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RISCHIO SISMICO

Zona 3
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Storia sismica di Monte S. Pietro (BO) [44.059, 12.568] 

 

 

 

 



  

 

INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE 

Latitudine 44.455566  Longitudine 11.195845 
 

Mappa di pericolosità sismica  
Parametro dello scuotimento a(g) con probabilità del 10% in 50 anni 

Fonte INGV - http://esse1-gis.mi.ingv.it/ 
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instabilità - instabilità di versante attiva - morfologia: pendio con acclività >15°  sono richiesti 

approfondimenti di livello 3 (rilievi in sito di dettaglio; verifiche di stabilità con metodi pseudo - 

statici e/o dinamici; analisi numerica della risposta sismica locale)
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ANALISI DI RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) 



  

 

Individuazione della sismicità dell’area e dei parametri progettuali. 

Tab. 1 – Coordinate geografiche del sito e parametri progettuali 



  

 

Scelta degli accelerogrammi di input 

Fig. 6– 
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Fig. 10 –  

Definizione del modello sismostratigrafico 

Strato 
Profondità      
(m dal p.c.) 

Spessore 
(m) 

Peso di volume* 
(KN/m³) 

Velocità onde S 
(m/s) 

Litotipo 

*da bibliografia 

Tab. 2 – Modello sismostratigrafico. 
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Analisi di RSL 

Analisi RSL - SLD 
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Confronto tra gli spettri di RSL e quelli di normativa 

Confronto spettri RSL e di normativa per SLD 



  

 

Tab. 3 – Parametri e punti spettrali per SLD 
 

 

Fig. 14 – 



  

 

 

Fig. 15 – 

Confronto spettri RSL e di normativa per SLV 

 

Tab. 4 – Parametri e punti spettrali per lo SLV 



  

 

 

Fig. 16 – 



  

 

 

Fig. 17 – 

ALTEZZA CRITICA DELLE SCARPATE DI SBANCAMENTO 
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DESCRIZIONE E CAUSE DEL DISSESTO 



  

 

INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO 

calanco posto a Ovest superficie paria circa 15.000 mq oggetto d'intervento già in 

passato

calanco posto a Est superficie circa 3700 mq 



  

 

CONCLUSIONI 



  

 

 

       

 

 

 

       

 



 

  
 

COROGRAFIA 

(scala 1:25.000) 

 

 

Stralcio dal Foglio 220 S.E. - "Bologna Sud Ovest" 

 



 

  
 

CARTA TECNICA REGIONALE 
 

(Scala 1:10.000) 

 

Stralcio dalla Sezione 220110 "Zola Predosa" 

 
SCALA 1:10.000 







 

  
 

P.A.I. - PIANO STRALCIO PER IL BACINO DEL TORRENTE SAMOGGIA 

Autorità di Bacino del Reno 
 

Fuori scala 

Stralcio dalla Tavola "Carta del dissesto" 

 

Legenda 

 



 

  
 

P.A.I. - PIANO STRALCIO PER IL BACINO DEL TORRENTE SAMOGGIA 

Autorità di Bacino del Reno 
Rischio da frana e assetto dei versanti 

 

 
 

Fuori scala 

Stralcio dalla Tavola 1 "Carta del rischio nel territorio del bacino montano" 

 

 

 



 

  
 

P.A.I. - PIANO STRALCIO PER IL BACINO DEL TORRENTE SAMOGGIA 

Autorità di Bacino del Reno 
Rischio da frana e assetto dei versanti 

 

 
 

Fuori scala 

Stralcio dalla Tavola 2 "Carta delle attitudini alle trasformazioni edilizio - urbanistiche nel territorio del bacino montano" 
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MP. B2.02a 

CRITICITA' GEOLOGICHE 

 

Fuori scala 

 



 

  
 

P.T.C.P. Piano territoriale di coordinamento Provincia di Bologna 

 

Fuori scala Foglio III 

Tavola 2A Rischio da frana, assetto dei versanti e gestione delle acque meteoriche 
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1. PREMESSA 

Su commissione dello studio Geologi Associati M.Mari, G.Marolda degli interventi di 

stabilizzazione e messa in sicurezza di un versante calanchivo presso la località Calderino, nel Comune di 

Monte San Pietro (BO), è stata condotta una campagna di indagini sperimentali di sismica a rifrazione in 

onde P e in tecnica Masw, allo scopo di ricostruire il modello sismostratigrafico del sottosuolo e di definire il 

valore di Vs,eq per la determinazione della categoria di sottosuolo, 

tecniche per le costruzion 7 gennaio 2018.  
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2. METODOLOGIA INDAGINE SISMICA 

mite lo studio della 

propagazione di onde elastiche generate o artificialmente mediante esplosioni controllate, vibrazioni indotte 

sul terreno con intensità e frequenza note, masse battenti di vario peso e tipologia o con sorgenti naturali. 

Nel caso di sorgenti artificiali si parlerà di sismica attiva e rientrano in questa categoria le indagini di sismica 

a rifrazione, a riflessione le indagini Masw, le Sasw e tutte le prove eseguite in foro ( down-hole, cross-hole, 

up-hole) mentre nel caso di sorgenti naturali (noise) si parlerà di sismica passiva che comprendono le prove 

sismiche ReMi, Nakamura, Spac, Esac. 

 
 
2.1 Specifiche tecniche di acquisizione e schema delle prove sismiche 

I sismogrammi sono stati acquisiti con un sismografo PASI 16S24 (mod.2007) con risoluzione di 

acquisizione 16bit (24bit con sovracampionamento e post processing) collegato tramite cavo a 24 geofoni 

verticali di tipo elettromagnetico a bobina mobile, con frequenza propria di 4.5 Hz, utilizzati sia per il profilo 

sismico a rifrazione in onde P che per il profilo sismico con tecnica MASW. 

Per il profilo a rifrazione sono stati eseguiti 7 punti di energizzazione (due agli estremi, posti ad una distanza 

pari alla metà della distanza intergeofonica, e cinque , mentre per il profilo Masw è stata 

eseguita una serie di punti di energizzazione (shot) a distanze variabili dai geofoni G1 e G24, selezionando 

poi, in fase di elaborazione, lo shot che presentava la migliore qualità del segnale. Come sistema di 

energizzazione è stata utilizzata una mazza da 8 Kg che si è dimostrata in grado di fornire energia 

sufficiente allo scopo prefissato (Fig. 2.1.). 

 

 

Fig.2.1 - schema sismica a rifrazione e Masw 

 

o utilizzato un interruttore piezoelettrico 

posto in corrispondenza dalla testa della mazza. 

PROFILO 
Tecnica di 
indagine 

lunghezza 
stendimento 

(m) 

distanza 
intergeofonica 

(m) 

orientazione 
stendimento 

durata 
acquisizione 

(s) 

tempo di 
campionamento 

(ms) 

SRP_01 
Tomografia 

sismica  
in onde P  

60 2.5 SSO-NNE 1.0 0.500 

SM_01 
Sismica in 

tecnica 
MASW  

57.5 2.5 SSO-NNE 1.0 0.500 

60.0 metri 

2.5 metri 
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2.2 Tecniche di indagine 

2.2.1 Sismica a rifrazione  

La metodologia di indagine a rifrazione consiste nel produrre una perturbazione elastica (shot) in un punto 

tempo zero

nel sottosuolo. Le registrazioni avvengono tramite geofoni, allineati lungo uno 

specifiche condizioni di sito. 

I segnali più importanti che vengono registrati sono relativi a tre tipi di onde, di seguito indicati nel loro ordine 

di arrivo: onde di compressione o primarie (onde P), onde di taglio o secondarie (onde S) e onde di Rayleigh 

o superficiali. Le registrazioni a distanze crescenti dal punto di energizzazione vengono quindi riportate su di 

un grafico distanze/tempi di arrivo per ogni tipologia di onda che si propaga nel mezzo elastico, ottenendo 

dromocrona (Fig.2.2.1). 

I tempi di arrivo dei raggi rifratti si disporranno nel diagramma tempi-distanze secondo una serie di rette di 

pendenza diversa tra loro e inferiore a quella delle onde dirette; dal calcolo dei coefficienti angolari delle rette 

così in

attraversati e di conseguenza, noto il tempo intercetto, anche il loro spessore. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig.2.2.1 - Indagine sismica a rifrazione 

 

2.2.2 Tecnica Masw 

L'indagine MASW (Multi-channel Analysis of Surface Waves) è una tecnica investigativa che consente una 

ricostruzione della distribuzione della velocità delle onde S nel sottosuolo, permettendo di ricavare il 

parametro Vs,eq necessario per la classificazione dei suoli in base alle NTC 2018 che stabiliscono le nuove 

norme tecniche in materia di progettazione antisismica.  

