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7. Scenari di carico 

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo 

le indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.  

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali 

e sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori 

probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche.  

La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno‐terreno deve essere 

effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo l’Approccio 1, con la 

Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 

6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.I per le verifiche di 

sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.  

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione 

(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 

6.2.II e 6.5.I. Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.I si applicano agli 

effetti delle azioni stabilizzanti.  

Tabella 7 - coefficienti parziali per le azioni [Tab. 6.2.I - NTC 2018] 

 

 

Tabella 8 - coefficienti parziali per le resistenze (in questo caso parametri geotecnici o geomeccanici) 
[Tab. 6.2.II - NTC 2018] 
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Tabella 9 - coefficienti parziali  𝛾ோ  per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno [Tab. 
6.5.I - NTC 2018] 

 

Tabella 10 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di 
scavo [Tab. 6.8.I - NTC 2018] 

  

Si è considerato un carico uniformemente distribuito 𝑞 = 70 𝑘𝑁/𝑚, posto sul terrapieno a 

monte per una lunghezza di 5m, che considera il peso di un assale della pala caricatrice 

carica con un blocco di marmo 𝑞௣ା௕ = 500 𝑘𝑁 + 200 𝑘𝑁.  

8. Verifiche 

Le verifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o con metodi 

semplificati dovranno rispettare i meccanismi di stato limite ultimo e di stato limite 

d’esercizio. 

8.1. Verifiche di sicurezza (SLU)  

Le verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato 

limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.  

Per ciascuno dei meccanismi di rottura ipotizzabili si devono individuare una sollecitazione 

instabilizzante dovuta alle azioni di progetto (effetto 𝐸ௗ) e una corrispondente resistenza di 

progetto (𝑅ௗ) e si deve verificare la relazione:  

𝐸ௗ  ≤  𝑅ௗ ( 8 ) 

 
simbolicamente: 

𝐸ௗ = 𝐸 ൤𝛾ி𝐹௞;
𝑋௞

𝛾ெ
; 𝑎ௗ൨

𝐸ௗ = 𝛾ா𝐸 ൤𝐹௞;
𝑋௞

𝛾ெ
; 𝑎ௗ൨

⎭
⎬

⎫

 𝑠𝑜𝑛𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 

Coefficienti parziali: 𝛾 
- 𝛾ி: incremento delle azioni caratteristiche 
- 𝛾ா: incremento l’effetto finale delle azioni 

caratteristiche 
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𝑅ௗ =
1

𝛾ோ
𝑅 ൤𝛾ி𝐹௞;

𝑋௞

𝛾ெ
; 𝑎ௗ൨ 

- 𝛾ெ: riduco i valori caratteristici dei parametri 
fisici e meccanci 

- 𝛾ோ: riduce la resistenza globale 
 
 

8.1.1. Verifica di stabilità globale (complesso opera di sostegno-terreno): 
Approccio 1 – Combinazione 2 (A2+M2+R2) 

 
Per la verifica della stabilità totale, comprendente complessivamente l’opera di sostegno e 

il terreno a tergo di essa, è stata utilizzata la combinazione A2+M2+R2. Per l’analisi si sono 

utilizzati i Metodi dell’equilibrio limite globale, dove la massa di terreno instabile viene 

suddivisa in un certo numero di conci e si analizza quindi l’equilibrio di ciascuno di essi.  

Nella letteratura di riferimento esistono diverse metodologie, che possono essere suddivisi 

in metodi cosiddetti esatti e metodi approssimati. L’analisi è stata effettuato mediante il 

software Rocscience Slide 5, calcolando il fattore di sicurezza con il Metodo semplificato di 

Bishop (1955). 

Sono stati utilizzati le proprietà dei materiali precedentemente riportate, corrette con 

l’opportuno fattore di incertezza proposto dalle NTC’18 per la combinazione scelta. 

Il Metodo semplificato di Bishop, ricerca la condizione di equilibrio alla rotazione intorno al 

centro O, dove l’azione di progetto 𝐸ௗ è il momento della forza peso del terreno interno alla 

superficie di scivolamento, e la resistenza di progetto 𝑅ௗ è il momento delle azioni agenti 

sulla superficie stessa. 

