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... OMISSIS ...

6.3 Stabilità globale dell’insieme
Per valutare il grado di stabilità del rilevato arginale rispetto a potenziali movimenti
gravitativi e sismici si è utilizzato il codice di calcolo automatico SSAP (Slope Stability
Analysis Program versione 4.0.8 del 2012) creato dal geol. Lorenzo Borselli,
ricercatore presso il C.N.R. - IRPI e liberamente scaricabile dall'indirizzo internet
www.ssap2005.it. Il software frutto di un lavoro di sviluppo di oltre 20 anni, permette
di modellare non solo la configurazione geomeccanica e litostratigrafica dei pendii in
terreni sciolti, ma anche le diverse caratteristiche, livelli di falda variabili, topografie
irregolari ed elementi stabilizzanti (palificate, geosintetici, ancoraggi).
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Per le verifiche il programma richiede il fattore di sicurezza di progetto, si è allora

proceduto alla determinazione del fattore di sovradimensionamento (ODF= over

design factor) così calcolato per l’approccio progettuale 2:

��� � � �� � ��	
 � ����

Per il metodo di calcolo si è utilizzato il metodo di ZHU et al. (2005) con

l'applicazione del metodo dell'equilibrio limite di Janbu rigoroso (1973). Per la

palificata data l’estrema complessità dell'interazione tra terreno e struttura si è

utilizzato il metodo conservativo di Ito e Matsui (1981) che è così schematizzato:

• al di sopra della superficie di scorrimento assunta i pali sono sottoposti a

carichi noti e pari alla spinta massima a cui la palificata viene sottoposta per

effetto del terreno che si deforma plasticamente all'intorno dei pali;

• al di sotto della superficie di scorrimento i pali sono assimilati a travi su suolo

elastico;

• il terreno instabile è contenuto dalla azione esercitata dai pali;

• le sollecitazioni dei pali sono pari a quelle ammissibili.

La forza di reazione massima mobilitata offerta dalla palificata viene

successivamente modificata parzialmente da Kumar et Hall per fornire un risultato

più cautelativo.

Infine per la generazione delle superfici di scivolamento di tentativo si è utlizzato il

Sniff Random Search (Borselli, 2010) che concentra l'indagine negli strati che hanno

le caratteristiche di resistenza più scadenti.

6.3.1 Ipotesi assunte

Data la simmetria del rilevato arginale si è proceduto opportunamente ad indagare

una singola metà. Con riferimento alla successiva schematizzazione si sono

considerati gli strati limo-argillosi in condizioni non drenate, mentre lo strato di

copertura della pista ciclabile [2] e le sponde ricoperte da geostuie e

successivamente da vegetazione [3] a comportamento granulare e dotate di

coesione.

Il rinforzo delle scarpate di base è stato assimilato ad un sovraccarico generato

dalla peggiore situazione di progetto: terreno di riporto del peso specifico di 13

kN/mq per una altezza media di 0,5 m.
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------------ PARAMETRI DEL MODELLO DEL PENDIO ------------

__ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X Y (in m) __

SUP T. SUP 2 SUP 3 SUP 4

X Y X Y X Y X Y

1.29 8.05 11.42 10.97 9.98 9.92 1.29 6.05

9.29 8.05 11.42 10.75 9.98 9.55 12.92 6.05

9.29 8.25 12.92 10.75 11.32 10.59 - -

9.29 9.21 12.92 11.05 11.32 10.97 - -

9.29 9.75 11.42 11.05 9.98 9.92 - -

9.54 9.75 11.42 10.97 - - - -

9.54 9.58 - - - - - -

9.78 9.76 - - - - - -

9.98 9.92 - - - - - -

11.32 10.97 - - - - - -

11.32 11.05 - - - - - -

11.42 11.05 - - - - - -

12.92 11.05 - - - - - -

SUP 5 SUP 6

X Y X Y

1.29 4.55 1.29 3.55

12.92 4.55 12.92 3.55

SUP FALDA

X Y (in m)

