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COSTRUZIONE DEI RILEVATI E       
PROBLEMATICHE CORRELATE
COSTRUZIONE DEI RILEVATI E       COSTRUZIONE DEI RILEVATI E       
PROBLEMATICHE CORRELATEPROBLEMATICHE CORRELATE

A) Instabilità del corpo del rilevato per un 
cedimento del piano di posa

A)A) Instabilità del corpo del rilevato per un Instabilità del corpo del rilevato per un 
cedimento del piano di posacedimento del piano di posa
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B) Cedimenti del terreno in sito
- immediati (cedimenti elastici, consolidazione  
degli strati coesivi superficiali)
- differiti (consolidazione degli strati profondi)

B)B) Cedimenti del terreno in sitoCedimenti del terreno in sito
-- immediati (immediati (cedimenti elastici, consolidazione  cedimenti elastici, consolidazione  
degli strati coesivi superficialidegli strati coesivi superficiali))
-- differiti (differiti (consolidazione degli strati profondiconsolidazione degli strati profondi))

COSTRUZIONE DEI RILEVATI ECOSTRUZIONE DEI RILEVATI E
PROBLEMATICHE CORRELATEPROBLEMATICHE CORRELATE

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

ϑi
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

- superficie freatica
- sovraccarichi generici
-- superficie freaticasuperficie freatica
-- sovraccarichi genericisovraccarichi generici

Ipotesi: Superficie di 
scorrimento circolare
⇒ si individua una serie di 
superfici di tentativo

Ipotesi: Ipotesi: Superficie di Superficie di 
scorrimento circolarescorrimento circolare
⇒⇒ si individua una serie di si individua una serie di 
superfici di tentativosuperfici di tentativo

AD   con polo in OAD   con polo in O

A’D’ con polo in O’A’D’ con polo in O’
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

Contributo destabilizzante:
Forza peso W
Componenti destabilizzanti dei 
carichi accidentali qa

Contributo destabilizzante:Contributo destabilizzante:
Forza peso WForza peso W
Componenti destabilizzanti dei Componenti destabilizzanti dei 
carichi accidentali carichi accidentali qqaa

Contributo stabilizzante:
Forza Resistente R
Contributo stabilizzante:Contributo stabilizzante:
Forza Resistente RForza Resistente R

Wi*=Wi+qiΔxi+Pi

Coefficiente di sicurezza: 
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M
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Riducendo Δxi ⇒ ai →0Riducendo Riducendo ΔΔxxii ⇒⇒ aai i →→00

hi

Suddivisione in conci piccoli:
- Δxi < hi

3
- Verifica di F al variare di Δxi

Suddivisione in conci piccoli:Suddivisione in conci piccoli:
-- ΔΔxxii << hhii

33
-- Verifica di F al variare di Verifica di F al variare di ΔΔxxii

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’
Le tensioni tangenziali e normali                           
variano lungo AB ⇒ è necessario                        
ricondursi ad una discretizzazione
suddividendo il terreno in conci

Le tensioni tangenziali e normali                           Le tensioni tangenziali e normali                           
variano lungo AB variano lungo AB ⇒⇒ èè necessario                        necessario                        
ricondursi ad una ricondursi ad una discretizzazionediscretizzazione
suddividendo il terreno in concisuddividendo il terreno in conci

Espressione “ESATTA” del 
coefficiente di sicurezza:
Espressione “ESATTA” del Espressione “ESATTA” del 
coefficiente di sicurezzacoefficiente di sicurezza::

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

Dove NDove Nii è il valore esatto in ogni è il valore esatto in ogni elementinoelementino
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ϑi

Ri Xi
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

INCOGNITE ASSOCIATE 
ALLE FORZE

INCOGNITE ASSOCIATE INCOGNITE ASSOCIATE 
ALLE FORZEALLE FORZE

n valori Ninn valori valori NNii

1 coefficiente di sicurezza Fs11 coefficiente di sicurezza coefficiente di sicurezza FsFs
n - 1 valori Ein n -- 11 valori valori EEii

n-1 valori αinn--11 valori valori ααii

3n-1 incognite3n3n--1 incognite1 incognite

3n -1 incognite contro 2n equazioni3n 3n --11 incognite contro incognite contro 2n 2n equazioniequazioni

