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Definizione
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Verifiche di Stabilità

SCAVO  

asportazione di rocce e/o terreno realizzata con mezzi meccanici e/o manuali

Gli scavi si distinguono in:

• scavi a cielo aperto

• scavi in galleria o in cunicolo

scavi di sbancamento
(o a sezione)

scavi sostenuti da opere

con interventi di consolidamento 
o opere di sostegno

senza interventi di consolidamento o 
opere di sostegno



Terreni
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Terreno è un sistema multifase costituito da uno scheletro di particelle solide (fase solida), i cui vuoti sono riempiti da liquidi e gas. 
Le particelle non sono cementate tra loro e se esiste qualche legame tra loro ha entità ben di versa da quelli che legano i minerali di 
una roccia. Le particelle di un terreno possono essere separate le une dalle altre attraverso una semplice azione meccanica, come, ad 
esempio, l’agitazione in acqua.

Fase 
liquida 

Fase 
gassosa 

Fase 
solida

Le dimensioni dei grani variano in un intervallo molto ampio:

ARGILLE: d≤ 2 μm
LIMI: 2 μm < d ≤ 0,06 mm
SABBIE: 0,06 mm < d ≤ 2 mm
GHIAIE: 2 mm < d ≤ 60 mm
CIOTTOLI: d > 60 mm

Terreni Coesivi

Terreni Granulari

Argilla

Sabbia

Distribuzione 
granulometrica

Grado di 
Addensamento

Contenuto 
d’acqua

(Composizione Chimica)



Terreni e Rocce
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Roccia è un aggregato 
naturale di minerali

Ammasso Roccioso è costituito da:
• matrice lapidea
• discontinuità
• eventuale materiale di riempimento delle discontinuità

Ammasso 
Roccioso
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NORMATVA TECNICA 
di RIFERIMENTO
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Normativa Tecnica di Riferimento
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NTC2018

Ogni fase deve essere oggetto 
di verifica di sicurezza H1 H2

H2 > H1
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NTC2018

Circolare 
Applicativa

NTC2018
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NTC2018

Per scavi in falda si deve tenere in considerazione la possibilità di fenomeni di 
sifonamento alla base dello scavo e di cedimenti nelle aree limitrofe.
In presenza di strutture limitrofe allo scavo da realizzare, si dovrà tenere in 
considerazione la possibile interferenza dei bulbi di pressione connesse alla presenza 
delle strutture limitrofe.

Per “volume geotecnico significativo di 
sottosuolo”, si intende quella porzione di 
terreno che interagisce in modo 
apprezzabile con lo scavo ed è 
delimitabile in base agli effetti meccanici e 
idraulici indotti dallo scavo stesso. 
L’intervento di scavo può generare diversi 
effetti nel sottosuolo: variazioni  dello 
stato tensionale (scarichi tensionali).

Raccomandazioni sulla 
programmazione ed 

esecuzione delle indagini 
geognostiche

AGI, giugno 1977

Sc
av

o
TEMPO

Profondità
Ampiezza
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NTC2018

Circolare Applicativa
NTC2018



11

Normativa Tecnica di Riferimento

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

NTC2018

Influenza dello scavo nelle 
condizioni di stabilità del pendio

Influenza dello scavo sul regime 
delle pressioni interstiziali
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NTC2018

Influenza di sovraccarichi sulle condizioni 
di stabilità del fronte di scavo

(Sovraccarico Accidentale) 

Azione Variabile 

SFAVOREVOLE 

γF = 1.3 (A2)

(Sovraccarico Permanente) 

Azione

SFAVOREVOLE 

γF = 1.0 (A2)

Smarino

(Sovraccarico Accidentale) 

Azione Variabile 

SFAVOREVOLE 

γF = 1.3 (A2)

d

Distanza 

dal ciglio

Traffico 

Veicolare

Carichi 

Variabili 

Sfavorevoli

F=1.30

qk = 20 kPa
Valore 

Caratteristico

qd = 26 kPa
Valore di 

Progetto

Sovraccarico Accidentale 

Mezzi di Cantiere Ordinari

Sovraccarico Accidentale 

Mezzi di Cantiere Straordinari
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NTC2018

IL Progetto dello Scavo deve tener conto 
della presenza di costruzioni esistenti 

nell’area interessata dallo scavo

SV A
SV B

A
B

ΔSV

Occorre Garantire Stabilità e 
Funzionalità alle costruzioni 

esistenti

Quadro Fessurativo

ΔSV



14

Normativa Tecnica di Riferimento

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

NTC2018

IL Progetto dello Scavo 
deve tener conto della 

presenza di 
costruzioni esistenti 
nell’area interessata 

dallo scavo

Occorre Garantire 
Stabilità e Funzionalità 

alle costruzioni esistenti

10 mm

0 mm

-4 mm

Cedimento 
Verticale
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NTC2018

90°

H
m

ax
 =

 2
.0

0
m

90°

H
m

ax
 =

 2
.0

0
m

Analisi SLE (stima 
cedimenti e 

spostamenti)

Edificio
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Approccio 1 - Combinazione 2 

(A2+M2+R2)

Carichi Variabili 
Sfavorevoli

F=1.30

Carichi Permanenti
F=1.00

(terreno, acqua)
(macchine operatrici,ecc)

M2 Parametri Fattorizzati

Terreno

parametri geotecnici di progetto fattorizzati

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

cud = cuk /cu

ove ’ =1.25 e c’=1.25 e cu =1.40

Coefficiente Parziale di Sicurezza
R=1.10

Verifica Sismica Omessa 

Durata < 2.0 anni

§2.4.1 NTC2018
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Considerazioni sui valori caratteristici da assegnare ai 
parametri geotecnici (§ 6.2.2 delle NTC2018):

I valori caratteristici delle grandezze fisiche e 
meccaniche da attribuire ai terreni devono essere 
ottenuti mediante specifiche prove di laboratorio su 
campioni di terreno e attraverso l’interpretazione dei 
risultati di prove e misure in sito.

