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1. PREMESSA 

La presente relazione illustra i risultati della verifica di stabilità dei pendii interessati dal 

progetto di recupero ambientale di una ex cava abbandonata denominata "Balletta", sita in 

località Mustilli, nel Comune di S. Maria a Vico (CE). 

 

2. GENERALITÀ SULLE VERIFICHE DI STABILITA’ 

Nell’ambito della modellazione geotecnica e della relazione di verifica della sicurezza e delle 

prestazioni attese richieste al capitolo 6.2.3. delle “Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni” 

entrate in vigore con D.M. 14.01.2008, in questo capitolo viene analizzata la stabilità globale 

delle pareti della cava. Le verifiche vengono effettuate ai sensi delle “Nuove Norme Tecniche 

sulle Costruzioni” D.M. 14.01.2008, con particolare riferimento al capitolo 6.8 (Opere di 

materiali sciolti e fronti di scavo). 

La verifica di stabilità globale del sistema viene effettuata secondo l’Approccio 1 delle NTC: 

- Combinazione 2: (A2+M2+R2)  

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 2.2.A e 2.2.B per le azioni ed i 

parametri geotecnici, e nella Tabella 2.2.C per le verifiche di sicurezza di opere di materiali 

sciolti. 

 
Tab. 2.2.A- Coeff. parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni 
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Tab. 2.2.B- Coeff. parziali per i parametri geotecnici del terreno 

 

 
Tab. 2.2.C - Coeff. parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo 

 

Le verifiche di stabilità dei fronti scavo vengono eseguite con riferimento agli stati limite ultimi 

(SLU) in accordo con la normativa vigente. Le verifiche SLU devono rispettare la seguente 

condizione: 

Ed < Rd 
dove: 
Ed = valore di progetto dell’azione o degli effetti delle azioni. 

Rd = valore di progetto della resistenza del terreno. 

Nelle presenti verifiche la resistenza Rd è determinata in modo analitico, con riferimento ai 

valori dei parametri geotecnici di resistenza, divisi per il coefficiente parziale γm del caso M2 

della TABELLA 2..2.B. 

 

L’analisi di stabilità di un pendio, attraverso la valutazione dell’equilibrio limite, consiste nella 

stima di un coefficiente di sicurezza (Fs) alla traslazione e/o alla rotazione del volume di terra 

o roccia compreso fra la superficie del versante ed una superficie di taglio potenziale imposta. 

La procedura di calcolo prende in considerazione tutte le forze e/o i momenti agenti lungo il 

piano di taglio, fornendo una valutazione della stabilità globale attraverso le equazioni 

d’equilibrio fornite dalla statica. 

I metodi di calcolo di Fs impiegati si basano sulle tecniche di verifica dette LIMIT EQUILIBRIUM 

METHOD (che di seguito indicheremo sempre come LEM), (Duncan 1996; Krahn 2003). 
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Nei metodi LEM (LIMIT EQUILIBRIUM METHOD) il calcolo di FS viene effettuato su una 

specifica superficie di scivolamento definita entro un pendio. Dato che le porzioni 

potenzialmente instabili sono definibili in un spazio 3D il calcolo viene sviluppato sopra una 

striscia rappresentativa di larghezza unitaria, quindi bidimensionale (2D) della superficie di 

potenziale scivolamento. 

Nell’applicazione del metodo dell’equilibrio limite tale superficie separa la parte di pendio 

stabile da quella potenzialmente instabile. La parte stabile inferiore rimane indeformata e non 

subisce rotture. Si suppone che la massa superiore, fino al momento della rottura, non subisca 

deformazioni. Collassi e deformazioni sono posteriori allo sviluppo di una superficie di rottura. 

Vien quindi assunto un comportamento a rottura rigido perfettamente plastico: non si deforma 

fino a quando non arriva a rottura. Tuttavia il valore di Fs (e quindi il suo grado di stabilità o 

propensione al movimento) si riferisce alle condizioni precedenti al fenomeno di rottura. 