ϑi

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

INCOGNITE ASSOCIATE AI MOMENTIINCOGNITE ASSOCIATE AI MOMENTIINCOGNITE ASSOCIATE AI MOMENTI

n  valori ain  n  valori valori aaii

n - 1 valori bin n -- 11 valorivalori bbii
2n-1 incognite2n2n--11 incogniteincognite

2n -1 incognite 

contro 

n equazioni

2n 2n --11 incognite incognite 

contro contro 

n n equazioniequazioni
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

IN TOTALEIN TOTALEIN TOTALE

5n - 2 incognite

3n equazioni

5n 5n -- 22 incogniteincognite

3n3n equazioniequazioni
2n -2 incognite eccedenti2n 2n --2 2 incognite eccedentiincognite eccedenti

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’
Se i conci sono sufficientemente 

piccoli tali che ai 0 si ha

Se i conci sono sufficientemente Se i conci sono sufficientemente 

piccoli tali che piccoli tali che aai i 00 si hasi ha

4n - 2 incognite

3n equazioni

4n 4n -- 22 incogniteincognite

3n3n equazioniequazioni
n -2 incognite eccedentin n --2 2 incognite eccedentiincognite eccedenti

NECESSITA’ DI INTRODURRE n-2 CONDIZIONI 
AUSILIARIE (Fellenius, Bishop, Bell …)
NECESSITA’ DI INTRODURRE NECESSITA’ DI INTRODURRE nn--22 CONDIZIONI CONDIZIONI 
AUSILIARIE (AUSILIARIE (FelleniusFellenius, , BishopBishop, , BellBell …)…)

ai
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

FELLENIUSFELLENIUSFELLENIUS

Ri

NN--11 ipotesi sulle forze laterali  (1 ipotesi in eccesso)ipotesi sulle forze laterali  (1 ipotesi in eccesso)

Assunzione:

Lle forze laterali   
hanno direzione 
parallela ad

Assunzione:Assunzione:

LleLle forze laterali   forze laterali   
hanno direzione hanno direzione 
parallela adparallela ad BA

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

Ri

Equilibrio alla traslazione in direzione 
perpendicolare ad AB
Equilibrio alla traslazione in direzione Equilibrio alla traslazione in direzione 
perpendicolare ad ABperpendicolare ad AB

Se c varia da concio a concio cL diventa Σ ci Δxi/cosϑi

Se ϕ varia da concio a concio tanϕ diventa tanϕi e  va sotto Σi

Se c varia da concio a concio Se c varia da concio a concio cLcL diventa diventa ΣΣ ccii ΔΔxxii/cos/cosϑϑii

Se Se ϕϕ varia da concio a concio varia da concio a concio tantanϕϕ diventa diventa tantanϕϕii e  va sottoe  va sotto ΣΣii

FELLENIUS è quasi sempre cautelativoFELLENIUS è FELLENIUS è quasi semprequasi sempre cautelativocautelativo
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

Assunzione:

Le forze che si 
scambiano i conci sono 
orizzontali  (αi =0)

Assunzione:Assunzione:

Le forze che si Le forze che si 
scambiano i conci sono scambiano i conci sono 
orizzontali  (orizzontali  (ααi i =0)=0)

NN--11 ipotesi sulle forze laterali (1 ipotesi in eccesso)ipotesi sulle forze laterali (1 ipotesi in eccesso)

BISHOP 
(semplificato)

BISHOP BISHOP 
(semplificato)(semplificato)

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

a) Equilibrio alla

traslazione verticale

a) Equilibrio allaa) Equilibrio alla

traslazione verticaletraslazione verticale

b) Espressione implicitab) Espressione implicitab) Espressione implicita

a

c

b

Ipotesi di partenza su F compreso fra 1 e 2
(F > 1,3 da DM 11.3.88)

Ipotesi di partenza su F compreso fra 1 e 2
(F F >> 1,3 da DM 11.3.881,3 da DM 11.3.88)

METODI ITERATIVIMETODI ITERATIVIMETODI ITERATIVI
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ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

I step FI = 1,5   (ipotizzato)

si calcola Mi(ϑ) si sostituisce  in a e 

si ricava FII (calcolato)

Normalmente FI ≠ FII (ad esempio 1,3)

I stepI step FFII = 1,5   = 1,5   (ipotizzato)(ipotizzato)

si calcola Msi calcola Mii((ϑϑ) si sostituisce  in ) si sostituisce  in aa e e 

si ricava si ricava FFIIII (calcolato)(calcolato)