ELEVATA INCERTEZZA SULLA DEFINIZIONE DEI 
VALORI DA ATTRIBUIRE AI PARAMETRI GEOTECNICI

Per valore caratteristico di un parametro geotecnico 
deve intendersi una stima ragionata e cautelativa del 
valore del parametro nello stato limite considerato.

È responsabilità del Progettista la definizione del 
piano delle indagini, la caratterizzazione e la 
modellazione geotecnica. 

c’ = 10 kPa
φ΄ = 25°

cu = 125 kPa

superficialità
approssimazione

improvvisazione

NO

SI
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CONDZIONI NON DRENATE 
e 

CONDZIONI DRENATE



Condizione Non Drenata e Drenata
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Condizione Drenata: in ogni punto di un volume di 
terreno, la variazione delle tensioni efficaci coincide 
con la variazione delle tensioni totali

Condizione NON Drenata: l’elemento di volume di 
terreno non scambia massa di acqua con l’esterno 
(assenza di variazione di volume)

Fattori:
• velocità di realizzazione dello scavo (TEMPO) e 

durata dell’apertura del fronte di scavo
•  caratteristiche di permeabilità del terreno

Intercetta di Coesione c’
Angolo d’attrito φ’

Coesione Non Drenata cuResistenza al Taglio

Resistenza al Taglio

Condizione NON Drenata o 
Condizione Drenata??

permeabilità del terreno dipende dallo spazio 
intergranulare e pertanto dalla dimensione dei granuli.

𝝉 = 𝒄′ + 𝝈𝒏 − 𝒖 ∙ 𝒕𝒂𝒏𝝓′

𝝉 = 𝒄𝒖



VERIFICHE CONDIZIONI NON DRENATE E DRENATE
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Verifiche di Stabilità

β

Hscavo max

falda hw

β

Hscavo max

Condizioni NON DRENATE
• Terreni a bassa permeabilità (es. argille)
• Tempi di apertura ridotti(filosofia dell’ APRI-CHIUDI)

• Esempio: Trincea drenante 

Condizioni DRENATE
• Terreni a elevata permeabilità (es. sabbie e ghiaie)
• Tempi di apertura elevati

• Esempio: scavi per realizzazione fondazioni 

Parametri di 
Resistenza 

cuk 

Parametri di 
Resistenza 

c’k 
φ’k 



Materiali Coesivi: Condizione Non Drenata e Drenata
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Condizione NON Drenata Condizione Drenata

𝝉 = 𝒄𝒖 𝝉 = 𝒄′ + 𝝈𝒏 − 𝒖 ∙ 𝒕𝒂𝒏𝝓′

 
(*)2 1.1=













R

MINd

M

E

R


 
(*)2 1.1=













R

MINd

M

E

R


Coesione NON Drenata  cuk = 40 kPa

cud = 40 kPa /1.40 = 28.57 kPa

Intercetta di Coesione c’k = 10 kPa
Angolo d’Attrito φ’k = 20 °

parametri geotecnici di progetto fattorizzati

c’d = c’k / c’

tan d = tan k / ’

ove ’ =1.25 e c’=1.25

parametri geotecnici di progetto fattorizzati

cud = cuk /cu

cu =1.40

Intercetta di Coesione c’d = 8 kPa
Angolo d’Attrito φ’d = 16.23 °

> 1.1

< 1.1

𝜷=60° 𝜷=60°

Hscavo = 3.5m Hscavo = 3.5m

TEMPO



Materiali Granulari: Condizione Drenata
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Per i materiali granulari le verifiche vanno svolte in riferimento alle condizioni drenata (alta permeabilità)

α2

α2 < φ’k 

Approccio 1  

Combinazione 2 

(A2+M2+R2)
Coefficiente Parziale 

di Sicurezza
R=1.10

parametri geotecnici 

di progetto fattorizzati

tan d = tan k / ’

ove ’ =1.25
α0

Non basta la stabilità!!!!

Occorre rispettare la marginalità di 

sicurezza della NORMATIVA

𝝉

σ’

𝝓’

𝝓’

Inviluppo di 
Rottura 
Curvo



VERIFICHE CONDIZIONI NON DRENATE E DRENATE
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γ = 19-22 (kN/m3)

Parametri di resistenza di M-C

     cu = 20-45 kPa

Combinazione: A2+M2+R2

β

Hscavo max

γ = 20 (kN/m3)

Parametri di resistenza di M-C

     ϕ=36° ÷ 18° (decrementi di 2°)

     c’= 0 - 5 - 10 kPa

Combinazione: A2+M2+R2

Regime idrostatico stazionario

β

Hscavo max

falda hw
H

V

1 H : 1 V         

(β=45.0°)

3 H : 2.5 V      

(β=39.8°)

3 H : 2 V         

(β=33.7°)

2 H : 1 V       

 (β=26.6°)

 

Condizioni DRENATE:

     Terreni a elevata permeabilità (es. sabbie e ghiaie)

     Tempi di apertura elevati

     Esempio: scavi per realizzazione fondazioni

β=80°-85°-90°

 

Condizioni NON DRENATE:

     Terreni a bassa permeabilità (es. limi e argille)