1.29 9.55

12.92 9.55



20

_____ GESTIONE ACQUIFERI _____

Strati esclusi da acquifero:

Esclusione sovraccarico pendio sommerso: NON ATTIVATA

Peso unitario fluido (kN/m^3): 9.81

Parametri funzione dissipazione superficiale pressione dei fluidi:

Coefficiente A 0

Coefficiente K 0.000800

Pressione minima fluidi Uo_Min (kPa) 0.01

_____ PARAMETRI GEOMECCANICI _____

fi` C` Cu Gamm Gamm_sat STR_IDX

STRATO 1 0.0 0.0 8.6 13.0 20.0 0.536

STRATO 2 32.0 0.5 0.0 15.0 20.0 2.090

STRATO 3 20.0 9.0 0.0 13.0 20.0 1.582

STRATO 4 0.0 0.0 8.6 13.0 20.0 0.536

STRATO 5 29.0 7.3 0.0 15.0 19.0 2.201

STRATO 6 0.0 0.0 41.4 18.0 22.0 6.921

STRATO 7 33.0 7.3 0.0 17.0 20.0 2.615

Note: fi`________ Angolo di attrito interno efficace(in gradi)

C` ________ Coesione efficace (in Kpa)

Cu ________ Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)

Gamm ______ Peso di volume terreno fuori falda (in KN/m^3)

Gamm_sat __ Peso di volume terreno immerso (in KN/m^3)

STR_IDX ___ Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH)

(adimensionale)

_____ SOVRACCARICHI PRESENTI _____

SOVRACCARICO N.1

carico (Kpa): 6.00

posizione da m.: 6.61

a m.: 9.29

SOVRACCARICO N.2

carico (Kpa): 2.50

posizione da m.: 11.32

a m.: 12.92

_____ TIRANTI/ANCORAGGI PRESENTI _____

TIPO TIRANTE : Passivo

DISTRIBUZIONE FORZA RESISTENTE : Rettangolare

TIRANTE/ANCORAGGIO N.1

Coordinata X Testa (m): 9.29

Coordinata Y Testa (m): 9.21

Angolo con orizzontale(Gradi): 0.00

Lunghezza (m): 3.62

Tensione o Forza (KN/m): 13.70

% lunghezza cementata (%) ): 0.00

TIRANTE/ANCORAGGIO N.2

Coordinata X Testa (m): 9.29

Coordinata Y Testa (m): 8.25

Angolo con orizzontale(Gradi): 0.00

Lunghezza (m): 3.62

Tensione o Forza (KN/m): 13.70

% lunghezza cementata (%) ): 0.00
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_____ GEOGRIGLIE PRESENTI _____

GEOGRIGLIA N.1

Coordinata X Testa (m): 9.29

Coordinata Y Testa (m): 8.10

Lunghezza geogrliglia L (m): 3.62

Resistenza Massima Ammissibile T (kN/m): 80.00

Fattore di interazione suolo/griglia - fb : 0.75

Fattore scala Pull-out - alpha: 0.80

Lunghezza risvolto Lw (m): 0.00

_____ PALIFICATE PRESENTI _____

Metodo di calcolo adottato: KUMAR-HALL (2006)

PALIFICATA N.1

Coordinata X Testa (m): 9.78

Coordinata Y Testa (m): 9.76

Lunghezza pali L (m)* : 7.00

Diametro pali D(m): 0.18

Interasse tra pali D1(m): 1.00

Distanza tra pali D2(m): 0.82

Fattore riduttivo resistenza palificata (NTC 2008): 1.00

*NOTA IMPORTANTE: Per le superfici che intersecano il 20% finale della lunghezza,

ai fini della sicurezza, non viene consideratto l'effetto

stabilizzante per mancanza di sufficiente ancoraggio.