Per quanto concerne la fase di acquisizione del dato di campo, l'indagine MASW non è troppo diversa da 

una comune acquisizione per un'indagine di sismica a rifrazione, in quanto le onde di superficie sono 

facilmente generabili da una qualsiasi sorgente sismica quale ad esempio una mazza. L'acquisizione del 

Dromocrona 

SHOT Sismografo 

cavo 

Velocità 1 

Velocità 2 
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dato prevede di effettuare uno stendimento di 24 geofoni (preferibilmente da 4,5 Hz) allineati con la sorgente 

ad una distanza intergeofonica variabile in base alle condizioni di sito e di energizzare in un solo punto (off 

set) con una sorgente ad impatto verticale, ad una distanza dal geofono più esterno anch'essa variabile in un 

range prestabilito. I sismogrammi così ottenuti vengono poi selezionati in fase di elaborazione, utilizzando 

solamente lo shoot che presenta la migliore qualità del segnale. 

 
2.3 Approccio analitico 

2.3.1 Analisi tomografia sismica 

Il software di elaborazione tomografico utilizzato (Rayfract v 3.18), elabora un modello teorico compiendo 

alcune migliaia di iterazioni sulla base dei primi arrivi delle onde sismiche. Tale modello viene affinato 

automaticamente fino a che i dati teorici coincidono il più possibile con quelli acquisiti direttamente nella 

campagna di indagini sismiche. Attraverso questo tipo di elaborazioni si riducono sensibilmente gli eventuali 

 singole celle 

unitarie di piccole dimensioni, in maniera tale da individuare e discriminare le anomalie laterali di velocità. 

 
2.3.2 Analisi Masw 

Il profilo Vs con il metodo MASW viene ricavato tramite l'inversione delle curve di dispersione delle onde di 

superficie Rayleigh, che costituiscono un particolare tipo di onde di superficie che si trasmettono sulla 

superficie libera di un mezzo isotropo e omogeneo e sono il risultato dell'interferenza tra onde di pressione P 

e onde di taglio verticali Sv. In un mezzo stratificato queste onde sono di tipo guidato e dispersivo e vengono 

definite pseudo-Rayleigh; la dispersione è una deformazione di un treno di onde dovuta ad una variazione di 

propagazione di velocità con la frequenza, le componenti a frequenza minore penetrano più in profondità 

rispetto a quelle a frequenza maggiore, per un dato modo e presentano normalmente più elevate velocità di 

fase. Il calcolo del profilo di velocità delle onde di Rayleigh, V(fase)/Frequenza, viene quindi convertito nel 

profilo di Vs/profondità. La procedura utilizzata per la determinazione del profilo prevede quattro operazioni 

svolte in successione: 

 

1. acquisizione delle onde superficiali (dati di campo); 

2. determinazione dello spettro di velocità; 

3. individuazione della curva di dispersione sullo spettro di velocità; 

4. inversione della curva di dispersione attraverso l'utilizzo di algoritmi genetici. 

 

Gli algoritmi evolutivi rappresentano un tipo di procedura di ottimizzazione appartenente alla classe degli 

algoritmi euristici (soft computing) e rispetto ai comuni metodi di inversione lineare basati su metodi del 

gradiente (matrice Jacobiana), queste tecniche di inversione offrono un'affidabilità del risultato di gran lunga 

superiore per precisione e completezza. 

Resta comunque sottinteso che il calcolo algoritmico non prevede un risultato univoco ma una serie di 

risultati attendibili in un range di modelli validi e per tale motivo i dati finali possono presentare discordanze 
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rispetto ai modelli ottenuti con altre tecniche di indagine sismica (down hole, cross hole, ecc. Il fit tra il 

modello calcolato con tecnica MASW e il modello ottenuto con altri metodi di indagine sismica è quindi 

funzione delle conoscenze geologiche di sito e per tale motivo la presenza di dati ricavati da indagini 

integrative (sondaggi, penetrometrie, ecc) permette di restringere il campo di incertezza, ottimizzando il 

modello finale. 
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3. ELABORAZIONE PROVE SISMICHE  

profilo sismico a rifrazione SRP_01, integrato con i dati ottenuti dalla prova Masw SM_01, 

ha permesso di ricostruire il seguente modello sismostratigrafico interpretativo valido per i terreni investigati: 

   

 

STRATO 
 

SPESSORE 
min-max 

 
min -max 

 
media 

LITOLOGIA 
CARATTERISTICH

E FISICHE 

1 0.0 - 1.0 m 200 - 400 m/s 130 m/s deposito eluvio colluviale  poco consistente  

2  3.0  - 4.6 m 400-1300 m/s 250  m/s terreni argilloso marnosi alterato 

3 7.0 - 9.0 m 1300 - 1700 m/s 390 m/s marne argillose poco alterato 

4 n.d. >1700 m/s 450 m/s marne argillose inalterato 
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4. DEFINIZIONE DEI MODULI ELASTICI DINAMICI 

In base ai dati ricavati dalle indagini eseguite è possibile fornire dei valori indicativi dei parametri dinamici del 

terreno investigato in  I dati sono stati calcolati fino alla profondità di 

circa -15.0 m dal p.c., considerando i valori medi di velocità delle onde P e S relativi ai primi tre orizzonti 

individuati dal profilo SRP_01: 

 

 

STRATO hi (Spessore) VP (Velocità media)  VS (Velocità media)  * (Peso di volume) 

1 0.0 - 1.0 m 350 m/s 130 m/s 1.70 t/m³ 

2 3.0 - 4.6 m 850 m/s 250 m/s 1.80 t/m³ 

3 7.0 - 9.0 m 1500 m/s 390 m/s 1.90 t/m³ 
          * da bibliografia 

       
      
 

STRATO (Poisson)  K (Mod. Incomp.) 
MPa 

(Mod. di taglio) 
MPa 

E (Mod. Young) 
MPa 

0,38 0.42 170 29 82 

0,45 0.45 1151 113 327 

0,46 0.46 3890 289 846 
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5. AZIONI SISMICHE DI PROGETTO 

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottano un approccio prestazionale alla progettazione delle 

livello di danneggiamento della costruzione a fronte dei terremoti che possono verificarsi nel sito di 

condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A nelle NTC). 

 individuata viene poi variata per tener conto delle modifiche prodotte dalle condizioni 

locali stratigrafiche del sottosuolo effettivamente presente nel sito di costruzione e dalla morfologia della 

superficie. Tali modifiche caratterizzano la risposta sismica locale. 

 

5.1 Categoria di sottosuolo 

In base a quanto attualmente esposto delle N 7 gennaio 2018, 

che aggiornano e sostituiscono il precedente D.M. del 14 gennaio 2008, è necessario determinare le azioni 

sismiche di progetto tramite specifiche analisi di sito o mediante un approccio semplificato che si basa sul 

calcolo della velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio ( Vs,eq ) partendo dal piano di posa 

delle fondazioni.  

Il valore di Vs,eq (in m/s) viene calcolato secondo la seguente espressione: 

 

 
 

dove hi e Vs,i indicano lo spessore (in m) e la velocità delle onde di taglio (per deformazioni di taglio Y < 10^-

6) dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti al disopra del substrato sismico ( con Vs > 800m/s), 

fino ad un H massimo di 30 m (Vs30). 

L'indagine sismica ha permesso quindi di ricostruire il seguente profilo sismostratigrafico necessario per il 

calcolo delle Vs,eq:  

 

 

 

 

 

 

 

Il modello sismo-stratigrafico ricavato mostra quindi la presenza di depositi argillosi che sovrastano rocce 

tenere marnose con valori di Vs,eq (Vs,30) pari a 364 m/s. Secondo quanto stabilito dal DM del 17 gennaio 

STRATO SPESSORE medio (hi) media (Vs) 

1 1.0 m 130 m/s 

2 4.6 m 248 m/s 

3 9.0 m 390 m/s 

4 9.7 m 450 m/s 

5 5.7 m 489 m/s 
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Cod. pratica: szz-bbf - data: Dicembre 2018  10 

2018, è possibile quindi assegnare al terreno di progetto la seguente categoria di profilo stratigrafico del 

suolo di fondazione: 

 

Categoria di sottosuolo B: Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa addensati e a grana fina 

consistenti, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 

meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 

360 m/s e 800 m/s. 