     Tempi di apertura MOLTO RIDOTTI

Assenza di personale sul fondo scavo

     Esempio: scavi per realizzazione fondazioni
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Metodologia di analisi



Analisi di Stabilità: Metodi Equilibrio Limite
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I metodi dell’equilibrio limite sono quelli più largamente utilizzati nelle analisi di stabilità, non solo per la relativa semplicità 
che s’incontra nella loro applicazione, ma anche perché forniscono risultati soddisfacenti.
I metodi dell’equilibrio limite sono molto «versatili», infatti, essi possono essere applicati a pendii di forma complessa, 
costituiti da materiali diversi e soggetti alle più svariate condizioni idrauliche, di carico e consentono in maniera semplice di 
modellare le azioni trasmesse al pendio dalla strutture che interagiscono con esso. Tali metodi si basano sul criterio di 
rottura di Mohr-Coulomb e sono applicabili per materiali geologici a comportamento tenso-deformativo di tipo rigido-
plastico.
Nei metodi dell’equilibrio limite, si assegna a priori una superficie di scorrimento ipotetica. La forma della superficie di 
scorrimento può essere piana, circolare, curvilinea, mistilinea, ecc.. L’analisi di stabilità della porzione di pendio compresa 
tra la superficie di scivolamento e la superficie topografica avviene applicando ad essa le equazioni di equilibrio fornite dalla 
statica. Si ammette che in condizioni di equilibrio limite (rottura incipiente), la resistenza al taglio mobilitata lungo la 
superficie di scorrimento, reale o supposta, sia pari alla massima resistenza al taglio mobilitabile lungo la medesima 
superficie. Richiamando la definizione di fattore di sicurezza introdotta in precedenza è facile verificare come in condizioni di 
equilibrio limite tale parametro assuma valore unitario.
Lo scopo dell’analisi di stabilità consiste nell’individuare, fra tutte le possibili superfici di rottura, quella caratterizzata da un 
fattore di sicurezza minimo, vale a dire la superficie lungo la quale più probabilmente si registrerà la rottura per taglio delle 
formazioni coinvolte.

25



Metodi Equilibrio Limite – Individuazione della Superficie Critica

Ing. Piero Bongio
Technical Authority 
Direzione Tecnica

Geologia & Geotecnica
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Prima Approssimazione

Superficie circolare

Exit
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Analisi di Stabilità: Metodi Equilibrio Limite
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Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Coefficiente 
parziale (R2)

R 1.1

(*) Tabella – Coefficienti parziali per le 

verifiche di sicurezza di opere in materiali 

sciolti e di fronti di scavo (Tab. 6.8.I delle 

NTC2008)

 

1

1
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
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M
R

d

d
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
R

MINd

M

E

R


RM2 la resistenza globale di progetto (calcolata in riferimento ai 

parametri geotecnici fattorizzati) e Ed le azioni di progetto

Massa instabile e/o 

potenzialmente instabile

parametri geotecnici di progetto 

fattorizzati

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

ove ’ =1.25 e c’=1.25  (set M2)

cud = cuk / cu

ove cu=1.40  (set M2)

Carichi Variabili 

Sfavorevoli

F=1.30

Carichi Permanenti

F=1.00

M2 Parametri Fattorizzati

Terreno

(Sovraccarico Accidentale) 

Azione Variabile 

SFAVOREVOLE 

γF = 1.3 (A2)



Analisi di Stabilità: Metodi FEM – Approccio c-φ Reduction
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τ (kPa)

σ’ (kPa)

c’input

c’reduced

φ’input

φ’reduced

τ (kPa)

σ (kPa)

cu input

cu reduced

Condizione NON Drenata

Condizione Drenata ෍ 𝑀𝑠𝑓 =
𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

′

𝑡𝑎𝑛 𝜙𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
′ =

 𝑐𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
′

 𝑐𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
′

෍ 𝑀𝑠𝑓 =
𝑐𝑢𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡  

𝑐𝑢𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

’ = c’= 1.25 e R =1.10

෍ 𝑀𝑠𝑓𝑀𝐼𝑁 = 𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 ∙ 𝛾𝑅 = 1.25 ∙ 1.1 = 1.375

Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

cu= 1.40 e R =1.10

෍ 𝑀𝑠𝑓𝑀𝐼𝑁 = 𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 ∙ 𝛾𝑅 = 1.40 ∙ 1.1 = 1.54



Analisi di Stabilità: Metodi FEM

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Ante Intervento

Post Intervento

Sforzo Verticale

Sforzo Orizzontale

෍ 𝑀𝑠𝑓𝑀𝐼𝑁 = 𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 ∙ 𝛾𝑅 = 1.32 < 1,54 ෍ 𝑀𝑠𝑓𝑀𝐼𝑁 = 𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 ∙ 𝛾𝑅 = 1.24 < 1.375

Condizione NON Drenata Condizione Drenata
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CARTE DI STABILITA’: Stima Altezza Critica
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Noti i parametri di resistenza al taglio del terreno, in funzione dell’inclinazione della scarpata è possibile stimare 
l’altezza critica Hc, vale a dire l’altezza massima per la quale il terreno è stabile.

Attenzione: nella stima di Hc non 
vi sono le marginalità di sicurezza 

imposte dalle NTC2018

Coesione NON Drenata  

cu

Intercetta di Coesione c’ 
Angolo d’Attrito φ’k
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CONDZIONI NON DRENATE 
SOLUZIONI TIPOLOGICHE
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Stima Altezza Critica
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Noti i parametri di resistenza al 
taglio del terreno, in funzione 

dell’inclinazione della scarpata è 
possibile stimare l’altezza critica Hc, 
vale a dire l’altezza massima per la 

quale il terreno è stabile.