PALIFICATA N.2

Coordinata X Testa (m): 11.42

Coordinata Y Testa (m): 11.05

Lunghezza pali L (m)* : 0.50

Diametro pali D(m): 0.10

Interasse tra pali D1(m): 4.00

Distanza tra pali D2(m): 3.90

Fattore riduttivo resistenza palificata (NTC 2008): 1.00

*NOTA IMPORTANTE: Per le superfici che intersecano il 20% finale della lunghezza,

ai fini della sicurezza, non viene consideratto l'effetto

stabilizzante per mancanza di sufficiente ancoraggio.

6.3.2 Risultati analisi in condizioni statiche

Dai risultati in condizioni statiche, emerge che le superfici di scivolamento sono

concentrate tutte a ridosso delle sponde e comunque a favore di sicurezza, in

quanto:

���� � ����� � ��� � ����
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------------ INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM ----------

*** PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

METODO DI RICERCA: SNIFF RANDOM SEARCH - Borselli (1997)

FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m): 0.4 (+/-) 50%

RANGE ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax): 1.29 11.76

LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 0.00

RANGE ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax): 2.45 12.69

*** TOTALE SUPERFICI GENERATE : 200

------------ INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO ------------

METODO DI CALCOLO : JANBU RIGOROSO (Janbu, 1973)

COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh : 0.000

COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv : 0.000

FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m): 0.00

FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE ALLA BASE (kN/m): 0.00

------------ RISULTATO FINALE ELABORAZIONI ------------------

---------------------------------------------------------

* DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

Fattore di sicurezza (FS) 3.185 - Min. - X Y Lambda= 1.000

9.56 9.60

10.24 9.80

10.86 9.98

11.03 10.10

11.77 10.63

12.21 10.95

12.21 11.05
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Fattore di sicurezza (FS) 3.984 - N.2 -- X Y Lambda= 1.000

9.62 9.64

10.06 9.83

10.52 10.04

11.21 10.35

11.96 10.84

12.09 10.97

12.09 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.081 - N.3 -- X Y Lambda= 1.000

9.82 9.79

10.19 9.95

10.52 10.09

10.70 10.17

11.44 10.49

11.85 10.77

12.13 10.95

12.13 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.213 - N.4 -- X Y Lambda= 1.000

9.61 9.63

9.90 9.76

10.34 9.95

10.71 10.11

10.91 10.19

11.35 10.55

11.80 10.96

11.80 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.221 - N.5 -- X Y Lambda= 1.000

10.10 10.02

10.32 10.08

11.00 10.30

11.37 10.54

11.65 10.73

11.91 10.96

11.91 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.241 - N.6 -- X Y Lambda= 1.000

9.92 9.87

10.68 10.19

11.37 10.48

11.98 10.97

11.98 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.420 - N.7 -- X Y Lambda= 1.000

9.66 9.67

10.28 9.97

10.96 10.30

11.57 10.59

12.16 10.88

12.30 10.96

12.30 11.05
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Fattore di sicurezza (FS) 4.460 - N.8 -- X Y Lambda= 1.000

9.72 9.72

10.57 10.12

10.80 10.23

11.35 10.50

11.57 10.60

12.10 10.85

12.31 10.95

12.31 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.589 - N.9 -- X Y Lambda= 1.000

9.63 9.65

10.14 9.90

10.50 10.09

11.35 10.51

11.83 10.75

12.05 10.86

12.18 10.95

12.18 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 4.697 - N.10 -- X Y Lambda= 1.000

9.84 9.81

10.58 10.14

10.90 10.28

11.24 10.51

11.85 10.94

11.85 11.05

------------ ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA -----------------------------------

# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.485

Sup N. FS FTR(kN/m) FTA(kN/m) Bilancio(kN/m) ESITO

1 3.185 25.6 8.0 13.7 Surplus

2 3.984 24.0 6.0 15.0 Surplus

3 4.081 21.9 5.4 13.9 Surplus

4 4.213 21.9 5.2 14.2 Surplus

5 4.221 17.9 4.3 11.6 Surplus

6 4.241 20.1 4.7 13.1 Surplus

7 4.420 24.2 5.5 16.1 Surplus

8 4.460 23.6 5.3 15.7 Surplus

9 4.589 23.9 5.2 16.1 Surplus

10 4.697 19.9 4.2 13.6 Surplus

Esito analisi: SURPLUS di RESISTENZA!