 

 

5.2 Condizioni topografiche 

Il sito in esame è ubicato in corrispondenza di un pendio con inclinazione media maggiore a 15° e pertanto, 

in base a quanto previsto dal DM del 17 gennaio 2018  nella seguente 

categoria topografica: 

 

2  
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INDAGINE SISMICA PASSIVA MEDIANTE “TROMOGRAFO DIGITALE” 
(METODO NAKAMURA) 

 
Località: Via Lavino - Calderino Comune di Monte San Pietro (BO) - Data: 16/11/2018 
  
 

PREMESSA E GENERALITA’ 
 

MISURA DIRETTA DELLE FREQUENZE DI RISONANZA 
 
In linea di principio, visto che il suolo è assimilabile ad un corpo viscoelastico, é possibile misurarne le 

frequenze proprie di oscillazione in ogni punto. Queste frequenze dipendono dalle proprietà meccaniche e 

dalla morfologia attorno al punto di misura. Per la misura delle frequenze di risonanza solitamente viene 

applicato al corpo una sollecitazione nota (un impulso), misurando poi la risposta del corpo in termini di 

spostamenti o accelerazioni. La risposta del suolo può essere studiata in questa maniera utilizzando come 

funzione di eccitazione le onde di un terremoto o di una sorgente artificiale (sismica attiva). 

In alternativa si può utilizzare come funzione di eccitazione il rumore sismico di fondo (sismica passiva). 

Il rumore sismico ambientale viene generato da fenomeni atmosferici (onde oceaniche o vento) e dall’attività 

antropica. Viene detto anche “microtremore” perché riguarda oscillazioni molto più piccole di quelle indotte 

dai terremoti. Al rumore di fondo, sempre presente, si sovrappongono le sorgenti locali antropiche e naturali. 

I microtremori sono in parte costituiti da onde di volume P ed S, in parte da onde di superficiali che hanno 

velocità prossime a quelle delle onde S.  

Per la misura del rumore sismico è stato impiegato il tromografo digitale Geobox della SARA Electronic 

Instruments srl, successivamente analizzato con il software Geoexplorer. 

 
METODO H/V 
 
Dopo i primi studi di Kanai (1957), diversi metodi sono stati proposti per estrarre l’informazione relativa al 

sottosuolo dal rumore sismico registrato in un sito. La tecnica maggiormente consolidata, proposta da 

Nogoshi & Igarashi (1970), prende in esame i rapporti spettrali tra le componenti del moto orizzontale e 

quella verticale (Horizontal to Vertical Spectral Ratio HVSR o H/V). La tecnica è universalmente riconosciuta 

come efficace nel fornire la frequenza di risonanza fondamentale del sottosuolo. 

Le basi della teoria dei rapporti spettrali (HVSR) sfrutta il principio secondo cui i microtremori o rumore 

sismico di fondo, sono costituiti prevalentemente da onde superficiali di tipo Rayleigh, che si propagano in un 

sistema stratificato caratterizzato da una variazione dei parametri con la profondità. 

Il metodo HVSR consiste nello studio del rapporto spettrale tra la componente orizzontale del rumore e 

quella verticale (H/V spectrum). Il valore di tale rapporto è direttamente correlato con la frequenza di 

risonanza determinata dal passaggio tra due strati caratterizzati da un significativo contrasto di impedenza 

(funzione della velocità delle onde e della densità del materiale). Considerando due strati con differente 

impedenza acustica, la frequenza di risonanza è quindi legata allo spessore e alla velocità delle onde di 

taglio Vs del primo strato dalla seguente relazione: 

                                          f0 = Vs·1/4H                    (1) 

dove: 

Vs1 = velocità delle onde S del primo strato 

H = spessore primo strato 
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Tale metodologia, in base agli studi effettuati, presenta quindi la sua migliore applicabilità in contesti 

caratterizzati dalla presenza di depositi soffici di copertura sovrastanti un basamento roccioso, dove si 

manifestano evidenti contrasti di impedenza. 

I valori assoluti degli spettri orizzontali (H) e verticali (V) variano con il livello assoluto del rumore ambientale 

(alte frequenze, disturbi “antropici” tipo mezzi in movimento, lavorazioni, calpestio ecc.). Nella pratica si usa 

H/V perché è un buon normalizzatore e, come ampiamente riconosciuto nella letteratura scientifica 

internazionale, H/V misura direttamente le frequenze di risonanza dei terreni. 

 

Nella fase di cantiere il segnale dei velocimetri è stato acquisito tramite il software SEISMOLOG-MT della 

Sara Srl, programma di acquisizione dati in tempo reale dedicato alla valutazione della risposta sismica di 

sito e, pertanto, utilizzabile sia per la valutazione del sito per postazioni sismiche permanenti, che per la 

valutazione geologica del sito ai fini di ingegneria civile. I dati sono stati quindi acquisiti per un tempo t pari a 

circa 20 min con digitalizzazione del segnale a 24 bit. Successivamente i dati relativi ad ogni singola 

stazione, sono stati elaborati tramite il software Geoexplorer della Sara Srl, che include la verifica dei criteri 

derivati dal progetto europeo SESAME (Site EffectS assessment using Ambient Excitations, 2005). 

 

ESECUZIONE ED ELABORAZIONE DELLA PROVA 
 
L’area di progetto, durante la fase di acquisizione, presentava un rumore ambientale di fondo (seismic noise) 

in parte disturbato da sorgenti di rumore generate dal transito di automezzi. In fase di elaborazione si è 

provveduto ad eseguire una misura di 20 min di acquisizione, con frequenza di campionamento di 200 Hz. 

Successivamente, vista la presenza di alcuni transienti di origine artificiale, si è cercato di selezionare 

solamente le finestre temporali che presentavano il minor disturbo, utilizzando finestre di campionamento 

con durata di 20 e 30 s. 

 
STIMA DI VS30 A PARTIRE DA MISURE A STAZIONE SINGOLA 
 

L’analisi H/V permette di identificare i contrasti di impedenza tra gli strati. Una coltre di sedimenti sovrastanti 

un substrato roccioso (bedrock) darà un picco nella funzione H/V. Però anche una coltre di sedimenti fini 

sopra uno strato di ghiaia può generare un massimo (picco) nella funzione H/V. In questo caso lo strato di 

ghiaia viene in genere indicato come bedrock-like (strato assimilabile al bedrock) anche se la sua velocità è 

inferiore agli 800 m/s previsti dalla normativa. Anche questi strati bedrock-like sono in grado di creare 

fenomeni di intrappolamento delle onde e quindi fenomeni di risonanza, se la discontinuità nelle Vs è netta.  

In base alla precedente equazione (1), il segnale, una volta pulito dagli effetti antropici ad alta frequenza 

(>30Hz), si può risolvere conoscendo la Vs del materiale, oppure, conoscendo gli spessori, si determina la 

Vs. 

Quindi risulta indispensabile avere a disposizione dei vincoli da prove dirette del sottosuolo (penetrometrie, 

carotaggi) per poter associare ai picchi rilevati dalle misure di microtremore dei contrasti di impedenza 

adeguati, cioè modellare il mezzo geologico affinché rappresenti in maniera attendibile il sottosuolo, cioè 

strati con spessori e velocità associabili alla curva misurata delle frequenze di risonanza con il rapporto 

spettrale H/V. 

 

Valori orientativi di velocità delle onde S sono riportati nella Tabella 1. 
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Tabella 1. Valori caratteristici delle onde S nei vari tipi di suolo (Borcherdt,1994). 

Tipi di suolo Vs min. (m/s) Vs media (m/s) Vs max. (m/s)

Rocce molto dure 

(rocce metamorfiche poco fratturate) 

 

1400 

 

1620 

 

... 

Rocce dure 

(graniti,rocce ignee, conglomerati, arenarie ed 

argilliti da poco a mediamente fratturati) 

 

700 

 

1050 

 

1400 

Suoli ghiaiosi e rocce da tenere a dure 

(rocce sedimentarie tenere,arenarie, argilliti, 

ghiaie e suoli con + del 20% di ghiaia) 

 

375 

  

540 

  

700 

argille compatte e suoli  

sabbiosi 

(sabbie da sciolte a molto compatte, limi e 

argille sabbiose o limose, argille da medie a 

compatte) 

 

200 

 

290 

 

375 

Terreni teneri 

(terreno di riporto sotto falda, argille da tenere a 

molto tenere) 

 

100 

 

150 

 

200 

 

MODI DI VIBRARE 
 
Come il sottosuolo, eccitato dalle onde che lo attraversano, presenta più modi di vibrare anche le strutture e 

gli edifici in c.a. presenta a loro volta delle frequenze di risonanza proprie dell’edificio. 