Attenzione: nella stima di Hc 
non vi sono le marginalità di 

sicurezza imposte dalle 
NTC2018

Coesione NON Drenata  

cu
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Stima Altezza Critica: SCAVI BREVE DURATA in TERRENI COESIVI 

𝜷 = 𝟖𝟓°

𝑵𝒔 = 𝟒. 𝟎𝟖

𝑐𝑢 𝑘 = 15 𝑘𝑃𝑎

𝐻𝐶 =
𝑁𝑠 ∙ 𝑐𝑢 𝑘

𝛾
= 3.06 𝑚

𝛾 = 20
𝑘𝑁

𝑚3

𝐻𝐶 = 3.06 𝑚

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Attenzione: nella stima di Hc non 
vi sono le marginalità di sicurezza 

imposte dalle NTC2018

≈ 𝟏. 𝟎𝟎

Coesione NON Drenata  

cu

𝑵𝒔 =
𝑯𝑪 ∙ 𝜸

𝒄𝒖 𝒌
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Approccio 1  
Combinazione 2 

(A2+M2+R2)

Coefficiente Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

M2

Parametri Fattorizzati

parametri geotecnici di 

progetto fattorizzati

cud = cuk /cu

cu =1.40

β [°]
Hscavo max

γ e cu

Schema Geometrico

NTC2018

γR = 1,1 90 85 80
γcu = 1,4

Hmax = 5 m

cuk cud  3,85 4,08 4,30

(kPa) (kPa) (kN/m3)

20 14,29 19 2,50 2,50 2,50

20 14,29 20 2,00 2,50 2,50

20 14,29 21 2,00 2,00 2,50

20 14,29 22 2,00 2,00 2,00

25 17,86 19 3,00 3,00 3,50

25 17,86 20 3,00 3,00 3,00

25 17,86 21 2,50 3,00 3,00

25 17,86 22 2,50 2,50 3,00

30 21,43 19 3,50 4,00 4,00

30 21,43 20 3,50 3,50 4,00

30 21,43 21 3,00 3,50 3,50

30 21,43 22 3,00 3,50 3,50

35 25,00 19 4,50 4,50 5,00

35 25,00 20 4,00 4,50 4,50

35 25,00 21 4,00 4,00 4,50

35 25,00 22 3,50 4,00 4,00

40 28,57 19 5,00 5,00 5,00

40 28,57 20 5,00 5,00 5,00

40 28,57 21 4,50 5,00 5,00

40 28,57 22 4,00 4,50 5,00

45 32,14 19 5,00 5,00 5,00

45 32,14 20 5,00 5,00 5,00

45 32,14 21 5,00 5,00 5,00

45 32,14 22 5,00 5,00 5,00

Norm. Rif. NTC2018 β (°)

Ns (-)

Altezza di scavo massima di Progetto Hscavo max (m)

Condizioni NON Drenate: Stima Altezza Massima di Progetto
TABELLA 1



γR = 1,1 90 85 80
γcu = 1,4

Hmax = 5 m

cuk cud  3,85 4,08 4,30

(kPa) (kPa) (kN/m3)

20 14,29 19 2,50 2,50 2,50

20 14,29 20 2,00 2,50 2,50

20 14,29 21 2,00 2,00 2,50

20 14,29 22 2,00 2,00 2,00

25 17,86 19 3,00 3,00 3,50

25 17,86 20 3,00 3,00 3,00

25 17,86 21 2,50 3,00 3,00

25 17,86 22 2,50 2,50 3,00

30 21,43 19 3,50 4,00 4,00

30 21,43 20 3,50 3,50 4,00

30 21,43 21 3,00 3,50 3,50

30 21,43 22 3,00 3,50 3,50

35 25,00 19 4,50 4,50 5,00

35 25,00 20 4,00 4,50 4,50

35 25,00 21 4,00 4,00 4,50

35 25,00 22 3,50 4,00 4,00

40 28,57 19 5,00 5,00 5,00

40 28,57 20 5,00 5,00 5,00

40 28,57 21 4,50 5,00 5,00

40 28,57 22 4,00 4,50 5,00

45 32,14 19 5,00 5,00 5,00

45 32,14 20 5,00 5,00 5,00

45 32,14 21 5,00 5,00 5,00

45 32,14 22 5,00 5,00 5,00

Norm. Rif. NTC2018 β (°)

Ns (-)

Altezza di scavo massima di Progetto Hscavo max (m)

35

Condizioni NON Drenate: Stima Altezza Massima di Progetto

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Dalla Relazione Geotecnica per il 
terreno di interesse

Coefficiente Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

parametri geotecnici di 

progetto fattorizzati

cud = cuk /cu

cu =1.40

SCAVI BREVE DURATA 
in TERRENI COESIVI 

β [°]
Hmax d

γ e cu

ESEMPIO

Peso Specifico

 = 20 kN/m3

Coesione NON DRENATA

Valore Caratteristico

cuk = 20 kPa

𝑯𝒔𝒄𝒂𝒗𝒐 𝒎𝒂𝒙 = 𝟐. 𝟓𝟎𝒎

85°



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

CONDZIONI DRENATE 
SOLUZIONI TPOLOGICHE
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Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

β = 45°

Hscavo max
falda

hw

1 

1 

β = 39.8°

Hscavo max
falda

hw

3 

2.5 

β = 33.7°

Hscavo max
falda

hw

3 
2 

β = 26,6°

Hscavo max
falda

hw

2 
1 

Variabilità delle grandezze in gioco

Determinazione altezza 
massima di scavo Hscavo max

1560 Oltre 20,000 analisi

Inclinazione della 

scarpata 
(fronte di scavo)