Valore minimo di SURPLUS di RESISTENZA (kN/m): 11.6

Note: FTR --> Forza totale Resistente rispetto alla superficie

di scivolamento (componente Orizzontale)

FTA --> Forza totale Agente rispetto alla superficie

di scivolamento (componente Orizzontale)

IMPORTANTE! : Il Deficit o il Surplus di resistenza viene espresso in kN

per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata

DIAGRAMMI DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS
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LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

dx(m) : Larghezza concio

alpha(°) : Angolo pendenza base concio

W(kN/m) : Forza peso concio

ru(-) : Coefficiente locale pressione interstiziale

U(kPa) : Pressione totale dei pori base concio

phi'(°) : Angolo di attrito efficace base concio

c'/Cu (kPa) : Coesione efficace / Resistenza al taglio in condizioni non drenate

ht(m) : Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

yt(m) : coordinata Y linea di trust

yt'(--) : gradiente pendenza locale linea di trust

E(x)(kN/m) : Forza Normale interconcio

T(x)(kN/m) : Forza Tangenziale interconcio

E' (kN) : derivata Forza normale interconcio

Rho(x) (--) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio ZhU et

al.(2003)

Fs(x) (--) : fattore di sucurezza locale stimato (locale in X)

FORZE APPLICATE/RESISTENTI SU PALIFICATE*

---------------------------------------------------------------

Metodo di calcolo adottato: KUMAR-HALL (2006)

NOTA IMPORTANTE: Per le superfici che intersecano il 20% finale della lunghezza,

ai fini della sicurezza, non viene consideratto l'effetto

stabilizzante per mancanza di sufficiente ancoraggio.

----------------------------------------------------------------
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PALIFICATA N.1

FORZA LOCALIZZATA ALLA SUPERFICIE qz0(kN) : 0.00

FORZA LOCALIZZATA ALLA BASE SUP SCORR. qzmax(kN) : 4.33

FORZA RESISTENTE UNITARIA PALIFICATA Fp(kN/m) : 0.21

PROF. SUPERFICIE DI SCORRIMENTO H(m) : 0.10

PALIFICATA N.2 --> NESSUNA INTERSEZIONE VALIDA CON LA SUPERFICIE di FS minmimo

6.3.3 Risultati analisi in condizioni dinamiche

Per le condizioni dinamiche, si è svolta un’analisi pseudo-statica considerando il

coefficiente sismico orizzontale in SLC e pari a 0,077. Come nell’analisi statica le

superfici di scivolamento sono concentrate tutte a ridosso delle sponde e

comunque a favore di sicurezza, in quanto:

------------ RISULTATO FINALE ELABORAZIONI ------------------

---------------------------------------------------------

* DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

Fattore di sicurezza (FS) 2.786 - Min. - X Y Lambda= 1.000

9.76 9.75

10.65 10.03

11.41 10.28

11.62 10.44

12.32 10.95

12.32 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.372 - N.2 -- X Y Lambda= 1.000

9.64 9.65

10.26 9.93

10.69 10.13

11.35 10.43
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11.60 10.54

11.82 10.64

12.24 10.96

12.24 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.586 - N.3 -- X Y Lambda= 1.000

9.63 9.65

10.29 9.78

10.62 9.84

10.93 9.91

11.34 10.19

11.41 10.24

11.41 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.622 - N.4 -- X Y Lambda= 1.000

9.64 9.66

9.93 9.79

10.18 9.92

11.04 10.33

11.86 10.72

12.26 10.95

12.26 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.765 - N.5 -- X Y Lambda= 1.000

10.53 10.35

11.48 10.55

11.69 10.68

12.02 10.94

12.02 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.769 - N.6 -- X Y Lambda= 1.000