E’ indispensabile evitare i fenomeni di doppia risonanza cioè quei casi in cui la frequenza propria del terreno 

ha picchi con frequenze di risonanza simili o leggermente inferiori a quelle dell’edificio. 

La condizione ideale sarebbe data da una risonanza dell’edificio a frequenze minori di quelle del sottosuolo. 

Se le risonanze suolo-struttura coincidono la situazione è problematica dal punto di vista della vulnerabilità 

sismica, così come se la risonanza della struttura è a frequenze di poco superiore a quelle del sottosuolo la 

situazione è ugualmente problematica perché : 

a) gli edifici con il proprio danneggiamento diminuiscono la loro frequenza di risonanza propria; 

b) il sottosuolo può manifestare modi di vibrare di ampiezza maggiore, e a frequenza maggiore, rispetto 

a quella visibile con i microtremori. 

Quindi è opportuno che la frequenza di risonanza della struttura risulti sempre inferiore al picco di risonanza 

del terreno od almeno al di fuori del 40% dell’ampiezza del picco di risonanza del terreno. 

Si allega di seguito il grafico semplificato che mette in relazione la frequenza di risonanza teorica per edifici 

in relazione alla loro altezza in metri, in modo da poter confrontare in maniera speditiva se sono possibili 

fenomeni di doppia risonanza (da “Tecniche di sismica passiva e attiva”, Silvia Castellaro, 2010). 
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Fig. 1: relazione tra altezza di un edificio in c.a. e frequenza di risonanza del sito investigato: la zona in blu 
indica l'area più vulnerabile dal punto di vista dei fenomeni di doppia risonanza. 
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VERIFICHE DI STABILITA' 

Le verifiche di stabilità sono state eseguite considerando il profilo di massima pendenza lungo le due 
vallecole oggetto di studio (Sezione 1 vallecola posta a Nord Est e Sezione 2 vallecola posta a Sud Ovest) 
ed ipotizzando diverse condizioni a contorno, rappresentative sia dello stato di fatto, sia dello stato 
ipotetico dei lavori (solamente per la Sezione 1). Nello specifico, le verifiche sono state effettuate 
considerando gli effetti anche di un potenziale sisma e valutando gli effetti dovuti al possibile innalzamento 
della falda sino al p.c.. Per ciascuna verifica sono state analizzate più di 100 superfici. L'insieme dei calcoli 
ha messo in evidenza le condizioni di stabilità delle due vallecole interessate da fenomeni di erosione della 
coltre detritica superficiale. Queste, infatti, hanno restituito tutti valori di Fs > 1.1 sia in condizioni statiche 
che in condizioni sismiche, sempre con la falda al piano campagna. 
In tabella vengono riportati tutti i valori di Fs minimi calcolati nelle varie verifiche. 
 

 Condizioni dinamiche (Fs) Condizioni statiche (Fs) 
Verifica 1 - 2 Sezione 1 1.56 1.45 
Verifica 3 - 4 Sezione 1 1.91 1.82 
Verifica 5 - 6 Sezione 1 1.66 1.5 
Verifica 7 - 8 Sezione 2 1.12 1.10 

 

Verifica 1 - Sezione 1 - Stato di fatto con falda al p.c. e sisma 
 

Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 

Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -51.66 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 489.84 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 12.03 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 502.11 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
============================================================================== 
 

Coefficienti sismici [N.T.C.] 
====================================================================== 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 

Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31
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Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.085 
Coefficiente azione sismica verticale 0.043 
 
Vertici profilo  

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.34
2 -41.67 455.59
3 -37.23 458.15
4 -36.24 458.48
5 -35.05 458.82
6 -34.72 459.06
7 -34.63 459.06
8 -33.65 460.67
9 -33.27 460.98

10 -32.32 461.17
11 -31.9 461.44
12 -30.74 461.5
13 -29.07 461.89
14 -27.67 462.59
15 -23.89 464.3
16 -20.66 465.77
17 -16.89 467.56
18 -13.71 469.08
19 -12.71 469.5
20 -11.87 469.91
21 -9.58 470.97
22 -7.3 472.03
23 -5.08 472.83
24 0.04 474.88
25 1.56 475.41
26 4.43 476.52
27 7.85 478.02
28 8.66 478.84
29 10.25 479.58
30 13.13 480.95

 
Falda 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.33
2 -41.67 455.58
3 -37.23 458.14
4 -36.24 458.47
5 -35.05 458.81
6 -34.72 459.05
7 -34.63 459.05
8 -33.65 460.66
9 -33.27 460.97

10 -32.32 461.16
11 -31.9 461.43
12 -30.74 461.49
13 -29.07 461.88
14 -27.67 462.58
15 -23.89 464.29
16 -20.66 465.76
17 -16.89 467.55
18 -13.71 469.07
19 -12.71 469.49
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20 -11.87 469.9
21 -9.58 470.96
22 -7.3 472.02
23 -5.08 472.82
24 0.04 474.87
25 1.56 475.4
26 4.43 476.51
27 7.85 478.01
28 8.66 478.83
29 10.25 479.57
30 13.13 480.94

 
Vertici strato 1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.34
2 -41.67 454.6
3 -38.05 456.71
4 -31.17 460.18
5 -11.54 469.76
6 0.41 474.54
7 13.13 479.32

 
Vertici strato 2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.34
2 -41.67 452.04
3 -38.16 453.68
4 -28.4 458.43
5 -21.5 461.53
6 -11.54 466.16
7 0.41 471.94
8 5.97 474.02
9 13.13 476.75

 
Coefficienti parziali azioni 
====================================================== 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
====================================================== 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
====================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno No 
====================================================== 
 
Stratigrafia 

Strato Coesione 
(kg/cm²) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1850  
2 0.21 0.8 21 1850.00 1950  
3 1 2.5 24 2000.00 2100  

 
Risultati analisi pendio [NTC 2018] 
======================================================== 
Fs minimo individuato 1.56 
Ascissa centro superficie -26.19 m 
Ordinata centro superficie 502.11 m 
Raggio superficie 38.76 m 
======================================================== 
 
xc = -26.186 yc = 502.109 Rc = 38.756   Fs=1.563 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 2.08 1.9 2.08 1739.25 147.84 74.79 0.05 20.0 924.4 883.9 204.1 
2 3.23 5.8 3.24 9160.52 778.64 393.9 0.21 21.0 0.0 9427.0 1699.6 
3 3.78 11.0 3.8518940.57 1609.95 814.44 0.21 21.0 0.0 19081.3 5206.6 
4 3.17 16.3 3.31 20949.2 1780.68 900.82 0.21 21.0 0.0 20467.9 7599.0 
5 1.85 20.2 1.9713370.03 1136.45 574.91 0.21 21.0 0.0 12691.9 5689.2 
6 2.74 23.9 3.020595.11 1750.58 885.59 0.21 21.0 0.0 18929.3 9944.9 
7 1.82 27.6 2.0613536.34 1150.59 582.06 0.21 21.0 0.0 11973.6 7298.7 
8 2.22 31.1 2.615143.58 1287.21 651.17 0.21 21.0 0.0 12862.2 8920.9 
9 4.37 37.1 5.4821704.71 1844.9 933.3 0.21 21.0 0.0 16954.2 14551.8 
10 2.81 44.0 3.9 4858.7 412.99 208.92 0.21 21.0 0.0 3358.3 3672.4 
 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 

 

Fs minimo 

 
 

Fs tutte le superfici 
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Verifica 2 - Sezione 1 - Stato di fatto senza sisma e falda al p.c. 
 

Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================= 
 
Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -51.66 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 489.84 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 12.03 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 502.11 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
=============================================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
============================================================= 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

 
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.34
2 -41.67 455.59
3 -37.23 458.15
4 -36.24 458.48
5 -35.05 458.82
6 -34.72 459.06
7 -34.63 459.06
8 -33.65 460.67
9 -33.27 460.98

10 -32.32 461.17
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11 -31.9 461.44
12 -30.74 461.5
13 -29.07 461.89
14 -27.67 462.59
15 -23.89 464.3
16 -20.66 465.77
17 -16.89 467.56
18 -13.71 469.08
19 -12.71 469.5
20 -11.87 469.91
21 -9.58 470.97
22 -7.3 472.03
23 -5.08 472.83
24 0.04 474.88
25 1.56 475.41
26 4.43 476.52
27 7.85 478.02
28 8.66 478.84
29 10.25 479.58
30 13.13 480.95

 
Falda 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.33
2 -41.67 455.58
3 -37.23 458.14
4 -36.24 458.47
5 -35.05 458.81
6 -34.72 459.05
7 -34.63 459.05
8 -33.65 460.66
9 -33.27 460.97

10 -32.32 461.16
11 -31.9 461.43
12 -30.74 461.49
13 -29.07 461.88
14 -27.67 462.58
15 -23.89 464.29
16 -20.66 465.76
17 -16.89 467.55
18 -13.71 469.07
19 -12.71 469.49
20 -11.87 469.9
21 -9.58 470.96
22 -7.3 472.02
23 -5.08 472.82
24 0.04 474.87
25 1.56 475.4
26 4.43 476.51
27 7.85 478.01
28 8.66 478.83
29 10.25 479.57
30 13.13 480.94

 
Vertici strato 1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 -41.67 446.34
2 -41.67 454.6
3 -38.05 456.71
4 -31.17 460.18
5 -11.54 469.76
6 0.41 474.54
7 13.13 479.32
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Vertici strato 2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 -41.67 446.34
2 -41.67 452.04
3 -38.16 453.68
4 -28.4 458.43
5 -21.5 461.53
6 -11.54 466.16
7 0.41 471.94
8 5.97 474.02
9 13.13 476.75

 
Coefficienti parziali azioni 
======================================================= 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
======================================================= 
 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================= 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno Si 
======================================================== 
 
Stratigrafia 

Strato Coesione 
(kg/cm²) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1850  
2 0.21 0.8 21 1850.00 1950  
3 1 2.5 24 2000.00 2100  

 
Risultati analisi pendio [NTC 2018] 
========================================================= 
Fs minimo individuato 1.45 
Ascissa centro superficie -23.0 m 
Ordinata centro superficie 491.68 m 
Raggio superficie 34.63 m 
========================================================= 
 
xc = -23.001 yc = 491.679 Rc = 34.632   Fs=1.453 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 1 0.99 -18.8 1.04 1780.37 0.0 0.0 0.04 16.2 1006.7 679.1 -572.6 
2 0.38 -17.6 0.4 1531.51 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 1459.9 -462.8 
3 0.95 -16.4 0.99 4667.9 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 4477.5 -1319.5 
4 0.42 -15.3 0.44 2425.06 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 2339.6 -638.0 
5 1.15 -13.9 1.19 7520.07 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 7299.4 -1808.3 
6 1.67 -11.5 1.7112754.27 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 12497.9 -2544.2 
7 1.4 -8.9 1.4213167.96 0.0 0.0 0.8 19.6 0.0 13008.7 -2041.6 
8 3.78 -4.6 3.7947458.04 0.0 0.0 0.8 19.6 0.0 47304.7 -3812.2 
9 3.23 1.2 3.2352038.45 0.0 0.0 0.8 19.6 0.0 52027.0 1092.3 
10 29.94 36.3 37.15669159.2 0.0 0.0 0.8 19.6 0.0539211.2 396264.2 

 
 

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 
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Fs minimo 
 

 
 
 
 

Fs tutte le superfici 
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Verifica 3 - Sezione 1 - Ipotesi lavori con falda al p.c. e sisma 
 

Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 

Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 0.1 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 35.08 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 47.77 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 50.49 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
=============================================================================== 
 

Coefficienti sismici [N.T.C.] 
======================================================================= 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 

Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

 

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.085 
Coefficiente azione sismica verticale 0.043 
 

Vertici profilo 
Nr X  

(m) 
y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 5.89
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
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9 7.94 9.71
10 10.94 9.71
11 11.44 10.21
12 11.94 10.71
13 12.44 11.74
14 15.44 11.74
15 16.44 12.74
16 16.94 13.77
17 19.94 13.77
18 20.94 14.77
19 21.44 15.8
20 24.44 15.8
21 25.44 16.8
22 25.97 17.82
23 28.97 17.82
24 29.94 18.82
25 30.44 19.85
26 33.44 19.85
27 34.94 21.35
28 43.06 24.35
29 43.96 25.97
30 46.4 27.16

 

Falda 
Nr. X  

(m) 
y  
(m) 

1 0.0 -0.01
2 0.0 5.88
3 1.94 6.3
4 3.7 6.67
5 5.06 7.17
6 5.44 7.67
7 6.44 7.67
8 7.94 9.17
9 7.94 9.7

10 10.94 9.7
11 11.44 10.2
12 11.94 10.7
13 12.44 11.73
14 15.44 11.73
15 16.44 12.73
16 16.94 13.76
17 19.94 13.76
18 20.94 14.76
19 21.44 15.79
20 24.44 15.79
21 25.44 16.79
22 25.97 17.81
23 28.97 17.81
24 29.94 18.81
25 30.44 19.84
26 33.44 19.84
27 34.94 21.34
28 43.06 24.34
29 43.96 25.96
30 46.4 27.15

 

Vertici strato 1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0.0 0.0
2 0.0 5.32
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18



3 

9 7.94 9.23
10 8.91 9.71
11 10.94 9.71
12 11.44 10.21
13 11.94 10.71
14 12.24 11.33
15 13.07 11.74
16 15.44 11.74
17 15.94 12.24
18 16.44 12.74
19 16.85 13.58
20 17.23 13.77
21 19.94 13.77
22 20.94 14.77
23 21.44 15.8
24 24.44 15.8
25 25.44 16.8
26 25.86 17.61
27 26.39 17.82
28 28.97 17.82
29 29.94 18.82
30 30.19 19.35
31 31.46 19.85
32 33.44 19.85
33 34.71 21.13
34 46.4 25.52

 

Vertici strato 2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0.0 0.0
2 0.0 2.29
3 4.87 4.63
4 11.77 7.73
5 21.73 12.36
6 27.21 14.97
7 33.68 18.14
8 46.4 22.95

 

Coefficienti parziali azioni 
====================================================== 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
====================================================== 
 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
====================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno No 
====================================================== 
 

Stratigrafia 
Strato Coesione 

(kg/cm²) 
Coesione 

non drenata 
(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1850  
2 0.21 0.8 21 1850.00 1950  
3 1 2.5 24 2000.00 2100  

 

Risultati analisi pendio [NTC2018] 
======================================================== 
Fs minimo individuato 1.91 
Ascissa centro superficie 9.63 m 
Ordinata centro superficie 35.08 m 
Raggio superficie 25.69 m 
======================================================== 
xc = 9.631 yc = 35.082 Rc = 25.691   Fs=1.913 
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 2.07 -1.4 2.07 1247.31 106.02 53.63 0.21 21.0 0.0 1303.2 75.2 
2 1.4 2.5 1.41 802.99 68.25 34.53 0.21 21.0 0.0 833.8 102.7 
3 0.5 4.6 0.51 970.07 82.46 41.71 0.21 21.0 0.0 1001.9 159.9 
4 0.5 5.7 0.5 1648.99 140.16 70.91 0.21 21.0 0.0 1697.4 303.6 
5 4.0 10.8 4.0714761.83 1254.76 634.76 0.21 21.0 0.0 14887.7 4002.2 
6 0.5 15.9 0.52 2800.77 238.07 120.43 0.21 21.0 0.0 2743.5 998.1 
7 4.0 21.3 4.2920519.05 1744.12 882.32 0.21 21.0 0.0 19303.8 9082.8 
8 0.5 26.7 0.56 3065.52 260.57 131.82 0.21 21.0 0.0 2738.4 1611.6 
9 4.0 32.7 4.7518560.04 1577.6 798.08 0.21 21.0 0.0 15445.9 11344.3 
10 3.23 42.9 4.410232.75 869.78 440.01 0.21 21.0 0.0 7228.6 7600.7 
 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 
 

Fs minimo 
 

 
 

Fs tutte le superfici 
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Verifica 4 - Sezione 1 - Ipotesi lavori con falda al p.c. e senza sisma 
 
Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 
Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 0.1 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 35.08 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 47.77 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 50.49 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
============================================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
============================================================ 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

      
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 
Vertici profilo  

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 5.89
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
9 7.94 9.71

10 10.94 9.71
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11 11.44 10.21
12 11.94 10.71
13 12.44 11.74
14 15.44 11.74
15 16.44 12.74
16 16.94 13.77
17 19.94 13.77
18 20.94 14.77
19 21.44 15.8
20 24.44 15.8
21 25.44 16.8
22 25.97 17.82
23 28.97 17.82
24 29.94 18.82
25 30.44 19.85
26 33.44 19.85
27 34.94 21.35
28 43.06 24.35
29 43.96 25.97
30 46.4 27.16