• H:1 V:1   

• H:3 V:2.5   

• H:3 V:2   

• H:2 V:1

Intercetta di 

coesione 

c’k (kPa)

• c’k = 0 kPa

• c’k = 5 kPa

• c’k = 10 kPa

Livello piezometrico 
hw 

(soggiacenza da pc)

Angolo d’attrito 

φ´k (°)

• φ’k = 18 °
• φ’k = 20 °
• φ’k = 22 °
• φ’k = 24 °
• φ’k = 26 °
• φ’k = 28 °
• φ’k = 30°
• φ’k = 32 °
• φ’k = 34 °
• φ’k = 36 °

• hw = 0.0 m

• hw = 0.5 m

• hw = 1.0 m

• hw = 1.5 m

• hw = 2.0 m

• hw = 2.5 m

• hw = 3.0 m

• hw = 3.5 m

• hw = 4.0 m

• hw = 4.5 m

• hw = 5.0 m

• hw = 5.5 m

• hw = 6.0 m

Verifiche di Stabilità a lungo termine – Condizioni Drenate



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Verifiche di Stabilità a lungo termine – Ipotesi di Calcolo

METODI ALL’EQUILIBRIO LIMITE (LEM) implementati nel software Slope 

Metodo di Morgenstern-Price

Definizione delle superfici di rottura con la modalità «Entry-Exit»

Superfici di scorrimento di forma circolare

Si trascurano i meccanismi di rottura più superficiali:

• Profondità della superficie di scorrimento > 0,5 – 0,6m

• Volume potenzialmente instabile > 0,5 – 0,75 m3 

Assenza di mezzi di cantiere e/o sovraccarichi

 = 20 (kN/m3)

A2+M2+R2

tan Φd = tan Φk / γΦ’

c’d = c’k / γc’

γΦ’ =1.25 e γc’=1.25

Piano Campagna 

Orizzontale

Coefficiente Parziale di Sicurezza R=1.10

Regime idrostatico stazionario  

Assenza di mezzi di cantiere e/o sovraccarichi

 = 20 (kN/m3)

A2+M2+R2

tan Φd = tan Φk / γΦ’

c’d = c’k / γc’

γΦ’ =1.25 e γc’=1.25

Piano Campagna 

Orizzontale

Coefficiente Parziale di Sicurezza R=1.10

Regime idrostatico stazionario  



Altezza Massima di Scavo (rispetto marginalità di sicurezza NTC2018)

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Angolo d’Attrito φ´  (°)

In
te

rc
et

ta
 d

i C
o

e
si

o
n

e
 (

k
P

a)

 = 20 kN/m3 Assenza di Mezzi di Cantiere Assenza di Smarino in prossimità del ciglio
PC 

orizzontale

TABELLA 2a
NTC2018

Coefficiente 
Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

’ =1.25 e c’=1.25



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Angolo d’Attrito φ´  (°)

In
te

rc
et

ta
 d

i C
o

e
si

o
n

e
 (

k
P

a)

Altezza Massima di Scavo (rispetto marginalità di sicurezza ex NTC2018)Altezza Massima di Scavo (rispetto marginalità di sicurezza NTC2018)

 = 20 kN/m3 Assenza di Mezzi di Cantiere Assenza di Smarino in prossimità del ciglio
PC 

orizzontale

TABELLA 2b
NTC2018

Coefficiente 
Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

’ =1.25 e c’=1.25



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Altezza Massima di Scavo (rispetto marginalità di sicurezza ex NTC2018)Altezza Massima di Scavo (rispetto marginalità di sicurezza NTC2018)

c′ = 0 kPa c′ = 5 kPa c′ = 10 kPa

c′ = 0 kPa → Esistono Poche Soluzioni Verificate e solo per φ′ > β

Conclusioni Intuitive:

→ Esistono Soluzioni Verificate anche per φ′ < β
→ se φ′ e ↑ β = cost , tan φ′ / tan β  ↑ a parità di hw Hscavo max ↑
→ se tan φ / tan β  = cost, se hw ↓ (falda si avvicina a PC) Hscavo max ↓
→ se c′ ↑ , Hscavo max ↑ a parità di tan φ′ / tan β  e hw

c′ ≠ 0 kPa  

 

 

 



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

CONSIDERAZIONI SULLA 
DISTANZA TRA MEZZI DI 
CANTIERE E SMARINO E 
CIGLIO DELLA SCARPATA
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Simulazione Effetti Mezzi di Cantiere e Smarino

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Carichi Variabili 

Sfavorevoli

F=1.30

(Sovraccarico Accidentale) 

Azione Variabile 

SFAVOREVOLE 

γF = 1.3 (A2)