Normalmente Normalmente FFII ≠≠ FFIIII (ad esempio 1,3)(ad esempio 1,3)

II step FIII = 1,1  (ipotizzato)

si calcola Mi(ϑ) si sostituisce  in a e 

si ricava FIV (calcolato)

Normalmente FIII ≠ FIV (ad esempio 1,2)

II stepII step FFIIIIII = 1,1  = 1,1  (ipotizzato)(ipotizzato)

si calcola Msi calcola Mii((ϑϑ) si sostituisce  in ) si sostituisce  in aa e e 

si ricava si ricava FFIVIV (calcolato)(calcolato)

Normalmente Normalmente FFIIIIII ≠≠ FFIVIV (ad esempio 1,2)(ad esempio 1,2)

a

c

b

Ipotesi di partenza su F compreso fra 1 e 2:Ipotesi di partenza su F compreso fra 1 e 2:Ipotesi di partenza su F compreso fra 1 e 2:

ANALISI DI STABILITA’: ABACO DI BISHOPANALISI DI STABILITA’: ABACO DI BISHOP
Noto ϑi si ricava il valore di FNoto Noto ϑϑii si ricava il valore di Fsi ricava il valore di F

V
al

or
i  d

i  M
i(ϑ

)

Tanφ
F

Tanφ
F

Valori di ϑ

ϑ +: sup.  scorrim.  e sup. terreno 
sono nello stesso quadrante
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Raffittimento della “maglia 
dei centri” in prossimità 
della zona critica

Raffittimento della “maglia Raffittimento della “maglia 
dei centri” in prossimità dei centri” in prossimità 
della zona criticadella zona critica

F=1,7F=1,7F=1,7
F=1,8F=1,8F=1,4F=1,4

F=1,3F=1,3

Reticolo dei 
centri di 
rotazione

Reticolo dei Reticolo dei 
centri di centri di 
rotazionerotazione

ANALISI DI STABILITA’ANALISI DI STABILITA’

ooo
polo della superficie di 
rottura
polo della superficie di polo della superficie di 
rotturarottura

- Creazione maglia dei centri-- Creazione maglia dei centriCreazione maglia dei centri

- Verifica per ogni centro della maglia-- Verifica per ogni centro della magliaVerifica per ogni centro della maglia

- Individuazione curve di livello F-- Individuazione curve di livello FIndividuazione curve di livello F

- Individuazione cerchio critico
(F minore)

-- Individuazione Individuazione cerchio criticocerchio critico
(F minore)(F minore)

TECNICHE DI DISCRETIZZAZIONETECNICHE DI DISCRETIZZAZIONE
Caso reale di terreno 

NON omogeneo

I fase: DISCRETIZZAZIONE GEOMETRICAI fase: DISCRETIZZAZIONE GEOMETRICAI fase: DISCRETIZZAZIONE GEOMETRICA

II fase: DISCRETIZZAZIONE DI CALCOLO
O DI RAFFITTIMENTO (ai → 0)

II fase: DISCRETIZZAZIONE DI CALCOLOII fase: DISCRETIZZAZIONE DI CALCOLO
O DI RAFFITTIMENTO (aO DI RAFFITTIMENTO (aii →→ 0)0)

DDD

AA

DA : traccia  
della potenziale 
superficie critica

DA : traccia  DA : traccia  
della potenziale della potenziale 
superficie criticasuperficie critica
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Ciglio del rilevatoCiglio del rilevato

Piede del rilevatoPiede del rilevato

CASO PARTICOLARE: COMPORTAMENTO TRIDIMENSIONALECASO PARTICOLARE: COMPORTAMENTO TRIDIMENSIONALECASO PARTICOLARE: COMPORTAMENTO TRIDIMENSIONALE

