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SEZIONE F1 – FILTRAZIONE A 12 ORE E VERIFICA STABILITA’ CONDIZIONI STATICHE 

 
Dati 
 
 

Metodo di Calcolo  Sistema Riferimento e Convenzioni di Segno 
 
Metodo di calcolo utilizzato : Metodo degli Elementi Finiti (FEM) 
 
Ipotesi di Deformazione Piana in regime di piccole deformazioni 
 
Calcolo eseguito per fasi 
 
Asse X diretto da sinistra a destra 
Asse Y diretto dal basso verso alto 
Rotazioni POSITIVE antiorarie 
Carichi, spostamenti e reazioni seguono convenzione segno assi 
 
TENSIONI DI TRAZIONE POSITIVE 
TENSIONI DI COMPRESSIONE NEGATIVE 
 
 
 
 
 

Simbologia adottata 
 
n° Indice progressivo coordinate punto 
X, Y Ascissa e Ordinata del punto, espresse in [m] 

  
Falde 
n° Indice punto 

X, Y Ascissa e Ordinata punto falda, espresse in [m] 

  
Carichi concentrati e linee di carico 
Descrizione Descrizione del carico concentrato 
X, Y Ascissa e Ordinata carico concentrato, espresse in [m] 

Px Valore del carico concentrato in direzione X, espresso in [kN] 
Py Valore del carico concentrato in direzione Y, espresso in [kN] 
Dinamico Carico dinamico 

Inerziale Carico inerziale 

  
Vincoli puntuali e vincoli di linea 
n° Indice identificativo del vincolo puntuale 
X, Y Ascissa e Ordinata vincolo puntuale, espresse in [m] 

Vx, Vy Tipo di vincolo in direzione X e Y (L: Libero, V: Vincolato rigidamente, E: Vincolato elasticamente, I: Spostamento imposto) 
Rx, Ry Rigidezza in direzione X e Y del vincolo, espresso in [kN/m] 
Sx, Sy Spostamento impresso in direzione X e Y del vincolo, espresso in [m] 
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Descrizione materiali 
 
Materiale  3   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.204 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.510 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  4   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 32.0 

Coesione efficace [kPa]  0.102 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  5   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello C 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.306 

Angolo di attrito non drenato° 35.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Nessuno 

 
 
 
Materiale  6   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo argine' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.041 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 
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Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  7   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 17.0 

Coesione efficace [kPa]  0.163 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.364 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  8   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.071 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  9   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello C' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 17.0 

Coesione efficace [kPa]  0.245 

Angolo di attrito non drenato° 29.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Nessuno 
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Impostazioni analisi 
 
Analisi Elastoplastica 
Metodo di Analisi Newton-Raphson Modificato 
 
Usa Matrice Tangente 
Numero Passi di Carico 20  
Numero Massimo Iterazioni 100  
 
TOLLERANZA SOLUZIONE 
Usa Tolleranza su Norma Energia 1.000000E-04 
Usa Tolleranza su Norma Spostamenti 1.000000E-02 
Usa Tolleranza su Incremento Carico 5.000000E-02 
Usa Tolleranza su Carico Corrente 1.000000E-03 
 
Metodo Rientro Elastoplastico Backward Eulero Single Step 
Tolleranza Rientro Elastoplastico 1.000000E-10 
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Fase  n° 1 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Stato Iniziale 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
Peso proprio : Peso proprio tensione iniziale 
Stato tensionale iniziale : Stato tensionale K0 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,64 

2 12,29 21,11 

3 19,89 20,98 

4 20,69 20,46 

5 21,16 20,67 

6 23,33 21,00 

7 26,05 22,33 

8 32,88 22,33 

9 35,24 21,00 

10 36,16 20,50 

11 37,28 20,50 

12 37,69 20,09 

13 38,15 20,09 

14 38,59 20,40 

15 60,00 20,40 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,48 

2 60,00 17,48 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,33 21,00 

2 35,24 21,00 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,00 

2 60,00 18,00 

 
 

Linee di vincolo 
 

n° Descrizione X Y Vx Rx Sx Vy Ry Sy 

    [m] [m]   [kN/m] [m]   [kN/m] [m] 
1 Linea di Vincolo 0,00 

0,00 
0,00 

20,64 
V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

2 Linea di Vincolo 60,00 
60,00 

0,00 
20,40 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

3 Linea di Vincolo 0,00 

60,00 

0,00 

0,00 

V 

V 

-- 

-- 

-- 

-- 

V 

V 

-- 

-- 

-- 

-- 

 
 

Fase  n° 2 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Equilibrio 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
Pressione Neutre da Fase Precedente 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,64 

2 12,29 21,11 

3 19,89 20,98 

4 20,69 20,46 

5 21,16 20,67 

6 29,16 26,00 

7 33,16 26,00 

8 41,80 20,40 

9 60,00 20,40 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,48 

2 60,00 17,48 
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n° X [m] Y [m] 

1 23,33 21,00 

2 35,24 21,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 21,16 20,67 

2 23,33 21,00 

3 26,05 22,33 

4 32,88 22,33 

5 35,24 21,00 

6 36,16 20,50 

7 37,28 20,50 

8 37,69 20,09 

9 38,15 20,09 

10 38,59 20,40 

11 41,80 20,40 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,00 

2 60,00 18,00 

 
 

Carichi distribuiti 
 
 
Carichi distribuiti aggiunti 

n° Descrizione X Y Px Py Dinamico Inerziale 

    [m] [m] [kN] [kN]     
1 Carico 30,00 

32,50 
26,00 
26,00 

0,0000 
0,0000 

-20,0000 
-20,0000 

NO NO 

 
 

Fase  n° 3 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Filtrazione 
Modalita Analisi Steady State 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,64 

2 12,29 21,11 

3 19,89 20,98 

4 20,69 20,46 

5 21,16 20,67 

6 29,16 26,00 

7 33,16 26,00 

8 41,80 20,40 

9 60,00 20,40 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,48 

2 60,00 17,48 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,33 21,00 

2 35,24 21,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 21,16 20,67 

2 23,33 21,00 

3 26,05 22,33 

4 32,88 22,33 

5 35,24 21,00 

6 36,16 20,50 

7 37,28 20,50 

8 37,69 20,09 

9 38,15 20,09 

10 38,59 20,40 

11 41,80 20,40 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,00 
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n° X [m] Y [m] 

2 60,00 18,00 

 
 

Fase  n° 4 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Filtrazione 
Modalita Analisi Transient 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,64 

2 12,29 21,11 

3 19,89 20,98 

4 20,69 20,46 

5 21,16 20,67 

6 29,16 26,00 

7 33,16 26,00 

8 41,80 20,40 

9 60,00 20,40 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,48 

2 60,00 17,48 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,33 21,00 

2 35,24 21,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 21,16 20,67 

2 23,33 21,00 

3 26,05 22,33 

4 32,88 22,33 

5 35,24 21,00 

6 36,16 20,50 

7 37,28 20,50 

8 37,69 20,09 

9 38,15 20,09 

10 38,59 20,40 

11 41,80 20,40 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,00 

2 41,80 18,00 

3 60,00 18,00 

 
 

Fase  n° 5 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Riduzione parametri 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
Pressione Neutre da Fase Precedente 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,64 

2 12,29 21,11 

3 19,89 20,98 

4 20,69 20,46 

5 21,16 20,67 

6 29,16 26,00 

7 33,16 26,00 

8 41,80 20,40 

9 60,00 20,40 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,48 

2 60,00 17,48 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,33 21,00 

2 35,24 21,00 
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n° X [m] Y [m] 

1 21,16 20,67 

2 23,33 21,00 

3 26,05 22,33 

4 32,88 22,33 

5 35,24 21,00 

6 36,16 20,50 

7 37,28 20,50 

8 37,69 20,09 

9 38,15 20,09 

10 38,59 20,40 

11 41,80 20,40 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,00 

2 41,80 18,00 

3 37,34 23,29 

4 60,00 23,29 

 

 

Modello 
 
 