Le verifiche sono state condotte considerando le diverse altezze del rilevato, da una a sette 

file di blocchi. Per il Metodo semplificato di Bishop, la verifica agli SLU per lo stato limite 

della stabilità totale, secondo le NTC’18 è  𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ , ha fornito i seguenti valori: 

 

Configurazione Verifiche di sicurezza (SLU) 
Fattore di 

sicurezza 
Risultato 

1 fila di blocchi: 

altezza 0,80 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = ∞ Verificata 

2 file di blocchi: 

altezza 1,60 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 178,60 Verificata 

3 file di blocchi: 

altezza 2,40 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 56,26 Verificata 
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4 file di blocchi: 

altezza 3,20 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 46,28 Verificata 

5 file di blocchi: 

altezza 4,00 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 24,08 Verificata 

6 file di blocchi: 

altezza 4,80 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 9,84 Verificata 

7 file di blocchi: 

altezza 5,60 

Verifica di stabilità globale (complesso 

opera di sostegno-terreno) 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,61 Verificata 

  

 

 

 

 

 

Figura 1 – Sezione analizzata che schematizza la geometria del versante.   
 

8.1.2. Verifica allo scorrimento sul piano di posa: Approccio 2 – 
(A1+M1+R3) 

Utilizzando la teoria di Coulomb, vista in precedenza si sono valutati il valore caratteristico 

e il valore di progetto del coefficiente di spinta attiva, per le verifiche agli SLU secondo le 

NTC’18. 
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 Valori caratteristici 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑔𝑒𝑡𝑡𝑜 
𝜑ᇱ = 35° 0,611rad 0,611rad 
𝛽 = 0° 0 rad 0 rad 
𝜓 = 90° 1,571rad 1,571rad 
𝛿 = 29° 0,506rad 0,506rad 
𝑖 = 0° 0 rad 0 rad 

𝜃 = arctan ൬
𝑘௛

1 ± 𝑘௩
൰ 𝜃(+) 0,065rad 𝜃(−) 0,069rad 𝜃(+) 0,065rad 𝜃(−) 0,069rad 

𝑐𝑜𝑠ଶ(𝜑ᇱ − 𝛽 − 𝜃) 0,734 0,734 
𝑐𝑜𝑠 𝜃 0,998 0,998 
𝑐𝑜𝑠ଶ𝛽 1,000 1,000 
𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝛿 +  𝜃) 0,839 0,839 
𝑠𝑒𝑛(𝛿 + 𝜑ᇱ) 0,899 0,899 
𝑠𝑒𝑛(𝜑ᇱ − 𝑖 − 𝜃) 0,516 0,516 
𝑐𝑜𝑠(𝛽 − 𝑖) 1,000 1,000 

 
𝐾஺ா 0,288 0,288 

Per la verifica allo stato limite di scorrimento sul piano di posa si è utilizzata la combinazione 

A1+M1+R3, come previsto per la verifica dei muri di sostegno. L’azione di progetto 𝐸ௗ è la 

componente della risultante delle forze in direzione parallela al piano di scorrimento della 

fondazione, la resistenza di progetto 𝑅ௗ è il valore della forza di attrito sul piano di 

scorrimento.  

Per la combinazione A1+M1+R3 l’azione di progetto risulta essere  

𝐸ௗ = 1,3 𝑃௔(𝑞)௛ + 1,5 𝑃௔(𝛾)௛ 

 la resistenza di progetto risulta essere  

𝑅ௗ = [(1,0 (𝑊௪ + 𝑊௧) + 1,0 𝑃௔(𝑞)௩ + 0,8 𝑃௔(𝛾)௩) ∙ tan 𝛿௞] 𝛾ோ⁄  

Per la combinazione A1+M1+R3, la verifica agli SLU per lo stato limite a scorrimento sul 

piano di posa secondo le NTC’18 ha fornito i seguenti valori. 

 

Configurazione Verifiche di sicurezza (SLU) 
Fattore di 

sicurezza 
Risultato 

1 fila di blocchi: 

altezza 0,80 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,72 Verificata 

2 file di blocchi: 

altezza 1,60 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,52 Verificata 

3 file di blocchi: 

altezza 2,40 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,39 Verificata 
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4 file di blocchi: 

altezza 3,20 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,27 Verificata 

5 file di blocchi: 

altezza 4,00 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,17 Verificata 

6 file di blocchi: 

altezza 4,80 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,08 Verificata 

7 file di blocchi: 

altezza 5,60 
Verifica allo scorrimento sul piano di posa 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,01 Verificata 

 