AA
CC

AA
CC

BB

BB

F=FF==
FAAA + FBAB + FCACFFAAAAAA + F+ FBBAABB + F+ FCCAACC

ATOTAATOTTOT

Sez ASez A Sez CSez C Sez BSez B

FA FC FB

INTERVENTI STATICI E STRUTTURALIINTERVENTI STATICI E STRUTTURALIINTERVENTI STATICI E STRUTTURALI

BerlineseBerlineseBerlinese

- pali  di medio - grande φp

φ 600 - 1200 mm

-- pali  di medio pali  di medio -- grande grande φφpp

φφ 600 600 -- 1200 mm1200 mm

- interasse                   ip = 2 - 3  φp

in alcuni casi           ip = φp

-- interasse                   interasse                   iipp = 2 = 2 -- 3  3  φφpp

in alcuni casi           in alcuni casi           iipp = = φφpp

- consentono la continuità del versante 
ed il drenaggio delle acque

-- consentono la continuità del versante consentono la continuità del versante 
ed il drenaggio delle acqueed il drenaggio delle acque
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INTERVENTI STATICI E STRUTTURALIINTERVENTI STATICI E STRUTTURALIINTERVENTI STATICI E STRUTTURALI

Berlinese tirantataBerlinese Berlinese tirantatatirantata

Ancoraggi a sei trefoli

Terra rinforzata

Terra rinforzata

Cordolo di collegamento
pali

Pali trivellati

Bonifica fondazione

INTERVENTI STATICI E STRUTTURALIINTERVENTI STATICI E STRUTTURALIINTERVENTI STATICI E STRUTTURALI

Berlinese tirantata : sezione tipoBerlinese Berlinese tirantatatirantata : sezione tipo: sezione tipo
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BERLINESI TIRANTATEBERLINESI TIRANTATE
Concio j.esimo coincide 
con la struttura

ColtreColtre
1

SubstratoSubstrato
2

3Berlinese Berlinese 
di pali trivellatidi pali trivellati

La struttura deve essere posizionata in modo efficace. In questoLa struttura deve essere posizionata in modo efficace. In questo
modo modo sostiene terreno a monte ed elimina  peso  su quello a vallesostiene terreno a monte ed elimina  peso  su quello a valle

Efficacia della Efficacia della 
strutturastruttura

Ancoraggio preteso
(acciaio armonico))

Ll= 6-15 m
α =20°-40°

Bulbo diBulbo di
fondazionefondazioneBedrockBedrock

Ipotesi sul “terreno” 3  (berlinese)Ipotesi sul “terreno” 3  (berlinese)Ipotesi sul “terreno” 3  (berlinese)

− Terreno coesivo in condizioni non drenate                       
φ3 = 0                                                             
c3 = ceq

− Terreno coesivo in condizioni non drenate                       Terreno coesivo in condizioni non drenate                       
φφ3 3 = 0                                                             = 0                                                             
cc33 = = cceqeq

BERLINESI TIRANTATEBERLINESI TIRANTATE

γ3=γγ33==
PTPPTT

φp ip 1 φφpp iipp 1 1 

− Peso unitario di 3 calcolato come:−− Peso unitario di 3 calcolato come:Peso unitario di 3 calcolato come:

PPTT= 1*(= 1*(AApp··γγclscls + + AATT··γγTT))

AATT== ((iipp··φφpp --AApp))

AT

φp

PT
ip ianc

tirante

tirante

BERLINESE IN PIANTA



14

SSϑ

Studio parametrico:Studio parametrico:Studio parametrico:

BERLINESI TIRANTATEBERLINESI TIRANTATE

Iterazione n°    Cu,eq[kN/m2]        F.S.
1                            100*                    1,1
2                            200                    1,4
3                            180                    1,35> 1,3

Iterazione n°    CuIterazione n°    Cu,,eqeq[kN/m[kN/m22]        F.S.]        F.S.
1                            100*                    1,11                            100*                    1,1
2                            200                    1,42                            200                    1,4
3                            180                    1,35> 1,33                            180                    1,35> 1,3

Interpolazione

* di tentativo* di tentativo* di tentativo

S = 180(Δx/cosϑ) 1S = 180(S = 180(ΔΔxx/cos/cosϑϑ) ) 11

Oppure
S = Cu,eq (φp/cosϑ) 1
OppureOppure
S = CuS = Cu,,eqeq ((φφpp/cos/cosϑϑ) ) 11

concio di dimensioni ≡ con 
la struttura

concio di dimensioni concio di dimensioni ≡≡ con con 
la strutturala struttura

S per 
lunghezza 
unitaria di 
struttura

S per S per 
lunghezza lunghezza 
unitaria di unitaria di 
strutturastruttura

BERLINESI TIRANTATE:                           BERLINESI TIRANTATE:                           
DIMENSIONAMENTO DELLA STRUTTURADIMENSIONAMENTO DELLA STRUTTURA