 
Falda 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 -0.01
2 0.0 5.88
3 1.94 6.3
4 3.7 6.67
5 5.06 7.17
6 5.44 7.67
7 6.44 7.67
8 7.94 9.17
9 7.94 9.7

10 10.94 9.7
11 11.44 10.2
12 11.94 10.7
13 12.44 11.73
14 15.44 11.73
15 16.44 12.73
16 16.94 13.76
17 19.94 13.76
18 20.94 14.76
19 21.44 15.79
20 24.44 15.79
21 25.44 16.79
22 25.97 17.81
23 28.97 17.81
24 29.94 18.81
25 30.44 19.84
26 33.44 19.84
27 34.94 21.34
28 43.06 24.34
29 43.96 25.96
30 46.4 27.15

 
Vertici strato 1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 5.32
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
9 7.94 9.23

10 8.91 9.71



3 

11 10.94 9.71
12 11.44 10.21
13 11.94 10.71
14 12.24 11.33
15 13.07 11.74
16 15.44 11.74
17 15.94 12.24
18 16.44 12.74
19 16.85 13.58
20 17.23 13.77
21 19.94 13.77
22 20.94 14.77
23 21.44 15.8
24 24.44 15.8
25 25.44 16.8
26 25.86 17.61
27 26.39 17.82
28 28.97 17.82
29 29.94 18.82
30 30.19 19.35
31 31.46 19.85
32 33.44 19.85
33 34.71 21.13
34 46.4 25.52

 
Vertici strato 2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 2.29
3 4.87 4.63
4 11.77 7.73
5 21.73 12.36
6 27.21 14.97
7 33.68 18.14
8 46.4 22.95

 
Coefficienti parziali azioni 
======================================================= 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
=======================================================  
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno Si 
========================================================= 
 
Stratigrafia 

Strato Coesione 
(kg/cm²) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1850  
2 0.21 0.8 21 1850.00 1950  
3 1 2.5 24 2000.00 2100  

 

Risultati analisi pendio [NTC2018] 
========================================================== 
Fs minimo individuato 1.82 
Ascissa centro superficie 9.63 m 
Ordinata centro superficie 35.08 m 
Raggio superficie 25.69 m 
=========================================================== 
xc = 9.631 yc = 35.082 Rc = 25.691   Fs=1.821 
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 2.07 -1.4 2.07 1247.31 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 1246.9 -30.8 
2 1.4 2.5 1.41 802.99 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 802.2 34.5 
3 0.5 4.6 0.51 970.07 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 967.0 77.7 
4 0.5 5.7 0.5 1648.99 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 1640.8 164.2 
5 4.0 10.8 4.0714761.83 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 14499.7 2769.7 
6 0.5 15.9 0.52 2800.77 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 2693.1 769.2 
7 4.0 21.3 4.2920519.05 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 19115.7 7458.0 
8 0.5 26.7 0.56 3065.52 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 2737.9 1378.9 
9 4.0 32.7 4.7518560.04 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 15625.3 10016.2 
10 3.23 42.9 4.410232.75 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 7498.1 6963.3 
 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 

 

Fs Minimo 
 

 
 

Fs tutte le superfici 
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Verifica 5 - Sezione 1 - Ipotesi lavori con falda al p.c. e sisma 
 
Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 
Maglia dei Centri 
=============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 41.11 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 26.35 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 42.66 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 27.9 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
=============================================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
======================================================================== 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

  
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.085 
Coefficiente azione sismica verticale 0.043 
 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 
y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 5.89
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
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9 7.94 9.71
10 10.94 9.71
11 11.44 10.21
12 11.94 10.71
13 12.44 11.74
14 15.44 11.74
15 16.44 12.74
16 16.94 13.77
17 19.94 13.77
18 20.94 14.77
19 21.44 15.8
20 24.44 15.8
21 25.44 16.8
22 25.97 17.82
23 28.97 17.82
24 29.94 18.82
25 30.44 19.85
26 33.44 19.85
27 34.94 21.35
28 43.06 24.35
29 43.96 25.97
30 46.4 27.16

 

Falda 
Nr. X  

(m) 
y  
(m) 

1 0.0 -0.01
2 0.0 5.88
3 1.94 6.3
4 3.7 6.67
5 5.06 7.17
6 5.44 7.67
7 6.44 7.67
8 7.94 9.17
9 7.94 9.7

10 10.94 9.7
11 11.44 10.2
12 11.94 10.7
13 12.44 11.73
14 15.44 11.73
15 16.44 12.73
16 16.94 13.76
17 19.94 13.76
18 20.94 14.76
19 21.44 15.79
20 24.44 15.79
21 25.44 16.79
22 25.97 17.81
23 28.97 17.81
24 29.94 18.81
25 30.44 19.84
26 33.44 19.84
27 34.94 21.34
28 43.06 24.34
29 43.96 25.96
30 46.4 27.15

 

Vertici strato 1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0.0 0.0
2 0.0 5.32
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
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9 7.94 9.23
10 8.91 9.71
11 10.94 9.71
12 11.44 10.21
13 11.94 10.71
14 12.24 11.33
15 13.07 11.74
16 15.44 11.74
17 15.94 12.24
18 16.44 12.74
19 16.85 13.58
20 17.23 13.77
21 19.94 13.77
22 20.94 14.77
23 21.44 15.8
24 24.44 15.8
25 25.44 16.8
26 25.86 17.61
27 26.39 17.82
28 28.97 17.82
29 29.94 18.82
30 30.19 19.35
31 31.46 19.85
32 33.44 19.85
33 34.71 21.13
34 46.4 25.52

 

Vertici strato 2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0.0 0.0
2 0.0 2.29
3 4.87 4.63
4 11.77 7.73
5 21.73 12.36
6 27.21 14.97
7 33.68 18.14
8 46.4 22.95

 

Coefficienti parziali azioni 
======================================================= 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
======================================================= 
 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================= 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno No 
======================================================== 
 

Stratigrafia 
Strato Coesione 

(kg/cm²) 
Coesione 

non drenata 
(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1850  
2 0.21 0.8 21 1850.00 1950  
3 1 2.5 24 2000.00 2100  

 

Risultati analisi pendio [NTC2018] 
========================================================= 
Fs minimo individuato 1.66 
Ascissa centro superficie 42.51 m 
Ordinata centro superficie 27.59 m 
Raggio superficie 3.62 m 
========================================================= 
xc = 42.508 yc = 27.588 Rc = 3.623   Fs=1.661 
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 1 0.4 -3.7 0.4 68.18 5.8 2.93 0.05 20.0 30.9 40.4 1.4 
2 0.58 4.1 0.58 302.08 25.68 12.99 0.21 21.0 0.0 312.4 47.3 
3 0.22 10.5 0.22 220.6 18.75 9.49 0.21 21.0 0.0 222.8 58.7 
4 0.4 15.6 0.42 760.64 64.65 32.71 0.21 21.0 0.0 746.9 266.4 
5 0.28 21.3 0.3 802.15 68.18 34.49 0.21 21.0 0.0 754.9 354.5 
6 0.52 28.3 0.59 1644.32 139.77 70.71 0.21 21.0 0.0 1443.2 903.5 
7 0.4 37.0 0.5 1216.8 103.43 52.32 0.21 21.0 0.0 952.0 814.2 
8 0.4 45.4 0.57 1094.82 93.06 47.08 0.05 20.0 840.0 -105.1 845.4 
9 0.4 55.6 0.71 882.13 74.98 37.93 0.05 20.0 836.9 -378.6 770.0 
10 0.4 70.9 1.23 469.37 39.9 20.18 0.05 20.0 761.0 -638.8 456.6 

 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 

 

Fs Minimo 

 
 

Fs tutte le superfici 
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Verifica 6 - Sezione 1 - Ipotesi lavori senza sisma e falda al p.c. 
 
Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 
Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 41.11 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 26.35 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 42.66 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 27.9 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
============================================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
============================================================= 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

  
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 
Vertici profilo 

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 5.89
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
9 7.94 9.71

10 10.94 9.71
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11 11.44 10.21
12 11.94 10.71
13 12.44 11.74
14 15.44 11.74
15 16.44 12.74
16 16.94 13.77
17 19.94 13.77
18 20.94 14.77
19 21.44 15.8
20 24.44 15.8
21 25.44 16.8
22 25.97 17.82
23 28.97 17.82
24 29.94 18.82
25 30.44 19.85
26 33.44 19.85
27 34.94 21.35
28 43.06 24.35
29 43.96 25.97
30 46.4 27.16

 
Falda 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 -0.01
2 0.0 5.88
3 1.94 6.3
4 3.7 6.67
5 5.06 7.17
6 5.44 7.67
7 6.44 7.67
8 7.94 9.17
9 7.94 9.7

10 10.94 9.7
11 11.44 10.2
12 11.94 10.7
13 12.44 11.73
14 15.44 11.73
15 16.44 12.73
16 16.94 13.76
17 19.94 13.76
18 20.94 14.76
19 21.44 15.79
20 24.44 15.79
21 25.44 16.79
22 25.97 17.81
23 28.97 17.81
24 29.94 18.81
25 30.44 19.84
26 33.44 19.84
27 34.94 21.34
28 43.06 24.34
29 43.96 25.96
30 46.4 27.15

 
Vertici strato 1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 5.32
3 1.94 6.31
4 3.7 6.68
5 5.06 7.18
6 5.44 7.68
7 6.44 7.68
8 7.94 9.18
9 7.94 9.23

10 8.91 9.71
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11 10.94 9.71
12 11.44 10.21
13 11.94 10.71
14 12.24 11.33
15 13.07 11.74
16 15.44 11.74
17 15.94 12.24
18 16.44 12.74
19 16.85 13.58
20 17.23 13.77
21 19.94 13.77
22 20.94 14.77
23 21.44 15.8
24 24.44 15.8
25 25.44 16.8
26 25.86 17.61
27 26.39 17.82
28 28.97 17.82
29 29.94 18.82
30 30.19 19.35
31 31.46 19.85
32 33.44 19.85
33 34.71 21.13
34 46.4 25.52

 
Vertici strato .2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 0.0
2 0.0 2.29
3 4.87 4.63
4 11.77 7.73
5 21.73 12.36
6 27.21 14.97
7 33.68 18.14
8 46.4 22.95

    
Coefficienti parziali azioni 
======================================================= 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
======================================================= 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================= 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno Si 
======================================================= 
 
Stratigrafia 

Strato Coesione 
(kg/cm²) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1850  
2 0.21 0.8 21 1850.00 1950  
3 1 2.5 24 2000.00 2100  

 
Risultati analisi pendio [NTC2018] 
========================================================= 
Fs minimo individuato 1.5 
Ascissa centro superficie 42.51 m 
Ordinata centro superficie 27.59 m 
Raggio superficie 3.62 m 
========================================================= 
xc = 42.508 yc = 27.588 Rc = 3.623   Fs=1.501 
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-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 0.4 -3.7 0.4 68.18 0.0 0.0 0.04 16.2 30.9 37.1 -4.4 
2 0.58 4.1 0.58 302.08 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 301.3 21.7 
3 0.22 10.5 0.22 220.6 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 216.9 40.2 
4 0.4 15.6 0.42 760.64 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 732.7 204.2 
5 0.28 21.3 0.3 802.15 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 747.5 291.0 
6 0.52 28.3 0.59 1644.32 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 1447.3 780.5 
7 0.4 37.0 0.5 1216.8 0.0 0.0 0.17 17.1 0.0 972.4 731.5 
8 0.4 45.4 0.57 1094.82 0.0 0.0 0.04 16.2 840.0 -71.8 780.1 
9 0.4 55.6 0.71 882.13 0.0 0.0 0.04 16.2 836.9 -338.2 727.7 
10 0.4 70.9 1.23 469.37 0.0 0.0 0.04 16.2 761.0 -607.6 443.6 
 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 

 

 
Fs minimo 

 

 
 
 

Fs tutte le superfici 
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VERIFICA 7 - SEZIONE 2 - Stato di fatto con falda al p.c. e sisma 
 

Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 

Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 293.34 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 482.15 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 367.64 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 498.97 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
============================================================================== 
 

Coefficienti sismici [N.T.C.] 
============================================================= 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 

Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

      
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.085 
Coefficiente azione sismica verticale 0.043 
 
Vertici profilo  

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

1 292.75 442.95
2 292.75 449.18
3 294.43 449.86
4 296.41 450.35
5 297.08 450.79
6 298.5 451.2
7 299.88 451.28
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8 301.42 451.79
9 302.3 452.03

10 303.42 452.32
11 303.97 452.31
12 305.33 453.01
13 307.02 453.35
14 309.38 453.98
15 310.33 454.3
16 310.47 454.81
17 313.98 455.32
18 314.15 455.81
19 314.75 455.84
20 315.5 456.29
21 318.9 457.01
22 320.36 457.36
23 322.11 457.65
24 323.88 458.28
25 325.93 458.79
26 327.78 459.18
27 329.02 459.37
28 329.96 459.74
29 330.7 459.74
30 332.0 460.08
31 333.71 460.57
32 334.82 460.97
33 336.41 461.64
34 337.62 462.35
35 338.42 462.64
36 340.67 463.18
37 342.94 463.68
38 343.11 464.11
39 348.47 465.32
40 352.07 465.74
41 356.33 466.92
42 358.13 467.54
43 359.56 468.36
44 359.7 469.1
45 361.17 469.7
46 364.97 470.48
47 368.63 471.59
48 373.66 473.35
49 377.1 474.66
50 378.03 474.88

 
Falda 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 292.75 442.94
2 292.75 449.17
3 294.43 449.85
4 296.41 450.34
5 297.08 450.78
6 298.5 451.19
7 299.88 451.27
8 301.42 451.78
9 302.3 452.02

10 303.42 452.31
11 303.97 452.3
12 305.33 453.0
13 307.02 453.34
14 309.38 453.97
15 310.33 454.29
16 310.47 454.8
17 313.98 455.31
18 314.15 455.8
19 314.75 455.83
20 315.5 456.28
21 318.9 457.0
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22 320.36 457.35
23 322.11 457.64
24 323.88 458.27
25 325.93 458.78
26 327.78 459.17
27 329.02 459.36
28 329.96 459.73
29 330.7 459.73
30 332.0 460.07
31 333.71 460.56
32 334.82 460.96
33 336.41 461.63
34 337.62 462.34
35 338.42 462.63
36 340.67 463.17
37 342.94 463.67
38 343.11 464.1
39 348.47 465.31
40 352.07 465.73
41 356.33 466.91
42 358.13 467.53
43 359.56 468.35
44 359.7 469.09
45 361.17 469.69
46 364.97 470.47
47 368.63 471.58
48 373.66 473.34
49 377.1 474.65
50 378.03 474.87

 

Vertici strato .......1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 292.75 442.95
2 292.75 448.21
3 299.05 449.82
4 306.13 452.09
5 325.7 457.54
6 339.93 462.0
7 348.16 463.65
8 355.54 465.28
9 360.1 467.59

10 364.26 469.73
11 371.62 471.74
12 378.03 474.22

 

Vertici strato 2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 292.75 442.95
2 292.75 447.27
3 299.05 448.82
4 316.82 453.94
5 325.7 455.16
6 339.93 459.8
7 348.12 461.67
8 355.54 465.28
9 364.26 469.73

10 371.62 471.74
11 378.03 474.22

 

Vertici strato 3 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 292.75 442.95
2 292.75 445.27
3 299.05 446.82
4 316.65 451.39
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5 325.7 453.14
6 326.87 454.01
7 339.93 459.8
8 348.16 461.69
9 354.25 463.01

10 364.26 466.93
11 378.03 470.56

 
Coefficienti parziali azioni 
======================================================= 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
=======================================================  
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno No 
======================================================== 
 
Stratigrafia 

Strato Coesione 
(kg/cm²) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1950  
2 0.16 0.4 20 1950 2050  
3 0.21 0.8 21 1950 2100  
4 1 2.5 24 2000 2200  

 
Risultati analisi pendio [NTC 2018] 
========================================================== 
Fs minimo individuato 1.13 
Ascissa centro superficie 349.06 m 
Ordinata centro superficie 488.03 m 
Raggio superficie 23.01 m 
========================================================== 
  
xc = 349.063 yc = 488.035 Rc = 23.011   Fs=1.128 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 1.06 -2.8 1.06 311.7 26.49 13.4 0.05 20.0 148.1 177.9 11.1 
2 2.18 1.2 2.18 1785.22 151.74 76.76 0.05 20.0 905.0 953.2 190.4 
3 1.42 5.8 1.43 1434.63 121.94 61.69 0.05 20.0 724.8 751.8 265.2 
4 1.82 9.8 1.85 2236.88 190.13 96.19 0.05 20.0 1139.3 1127.2 568.6 
5 1.62 14.2 1.67 2342.23 199.09 100.72 0.05 20.0 1217.6 1102.2 766.7 
6 0.82 17.3 0.86 1176.32 99.99 50.58 0.05 20.0 627.4 513.9 446.1 
7 1.8 20.8 1.92 2485.76 211.29 106.89 0.05 20.0 1338.8 1009.8 1080.2 
8 1.43 25.2 1.58 2072.92 176.2 89.14 0.05 20.0 1156.2 725.7 1040.9 
9 0.14 27.4 0.16 316.39 26.89 13.6 0.05 20.0 180.5 100.1 169.5 
10 3.9 33.4 4.67 7825.44 665.16 336.49 0.05 20.0 4759.2 1692.2 4858.6 
 