Per ogni superficie di potenziale scivolamento si può quindi derivare lo sforzo di taglio totale 

mobilitato  (domanda) e la resistenza al taglio disponibile   (capacità) e quindi è possibile 

definire Fs come:  

 

Usando ad esempio il criterio di rottura Mohr-Coulomb: Fs è il fattore per cui occorre dividere 

i parametri della resistenza al taglio del terreno lungo i vari tratti della superficie, per provocare 

la rottura del pendio lungo tutta la superficie considerata e nel medesimo tempo, ovvero: 

 

Che avverrà qualora sia verificata la condizione di eguaglianza tra sforzi mobilitati e disponibili, 

ovvero tra domanda e capacità. 

Se FS >1.0 siamo in condizioni di stabilità, mentre per Fs<1.0 siamo in condizioni instabili 

dovuti a un generalizzato deficit di resistenza. Un altro assunto fondamentale dei metodi LEM 

è che nel caso di variabilità delle caratteristiche di resistenza al taglio lungo la superfice di 

scivolamento, sebbene Fs possa essere in realtà localmente variabile, si assume che Fs sia 

costante lungo tutta la superficie di potenziale scivolamento assunta. Ovvero abbiamo 
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dovunque la medesima frazione di resistenza al taglio mobilitata rispetto a quella massima 

mobilitabile. 

Fs deve essere valutato entro un preciso riferimento spaziale. E` perciò necessario considerare 

una potenziale superficie di scorrimento nella massa del pendio e valutare tutte le forze (e 

momenti) agenti (ovvero che inducono lo scivolamento) e resistenti (che si oppongono allo 

scivolamento) su detta superficie. In pratica, essendo infinite le superfici di scivolamento 

possibili, Fs viene valutato per ognuna delle superfici di un campione rappresentativo, 

generate con un certo criterio entro il volume del pendio assunto. 

In tal modo il "FATTORE DI SICUREZZA" del pendio sarà quello che compete alla superficie 

di scorrimento con Fs più basso. Tale superficie è detta anche "SUPERFICIE CRITICA". Una 

superficie di scivolamento assunta divide in due parti distinte il pendio (vedi figura). 

Superiormente abbiamo una massa potenzialmente instabile supposta rigida e inferiormente 

una massa rigida stabile. L’equazione permette di determinare la stabilità del pendio nei 

confronti della superficie considerata precedentemente. 

 

Le forze agenti sono le componenti tangenziali del peso proprio della massa e degli eventuali 

sovraccarichi superficiali agenti sulla superficie di scivolamento, mentre le forze resistenti sono le 

resistenze al taglio mobilitate nei vari punti di detta superficie che dipendono dagli sforzi normali 

applicati e dalla resistenza al taglio locale del suolo. Sistemi di forze interne e esterne (es. opere di 

rinforzo) influiscono nella stabilità globale del pendio e devono essere considerate opportunamente; 

cosa che viene effettuata in tutti i metodi di calcolo rigorosi che verranno trattati più avanti. 

Per procedere con il calcolo di Fs la massa potenzialmente instabile viene suddivisa in "Fette" 

detti Conci delimitate da superficie verticali. Su ogni concio vengono valutate singolarmente 

le forze agenti e resistenti. 

L'insieme delle forze agenti sul concio singolo è presentato in figura. Queste forze sono 

W=Peso del concio, S=Forza di taglio mobilitata sulla base del concio, N=Forza peso normale 

alla base del concio, U=Forza esercitata dal carico idraulico agente sulla base, T=Forza 
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verticale interconcio, E=Forza orizzontale interconcio. Fs può essere determinato mediante 

gruppi di equazioni per l’equilibrio dei corpi rigidi, ovvero: 

l’equilibrio alla traslazione nelle direzioni verticali e orizzontali e l’equilibrio alla rotazione 

rispetto a un punto: 

 

In pratica tutto il sistema di forze verticali, orizzontali e dei momenti devono garantire una 

somma uguale a 0. 