8.1.3. Verifica al ribaltamento: Approccio 2 – (A1+M1+R3) 

Per la verifica allo stato limite di ribaltamento, l’azione di progetto 𝐸ௗ è la somma della 

componente del momento della spinta dovuto al sovraccarico e della spinta dovuta al peso 

proprio del terreno, la resistenza di progetto 𝑅ௗ è il momento dovuto al peso proprio della 

struttura. L’azione di progetto risulta essere: 

𝐸ௗ = 𝑀௥௜௕ = ൫1,3 𝑃௔(𝑞)௛ ∙ 𝐻
2ൗ ൯ + ൫1,5 𝑃௔(𝛾)௛ ∙ 𝐻

3ൗ ൯ 

la resistenza di progetto risulta essere:  

𝑅ௗ = [1,0 (𝑊௪ + 𝑊௧) + 1,0 𝑃௔(𝑞)௩ ∙ 𝐵 + 0,8 𝑃௔(𝛾)௩ ∙ 𝐵] 1,15⁄  

Per la combinazione A1+M1+R3, la verifica agli SLU per lo stato limite a ribaltamento 

secondo le NTC’18 ha fornito i seguenti valori. 

 

Configurazione Verifiche di sicurezza (SLU) 
Fattore di 

sicurezza 
Risultato 

1 fila di blocchi: 

altezza 0,80 
Verifica al ribaltamento  𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 14,22 Verificata 

2 file di blocchi: 

altezza 1,60 
Verifica al ribaltamento 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 6,25 Verificata 

3 file di blocchi: 

altezza 2,40 
Verifica al ribaltamento 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,85 Verificata 

4 file di blocchi: 

altezza 3,20 
Verifica al ribaltamento 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,73 Verificata 

5 file di blocchi: 

altezza 4,00 
Verifica al ribaltamento 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,04 Verificata 



 
Studio di ingegneria 
54033 Carrara (Italia) 
P.zza del Duomo, 11 
Tel. 0585.779513  
P.I. 00568690457 

Incarico: 
Verifica di stabilità e richiesta 
autorizzazione sismica al Genio 
civile 

Documento: 
Analisi della stabilità degli 
elementi di sostegno a gravità 
impiegati per rialzare il piazzale di 
cava 

Progettista strutturale: 
Ing. Marco Berlinghieri  
 

Committente: 
Versilia Marmi s.r.l. 

Prot.: 0819/M1/20 
Data: giugno 2019 

Foglio: 27 di 55 
Note: 

 

 

6 file di blocchi: 

altezza 4,80 
Verifica al ribaltamento 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,54 Verificata 

7 file di blocchi: 

altezza 5,60 
Verifica al ribaltamento 𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 1,34 Verificata 

 

8.1.4. Verifica al carico limite dell’insieme fondazione-terreno: Approccio 
2 – (A1+M1+R3) 

Per la verifica allo stato limite di collasso per il carico limite dell’insieme fondazione-terreno, 

l’azione di progetto 𝐸ௗ è la componente della risultante delle forze in direzione normale al 

piano di fondazione, la resistenza di progetto 𝑅ௗ è il valore limite della forza normale al piano 

di fondazione (capacità portante).   

Per la determinazione della capacità portante di una roccia si possono usare le formule di 

Terzaghi, usando angolo d’attrito e coesione della roccia, o quelle proposte da Stagg e 

Zienkiewicz (1968) in cui i coefficienti della formula della capacità portante valgono: 

𝑁௤ = 𝑡𝑎𝑛଺(45 + 𝜑ᇱ 2⁄ )                       𝑁௖ = 5 𝑡𝑎𝑛ସ(45 + 𝜑ᇱ 2⁄ )                                         𝑁ఊ = 𝑁௤ + 1 

Riferendoci alla relazione di Terzaghi semplificata, si ha 

𝑞௟௜௠ =
1

2
𝛾ଶ𝐵 𝑁ఊ + 𝑐ᇱ𝑁௖ + 𝑞ᇱ𝑁௖ = 0,5 ∙ 27 ∙ 2,4 ∙ 51,25 = 1660,50 𝑘𝑃𝑎 

L’azione di progetto risulta essere  

𝐸ௗ = V = 1,3 (𝑊௪ + 𝑊௧) + 1,3 𝑃௔(𝑞)௩ + 1,5 𝑃௔(𝛾)௩ 

La resistenza di progetto risulta essere  

𝑅ௗ = 1,0 𝑞௟௜௠(𝐵 − 2𝑒) 1,4⁄  

 
Per la combinazione A1+M1+R3, la verifica agli SLU per lo stato limite di collasso per il 

carico limite dell’insieme fondazione-terreno secondo le NTC’18 ha fornito i seguenti valori. 