 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 

  
 

 



5 

Fs minimo 
 

 
 
 

Fs tutte le superfici 
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Verifica 8 - Sezione 2 Stato di fatto con falda al p.c. senza sisma 
 
Analisi di stabilità dei pendii con: FELLENIUS (1936) 
============================================================================ 
Lat./Long. 44.453998/11.194593 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
============================================================================ 
 
Maglia dei Centri 
============================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 293.34 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 482.15 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 367.64 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 498.97 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
============================================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
============================================================= 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: D 
 Categoria topografica: T2 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.53 2.49 0.26
S.L.D. 50.0 0.66 2.49 0.27
S.L.V. 475.0 1.61 2.41 0.3
S.L.C. 975.0 2.02 2.42 0.31

      
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Stabilità dei pendii e Fondazioni 
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 1.1448 0.2 0.0233 0.0117
S.L.D. 1.4256 0.2 0.0291 0.0145
S.L.V. 3.4776 0.24 0.0851 0.0426
S.L.C. 4.005 0.28 0.1144 0.0572

 

Vertici profilo 
Nr X  

(m) 
y  
(m) 

1 292.75 442.95
2 292.75 449.18
3 294.43 449.86
4 296.41 450.35
5 297.08 450.79
6 298.5 451.2
7 299.88 451.28
8 301.42 451.79
9 302.3 452.03

10 303.42 452.32
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11 303.97 452.31
12 305.33 453.01
13 307.02 453.35
14 309.38 453.98
15 310.33 454.3
16 310.47 454.81
17 313.98 455.32
18 314.15 455.81
19 314.75 455.84
20 315.5 456.29
21 318.9 457.01
22 320.36 457.36
23 322.11 457.65
24 323.88 458.28
25 325.93 458.79
26 327.78 459.18
27 329.02 459.37
28 329.96 459.74
29 330.7 459.74
30 332.0 460.08
31 333.71 460.57
32 334.82 460.97
33 336.41 461.64
34 337.62 462.35
35 338.42 462.64
36 340.67 463.18
37 342.94 463.68
38 343.11 464.11
39 348.47 465.32
40 352.07 465.74
41 356.33 466.92
42 358.13 467.54
43 359.56 468.36
44 359.7 469.1
45 361.17 469.7
46 364.97 470.48
47 368.63 471.59
48 373.66 473.35
49 377.1 474.66
50 378.03 474.88

 
Falda 

Nr. X  
(m) 

y  
(m) 

1 292.75 442.94
2 292.75 449.17
3 294.43 449.85
4 296.41 450.34
5 297.08 450.78
6 298.5 451.19
7 299.88 451.27
8 301.42 451.78
9 302.3 452.02

10 303.42 452.31
11 303.97 452.3
12 305.33 453.0
13 307.02 453.34
14 309.38 453.97
15 310.33 454.29
16 310.47 454.8
17 313.98 455.31
18 314.15 455.8
19 314.75 455.83
20 315.5 456.28
21 318.9 457.0
22 320.36 457.35
23 322.11 457.64
24 323.88 458.27
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25 325.93 458.78
26 327.78 459.17
27 329.02 459.36
28 329.96 459.73
29 330.7 459.73
30 332.0 460.07
31 333.71 460.56
32 334.82 460.96
33 336.41 461.63
34 337.62 462.34
35 338.42 462.63
36 340.67 463.17
37 342.94 463.67
38 343.11 464.1
39 348.47 465.31
40 352.07 465.73
41 356.33 466.91
42 358.13 467.53
43 359.56 468.35
44 359.7 469.09
45 361.17 469.69
46 364.97 470.47
47 368.63 471.58
48 373.66 473.34
49 377.1 474.65
50 378.03 474.87

 

Vertici strato 1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 292.75 442.95
2 292.75 448.21
3 299.05 449.82
4 306.13 452.09
5 325.7 457.54
6 339.93 462.0
7 348.16 463.65
8 355.54 465.28
9 360.1 467.59

10 364.26 469.73
11 371.62 471.74
12 378.03 474.22

 

Vertici strato 2 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 292.75 442.95
2 292.75 447.27
3 299.05 448.82
4 316.82 453.94
5 325.7 455.16
6 339.93 459.8
7 348.12 461.67
8 355.54 465.28
9 364.26 469.73

10 371.62 471.74
11 378.03 474.22

 

Vertici strato 3 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 292.75 442.95
2 292.75 445.27
3 299.05 446.82
4 316.65 451.39
5 325.7 453.14
6 326.87 454.01
7 339.93 459.8
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8 348.16 461.69
9 354.25 463.01

10 364.26 466.93
11 378.03 470.56

 

Coefficienti parziali azioni 
======================================================== 
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
======================================================== 
 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio 1.25 
Coesione efficace 1.25 
Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno Si 
======================================================== 
 

Stratigrafia 
Strato Coesione 

(kg/cm²) 
Coesione 

non drenata 
(kg/cm²) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume 
(Kg/m³) 

Peso saturo 
(Kg/m³) 

Litologia   

1 0.05 0.2 20 1800.00 1950  
2 0.16 0.4 20 1950 2050  
3 0.21 0.8 21 1950 2100  
4 1 2.5 24 2000 2200  

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 
========================================================== 
Fs minimo individuato 1.1 
Ascissa centro superficie 349.06 m 
Ordinata centro superficie 488.03 m 
Raggio superficie 23.01 m 
========================================================== 
 

xc = 349.063 yc = 488.035 Rc = 23.011   Fs=1.1 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 1.06 -2.8 1.06 311.7 0.0 0.0 0.04 16.2 148.1 163.2 -15.4 
2 2.18 1.2 2.18 1785.22 0.0 0.0 0.04 16.2 905.0 879.8 38.7 
3 1.42 5.8 1.43 1434.63 0.0 0.0 0.04 16.2 724.8 702.6 143.8 
4 1.82 9.8 1.85 2236.88 0.0 0.0 0.04 16.2 1139.3 1064.8 381.3 
5 1.62 14.2 1.67 2342.23 0.0 0.0 0.04 16.2 1217.6 1053.3 573.7 
6 0.82 17.3 0.86 1176.32 0.0 0.0 0.04 16.2 627.4 495.4 350.7 
7 1.8 20.8 1.92 2485.76 0.0 0.0 0.04 16.2 1338.8 984.9 882.7 
8 1.43 25.2 1.58 2072.92 0.0 0.0 0.04 16.2 1156.2 720.0 881.5 
9 0.14 27.4 0.16 316.39 0.0 0.0 0.04 16.2 180.5 100.4 145.6 
10 3.9 33.4 4.67 7825.44 0.0 0.0 0.04 16.2 4759.2 1776.9 4303.1 
 
B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi: Peso del concio; 
Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente 
alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 
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Fs Minimo 
 

 

 
 
 

Fs tutte le superfici 
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Area d'indagine - Panoramica dei due impluvi principali oggetto d'intervento 

 

Area d'indagine (area calanchiva Sud Ovest

 

A
Area d'indagine (area calanchiva Nord Est



 

  
 

 

Interventi di consolidamento sul calanco posto a Sud Ovest 
 

Prova penetrometrica dinamica DIN 1 Prova penetrometrica dinamica DIN 2

 
 

 

Prova penetrometrica dinamica DIN 3    Prova penetrometrica dinamica DIN 4

 
 



 

  
 

 

Prova penetrometrica dinamica DIN 5    Prova penetrometrica dinamica DIN 6 
 
 

 

Prova penetrometrica dinamica DIN 7    Prova penetrometrica dinamica DIN 8

 

 

Prova penetrometrica dinamica DIN 9    Prova penetrometrica dinamica DIN 10 
 



 

  
 

 

Misura di microtremore H/V 1      Misura di microtremore H/V 2 
 
 
 
 

 

Misura di microtremore H/V 3 