Quando tutti i parametri di interesse sono noti si passa al calcolo di Fs. L'algoritmo di calcolo può 

implementare uno dei diversi metodi esistenti nell'ambito dei modelli LEM dove i procedimenti di 

calcolo avvengono in modo iterativo. I vari metodi, BISHOP (1955), MORGESTERN & PRICE 

(1965), SPENCER (1967), JANBU (1973) sono tutti riconducibili al " General equilibrium method" 

di FREDLUND et al. (1981), abbreviato con GLE. Questi metodi si diversificano per il tipo delle 

assunzioni e semplificazioni fatte per ridurre il numero delle incognite nel problema, tuttavia come 

mostrato in numerosi studi comparativi FREDLUND et al. (1981), Duncan (1996), la differenza 

percentuale dei valori di Fs calcolati generalmente non supera il 10%, che è perfettamente 

compatibile con il grado di incertezza insito in tale tipo di analisi. 

Lo sviluppo delle equazioni alla base della determinazione di Fs verrà illustrato con maggior 

dettaglio nella sezione seguente. 

 

3. PROCEDURE E METODI DI CALCOLO UTILIZZATI 

Per la verifica in oggetto è stato utilizzato il programma SLOPE STABILITY ANALYSIS 

PROGRAM (SSAP) Versione 4.8.4 (2017) sviluppato dal Dr. Lorenzo Borselli (Docente di 

Geotecnica e Geologia Applicata Facoltà Di Ingegneria, Universidad Autonoma de San Luis 

Potosí. an Luis Potosí., Mexico, già Ricercatore e Responsabile di Sezione C.N.R – IRPI, Istituto 

di Ricerca per la Protezione Idrogeologica, ITALIA). A partire dalla versione 4.0 di SSAP e nei 

successivi aggiornamenti è stato implementato un nuovo kernel di calcolo del fattore Fs, 

basato sull’algoritmo di Zhu (2005). 
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Se osserviamo in dettaglio la figura è possibile visualizzare il sistema di forze che agiscono in 

un concio iesimo. 

 

 

Le varie procedure di calcolo nell'ambito del metodo dell'equilibrio limite si diversificano 

proprio per il tipo di assunzioni finalizzate ad eliminare alcune incognite nel sistema di 

equazioni che permette di ottenere Fs. 

Tale sistema di due equazioni non lineari è piuttosto complesso e deve essere risolto sempre 

in modo iterativo, risultando le incognite (Fs e λ) espresse in forma implicita (ovvero in 

entrambi i membri delle equazioni). λ è una variabile ausiliaria che è utilizzata nella relazione 

funzionale delle forze interconcio T(x), E(x) inizialmente incognite(Zhu et al. ,2005). 

Utilizzando la notazione dell’algoritmo di Zhu et al. (2005) avremo che Fs e sosono legati da: 
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Il sistema viene risolto iterativamente, assumendo un valore di tentativo iniziale, sia per Fs 

che per λ nel membro di destra di ogni equazione del sistema e ripetendo i calcoli fino a 

convergenza quando la differenza tra i due Fs e λ calcolati in iterazioni successive diventa 

minore di un certo valore assunto (generalmente 0.001). 

Nell’equazione, Fs esprime il rapporto tra forze resistenti e agenti nei confronti della 

potenziale direzione di scivolamento, ma al contempo la formulazione secondo Zhu et al. 

(2005) consente di tenere conto contemporaneamente dell’equilibrio delle forze e dei 

momenti in tutti i conci. Per ottenere questo nella eq. sono inoltre espresse tutte le 

componenti delle forze di interazione tra i conci. 

Le forze T(x) di interazione verticali interconcio sono inizialmente incognite. Però nelle 

procedure di calcolo rigorose (quelle usate da SSAP) esse non vengono trascurate come nel 

caso di procedure semplificate (es.: Fellenius, Bishop, Janbu semplificato). Per la risoluzione 

della eq. vengono quindi fatte alcune assunzioni utili alla risoluzione numerica. 

I vari metodi di calcolo di Fs, implementati nella notazione unificata della equazione, si 

diversificano per la assunzioni relative alle forze di interazione tra i conci e in particolare per 

la espressione della T(x) in funzione delle forze di interazioni orizzontali e della geometria 

della superficie di scivolamento o dei parametri geomeccanici e idraulici associati alle 

superfice verticali interconcio. Vengono inoltre fatte alcune assunzioni aggiuntive sulla 

posizione del punto di applicazione (thrust line) e in alcuni casi sulla funzione di interazione 

interconcio f (x) (variabile tra 0.0 e 1.25) che esprime la direzione di applicazione della 

risultante locale tra T(x) E(x). 