Informazioni modello 
 
Numero nodi 30295 
Numero elementi 3739 
Triangolare a 15 nodi (T15) 3739 
Lunghezza minima lato 0,1971 [m] 
Lunghezza massima lato 1,4063 [m] 
Lunghezza minima diagonale 0,1652 [m] 
Lunghezza massima diagonale 1,3208 [m] 
Area minima 0,041906 [mq] 
Area massima 0,596000 [mq] 
Qualità Mesh 0,582 
 
 
 
 

Elementi 
 
Numero elementi 3739 
Triangolare a 15 nodi (T15) 3739 
 
 

Risultati 
 
 

Sintesi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
Lambda Moltiplicatore 

F_phi, F_c Fattore riduzione angolo di attrito e cosione  
 

n° Lambda F_phi F_c 

1 1,000 --- --- 

2 1,000 --- --- 

5 --- 1,1760 1,1760 

 
 

Filtrazione 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
Hmin, Hmax Potenziale min e max, espresso in [m] 

VX, min, VX, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 
VY, min, VY, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 
Qent, Qusc Portata entrante ed uscente, espressa in [cmc/sec]  
 

Ifa Hmin Hmax VX, min VX, max VY, min VY, max Qent Qusc 

  [m] [m] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cmc/sec] [cmc/sec] 
3 18,00 18,00 -1,38793E-14 1,26764E-14 -1,16887E-14 5,68434E-15 0,00000E+0 0,00000E+0 

4 6,97 30,84 -7,85828E-1 5,33446E-1 -1,33028E+0 4,74923E-1 3,17851E-6 -1,35736E-6 
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Spostamenti nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
uX, min, uX, max Spostamenti in direzione X minimo e massimo, espresse in [m] 

uY, min, uY, max Spostamenti in direzione Y minimo e massimo, espresse in [m]  
 

Ifa uX, min uY, min uX, max uY, max 

  [m] [m] [m] [m] 
1 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 

2 0,00000000 -0,05353089 0,02810868 0,00000255 

5 -0,02256020 -0,20479003 0,00030757 0,00000000 

 
 

Tensioni nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
X, min, X, max Tensioni normale X minima e massima, espresse in [kPa] 

Y, min, Y, max Tensioni normale Y minima e massima, espresse in [kPa] 

Z, min, Z, max Tensioni normale Z minima e massima, espresse in [kPa] 

XY, min, XY, max Tensioni tangenziale XY minima e massima, espresse in [kPa]  
 

Ifa X, min X, max Y, min Y, max Z, min Z, max XY, min XY, max 

  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
1 -257,4102 -0,1213 -401,1804 -0,1890 -257,4102 -0,1213 0,0000 0,0000 

2 -274,9751 4,2271 -433,8078 2,0356 -274,9775 0,0796 -6,1903 6,1219 

5 -214,3745 4,9312 -397,4490 3,6736 -214,1313 0,2265 -11,2576 7,0769 
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SEZIONE F2 – FILTRAZIONE A 10.5 ORE E VERIFICA STABILITA’ CONDIZIONI STATICHE 

 
 

Dati 
 
 

Metodo di Calcolo  Sistema Riferimento e Convenzioni di Segno 
 
Metodo di calcolo utilizzato : Metodo degli Elementi Finiti (FEM) 
 
Ipotesi di Deformazione Piana in regime di piccole deformazioni 
 
Calcolo eseguito per fasi 
 
Asse X diretto da sinistra a destra 
Asse Y diretto dal basso verso alto 
Rotazioni POSITIVE antiorarie 
Carichi, spostamenti e reazioni seguono convenzione segno assi 
 
TENSIONI DI TRAZIONE POSITIVE 
TENSIONI DI COMPRESSIONE NEGATIVE 
 
 
 
 
 

Simbologia adottata 
 
n° Indice progressivo coordinate punto 

X, Y Ascissa e Ordinata del punto, espresse in [m] 

  
Falde 
n° Indice punto 
X, Y Ascissa e Ordinata punto falda, espresse in [m] 

  
Carichi concentrati e linee di carico 
Descrizione Descrizione del carico concentrato 
X, Y Ascissa e Ordinata carico concentrato, espresse in [m] 
Px Valore del carico concentrato in direzione X, espresso in [kN] 

Py Valore del carico concentrato in direzione Y, espresso in [kN] 
Dinamico Carico dinamico 
Inerziale Carico inerziale 

  
Vincoli puntuali e vincoli di linea 
n° Indice identificativo del vincolo puntuale 
X, Y Ascissa e Ordinata vincolo puntuale, espresse in [m] 
Vx, Vy Tipo di vincolo in direzione X e Y (L: Libero, V: Vincolato rigidamente, E: Vincolato elasticamente, I: Spostamento imposto) 

Rx, Ry Rigidezza in direzione X e Y del vincolo, espresso in [kN/m] 
Sx, Sy Spostamento impresso in direzione X e Y del vincolo, espresso in [m] 
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Descrizione materiali 
 
Materiale  3   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.204 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.510 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  4   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 32.0 

Coesione efficace [kPa]  0.102 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  5   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo argine' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.041 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  6   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 17.0 

Coesione efficace [kPa]  0.163 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.364 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 
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Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  7   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.071 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  8   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello D 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 26.0 

Coesione efficace [kPa]  0.102 

Angolo di attrito non drenato° 32.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00048000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00048000 

Parametri soggetti a riduzione Nessuno 

 
 
 
Materiale  9   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello D' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.071 

Angolo di attrito non drenato° 26.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00048000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00048000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  10   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo argine' calce 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 
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Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.122 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 

Impostazioni analisi 
 
Analisi Elastoplastica 
Metodo di Analisi Newton-Raphson Modificato 
 
Usa Matrice Tangente 
Numero Passi di Carico 20  
Numero Massimo Iterazioni 100  
 
TOLLERANZA SOLUZIONE 
Usa Tolleranza su Norma Energia 1.000000E-04 
Usa Tolleranza su Norma Spostamenti 1.000000E-02 
Usa Tolleranza su Incremento Carico 5.000000E-02 
Usa Tolleranza su Carico Corrente 1.000000E-03 
 
Metodo Rientro Elastoplastico Backward Eulero Single Step 
Tolleranza Rientro Elastoplastico 1.000000E-10 
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Fase  n° 1 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Stato Iniziale 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
Peso proprio : Peso proprio tensione iniziale 
Stato tensionale iniziale : Stato tensionale K0 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 22,13 

2 25,50 22,13 

3 27,60 23,50 

4 32,45 23,50 

5 34,05 22,25 

6 37,25 22,00 

7 39,19 20,04 

8 41,05 17,85 

9 43,35 17,85 

10 46,60 20,04 

11 48,90 22,00 

12 60,00 22,43 

 
n° X [m] Y [m] 

1 25,50 22,13 

2 34,05 22,25 

 
n° X [m] Y [m] 

1 46,60 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 39,19 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,80 

2 60,00 18,80 

 
 

Linee di vincolo 
 

n° Descrizione X Y Vx Rx Sx Vy Ry Sy 

    [m] [m]   [kN/m] [m]   [kN/m] [m] 
1 Linea di Vincolo 0,00 

0,00 

0,00 

22,13 

V 

V 

-- 

-- 

-- 

-- 

L 

L 

-- 

-- 

-- 

-- 

2 Linea di Vincolo 60,00 
60,00 

0,00 
22,43 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

3 Linea di Vincolo 0,00 
60,00 

0,00 
0,00 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

 
 

Fase  n° 2 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Equilibrio 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,20 

2 19,22 20,20 

3 22,00 22,13 

4 27,92 26,00 

5 31,92 26,00 

6 36,42 23,00 

7 39,42 23,00 

8 43,35 17,85 

9 45,08 17,85 

10 46,60 20,04 

11 48,75 23,00 
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n° X [m] Y [m] 

12 51,75 23,00 

13 60,00 22,43 

 
n° X [m] Y [m] 

1 25,50 22,13 

2 34,05 22,25 

 
n° X [m] Y [m] 

1 46,60 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 39,19 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 22,00 22,13 