qk = 20 kPa
qd = 26 kPa

Massa instabile e/o 

potenzialmente instabile

Mezzi di 

Cantiere

Smarino



Carichi non ordinari: ANALISI SPECIFICHE

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

𝞱



DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIO SCARPATA

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

dmezzi = 1.0m dmezzi = 1.5m dmezzi = 2.0m

dmezzi = 2.5m dmezzi = 3.0m dmezzi = 3.5m

dmezzi = 4.0m dmezzi = 4.5m dmezzi = 5.0m

dmezzi = 5.5m dmezzi = 6.0m
Mezzi Assenti

𝝉 = 𝒄𝒖

Condizion non 

drenate



DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIO SCARPATA

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

dmezzi = 1.0m dmezzi = 1.5m dmezzi = 2.0m dmezzi = 2.5m

dmezzi = 3.0m dmezzi = 3.5m dmezzi = 4.0m dmezzi = 4.5m

dmezzi = 5.0m dmezzi = 5.5m dmezzi = 6.0m Mezzi Assenti

𝝉 = 𝒄𝒖
Condizion non 

drenate



DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIO SCARPATA

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

dmezzi = 5.0m

ΣMsf

𝑹𝒅

𝑬𝒅

Fs

𝜸𝒄𝒖 · 𝜸𝑹 = 𝟏. 𝟓𝟒



DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIO SCARPATA

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

𝒅𝒎𝒆𝒛𝒛𝒊 = 𝑯𝒔𝒄𝒂𝒗𝒐 𝒎𝒂𝒙 + 𝟏. 𝟎𝒎

Hscavo max cu 

𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒛𝒊𝒐𝒏𝒊 𝒏𝒐𝒏 𝒅𝒓𝒆𝒏𝒂𝒕𝒆



DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIO SCARPATA

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

𝒅𝒔 = 𝑯𝒔𝒄𝒂𝒗𝒐 𝒎𝒂𝒙 + 𝟏. 𝟓𝒎

𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒛𝒊𝒐𝒏𝒊 𝒏𝒐𝒏 𝒅𝒓𝒆𝒏𝒂𝒕𝒆



50

Condizioni Drenate: distanza mezzi di cantiere e smarino dal ciglio

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

Difficile trovare 

una regola

𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒛𝒊𝒐𝒏𝒊 
𝒅𝒓𝒆𝒏𝒂𝒕𝒆 Campione 40 analisi
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Condizioni Drenate: distanza mezzi di cantiere dal ciglio

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

k ALTO e 

c’ ALTA

Falda Profonda

k BASSO

hw ≈ 0 m

φ’k = 30°

c’k = 5 kPa

φ’k = 18°

c’k = 5 kPa

1.25m

Falda Profonda

Falda a PC
1.50m

2.60m

5.00m

Difficile trovare 

una regola

ck BASSA

hw ≈ 0 m

𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒛𝒊𝒐𝒏𝒊 
𝒅𝒓𝒆𝒏𝒂𝒕𝒆
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Condizioni Drenate: distanza smarino dal ciglio scarpata

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

k BASSO

hw ≈ 0 m

φ’k = 24°

c’k = 5 kPa

φ’k = 18°

c’k = 5 kPa

4.50m

1.25m

Falda Profonda

Falda a PC

1.75

3.00m

Difficile trovare 

una regola

ck BASSA

hw ≈ 0 m

k ALTO e 

c’ ALTA

Falda Profonda

𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒛𝒊𝒐𝒏𝒊 
𝒅𝒓𝒆𝒏𝒂𝒕𝒆



Condizioni Drenate: distanza smarino e mezzi dal ciglio scarpata

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

EFFETTI DELL’APPLICAZONE 
DELLA NORMATVA

&
Margini di Sicurezza
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Stima Altezza Critica e Altezza Massima di Progetto

𝑐𝑢 𝑘 = 15 𝑘𝑃𝑎

𝐻𝐶 =
𝑁𝑠 ∙ 𝑐𝑢 𝑘

𝛾
= 3.06 𝑚

𝛾 = 20
𝑘𝑁

𝑚3

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

ALTEZZA CRITICA ALTEZZA MASSIMA DI PROGETTO

𝑐𝑢 𝑑 =
𝑐𝑢 𝑘

𝛾𝑐𝑢
=

15 𝑘𝑃𝑎

1.4
= 10.71 𝑘𝑃𝑎

𝛾 = 20
𝑘𝑁

𝑚3

𝐻𝑠𝑐𝑎𝑣𝑜 𝑚𝑎𝑥 =

𝑁𝑠 ∙ 𝑐𝑢 𝑑
𝛾

𝛾𝑅
= 1.99 𝑚

Approccio 1  
Combinazione 2 

(A2+M2+R2)

β = 85°

Hc = 3,06 m 

Hmax d = 1,99 m

ΔH = 1.07 m

Coefficiente Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

M2 Parametri Fattorizzati
parametri geotecnici di 

progetto fattorizzati

cud = cuk /cu

cu =1.40

NTC2018

Riduzione 
Altezza di Scavo

ΔH = 1.07 m Sicu
rezza

SCAVI BREVE DURATA 
in TERRENI COESIVI 



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

parametri geotecnici di progetto 

fattorizzati

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

ove ’ =1.25 e c’=1.25  (set M2)

parametri geotecnici 

CARATTERISTICI

tan d = tan k 

c’d = c’k 

2.75m4.33m

Verifica SLU

A2+M2+R2

Ricerca Condizione 

di Equilibrio Limite

k = 21.315°

c’k = 4 kPa
d = 26°

c’d = 5 kPa

MIN 1.00
MIN 1.10

Coefficienti parziali per i parametri 

geotecnici del terreno

Coefficienti parziali per i parametri 

geotecnici del terreno

Condizioni Drenate: Applicazione Normativa NTC2018

ALTEZZA 
CRITICA
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Condizioni Drenate: Applicazione Normativa NTC2018

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

2.75m
4.33m

1.58m
Approccio 1  

Combinazione 2 

(A2+M2+R2)

Coefficiente Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

M2 Parametri Fattorizzati

Riduzione 
Altezza di Scavo

ΔH = 1.58 m

Sicurezza

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

ove ’ =1.25 e c’=1.25  (set M2)

Condizione di 
Equilibrio LIMITE

M
as

si
m

a 
A

lt
ez

za
 d

i S
ca

vo
 

ch
e 

C
o

n
se

n
te

 la
 N

o
rm

at
iv

a



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

parametri geotecnici di progetto 

fattorizzati

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

ove ’ =1.25 e c’=1.25  (set M2)