 

Configurazione Verifiche di sicurezza (SLU) 
Fattore di 

sicurezza 
Risultato 

1 fila di blocchi: 

altezza 0,80 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 43,15 Verificata 

2 file di blocchi: 

altezza 1,60 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 18,98 Verificata 



 
Studio di ingegneria 
54033 Carrara (Italia) 
P.zza del Duomo, 11 
Tel. 0585.779513  
P.I. 00568690457 

Incarico: 
Verifica di stabilità e richiesta 
autorizzazione sismica al Genio 
civile 

Documento: 
Analisi della stabilità degli 
elementi di sostegno a gravità 
impiegati per rialzare il piazzale di 
cava 

Progettista strutturale: 
Ing. Marco Berlinghieri  
 

Committente: 
Versilia Marmi s.r.l. 

Prot.: 0819/M1/20 
Data: giugno 2019 

Foglio: 28 di 55 
Note: 

 

 

3 file di blocchi: 

altezza 2,40 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 11,29 Verificata 

4 file di blocchi: 

altezza 3,20 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 7,46 Verificata 

5 file di blocchi: 

altezza 4,00 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 5,11 Verificata 

6 file di blocchi: 

altezza 4,80 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 3,52 Verificata 

7 file di blocchi: 

altezza 5,60 

Verifica al carico limite dell’insieme 

fondazione-terreno 
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,68 Verificata 

 
 

8.1.5. Verifica a scorrimento interno: Approccio STR – (A1+M1+R1) 

Per verificare lo scivolamento di una parte del muro in blocchi rispetto alla parte sottostante, 

è necessario calcolare le tensioni tangenziali tra uno strato e l’altro e confrontarle con la 

resistenza a taglio dei blocchi, che è data dalla resistenza di attrito che si sviluppa per effetto 

delle riseghe per l’incastro presente sulle superfici. 

L’indentatura sulla superficie del blocco ha la seguente geometria: 

 
Figura 2 – Geometria dell’indentatura.   
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La resistenza a taglio del solo calcestruzzo (calcolata cautelativamente con fck=25 N/mm2) 

è: 

𝑘௠௜௡ = 1 + (200 𝑑⁄ )ଵ ଶ⁄ = 1 + (200 140⁄ )ଵ ଶ⁄ = 2,2  → k = 2  
 

𝑣௠௜௡ = 0,035 ∙ kଷ ଶ⁄ ∙ f௖௞
ଵ ଶ⁄

= 0,49 𝑁 𝑚𝑚ଶ⁄  
 
Per l’indentatura schematizzata in figura si adotta la resistenza di un dente è: 

𝑉ோ஽ = 𝑣௠௜௡ ∙ 𝑑 ∙ 𝑑 =  0,49 𝑁 𝑚𝑚ଶ⁄ ∙ 140 𝑚𝑚 ∙ 140 𝑚𝑚 = 9,60 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 
Per la combinazione A1+M1+R1, la verifica agli SLU per lo stato limite di scivolamento 

interno secondo le NTC’18 ha fornito i seguenti valori. 

 

Configurazione 
Verifiche di 

sicurezza (SLU) 
Resistenza al taglio del 

calcestruzzo  
Fattore di 
sicurezza 

Risultato 

1 fila di blocchi: 
profondità 0,80 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 48,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
 

𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,34 Verificata 

2 file di blocchi: 
profondità 1,60 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 2 ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 96,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,11 Verificata 

3 file di blocchi: 
profondità 2,40 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 4 ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 192,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,57 Verificata 

4 file di blocchi: 
profondità 3,20 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 6 ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 288,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,66 Verificata 

5 file di blocchi: 
profondità 4,00 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 9 ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 432,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,96 Verificata 

6 file di blocchi: 
profondità 4,80 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 12 ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 576,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 3,06 Verificata 

7 file di blocchi: 
profondità 5,60 

Verifica allo 
scivolamento 

interno 

𝑅ோ஽ = 𝑉ோ஽ ∙ 12 ∙ 8
1,60 𝑚ൗ

= 576,00 𝑘𝑁 𝑚⁄  
𝑅ௗ 𝐸ௗ⁄ = 2,45 Verificata 

 
 
 
 

 