2 25,50 22,13 

3 27,60 23,50 

4 32,45 23,50 

5 34,05 22,25 

6 37,25 22,00 

7 39,19 20,04 

8 41,05 17,85 

9 43,35 17,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,42 23,00 

2 37,25 22,00 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,80 

2 60,00 18,80 

 
 

Carichi distribuiti 
 
 
Carichi distribuiti aggiunti 

n° Descrizione X Y Px Py Dinamico Inerziale 

    [m] [m] [kN] [kN]     
1 Carico 36,50 

39,00 

23,00 

23,00 

0,0000 

0,0000 

-20,0000 

-20,0000 

NO NO 

 
 

Fase  n° 3 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Filtrazione 
Modalita Analisi Transient 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,20 

2 19,22 20,20 

3 22,00 22,13 

4 27,92 26,00 

5 31,92 26,00 

6 36,42 23,00 

7 39,42 23,00 

8 43,35 17,85 

9 45,08 17,85 

10 46,60 20,04 

11 48,75 23,00 

12 51,75 23,00 

13 60,00 22,43 

 
n° X [m] Y [m] 

1 25,50 22,13 

2 34,05 22,25 

 
n° X [m] Y [m] 

1 46,60 20,04 

2 60,00 20,04 
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n° X [m] Y [m] 

1 39,19 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 22,00 22,13 

2 25,50 22,13 

3 27,60 23,50 

4 32,45 23,50 

5 34,05 22,25 

6 37,25 22,00 

7 39,19 20,04 

8 41,05 17,85 

9 43,35 17,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,42 23,00 

2 37,25 22,00 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,80 

2 26,35 18,80 

3 39,93 18,80 

4 48,68 18,80 

5 60,00 18,80 

 
 

Fase  n° 4 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Riduzione parametri 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
Pressione Neutre da Fase Precedente 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,20 

2 19,22 20,20 

3 22,00 22,13 

4 27,92 26,00 

5 31,92 26,00 

6 36,42 23,00 

7 39,42 23,00 

8 43,35 17,85 

9 45,08 17,85 

10 46,60 20,04 

11 48,75 23,00 

12 51,75 23,00 

13 60,00 22,43 

 
n° X [m] Y [m] 

1 25,50 22,13 

2 34,05 22,25 

 
n° X [m] Y [m] 

1 46,60 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 39,19 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 22,00 22,13 

2 25,50 22,13 

3 27,60 23,50 

4 32,45 23,50 

5 34,05 22,25 

6 37,25 22,00 

7 39,19 20,04 

8 41,05 17,85 
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n° X [m] Y [m] 

9 43,35 17,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,42 23,00 

2 37,25 22,00 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 23,50 

2 24,10 23,50 

3 26,35 18,80 

4 39,93 18,80 

5 42,63 18,80 

6 45,74 18,80 

7 48,68 18,80 

8 60,00 18,80 

 

 

Modello 
 
 

Informazioni modello 
 
Numero nodi 34247 
Numero elementi 4231 
Triangolare a 15 nodi (T15) 4231 
Lunghezza minima lato 0,0800 [m] 
Lunghezza massima lato 1,3994 [m] 
Lunghezza minima diagonale 0,0459 [m] 
Lunghezza massima diagonale 1,3400 [m] 
Area minima 0,013333 [mq] 
Area massima 0,616600 [mq] 
Qualità Mesh 0,571 
 
 
 
 

Elementi 
 
Numero elementi 4231 
Triangolare a 15 nodi (T15) 4231 
 
 
 

Risultati 
 
 

Sintesi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
Lambda Moltiplicatore 
F_phi, F_c Fattore riduzione angolo di attrito e cosione  
 

n° Lambda F_phi F_c 

1 1,000 --- --- 

2 1,000 --- --- 

4 --- 1,2803 1,2803 

 
 

Filtrazione 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
Hmin, Hmax Potenziale min e max, espresso in [m] 
VX, min, VX, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 

VY, min, VY, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 
Qent, Qusc Portata entrante ed uscente, espressa in [cmc/sec]  
 

Ifa Hmin Hmax VX, min VX, max VY, min VY, max Qent Qusc 

  [m] [m] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cmc/sec] [cmc/sec] 
3 10,86 32,16 -2,65855E-1 7,34029E-1 -6,97804E-1 6,96986E-1 2,42684E-6 -1,43728E-6 
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Spostamenti nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 

uX, min, uX, max Spostamenti in direzione X minimo e massimo, espresse in [m] 
uY, min, uY, max Spostamenti in direzione Y minimo e massimo, espresse in [m]  
 

Ifa uX, min uY, min uX, max uY, max 

  [m] [m] [m] [m] 
1 -0,00205168 0,00000000 0,00241912 0,26846386 

2 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 

4 0,00000000 -0,00551797 0,06380384 0,05510381 

 
 

Tensioni nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
X, min, X, max Tensioni normale X minima e massima, espresse in [kPa] 

Y, min, Y, max Tensioni normale Y minima e massima, espresse in [kPa] 

Z, min, Z, max Tensioni normale Z minima e massima, espresse in [kPa] 

XY, min, XY, max Tensioni tangenziale XY minima e massima, espresse in [kPa]  
 

Ifa X, min X, max Y, min Y, max Z, min Z, max XY, min XY, max 

  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
1 -99,8293 6,6342 -239,0183 2,0063 -99,8291 0,1268 -4,8918 3,9555 

2 -97,4995 7,6996 -234,7850 1,4507 -97,5434 1,2323 -12,0171 7,7161 

4 -90,0390 6,3427 -220,8142 6,0469 -90,0425 1,1773 -9,7595 10,1693 
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SEZIONE F3 – FILTRAZIONE A 7.5 ORE E VERIFICA STABILITA’ CONDIZIONI STATICHE 

 
 

Dati 
 
 

Metodo di Calcolo  Sistema Riferimento e Convenzioni di Segno 
 
Metodo di calcolo utilizzato : Metodo degli Elementi Finiti (FEM) 
 
Ipotesi di Deformazione Piana in regime di piccole deformazioni 
 
Calcolo eseguito per fasi 
 
Asse X diretto da sinistra a destra 
Asse Y diretto dal basso verso alto 
Rotazioni POSITIVE antiorarie 
Carichi, spostamenti e reazioni seguono convenzione segno assi 
 
TENSIONI DI TRAZIONE POSITIVE 
TENSIONI DI COMPRESSIONE NEGATIVE 
 
 
 
 
 

Simbologia adottata 
 
n° Indice progressivo coordinate punto 

X, Y Ascissa e Ordinata del punto, espresse in [m] 

  
Falde 
n° Indice punto 
X, Y Ascissa e Ordinata punto falda, espresse in [m] 

  
Carichi concentrati e linee di carico 
Descrizione Descrizione del carico concentrato 
X, Y Ascissa e Ordinata carico concentrato, espresse in [m] 
Px Valore del carico concentrato in direzione X, espresso in [kN] 

Py Valore del carico concentrato in direzione Y, espresso in [kN] 
Dinamico Carico dinamico 
Inerziale Carico inerziale 

  
Vincoli puntuali e vincoli di linea 
n° Indice identificativo del vincolo puntuale 
X, Y Ascissa e Ordinata vincolo puntuale, espresse in [m] 
Vx, Vy Tipo di vincolo in direzione X e Y (L: Libero, V: Vincolato rigidamente, E: Vincolato elasticamente, I: Spostamento imposto) 

Rx, Ry Rigidezza in direzione X e Y del vincolo, espresso in [kN/cm] 
Sx, Sy Spostamento impresso in direzione X e Y del vincolo, espresso in [cm] 
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Descrizione materiali 
 
Materiale  3   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.204 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.510 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  4   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 32.0 

Coesione efficace [kPa]  0.102 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  5   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello C 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.306 

Angolo di attrito non drenato° 35.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Nessuno 

 
 
 
Materiale  6   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo argine' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.041 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 
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Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  7   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 17.0 

Coesione efficace [kPa]  0.163 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.364 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  8   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.071 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  9   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello C' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 17.0 

