenza al taglio
disponibile (tf) e la tensione di taglio agente lungo la superficie di scorrimento (t):

FS = tf / t

Interventi di stabilizzazione

2) Generalità sugli interventi di stabilizzazione

INSTABILITÀ ó FS = 1
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CAUSE D'INCREMENTO DELLO
STATO DI SOLLECITAZIONE

CAUSE DI RIDUZIONE
DELLA RESISTENZA

- carichi esterni, quali manufatti, acqua, 
neve

- aumento delle pressioni interstiziali
- deformazioni

- aumento del peso in seguito all'aumento 
del contenuto d'acqua

- rigonfiamento (argille)
- deterioramento della matrice

-rimozione di una parte della massa in 
seguito a scavo

- disgelo di terreno congelato o di lenti di 
ghiaccio

-shock provocati da terremoti o esplosioni

- erosione
- acqua nelle fessure di trazione

la più frequente causa di innesco dei fenomeni franosi
è la pioggia

Interventi di stabilizzazione

2) Generalità sugli interventi di stabilizzazione
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Molte sono le situazioni riguardanti pendii naturali, rilevati e scavi che richiedono la verifica di stabilità.

Laddove si rendesse necessario incrementare il valore del grado di sicurezza, andranno progettate

opere in grado di aumentare le resistenze disponibili e/o diminuire lo stato di sollecitazione.

Tali opere possono ricondursi principalmente alle seguenti categorie:

1. Opere di sostegno (muri, gabbionate, terre rinforzate, paratie di pali);

2. Ancoraggi/Chiodature;

3. Riprofilature/Zavorramenti al piede;

4. Drenaggi.

Interventi di stabilizzazione

2) Generalità sugli interventi di stabilizzazione
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Interventi di stabilizzazione

(Da Canuti et Al., 1992)
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3) Opere di sostegno

I muri di sostegno hanno lo scopo di prevenire lo smottamento di pendii naturali ripidi o di assicurare la
stabilità di pendii artificiali sagomati con pendenze superiori alla pendenza di equilibrio naturale.
Le tipologie di muri possono variare a seconda della forma, o delle caratteristiche strutturali, e si
distinguono in:

Muri a gravità: sono strutture in pietrame o in calcestruzzo, che risultano stabili in virtù del peso proprio.

Muri a sbalzo o a mensola: sono caratterizzati da una suola di fondazione, in cui è inserita una parete
verticale, che permette di sfruttare il peso del rinterro che si scarica su tale suola per aiutare ad
equilibrare la spinta del terreno.

Interventi di stabilizzazione
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Per quanto riguarda il terreno, le ipotesi sono:

• modello di tipo rigido – plastico, con criterio di rottura alla Mohr – Coulomb;
• condizioni drenate.

Per quanto concerne la configurazione geometrica le ipotesi prevedono:

• paramento interno del muro piano o comunque inclinato;
• una superficie delimitante il terrapieno piana o comunque inclinata.

Per quanto riguarda il cinematismo del sistema muro-terreno:

• la superficie, delimitante inferiormente il cuneo, piana e passante per il tacco del muro.
• il muro può traslare lungo il piano di posa o ruotare intorno allo spigolo di valle,, portando il terreno in una

condizione di stato limite «attivo» sotto l’azione delle forze statiche e dei carichi pseudostatici.

3) Opere di sostegno

Interventi di stabilizzazione
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Muri a gravità
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Muri a mensola

3) Opere di sostegno
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Gabbionate
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Terre rinforzate

3) Opere di sostegno

Interventi di stabilizzazione
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Terre rinforzate
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Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche
con riferimento almeno ai seguenti stati limite:

− SLU di tipo geotecnico (GEO):
• stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno;
• scorrimento sul piano di posa;
• collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;
• ribaltamento;

− SLU di tipo strutturale (STR):
• raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Per tali verifiche bisogna sempre accertare che le forze instabilizzanti Ed siano minori delle grandezze che
contrastano il fenomeno Rd:

Ed ≤ Rd

3) Opere di sostegno

Interventi di stabilizzazione
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Per quanto concerne il dimensionamento geotecnico,
l’eventuale meccanismo di collasso riguarda lo sfilamento
della fondazione e la verifica deve pertanto accertare che
la massima azione di progetto Pd non superi la resistenza
di progetto Rad allo sfilamento:

Pd < Rad

Interventi di stabilizzazione
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[ ]
 )Acos(cosFsin )F (W

tan )Asin(sinF-cos )F (WFS
hV

hV

b+a-a+a±
jb+a+aa±

=

Duplice effetto della forza “A”: aumenta le forze resistenti (numeratore) e diminuisce le forze 
instabilizzanti (denominatore) ] rapido aumento di FS

Interventi di stabilizzazione
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Determinazione della lunghezza 
di ancoraggio

Lb
f

b SF
   D

AL
tp

=

Roccia:

Terreni puramente coesivi:

  30
us=t (Littlejohn & Bruce, 1975)

ua c c a==t
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[ ]
 cosFsin )F (W

tan sinF-cos )F (WFS
hV

hV

a+a±
jaa±

=
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[ ]
 cosFsin )F (W

T  tan sinF-cos )F (WFS
hV

ChV

a+a±
+jaa±

=

Interventi di stabilizzazione

4) Ancoraggi/Chiodature



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

Nbarre (FS=2)

0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

0,
00

0,
02

0,
04

0,
06

0,
08

0,
10

0,
12

0,
14

0,
16

0,
18

0,
20

0,
22

0,
24

0,
26

0,
28

0,
30

0,
32

0,
34

0,
36

Kh

Interventi di stabilizzazione

4) Ancoraggi/Chiodature



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

Interventi di stabilizzazione

5) Riprofilature/Zavorramenti al piede



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

Spostamento di un volume è variazione della posizione del baricentro
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 B QB Wk  B W)k (W
rL cFS

QFhhWv

abu

-++
=

Interventi di stabilizzazione

5) Riprofilature/Zavorramenti al piede



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

Interventi di stabilizzazione

5) Riprofilature/Zavorramenti al piede



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

-13
,00

-10
,00 -7,0

0
-4,0

0
-1,0

0
2,0

0
5,0

0
8,0

0
11,

00
14,

00
17,

00

Braccio Q

FS

FS(Q=50t)
FS(Q=75t)
FS(Q=100t)
FS0

Interventi di stabilizzazione

5) Riprofilature/Zavorramenti al piede



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

DRENAGGI A GRAVITÀ: la pressione interstiziale è pari alla pressione atmosferica (u = 0)
L’annullamento della pressione interstiziale innesca all’interno del terreno (k1) un moto di filtrazione verso il dreno (kD >> k1 ). 
Si ottiene così una riduzione della pressione interstiziale dal valore iniziale u0 ad un nuovo valore u.

k1

k2 << k1

kD >> k1

Interventi di stabilizzazione

6) Drenaggi
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Si definisce EFFICIENZA IDRAULICA PUNTUALE il rapporto tra la riduzione delle pressioni interstiziali
conseguita in un punto e quella massima ottenibile:

Si definisce EFFICIENZA IDRAULICA MEDIA del sistema di drenaggio il rapporto tra l’incremento del
coefficiente di sicurezza raggiunto e quello massimo ottenibile:

  FS
FS E

maxD
D

=D

  u
 u u

  u
 uE

0

0

0

-
=

D-
=

Percorso progettuale per il dimensionamento

Interventi di stabilizzazione

6) Drenaggi



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

1) Determinazione della profondità falda “necessaria e sufficiente” per ottenere
l’incremento di FS desiderato

2) Determinazione della profondità di installazione dei dreni

3) Determinazione dell’interasse dei dreni

4) Determinazione della portata da drenare

Percorso progettuale per il dimensionamento

Interventi di stabilizzazione
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p.c.