10.39 10.24

11.17 10.45

11.60 10.57

11.88 10.64

12.27 10.94

12.27 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.795 - N.7 -- X Y Lambda= 1.000

10.14 10.04

10.68 10.26

11.42 10.55

11.95 10.91

12.00 10.95

12.00 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.813 - N.8 -- X Y Lambda= 1.000

9.98 9.92

10.67 10.10

11.18 10.39

11.79 10.74

11.79 11.05
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Fattore di sicurezza (FS) 3.848 - N.9 -- X Y Lambda= 1.000

9.93 9.88

10.62 10.19

10.94 10.34

11.80 10.74

12.25 10.96

12.25 11.05

Fattore di sicurezza (FS) 3.854 - N.10 -- X Y Lambda= 1.000

10.03 9.96

10.46 10.13

10.87 10.29

11.35 10.56

11.75 10.78

11.93 10.87

12.03 10.94

12.03 11.05

------------ ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA -----------------------------------

# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.485

Sup N. FS FTR(kN/m) FTA(kN/m) Bilancio(kN/m) ESITO

1 2.786 24.3 8.7 11.3 Surplus

2 3.372 24.5 7.3 13.7 Surplus

3 3.586 18.3 5.1 10.7 Surplus

4 3.622 24.3 6.7 14.3 Surplus

5 3.765 13.8 3.7 8.3 Surplus

6 3.769 17.1 4.5 10.4 Surplus

7 3.795 17.6 4.6 10.7 Surplus

8 3.813 19.3 5.1 11.8 Surplus

9 3.848 21.1 5.5 13.0 Surplus

10 3.854 19.0 4.9 11.7 Surplus

Esito analisi: SURPLUS di RESISTENZA!

Valore minimo di SURPLUS di RESISTENZA (kN/m): 8.3

Note: FTR --> Forza totale Resistente rispetto alla superficie

di scivolamento (componente Orizzontale)

FTA --> Forza totale Agente rispetto alla superficie

di scivolamento (componente Orizzontale)

IMPORTANTE! : Il Deficit o il Surplus di resistenza viene espresso in kN

per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata
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DIAGRAMMI DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

dx(m) : Larghezza concio

alpha(°) : Angolo pendenza base concio

W(kN/m) : Forza peso concio

ru(-) : Coefficiente locale pressione interstiziale

U(kPa) : Pressione totale dei pori base concio

phi'(°) : Angolo di attrito efficace base concio

c'/Cu (kPa) : Coesione efficace / Resistenza al taglio in condizioni non drenate

ht(m) : Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

yt(m) : coordinata Y linea di trust

yt'(--) : gradiente pendenza locale linea di trust

E(x)(kN/m) : Forza Normale interconcio

T(x)(kN/m) : Forza Tangenziale interconcio

E' (kN) : derivata Forza normale interconcio

Rho(x) (--) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio ZhU et

al.(2003)

Fs(x) (--) : fattore di sucurezza locale stimato (locale in X)

FORZE APPLICATE/RESISTENTI SU PALIFICATE*

---------------------------------------------------------------

Metodo di calcolo adottato: KUMAR-HALL (2006)

NOTA IMPORTANTE: Per le superfici che intersecano il 20% finale della lunghezza,

ai fini della sicurezza, non viene consideratto l'effetto

stabilizzante per mancanza di sufficiente ancoraggio.

----------------------------------------------------------------
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PALI FI CATA N. 1

FORZA LOCALI ZZATA ALLA SUPERFI CI E qz0( kN) : 0. 00

FORZA LOCALI ZZATA ALLA BASE SUP SCORR. qzmax( kN) : 4. 02

FORZA RESI STENTE UNI TARI A PALI FI CATA Fp( kN/ m) : 0. 01

PROF. SUPERFI CI E DI SCORRI MENTO H( m) : 0. 01

PALI FI CATA N. 2 - - > NESSUNA I NTERSEZI ONE VALI DA CON LA SUPERFI CI E di FS mi nmi mo

... OMISSIS ...