Coesione efficace [kPa]  0.245 

Angolo di attrito non drenato° 26.50 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  10   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo argine' calce 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 
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Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.122 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 

Impostazioni analisi 
 
Analisi Elastoplastica 
Metodo di Analisi Newton-Raphson Modificato 
 
Usa Matrice Tangente 
Numero Passi di Carico 20  
Numero Massimo Iterazioni 100  
 
TOLLERANZA SOLUZIONE 
Usa Tolleranza su Norma Energia 1.000000E-04 
Usa Tolleranza su Norma Spostamenti 1.000000E-02 
Usa Tolleranza su Incremento Carico 5.000000E-02 
Usa Tolleranza su Carico Corrente 1.000000E-03 
 
Metodo Rientro Elastoplastico Backward Eulero Single Step 
Tolleranza Rientro Elastoplastico 1.000000E-10 
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Fase  n° 1 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Stato Iniziale 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
Peso proprio : Peso proprio tensione iniziale 
Stato tensionale iniziale : Stato tensionale K0 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 23,00 

2 19,85 23,00 

3 23,49 25,85 

4 26,49 25,85 

5 29,39 24,00 

6 32,36 24,00 

7 33,50 23,00 

8 36,20 20,85 

9 38,05 19,48 

10 39,55 19,48 

11 40,70 20,85 

12 41,60 22,22 

13 43,40 23,66 

14 60,00 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,85 23,00 

2 33,50 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,70 20,85 

2 60,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,20 20,85 

2 0,00 20,85 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,30 

2 60,00 20,30 

 
 

Linee di vincolo 
 

n° Descrizione X Y Vx Rx Sx Vy Ry Sy 

    [m] [m]   [kN/cm] [cm]   [kN/cm] [cm] 
1 Linea di Vincolo 0,00 

0,00 

0,00 

23,00 

V 

V 

-- 

-- 

-- 

-- 

L 

L 

-- 

-- 

-- 

-- 

2 Linea di Vincolo 60,00 
60,00 

0,00 
24,00 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

3 Linea di Vincolo 0,00 
60,00 

0,00 
0,00 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

 
 

Fase  n° 2 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Equilibrio 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 22,50 

2 18,16 22,50 

3 19,00 23,00 

4 23,20 26,00 

5 27,20 26,00 

6 30,20 24,00 

7 30,95 23,50 

8 32,85 23,50 

9 33,95 23,50 

10 34,80 21,76 

11 35,30 20,85 

12 35,96 19,48 

13 37,96 19,48 
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n° X [m] Y [m] 

14 39,85 23,50 

15 43,40 23,66 

16 60,00 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,85 23,00 

2 33,50 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,70 20,85 

2 60,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 35,30 20,85 

2 0,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,00 23,00 

2 19,85 23,00 

3 23,49 25,85 

4 26,49 25,85 

5 29,39 24,00 

6 30,20 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 37,96 19,48 

2 39,55 19,48 

3 40,70 20,85 

4 41,60 22,22 

5 43,40 23,66 

 
n° X [m] Y [m] 

1 32,85 23,50 

2 33,50 23,00 

3 34,80 21,76 

 
n° X [m] Y [m] 

1 32,85 23,50 

2 34,80 21,76 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,30 

2 60,00 20,30 

 
 

Linee di vincolo 
 
 
Vincoli di linea aggiunti 

n° Descrizione X Y Vx Rx Sx Vy Ry Sy 

    [m] [m]   [kN/cm] [cm]   [kN/cm] [cm] 
1 Linea di Vincolo 0,00 

0,00 
0,00 

22,50 
V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

 
 
Vincoli di linea rimossi 

n° Descrizione X Y Vx Rx Sx Vy Ry Sy 

    [m] [m]   [kN/cm] [cm]   [kN/cm] [cm] 
1 Linea di Vincolo 0,00 

0,00 
0,00 

23,00 
V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

 
 

Carichi distribuiti 
 
 
Carichi distribuiti aggiunti 

n° Descrizione X Y Px Py Dinamico Inerziale 

    [m] [m] [kN] [kN]     
1 Carico 31,00 

33,50 
23,50 
23,50 

0,0000 
0,0000 

-20,0000 
-20,0000 

NO NO 

 
 

Fase  n° 3 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Filtrazione 
Modalita Analisi Transient 
 



Aztec Informatica s.r.l. * AZTEC-FEM Relazione di calcolo 7 

 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 22,50 

2 18,16 22,50 

3 19,00 23,00 

4 23,20 26,00 

5 27,20 26,00 

6 30,20 24,00 

7 30,95 23,50 

8 32,85 23,50 

9 33,95 23,50 

10 34,80 21,76 

11 35,30 20,85 

12 35,96 19,48 

13 37,96 19,48 

14 39,85 23,50 

15 43,40 23,66 

16 60,00 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,85 23,00 

2 33,50 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,70 20,85 

2 60,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 35,30 20,85 

2 0,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,00 23,00 

2 19,85 23,00 

3 23,49 25,85 

4 26,49 25,85 

5 29,39 24,00 

6 30,20 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 37,96 19,48 

2 39,55 19,48 

3 40,70 20,85 

4 41,60 22,22 

5 43,40 23,66 

 
n° X [m] Y [m] 

1 32,85 23,50 

2 33,50 23,00 

3 34,80 21,76 

 
n° X [m] Y [m] 

1 32,85 23,50 

2 34,80 21,76 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,30 

2 21,64 20,30 

3 35,00 20,30 

4 40,11 20,30 

5 60,00 20,30 

 
 

Fase  n° 4 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Riduzione parametri 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
Pressione Neutre da Fase Precedente 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 22,50 

2 18,16 22,50 

3 19,00 23,00 

4 23,20 26,00 

5 27,20 26,00 
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n° X [m] Y [m] 

6 30,20 24,00 

7 30,95 23,50 

8 32,85 23,50 

9 33,95 23,50 

10 34,80 21,76 

11 35,30 20,85 

12 35,96 19,48 

13 37,96 19,48 

14 39,85 23,50 

15 43,40 23,66 

16 60,00 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,85 23,00 

2 33,50 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,70 20,85 

2 60,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 35,30 20,85 

2 0,00 20,85 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,00 23,00 

2 19,85 23,00 

3 23,49 25,85 

4 26,49 25,85 

5 29,39 24,00 

6 30,20 24,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 37,96 19,48 

2 39,55 19,48 

3 40,70 20,85 

4 41,60 22,22 

5 43,40 23,66 

 
n° X [m] Y [m] 

1 32,85 23,50 

2 33,50 23,00 

3 34,80 21,76 

 
n° X [m] Y [m] 

1 32,85 23,50 

2 34,80 21,76 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 24,14 

2 20,59 24,14 

3 21,64 20,30 

4 35,00 20,30 

5 35,34 20,77 

6 38,57 20,77 

7 40,11 20,30 

8 60,00 20,30 
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Modello 
 
 

Informazioni modello 
 
Numero nodi 33675 
Numero elementi 4159 
Triangolare a 15 nodi (T15) 4159 
Lunghezza minima lato 2,20 [cm] 
Lunghezza massima lato 153,12 [cm] 
Lunghezza minima diagonale 1,46 [cm] 
Lunghezza massima diagonale 140,94 [cm] 
Area minima 22,25 [cmq] 
Area massima 7075,18 [cmq] 
Qualità Mesh 0,583 
 
 
 
 
 
 

Elementi 
 
Numero elementi 4159 
Triangolare a 15 nodi (T15) 4159 
 

 
Risultati 
 
 

Sintesi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
Lambda Moltiplicatore 
F_phi, F_c Fattore riduzione angolo di attrito e cosione  
 

n° Lambda F_phi F_c 

1 1,000 --- --- 

2 1,000 --- --- 

4 --- 1,8715 1,8715 

 
 

Filtrazione 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 

Hmin, Hmax Potenziale min e max, espresso in [m] 
VX, min, VX, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 
VY, min, VY, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 

Qent, Qusc Portata entrante ed uscente, espressa in [cmc/sec]  
 