RR= S· = S· iipp

HHAA = reazione orizzontale per   = reazione orizzontale per   
ogni paloogni palo

= reazione orizzontale per = reazione orizzontale per 
profondità unitariaprofondità unitaria

HHAA
iipp
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BERLINESI TIRANTATEBERLINESI TIRANTATE

αα

TToo

TTHH

Soluzione semplificataSoluzione semplificataSoluzione semplificata

Interasse ancoraggi (in pianta):i ancInterasse ancoraggi (in pianta):i Interasse ancoraggi (in pianta):i ancanc

TH (sforzo per ancoraggio): (HA/ip)·iancTTHH (sforzo per ancoraggio): (H(sforzo per ancoraggio): (HAA//iipp))·i·iancanc

Tocosαi =TH > (HA/ip)·iancTToocoscosααii =T=THH >> (H(HAA//iipp))·i·iancanc

ANCORAGGIANCORAGGIANCORAGGI
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ANCORAGGIANCORAGGIANCORAGGI

Dimensionamento del bulbo : lunghezza di ancoraggio  
in funzione del tiro To
Dimensionamento del bulbo :Dimensionamento del bulbo : lunghezza di ancoraggio  lunghezza di ancoraggio  
in funzione del tiro in funzione del tiro ToTo

Tiranti : pendenze > 15° sull’orizzontaleTiranti Tiranti :: pendenze > 15° sull’orizzontalependenze > 15° sull’orizzontale

F.S.F.S.F.S.
2.0 opere provvisorie2.02.0 opere provvisorieopere provvisorie

2.5 opere permanenti2.52.5 opere permanentiopere permanenti

da Racc. AICAPda Racc. AICAP
ϕπ

α
tgDP

F
n

iT

L
Sr

S
anc

***

*
*cos

*

=

ToToTo

Significato dei simboli:
a) D = diametro nominale di perforazione del tirante;
b) k = coefficiente maggiorativo del diametro di

perforazione competente al "tratto attivo"
iniettato a pressione;

c) Ds = diametro maggiorato dalla pressione di
iniezione (= D ⋅ k);

d) ß = inclinazione rispetto all'orizzontale dei tiranti;
e) i= interasse in direzione orizzontale dei tiranti;
f) n = numero di tiranti realizzati ad ogni interasse;
g) T= componente orizzontale del tiro valutato per

metro lineare;
h) Pr =valore della pressione residua di iniezione

variabile fra 1/3 ÷ 1/5 della pressione di iniezione;
i) ø  = angolo di resistenza al taglio medio del

terreno;
j) L= lunghezza minima del "tratto attivo";
k) Fs = fattore di sicurezza da adottare.

ANCORAGGIANCORAGGI
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ANCORAGGIANCORAGGIANCORAGGI

Volumi di malta iniettata volume di un bulbo  di 
diametro        D’ = k D dove 

D =diametro nominale di perforazione
k  valore da assumere in accordo con Bustamante

Volumi di malta iniettata Volumi di malta iniettata volume di un bulbo  di volume di un bulbo  di 
diametro        diametro        DD’’ = k D= k D dove dove 

D =diametro nominale di perforazioneD =diametro nominale di perforazione
k  valore da assumere in accordo con k  valore da assumere in accordo con BustamanteBustamante

La rottura progressiva limita la τmax del bulboLa La rottura progressivarottura progressiva limita la limita la ττmaxmax del bulbodel bulbo

Zona di Zona di 

plasticizzazioneplasticizzazione

Bulbo di Bulbo di 
fondazionefondazione

Parte libera inguainataParte libera inguainata

TERRENO 
STABILE

COLTRE

ANCORAGGIANCORAGGI
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Fasi esecutiveFasi esecutiveFasi esecutive

ANCORAGGIANCORAGGI

TipologieTipologieTipologie

ANCORAGGIANCORAGGI
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TipologieTipologieTipologie

ANCORAGGIANCORAGGI

Particolari costruttiviParticolari costruttiviParticolari costruttivi

ANCORAGGIANCORAGGI
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Dispositivi di messa in tensioneDispositivi di messa in tensioneDispositivi di messa in tensione

ANCORAGGIANCORAGGI