Nel programma SSAP viene utilizzata l'algoritmo iterativo di calcolo di Fs proposta da Zhu 

(2005). Tale algoritmo, originariamente sviluppato per il metodo di calcolo Morgenstern & 

Price (1965), è stato però ulteriormente sviluppato con una ulteriore generalizzazione del 

metodo consentendo di usare l'algoritmo di Zhu et al. (2005) con tutti i vari metodi di calcolo 

rigorosi del LEM adottati più diffusamente nelle verifiche di stabilità. 
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In tutti i casi il valore di FS e λ viene ricavato mediante un procedimento numerico iterativo 

mediante un algoritmo particolare ottimizzato dall'autore di SSAP. 

In SSAP sono state implementate le strategie computazionali proposte da Zhu et al (2003) 

per eliminare i problemi di convergenza che notoriamente affliggono i vari metodi e in 

particolare il metodo di calcolo JANBU RIGOROSO (Janbu,1973). 

Nella tabella, riportata sotto, vi sono tre gruppi di metodi di calcolo che si diversificano per 

la tipologia delle assunzioni relative alla espressione della T(x) inizialmente incognita. 

Il gruppo I (Spencer e Sarma I) non fa uso della funzione interconcio f(x) ma T(x) è 

espressione diretta della costante λ e di E(x). 

Nel gruppo II (Sarma II, Morgestern & Price, Correia ) invece T(x) è sempre espressione sia 

di λ che di f(x) e di E(x) . Un caso particolare è il metodo Correia del gruppo II dove λ non 

è adimensionale come negli altri casi ma ha la dimensione di una forza distribuita secondo… 

Mentre nel gruppo III (metodo Janbu rigoroso) è direttamente dipendente da E(x) e dalla 

sua derivata prima rispetto a x, oltre che da altri fattori. Il metodo Janbu rigoroso non 

necessita né di λ né di f(x) perché nella sua formulazione originale è garantito in modo 

automatico l’equilibrio di tutte le forze e di tutti i momenti. 
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3.1 PENDII IN FALDA 

Per ogni concio la pressione interstiziale alla base viene calcolata attraverso Il coefficiente 

della pressione interstiziale alla base di ogni concio, rui che viene determinato, nel caso 

generico di un concio costituito da strati di materiali diversi (vedi figura): 
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3.2 SISMA  

L'analisi di stabilità viene fatta anche in condizioni dinamiche (cioè in presenza di sisma) 

mediante il metodo pseudostatico e i coefficienti amplificatori delle azioni sismiche 

(coefficiente sismico). Questa modalità è conforme alle nuove normative sismiche nazionali 

in vigore. Secondo le Nuove norme tecniche DECRETO 14 gennaio 2008 "Norme tecniche 

per le costruzioni" (GU n. 29 del 4-2-2008- Suppl. Ordinario n.30). 

In questo caso una forza sismica orizzontale viene applicata al baricentro di ogni concio e 

pari a K W dove K è il coefficiente sismico orizzontale che è corrispondente ad una frazione 

del valore della accelerazione orizzontale efficace indotta dal sisma generalmente che 

dipende dalle caratteristiche sismiche dell'area cioè dalla accelerazione massima orizzontale 

a (espressa in frazione di g ovvero in frazione di 9.81 m/s2 che è la accelerazione di gravità) 

assunta per ciascuna zona sismica in cui è suddiviso il territorio nazionale (si vedano la 

documentazione ufficiale per i valori di progetto da assumere nelle analisi di stabilità 

mediante il modello pseudostatico) e dai coefficienti correttivi  che dipendono 

rispettivamente dalla caratterizzazione litologica e sismica locale e dalla categoria 

topografica del sito nonché dal coefficiente che dipende pure dalle caratteristiche del sito, 

ovvero: 
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3.3 SOVRACCARICHI 

Nel pendio sono presenti in fase progettuale sovraccarichi (Costruzioni, strade ecc). 

Ognuna di queste opere influirà in maniera più o meno rilevante, in funzione della propria 

posizione e dei parametri meccanici caratteristici, sulla stabilità complessiva del pendio. 