Ifa Hmin Hmax VX, min VX, max VY, min VY, max Qent Qusc 

  [m] [m] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cmc/sec] [cmc/sec] 
3 5,54 59,96 -2,12195E+0 2,14882E+0 -2,61841E+0 1,68871E+0 2,86766E-6 -2,00494E-6 

 
 

Spostamenti nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 

uX, min, uX, max Spostamenti in direzione X minimo e massimo, espresse in [cm] 
uY, min, uY, max Spostamenti in direzione Y minimo e massimo, espresse in [cm]  
 

Ifa uX, min uY, min uX, max uY, max 

  [cm] [cm] [cm] [cm] 
1 -0,057970 0,000000 0,037352 8,399676 

2 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 

4 0,000000 -0,000222 1,812957 1,841803 

 
 

Tensioni nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
X, min, X, max Tensioni normale X minima e massima, espresse in [kPa] 

Y, min, Y, max Tensioni normale Y minima e massima, espresse in [kPa] 

Z, min, Z, max Tensioni normale Z minima e massima, espresse in [kPa] 
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XY, min, XY, max Tensioni tangenziale XY minima e massima, espresse in [kPa]  
 

Ifa X, min X, max Y, min Y, max Z, min Z, max XY, min XY, max 

  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
1 -191,2853 1,6366 -266,2357 1,0575 -191,2848 0,0033 -1,9792 2,4770 

2 -190,1147 3,8357 -264,0831 6,0892 -190,1217 -0,0002 -6,8966 14,8317 

4 -181,7866 5,5549 -248,5891 9,0458 -181,7840 0,4710 -9,8777 16,5286 
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SEZIONE 130.3 – FILTRAZIONE A 10.5 ORE E VERIFICA STABILITA’ CONDIZIONI STATICHE 

 
Dati 
 
 

Metodo di Calcolo  Sistema Riferimento e Convenzioni di Segno 
 
Metodo di calcolo utilizzato : Metodo degli Elementi Finiti (FEM) 
 
Ipotesi di Deformazione Piana in regime di piccole deformazioni 
 
Calcolo eseguito per fasi 
 
Asse X diretto da sinistra a destra 
Asse Y diretto dal basso verso alto 
Rotazioni POSITIVE antiorarie 
Carichi, spostamenti e reazioni seguono convenzione segno assi 
 
TENSIONI DI TRAZIONE POSITIVE 
TENSIONI DI COMPRESSIONE NEGATIVE 
 
 
 
 
 

Simbologia adottata 
 
n° Indice progressivo coordinate punto 
X, Y Ascissa e Ordinata del punto, espresse in [m] 

  
Falde 
n° Indice punto 

X, Y Ascissa e Ordinata punto falda, espresse in [m] 

  
Carichi concentrati e linee di carico 
Descrizione Descrizione del carico concentrato 
X, Y Ascissa e Ordinata carico concentrato, espresse in [m] 

Px Valore del carico concentrato in direzione X, espresso in [kN] 
Py Valore del carico concentrato in direzione Y, espresso in [kN] 
Dinamico Carico dinamico 

Inerziale Carico inerziale 

  
Vincoli puntuali e vincoli di linea 
n° Indice identificativo del vincolo puntuale 
X, Y Ascissa e Ordinata vincolo puntuale, espresse in [m] 

Vx, Vy Tipo di vincolo in direzione X e Y (L: Libero, V: Vincolato rigidamente, E: Vincolato elasticamente, I: Spostamento imposto) 
Rx, Ry Rigidezza in direzione X e Y del vincolo, espresso in [kN/m] 
Sx, Sy Spostamento impresso in direzione X e Y del vincolo, espresso in [m] 
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Descrizione materiali 
 
Materiale  3   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.204 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.510 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  4   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 32.0 

Coesione efficace [kPa]  0.102 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  5   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo argine' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.041 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  6   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello A' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 17.0 

Coesione efficace [kPa]  0.163 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.364 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 
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Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  7   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello B' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.071 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.010 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   40.79 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   15.11 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   45.32 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   40.79 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.01000000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.01000000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  8   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello D 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 26.0 

Coesione efficace [kPa]  0.102 

Angolo di attrito non drenato° 32.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00048000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00048000 

Parametri soggetti a riduzione Nessuno 

 
 
 
Materiale  9   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Livello D' 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1835.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1835.5 

Angolo di attrito ° 21.0 

Coesione efficace [kPa]  0.071 

Angolo di attrito non drenato° 26.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.000 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]  152.95 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   56.65 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]  169.95 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]  152.95 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00048000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00048000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 
Materiale  10   

Tipo materiale Terreno 

Descrizione Nuovo Argine' calce 

Comportamento Isotropo 

Criterio Mohr-Coulomb Modificato 

Comportamento in falda Drenato 

Peso Volume  [kN/mc] 1733.5 

Peso Volume Saturo sat [kN/mc] 1733.5 
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Angolo di attrito ° 26.5 

Coesione efficace [kPa]  0.122 

Angolo di attrito non drenato°  0.00 

Coesione non drenata [kPa]  0.182 

Angolo di dilatanza °  0.00 

Modulo Elastico E(Young)  [kPa]   71.38 

Modulo di Poisson     0.35 

Rigidezza a taglio G [kPa]   26.44 

Rigidezza volumetrica K(Bulk Modulus) [kPa]   79.31 

Modulo Elastico Carico-Scarico EUR(Young)  [kPa]   71.38 

Coefficiente permeabilità Kx (cm/sec)   0.00150000 

Coefficiente permeabilità Ky (cm/sec)   0.00150000 

Parametri soggetti a riduzione Angolo di attrito   coesione  c 

 
 
 

Impostazioni analisi 
 
Analisi Elastoplastica 
Metodo di Analisi Newton-Raphson Modificato 
 
Usa Matrice Tangente 
Numero Passi di Carico 20  
Numero Massimo Iterazioni 100  
 
TOLLERANZA SOLUZIONE 
Usa Tolleranza su Norma Energia 1.000000E-04 
Usa Tolleranza su Norma Spostamenti 1.000000E-02 
Usa Tolleranza su Incremento Carico 5.000000E-02 
Usa Tolleranza su Carico Corrente 1.000000E-03 
 
Metodo Rientro Elastoplastico Backward Eulero Single Step 
Tolleranza Rientro Elastoplastico 1.000000E-10 
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Fase  n° 1 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Stato Iniziale 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
Peso proprio : Peso proprio tensione iniziale 
Stato tensionale iniziale : Stato tensionale K0 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 22,13 

2 23,50 22,13 

3 25,70 23,50 

4 29,00 23,50 

5 30,45 22,70 

6 33,75 22,37 

7 36,00 20,04 

8 38,25 18,15 

9 40,25 18,15 

10 42,50 20,04 

11 45,15 22,60 

12 60,00 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,50 22,13 

2 30,45 22,70 

 
n° X [m] Y [m] 

1 42,50 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,00 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,80 

2 60,00 18,80 

 
 

Linee di vincolo 
 

n° Descrizione X Y Vx Rx Sx Vy Ry Sy 

    [m] [m]   [kN/m] [m]   [kN/m] [m] 
1 Linea di Vincolo 0,00 

0,00 

0,00 

22,13 

V 

V 

-- 

-- 

-- 

-- 

L 

L 

-- 

-- 

-- 

-- 

2 Linea di Vincolo 60,00 
60,00 

0,00 
22,43 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

L 
L 

-- 
-- 

-- 
-- 

3 Linea di Vincolo 0,00 
60,00 

0,00 
0,00 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

V 
V 

-- 
-- 

-- 
-- 

 
 

Fase  n° 2 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Equilibrio 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,20 

2 16,47 20,20 

3 19,50 22,13 

4 25,06 26,00 

5 29,06 26,00 

6 33,56 23,00 

7 36,56 23,00 

8 38,98 18,15 

9 40,25 18,15 

10 40,98 18,16 

11 43,41 23,00 
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n° X [m] Y [m] 

12 60,00 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,50 22,13 

2 30,45 22,70 

 
n° X [m] Y [m] 

1 42,50 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,20 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,50 22,13 