Posizione iniziale falda

Posizione falda “di 
progetto”

Piano di posa dei dreni

Interasse dei dreni

Portata da drenare

Percorso progettuale per il dimensionamento
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1) Determinazione della profondità falda“necessaria e sufficiente” per ottenere l’incremento di FS
desiderato

Tale input si ottiene da verifiche di stabilità del versante condotte, sia in condizioni statiche che sismiche,
individuando la posizione alla quale compete il coefficiente di sicurezza desiderato (analisi di sensitività).

La condizione sismica, come consentito dalle normative, può essere considerata mediante l’approccio
pseudo-statico, in cui le azioni sismiche, per definizione “dinamiche”, sono considerate alla stregua di
azioni “statiche”, proporzionali alle masse attraverso opportuni coefficienti sismici.

Percorso progettuale per il dimensionamento

Interventi di stabilizzazione
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1) Determinazione della profondità falda“necessaria e sufficiente” per ottenere l’incremento di FS
desiderato
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Non sempre il solo 
drenaggio conduce a 

stabilità!  ]
interventi integrativi  

(riprofilature, opere di 
sostegno, ecc.) 

1) Determinazione della profondità falda“necessaria e sufficiente” per ottenere l’incremento di FS
desiderato

Percorso progettuale per il dimensionamento
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2) Determinazione della profondità di installazione dei dreni

Percorso progettuale per il dimensionamento

Interventi di stabilizzazione

6) Drenaggi



Prof. Ing. Maurizio Ponte
Stabilità dei pendii: Normativa, metodi di calcolo ed interventi di stabilizzazione

Metodo semplificato (Hutchinson, 1977)

2) Determinazione della profondità di installazione dei dreni

Percorso progettuale per il dimensionamento
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3) Determinazione dell’interasse dei dreni

Percorso progettuale per il dimensionamento
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3) Determinazione dell’interasse dei dreni

Percorso progettuale per il dimensionamento

Interventi di stabilizzazione

6) Drenaggi

Determinati i valori del rapporto n tra la profondità di
installazione dei dreni H0 e lo spessore H del pendio e del
rapporto tra la profondità di progetto della falda D ed H0, si
entra in un abaco con il valore dell’efficacia idraulica E

Metodo semplificato (Hutchinson, 1977)
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Può farsi ricorso a metodi semplificati che
valutano la portata entrante all’interno della
trincea attraverso le superfici verticali di
scavo.

Metodo semplificato 
(NAVFAC - Naval Facilities

Engineering Command)

Percorso progettuale per il dimensionamento

Interventi di stabilizzazione

6) Drenaggi

4) Determinazione della portata da drenare
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Metodo semplificato 
(NAVFAC - Naval Facilities

Engineering Command)
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Quanto precedentemente visto vale nel caso di terreno omogeneo (k=cost).
Se i terreni sono stratificati occorrerà riferirsi a dei valori “equivalenti” di permeabilità.
Se il terreno è costituito da n strati, ognuno dei quali caratterizzato da uno spessore H e da un certo valore della permeabilità k, nel
caso in cui il flusso della portata “q” avvenga perpendicolarmente agli strati (strati in “serie”), è possibile definire la permeabilità
equivalente in direzione verticale:

Hi

Direzione del flusso

H1

H2

Hn kn

ki

k2

k1

qn

qi

q2

q1

q

Keqv = SHi / S(Hi/ki) 

In questo caso la permeabilità 
equivalente ha lo stesso ordine 
di grandezza della più bassa
permeabilità. 
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( ) ( )T
   E' k

'21 '1 2Ht
v

2
0w nng -+

=

T50 = tempo necessario 
per raggiungere il 
50% dell’efficienza

T90 = tempo necessario 
per raggiungere il 
90% dell’efficienza

Stima del transitorio per l’equilibrio idrodinamico
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GRAZIE PER L’ATTENZIONE