Alcune opere avranno nella maggior parte dei casi una funzione stabilizzatrice, altre 

potranno provocare una maggior instabilità. 

I sovraccarichi possono essere di tipo concentrato o distribuito e posizionati in vari punti sul 

Pendio. Il loro effetto è quello di aumentare i carichi agenti su di una potenziale superficie 

di scivolamento. 

Bisogna tuttavia considerare che in alcuni casi il posizionamento di sovraccarichi alla base 

del pendio può, unitamente alla presenza di opere di sostegno, aumentare il coefficiente di 

sicurezza del pendio stesso. 

A partire da SSAP 4.8.4 e’ possibile considerare la presenza di carichi distribuiti con una 

distribuzione di carico trapezoidale (ovvero con una variazione progressiva del carico tra i 

due estremi di applicazione) nonché’ la possibilità che questi carichi siano inclinati e quindi 

non solamente verticali. In figura sono illustrate differenti modalità di applicazione dei carichi 

in un pendio.  
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4. INDIVIDUZIONE AREA D’INTERVENTO 

Il sito in esame denominato cava Balletta è ubicato tra le località “Pezza” – “Mustilli” e 

“Masseria Carfora” nel Comune di Santa Maria a Vico (CE), a sud del centro abitato. 

 

Nello specifico, come indicato nella planimetria riportata di seguito, le sezioni oggetto verifica 

sono quelle del versante nord-est (sezione A-A) e del versante nord (sezione B-B) in 

corrispondenza della rampa di accesso alla cava. Le altre sponde, come si è evinto dalla 

Relazione geologica, essendo completamente in tufo non necessitano di verifiche di stabilità 

preliminari ma saranno oggetto di interventi, prima dell’inizio dei lavori, per la rimozione di 

blocchi o spuntoni di tufo che potrebbero danneggiare il telo impermeabilizzante nonché di 

pulizia delle stesse pareti ove presente la vegetazione. Relativamente, invece, allo strato 

piroclastico superiore a tali pareti, si interverrà con la messa in opera di una georete a 

doppia maglia, in considerazione anche che lungo tali pareti non è consentito la circolazione 

dei mezzi d’opera.  
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5. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE 

Si riportano di seguito i parametri geologici-geotecnici, necessari per la verifica di stabilità in 

esame, desunti dalla relazione geologica allegata al presente progetto. 

In particolare è possibile modellare il sottosuolo assumendo valida la seguente stratigrafia del 

terreno con i relativi parametri geotecnici: 

h [m] 
Profondità 

  [kg/m³] 
peso dell’unità di 

volume del terreno 

[°] 
angolo d'attrito 

del terreno 

C  [kg/cm²]
Coesione  

0 - 8,00 1300 30° 0 

8,00 - 15,00 1600 31° 0 

 15,00 1400 27° 0 
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6. RISULTATI VERIFICA 

La verifica di stabilità è stata condotta sulle sezioni litologiche su indicate con l’obbiettivo di 

valutare, in termini quantitativi, le condizioni di stabilità dei versanti oggetto di studio in 

condizioni statiche e dinamiche. 

La verifica è stata eseguita sulla base del livello di conoscenza raggiunto, dell’affidabilità dei 

dati disponibili e della complessità del modello di calcolo adottato in relazione alla 

complessità geologica e geotecnica.  

Il calcolo eseguito ha evidenziato condizioni di stabilità, con la presenza di un fattore di 

sicurezza FS > 1. 

Nello specifico per la Sezione A-A si ha un fattore di sicurezza FS = 1,164 come evincibile 

dai tabulati allegati alla presente e dal grafico riportato di seguito: 
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Inoltre si riporta di seguito il diagramma di distribuzione delle forze e delle pressioni: 
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Invece, per la Sezione B-B si ha un fattore di sicurezza FS = 1,116 come evincibile dai 

tabulati allegati alla presente e dal grafico riportato di seguito: 
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Inoltre si riporta di seguito il diagramma di distribuzione delle forze e delle pressioni: 

 

 

 

Si allega alla presente: 

‐ Tabulato di calcolo Sezione A‐A; 

‐ Tabulato di calcolo Sezione B‐B. 

 

 

 

 

 

 