2 23,50 22,13 

3 25,70 23,50 

4 29,00 23,50 

5 30,45 22,70 

6 33,75 22,37 

7 36,20 20,04 

8 38,25 18,15 

9 38,98 18,15 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,25 18,15 

2 40,98 18,15 

3 42,50 20,04 

4 45,15 22,60 

5 60,00 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 33,56 23,00 

2 33,75 22,37 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,80 

2 22,00 18,80 

3 37,00 18,80 

4 43,00 18,80 

5 60,00 18,80 

 
 

Carichi distribuiti 
 
 
Carichi distribuiti aggiunti 

n° Descrizione X Y Px Py Dinamico Inerziale 

    [m] [m] [kN] [kN]     
1 Carico 33,50 

36,00 

23,00 

23,00 

0,0000 

0,0000 

-20,0000 

-20,0000 

NO NO 

 
 

Fase  n° 3 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Filtrazione 
Modalita Analisi Transient 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,20 

2 16,47 20,20 

3 19,50 22,13 

4 25,06 26,00 

5 29,06 26,00 

6 33,56 23,00 

7 36,56 23,00 

8 38,98 18,15 

9 40,25 18,15 

10 40,98 18,16 

11 43,41 23,00 

12 60,00 23,00 
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n° X [m] Y [m] 

1 23,50 22,13 

2 30,45 22,70 

 
n° X [m] Y [m] 

1 42,50 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,20 20,04 

2 0,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,50 22,13 

2 23,50 22,13 

3 25,70 23,50 

4 29,00 23,50 

5 30,45 22,70 

6 33,75 22,37 

7 36,20 20,04 

8 38,25 18,15 

9 38,98 18,15 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,25 18,15 

2 40,98 18,15 

3 42,50 20,04 

4 45,15 22,60 

5 60,00 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 33,56 23,00 

2 33,75 22,37 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 18,80 

2 25,00 18,80 

3 37,00 18,80 

4 43,00 18,80 

5 60,00 18,80 

 
 

Fase  n° 4 - Descrizione Fase 
 
Tipo Analisi Riduzione parametri 
Modalita Analisi Analisi Drenata con Parametri Efficaci 
Pressione Neutre da Fase Precedente 
 
 

Profilo e superfici 
 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 20,20 

2 16,47 20,20 

3 19,50 22,13 

4 25,06 26,00 

5 29,06 26,00 

6 33,56 23,00 

7 36,56 23,00 

8 38,98 18,15 

9 40,25 18,15 

10 40,98 18,16 

11 43,41 23,00 

12 60,00 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 23,50 22,13 

2 30,45 22,70 

 
n° X [m] Y [m] 

1 42,50 20,04 

2 60,00 20,04 

 
n° X [m] Y [m] 

1 36,20 20,04 

2 0,00 20,04 
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n° X [m] Y [m] 

1 0,00 17,00 

2 60,00 17,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 19,50 22,13 

2 23,50 22,13 

3 25,70 23,50 

4 29,00 23,50 

5 30,45 22,70 

6 33,75 22,37 

7 36,20 20,04 

8 38,25 18,15 

9 38,98 18,15 

 
n° X [m] Y [m] 

1 40,25 18,15 

2 40,98 18,15 

3 42,50 20,04 

4 45,15 22,60 

5 60,00 23,00 

 
n° X [m] Y [m] 

1 33,56 23,00 

2 33,75 22,37 

 
 

Falde 
 
 
Falda n° 1 

n° X [m] Y [m] 

1 0,00 23,53 

2 21,52 23,53 

3 25,00 18,80 

4 37,00 18,80 

5 38,64 18,83 

6 41,31 18,83 

7 43,00 18,80 

8 60,00 18,80 

 

Modello 
 
 

Informazioni modello 
 
Numero nodi 34427 
Numero elementi 4253 
Triangolare a 15 nodi (T15) 4253 
Lunghezza minima lato 0,0050 [m] 
Lunghezza massima lato 1,5635 [m] 
Lunghezza minima diagonale 0,0050 [m] 
Lunghezza massima diagonale 1,4513 [m] 
Area minima 0,000913 [mq] 
Area massima 0,730250 [mq] 
Qualità Mesh 0,572 
 
 
 
 
 
 

Elementi 
 
Numero elementi 4253 
Triangolare a 15 nodi (T15) 4253 
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Risultati 
 
 

Sintesi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 

Lambda Moltiplicatore 
F_phi, F_c Fattore riduzione angolo di attrito e cosione  
 

n° Lambda F_phi F_c 

1 1,000 --- --- 

2 1,000 --- --- 

4 --- 1,6927 1,6927 

 
 

Filtrazione 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 

Hmin, Hmax Potenziale min e max, espresso in [m] 
VX, min, VX, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 
VY, min, VY, max Velocità in direzione Y minima e massima, espressa in [cm/sec] 

Qent, Qusc Portata entrante ed uscente, espressa in [cmc/sec]  
 

Ifa Hmin Hmax VX, min VX, max VY, min VY, max Qent Qusc 

  [m] [m] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cm/sec] [cmc/sec] [cmc/sec] 
3 0,62 27,39 -4,07683E-1 1,01531E+0 -3,52311E-1 5,07324E-1 2,34315E-6 -1,46304E-6 

 
 

Spostamenti nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 

uX, min, uX, max Spostamenti in direzione X minimo e massimo, espresse in [m] 
uY, min, uY, max Spostamenti in direzione Y minimo e massimo, espresse in [m]  
 

Ifa uX, min uY, min uX, max uY, max 

  [m] [m] [m] [m] 
1 -0,03998501 -0,10983980 0,00000000 0,00000000 

2 0,00000000 0,00000000 0,00000000 0,00000000 

4 0,00000000 -0,02845691 0,04851830 0,01542821 

 
 

Tensioni nodali massimi e minimi 
 
Simbologia adottata 
Ifa Indice fase 
X, min, X, max Tensioni normale X minima e massima, espresse in [kPa] 

Y, min, Y, max Tensioni normale Y minima e massima, espresse in [kPa] 

Z, min, Z, max Tensioni normale Z minima e massima, espresse in [kPa] 

XY, min, XY, max Tensioni tangenziale XY minima e massima, espresse in [kPa]  
 

Ifa X, min X, max Y, min Y, max Z, min Z, max XY, min XY, max 

  [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] 
1 -212,9312 10,1639 -449,0689 5,9188 -212,9325 0,3598 -7,3975 10,4102 

2 -209,2544 12,2798 -442,3241 10,9361 -209,2848 0,1835 -11,3959 13,3543 

4 -228,9539 3,4652 -418,6438 2,4464 -228,9554 -0,0073 -13,1246 11,9886 
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VERIFICA CEDIMENTI NUOVO ARGINE CASSA ESPANSIONE FOSSO DELLA MADONNA 

 

 
 

Normative di riferimento 
 

 

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. 
Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso ed a struttura 

metallica. 
- Legge nr. 64 del 02/02/1974. 

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 
- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. 

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, 

i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle 
terre e delle opere di fondazione. 

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. 
Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture 

metalliche. 

- D.M. 9 Gennaio 1996 
Norme Tecniche per il calcolo, l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e 

precompresso e per le strutture metalliche 
- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e 

sovraccarichi' 
- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 
- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996 
- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 

1996 
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (D.M. 17 Gennaio 2018) 

- CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. 
Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018. 

 
 

Richiami teorici 
 

Cedimenti del rilevato 
 

Metodo Edometrico 
 
Il metodo edometrico è il classico procedimento per il calcolo dei cedimenti in terreni a grana fina, proposto 

da Terzaghi negli anni '20. L'ipotesi edometrica è verificata con approssimazione tanto migliore quanto più 
ridotto è il valore del rapporto tra lo spessore dello strato compressibile e la dimensione in pianta della 

fondazione. 
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Tuttavia il metodo risulta dotato di ottima approssimazione anche nei casi di strati deformabili di grande 

spessore. 
 