2.75m

Verifica SLU

A2+M2+R2

k = 21.315°

c’k = 4 kPa

MIN 1.10

Condizioni Drenate: Applicazione Normativa NTC2018

β = 33.7°β = 57°

Δβ ≈ 23°

parametri geotecnici 

CARATTERISTICI

tan d = tan k 

c’d = c’k 

d = 26°

c’d = 5 kPa

2.75m

Ricerca Condizione 

di Equilibrio Limite

MIN 1.00



59 MMGlobal ©Jacobs 2022

Condizioni Drenate: Applicazione Normativa NTC2018

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

2.75m

Approccio 1  
Combinazione 2 

(A2+M2+R2)

Coefficiente Parziale di 
Sicurezza
R=1.10

M2 Parametri Fattorizzati

Riduzione 
Pendenza del fronte di scavo 

𝜟𝛃 ≈ 𝟐𝟑°
Sicurezza

tan d = tan k / ’

c’d = c’k / c’

ove ’ =1.25 e c’=1.25  (set M2)

Approccio 1  
Combinazione 2 

(A2+M2+R2)
β = 33.7°



Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

FLUSSO OPERATIVO



SCAVI A CIELO APERTO: SCHEMA DI FLUSSO

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

SI

Scavo Hscavo ≤ 5m

Hscavo ≤ 1.0m

Strutture Limitrofe ricadenti nel 
Volume Significativo dello Scavo

NO SI

Le verifiche di stabilità 
del fronte di scavo 

possono essere omesse

Vedi Prescrizioni A

1.0 m ≤ Hscavo ≤ 2.0 m Hscavo > 2.0 m

• Permanenza di 
Personale sul fondo

• Vicinanza a Manufatti

β=90° Opera di Sostegno
 6.8.6.2 NTC2018

NO

β<90°

VERIFICHE di STABILITA’ 
Comb. A2+M2+R2
 6.8.2 NTC2018

+ stima effetti deformativi in 
presenza di manufatti

TERRENI COESIVI 
omogenei a bassa k

TERRENI GRANULARI e 
TERRENI COESIVI

Permeabilità medio-alta

SCAVI 
DURATURI

SCAVI 
TEMPORANEI

Condizioni 
NON Drenate

cu

Condizioni 
Drenate
c’ e φ’

Utilizzo Tabella 1 TA G&G
Vedi Prescrizioni B

Utilizzo Tabella 2 TA G&G
Vedi Prescrizioni C

SI

NO
Opera di Sostegno

Interventi di Consolidamento
Casi Particolari:

Analisi di Stabilità Complesse
NO



SCAVI A CIELO 
APERTO: 
TABELLA 

RIASSUNTIVA

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

CONDIZIONI AL CONTORNO

PRESENZA DI PERSONALE SUL 

FONDO

SI  □ NO □

PRESENZA DI MANUFATTI IN 

PROSSIMITA’

SI  □ NO □

GEOMETRIA

ALTEZZA MASSIMA DI SCAVO Hmax (m)

PENDENZA β [ ° ]

GEOTECNICA

FORMAZIONE COINVOLTA ROCCIA □

TERRENO GRANULARE □

TERRENO COESIVO □

Nome Unità:

xxxxxxxxx

CONDIZIONE DI CALCOLO DRENATA □ NON DRENATA □

COESIONE NON DRENATA cu (kPA)

INTERCETTA DI COESIONE c’ (kPa)

ANGOLO D’ATTRITO Φ’ (°)

PESO SPECIFICO  (kN/m3)

PERMEABILITA’ k (m/s)

FALDA dw (m)

PIEZOMETRICA Presente □ Assente □

DeWatering Presente □ Assente □

Tutte informazioni desumibili 
dagli elaborati di Progetto.

Sono solo organizzate in forma tabellare per 
agevolarne la consultazione



SCAVI A CIELO APERTO: SCHEMA DI FLUSSO – Prescrizioni A

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

63

Scavo Hscavo ≤ 5m

Hscavo ≤ 1.0 m

Strutture Limitrofe ricadenti nel 
Volume Significativo dello Scavo

NO

Le verifiche di stabilità 
del fronte di scavo 

possono essere omesse

Vedi Prescrizioni A

SI
All’atto di apertura degli scavi, risulta strettamente 
necessario verificare:

• lo scenario stratigrafico sia caratterizzato da 
condizioni di uniformità e omogeneità;

• le pendenze dei fronti di scavo previste in progetto 
siano rispettate; 

• Presenza di falda
• controllare tavola Interferenze

AVVERTENZE
A) RISPETTARE LE INDICAZIONI SULLA DISTANZA DELLO 
SMARINO DAL CIGLIÒ DELLO SCAVO – tavola 1
B) RISPETTARE LE INDICAZIONI SULLA DISTANZA DEI 
MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIÒ DELLO SCAVO – tavola 2
C) In CASO DI PIOGGE INTENSE E DURATURE VALUTARE 
LA SOSPENSIONE LAVORI

Salvo specifiche e più dettagliate indicazioni progettuali, si adotta:
SCAVO CON β = 45° (SCARPA H:1 V:1)



SCAVI A CIELO APERTO: SCHEMA DI FLUSSO – Prescrizioni B

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità
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VERIFICHE di STABILITA’ 
Comb. A2+M2+R2
  6.8.2 NTC2018