L'implementazione del metodo è espressa secondo la seguente espressione: 
 

     n     i 

     H =  ––––––– zi 

    i=1   Eed,i 

 
dove: 

 è la tensione indotta nel terreno, alla profondità z, dalla pressione di contatto della fondazione; 

Eed è il modulo elastico determinato attraverso la prova edometrica e relativa allo strato i-esimo; 

z rappresenta lo spessore dello strato i-esimo in cui è stato suddiviso lo strato compressibile e per il 

quale si conosce il modulo elastico. 
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Dati 

 
 

Geometria del rilevato 
 

 

Simbologia adottata 
Descrizione Descrizione del rilevato 

B Base totale espressa in [m] 
L Altezza espressa in [m] 

Bs Base lato inclinato sinistro espressa in [m] 
Bd Base lato inclinato destro espressa in [m] 

D Profondità del piano di posa in [m] 

Terreno 
 

Descrizione B H Bs Bd D Terreno 

  [m] [m] [m] [m] [m]   
Rilevato 17,00 4,40 6,60 6,60 0,50 Nuovo 

Argine 

 

 

Descrizione terreni e falda 
 

 
Caratteristiche fisico-meccaniche 
 

 
Simbologia adottata 

Descrizione Descrizione terreno 

 Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc] 

sat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc] 

 Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi 

 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi 

c Coesione del terreno espressa in [kg/cmq] 
ca Adesione del terreno espressa in [kg/cmq] 

 

Descr  sat   c ca 

  [kg/mc] [kg/mc] [°] [°] [kg/cm
q] 

[kg/cm
q] 

Livello B 1800,0 2000,0 32.00 0.00 0,100 0,000 

Livello C 1800,0 2000,0 21.00 0.00 0,300 0,000 

Nuovo Argine 1700,0 1900,0 32.00 0.00 0,050 0,000 

 

 
Caratteristiche di deformabilità 
 
 

Simbologia adottata 
Descr Descrizione terreno 

Eed Modulo edometrico espresso in [kg/cmq] 

 

Descrizione Eed 

  [kg/cm
q] 

Livello B 65,00 

Livello C 240,00 

Nuovo Argine 100,00 
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Descrizione stratigrafia 
 

 
Simbologia adottata 

n° Identificativo strato 

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m] 
Z2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m] 

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m] 
Terreno Terreno dello strato 

 
Punto di sondaggio n° 1: X = 0,0 [m] Y = 0,0 [m] 

Punto di sondaggio n° 2: X = 3,0 [m] Y = 0,0 [m] 

Punto di sondaggio n° 3: X = 0,0 [m] Y = 3,0 [m] 
 

n° Z1 Z2 Z3 Terreno 

  [m] [m] [m]   
1 -2,5 -2,5 -2,5 Livello B 

2 -10,0 -10,0 -10,0 Livello C 

 
 

Normativa 
 

 
N.T.C. 2018 

 

Simbologia adottata 

Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili 

Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili 

tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 

 Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce 

 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

   Statici Sismici 

Carichi Effetto  A1 A2 A1 A2 

Permanenti Favorevole Gfav 1.00 1.00 1.00 1.00 

Permanenti Sfavorevole Gsfav 1.30 1.00 1.00 1.00 

Variabili Favorevole Qfav 0.00 0.00 0.00 0.00 

Variabili Sfavorevole Qsfav 1.50 1.30 1.00 1.00 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

  Statici Sismici 

Parametri  M1 M2 M1 M2 

Tangente dell'angolo di 
attrito 

tan' 1.00 1.25 1.00 1.25 

Coesione efficace c' 1.00 1.25 1.00 1.25 

Resistenza non drenata cu 1.00 1.40 1.00 1.40 

Peso dell'unità di 

volume 
 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 

Coefficienti parziali R per le verifiche geotecniche: 
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  R1 R2 R3 R3sism 

Capacità portante r 1.00 1.80 2.30 1.80 

Scorrimento r 1.00 1.10 1.10   

 

 
Condizioni di carico 

 
 

Le condizioni di carico definite rappresentano le combinazioni di calcolo 

 
Simbologia e convenzioni di segno adottate 

Carichi verticali positivi verso il basso. 
Carichi orizzontali positivi verso sinistra. 

Momento positivo senso antiorario. 

 
N Sforzo normale totale espressa in [kg] 

Mx Momento in direzione X espressa in [kgm] 
My Momento in direzione Y espresso in [kgm] 

ex Eccentricità del carico lungo X espressa in [m] 
ey Eccentricità del carico lungo Y espressa in [m] 

 Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°] 

T Forza di taglio espressa in [kg] 

 
 

 

Condizione n° 1 - Peso proprio rilevato - [ ] 

Rilevato N Mx My ex ey  T 

  [kg] [kgm] [kgm] [m] [m]   [kg] 
Rilevato 77792,0 0,0 0,0 0,0 0,0 90,0 0,0 

 
 

Descrizione combinazioni di carico 
 

 

Simbologia adottata 

  Coefficiente di partecipazione della condizione 

  Coefficiente di combinazione della condizione 

 

Combinazione n° 1  A1-M1-R3 

Nome   

Peso proprio rilevato 1.00 1.00 

 

 

Opzioni di calcolo 
 

 
Analisi in condizioni drenate 

 

 
Cedimenti 
 
 

Il calcolo dei cedimenti è stato eseguito con il metodo Edometrico utilizzando il modulo edometrico. 

 
Per il calcolo dei cedimenti, è stata impostata un'altezza dello strato compressibile legato alla percentuale 

tensionale. 
In particolare la percentuale impostata è: 0,05 (%) 

E' stato richiesto di tenere in conto della fondazione compensata. 
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Impostazioni analisi sismica 
 

Identificazione del sito  

Latitudine 43.270469 
Longitudine 10.571668 

Comune Bibbona 
Provincia Livorno 

Regione Toscana 
 

Punti di interpolazione del reticolo 22269 - 22047 - 22046 - 22268  

 
 

Tipo di opera  
Tipo di costruzione  Opera ordinaria 

Vita nominale 50 anni 

Classe d'uso  II - Normali affollamenti e industrie non pericolose 
Vita di riferimento 50 anni 

 
 

Accelerazione al suolo [m/s^2] 0.984 
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale F0 2.554 

Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocità costante 

dello spettro in accelerazione  Tc* [sec] 0.272 
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000 

Tipo di sottosuolo C 
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.500 

 

Coefficiente di intensità sismica [%] 3.612 
Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale (kv) 0.50 

 

Coefficiente di riduzione (s) 0.240 

 

 

Risultati 
 

Cedimenti 
 

Cedimento complessivo 
 
Simbologia adottata 

cmb Identificativo della combinazione 
wf cedimento finale espresso in [cm] 

H spessore strato compressibile espresso in [m] 
X coordinata X punto di calcolo cedimento espressa in [m] 

Y coordinata Y punto di calcolo cedimento espressa in [m] 

 
 

Rilevato 

cmb  wf H X Y 

  [cm] [m] [m] [m] 
1 4,62 21,60 0,00 0,00 

 

 

Cedimento dei singoli strati 
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Simbologia adottata 

Strato Identificativo dello strato 
Terreno Terreno dello strato 

H Spessore dello strato espresso in [m] 

w Cedimento dello strato espresso in [cm] 

 

 
Combinazione n° 1 (Rilevato n° 1) 

Stra
to 

Terreno H w 

    [cm] [cm] 
1 Livello B 2,00 1,8473 

2 Livello C 19,10 2,7718 

   21,10 4,6191 

 
 

Dettagli sui cedimenti dei singoli strati 
 

 

Simbologia adottata 
n° numero d'ordine dell'i-esimo strato 

z quota media dell'i-esimo strato espresso in [m] 

H spessore dello strato i-esimo espresso in [m] 

v incremento di tensione verticale dell'i-esimo strato espresso in [kg/cmq] 

Eed modulo edometrico dell'i-esimo strato espresso in [kg/cmq] 

w cedimento dell'i-esimo strato espresso in [cm] 

 

 
Combinazione n° 1 (Rilevato n° 1) 

n° z H v Eed w 

  [m] [m] [kg/cm
q] 