+ stima effetti deformativi in 
presenza di manufatti

TERRENI COESIVI omogenei a 
bassa permeabilità

SCAVI 
DURATURI

SCAVI 
TEMPORANEI

Condizioni 
NON Drenate

cu

Utilizzo Tabella TA G&G
Vedi Prescrizioni B

TEMPO
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Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità
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All’atto di apertura degli scavi, risulta strettamente necessario verificare:

• Verificare Presenza di fenomeni di filtrazione
• Verificare che non vi siano straterelli/lenti di materiali drenanti (sabbie, ghiaie)
• Durata dei lavori limitata
• Assenza di fenomeni locali di instabilità
• Controllare tavola Interferenze

AVVERTENZE
A) RISPETTARE LE INDICAZIONI SULLA DISTANZA DELLO SMARINO DAL CIGLIÒ DELLO 
SCAVO – tavola 1
B) RISPETTARE LE INDICAZIONI SULLA DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIÒ 
DELLO SCAVO – tavola 2
C) In CASO DI PIOGGE INTENSE E DURATURE VALUTARE LA SOSPENSIONE LAVORI

• Verificare che la profondità di scavo non sia maggiore dell’altezza massima di calcolo Hscavo riportata in 
RELAZIONE 

• Verificare che la pendenza delle scarpate non sia maggiore di quella prevista sulle tavole di Progetto
• Verificare che le condizioni stratigrafiche e al contorno sia coerenti con la Tabella Riassuntiva
 



SCAVI A CIELO APERTO: SCHEMA DI FLUSSO – Prescrizioni C

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità
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VERIFICHE di STABILITA’ 
Comb. A2+M2+R2
  6.8.2 NTC2018

+ stima effetti deformativi in 
presenza di manufatti

TERRENI COESIVI 
omogenei a bassa 

permeabilità

TERRENI GRANULARI e 
TERRENI COESIVI permeabilità 

medio-alta

SCAVI 
DURATURI

Condizioni 
Drenate
c’ e φ’

Metodi Equilibrio Limite
Vedi Prescrizioni C
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Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità
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All’atto di apertura degli scavi, risulta strettamente necessario verificare:

• Verificare Presenza di fenomeni di filtrazione
• Assenza di fenomeni locali di instabilità
• Controllare tavola Interferenze

AVVERTENZE
A) RISPETTARE LE INDICAZIONI SULLA DISTANZA DELLO SMARINO DAL CIGLIÒ DELLO 
SCAVO – tavola 1
B) RISPETTARE LE INDICAZIONI SULLA DISTANZA DEI MEZZI DI CANTIERE DAL CIGLIÒ 
DELLO SCAVO – tavola 2
C) In CASO DI PIOGGE INTENSE E DURATURE VALUTARE LA SOSPENSIONE LAVORI

• Verificare che la profondità di scavo non sia maggiore dell’altezza massima di calcolo Hscavo riportata in 
RELAZIONE 

• Verificare che la pendenza delle scarpate non sia maggiore di quella prevista sulle tavole di Progetto
• Verificare che le condizioni stratigrafiche e al contorno sia coerenti con la Tabella Riassuntiva
 



Conclusioni

Scavi a Cielo Aperto:
Normativa Tecnica di Riferimento

Verifiche di Stabilità

IMPORTANTE: 

• Le stime delle condizioni di stabilità del fronte di scavo sono 
affette dalle numerose incertezze legate alla modellazione e alla 
caratterizzazione geotecnica.

• Fattore Tempo: le condizioni di stabilità di un fronte di scavo 
sono fortemente influenzate dal tempo di realizzazione e di 
chiusura dello scavo stesso. 

• Le condizioni NON drenate non sono appropriate in caso di:

• Tempi di apertura degli scavi elevati;
• Presenza di filtrazione;
• Piogge;

• Presenza di lenti di terreno sabbioso-ghiaioso.

• In funzione della parametrizzazione geotecnica e della quota di 
falda, sono fornite in forma tabellare le grandezze geometriche 
dello scavo (pendenza fronte e altezza massima) per le due 
condizioni di riferimento: non drenate e drenate

• Lo smarino deve essere posto ad una certa distanza dal ciglio 
della scarpata ed i mezzi devono transitare ad una certa distanza

γR = 1,1 90 85 80
γcu = 1,4

Hmax = 5 m

cuk cud  3,85 4,08 4,30

(kPa) (kPa) (kN/m3)

20 14,29 19 2,50 2,50 2,50

20 14,29 20 2,00 2,50 2,50

20 14,29 21 2,00 2,00 2,50

20 14,29 22 2,00 2,00 2,00

25 17,86 19 3,00 3,00 3,50

25 17,86 20 3,00 3,00 3,00

25 17,86 21 2,50 3,00 3,00

25 17,86 22 2,50 2,50 3,00

30 21,43 19 3,50 4,00 4,00

30 21,43 20 3,50 3,50 4,00

30 21,43 21 3,00 3,50 3,50

30 21,43 22 3,00 3,50 3,50

35 25,00 19 4,50 4,50 5,00

35 25,00 20 4,00 4,50 4,50

35 25,00 21 4,00 4,00 4,50

35 25,00 22 3,50 4,00 4,00

40 28,57 19 5,00 5,00 5,00

40 28,57 20 5,00 5,00 5,00

40 28,57 21 4,50 5,00 5,00

40 28,57 22 4,00 4,50 5,00

45 32,14 19 5,00 5,00 5,00

45 32,14 20 5,00 5,00 5,00

45 32,14 21 5,00 5,00 5,00

45 32,14 22 5,00 5,00 5,00

Norm. Rif. NTC2018 β (°)

Ns (-)

Altezza di scavo massima di Progetto Hscavo max (m)
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