[kg/cm
q] 

[cm] 

1 -0,57 0,13 0,09 65,00 0,0189 

2 -0,70 0,13 0,54 65,00 0,1104 

3 -0,83 0,13 0,64 65,00 0,1322 

4 -0,97 0,13 0,66 65,00 0,1345 

5 -1,10 0,13 0,66 65,00 0,1346 

6 -1,23 0,13 0,65 65,00 0,1343 

7 -1,37 0,13 0,65 65,00 0,1340 

8 -1,50 0,13 0,65 65,00 0,1335 

9 -1,63 0,13 0,65 65,00 0,1330 

10 -1,77 0,13 0,65 65,00 0,1323 

11 -1,90 0,13 0,64 65,00 0,1316 

12 -2,03 0,13 0,64 65,00 0,1308 

13 -2,17 0,13 0,63 65,00 0,1300 

14 -2,30 0,13 0,63 65,00 0,1291 

15 -2,43 0,13 0,62 65,00 0,1281 

16 -3,14 1,27 0,60 240,00 0,3171 

17 -4,41 1,27 0,55 240,00 0,2894 

18 -5,68 1,27 0,50 240,00 0,2629 

19 -6,96 1,27 0,45 240,00 0,2388 

20 -8,23 1,27 0,41 240,00 0,2175 

21 -9,50 1,27 0,37 240,00 0,1987 

22 -10,78 1,27 0,34 240,00 0,1823 

23 -12,05 1,27 0,32 240,00 0,1680 

24 -13,32 1,27 0,29 240,00 0,1555 

25 -14,60 1,27 0,27 240,00 0,1445 

26 -15,87 1,27 0,25 240,00 0,1348 
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n° z H v Eed w 

  [m] [m] [kg/cm
q] 

[kg/cm
q] 

[cm] 

27 -17,14 1,27 0,24 240,00 0,1262 

28 -18,42 1,27 0,22 240,00 0,1186 

29 -19,69 1,27 0,21 240,00 0,1118 

30 -20,96 1,27 0,20 240,00 0,1056 

   21,10     4,6191 
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  SEZIONE F1 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO CASSA 
 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 2.26 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 23.23 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 21.77 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 34.23 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: C 

 Categoria topografica: T1 
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S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.2 

2 18.0 20.2 

3 18.3 20.47 

4 26.84 26.0 

5 30.84 26.0 

6 39.31 20.46 

7 40.11 20.98 

8 47.71 21.11 

9 60.0 20.64 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.04 25.04 

2 25.2 24.99 

3 23.11 21.77 

4 23.68 20.83 

5 28.24 20.2 

6 60.06 18.24 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.2 

2 18.0 20.2 

3 18.0 20.2 

4 21.41 20.4 

5 21.85 20.09 

6 22.28 20.06 

7 22.72 20.5 

8 23.84 20.5 

9 27.12 22.23 

10 33.95 22.23 

11 36.67 21.0 

12 39.31 20.46 
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13 40.11 20.98 

14 48.59 21.08 

15 60.0 20.64 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.2 

2 18.0 20.2 

3 21.38 20.4 

4 21.85 20.09 

5 22.31 20.09 

6 22.72 20.5 

7 23.84 20.5 

8 24.76 21.0 

9 36.67 21.05 

10 39.31 20.46 

11 40.11 20.98 

12 47.71 21.11 

13 60.0 20.64 

14 60.0 20.64 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 17.48 

2 60.0 17.48 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.09 

Ascissa centro superficie 19.81 m 

Ordinata centro superficie 29.83 m 

Raggio superficie 9.55 m 

======================================================================== 
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xc = 19.815 yc = 29.833 Rc = 9.55   Fs=1.09 

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

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 0.06 -9.3 0.06 1.81 0.1 0.05 0.05 32.0 282.8 6.2 27.1 

2 2.0 -3.1 2.01 1480.07 84.36 42.92 0.05 32.0 9425.8 1564.1 1515.9 

3 1.03 6.0 1.04 1639.34 93.44 47.54 0.1 32.0 4817.1 1489.1 1513.0 

4 1.03 12.3 1.06 2105.4 120.01 61.06 0.05 32.0 4638.8 1871.4 1328.3 

5 1.03 18.8 1.09 2459.88 140.21 71.34 0.05 32.0 4342.7 2113.3 1506.2 

6 1.03 25.5 1.14 5084.23 289.8 147.44 0.05 32.0 0.0 4418.2 2821.7 

7 1.03 32.6 1.23 5254.1 299.48 152.37 0.05 32.0 0.0 4548.0 3134.0 

8 1.38 41.8 1.85 6699.95 381.9 194.3 0.05 32.0 0.0 5856.4 4699.7 

9 0.69 50.6 1.09 2622.62 149.49 76.06 0.05 32.0 0.0 2293.6 2380.7 

10 1.03 60.1 2.07 1772.15 101.01 51.39 0.05 32.0 0.0 1190.1 2728.8 
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SEZIONE F1 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO CASSA 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 2.26 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 23.23 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 21.77 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 34.23 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: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 
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S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.2 

2 18.0 20.2 

3 18.3 20.47 

4 26.84 26.0 

5 30.84 26.0 

6 39.31 20.46 

7 40.11 20.98 

8 47.71 21.11 

9 60.0 20.64 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.06 20.29 

2 18.24 20.29 

3 60.06 18.24 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.2 

2 18.0 20.2 

3 18.0 20.2 

4 21.41 20.4 

5 21.85 20.09 

6 22.28 20.06 

7 22.72 20.5 

8 23.84 20.5 

9 27.12 22.23 

10 33.95 22.23 

11 36.67 21.0 

12 39.31 20.46 

13 40.11 20.98 

14 48.59 21.08 

15 60.0 20.64 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.2 
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2 18.0 20.2 

3 21.38 20.4 

4 21.85 20.09 

5 22.31 20.09 

6 22.72 20.5 

7 23.84 20.5 

8 24.76 21.0 

9 36.67 21.05 

10 39.31 20.46 

11 40.11 20.98 

12 47.71 21.11 

13 60.0 20.64 

14 60.0 20.64 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 17.48 

2 60.0 17.48 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.14 

Ascissa centro superficie 17.86 m 

Ordinata centro superficie 32.03 m 

Raggio superficie 11.74 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 17.864 yc = 32.033 Rc = 11.741   Fs=1.138 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------- 
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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 0.19 1.7 0.2 28.28 1.61 0.82 0.05 32.0 0.0 25.9 83.3 

2 1.77 6.5 1.78 2038.14 116.17 59.11 0.05 32.0 0.0 1879.4 1522.2 

3 0.98 13.3 1.01 2221.05 126.6 64.41 0.05 32.0 0.0 1980.6 1311.2 

4 0.98 18.3 1.04 2820.65 160.78 81.8 0.05 32.0 0.0 2471.6 1590.2 

5 0.98 23.4 1.07 3259.05 185.77 94.51 0.05 32.0 0.0 2822.3 1834.9 

6 0.98 28.8 1.12 3518.7 200.57 102.04 0.05 32.0 0.0 3028.0 2049.4 

7 0.98 34.4 1.19 3572.94 203.66 103.62 0.05 32.0 0.0 3069.9 2232.2 

8 0.98 40.5 1.29 3380.19 192.67 98.03 0.05 32.0 0.0 2905.7 2370.9 

9 0.87 46.8 1.27 2575.12 146.78 74.68 0.05 32.0 0.0 2196.2 2145.3 

10 1.1 54.5 1.89 1552.68 88.5 45.03 0.05 32.0 0.0 1038.9 2006.6 
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SEZIONE F1 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO ESTERNO CASSA 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 2.26 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 23.23 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 21.77 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 34.23 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: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. TR ag F0 TC* 
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Stato limite Tempo ritorno 

[anni] 

[m/s²] [-] [sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.0285 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.64 

2 12.29 21.11 

3 19.89 20.98 

4 20.69 20.46 

5 29.16 26.0 

6 33.16 26.0 

7 41.7 20.47 

8 42.0 20.2 

9 60.0 20.2 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.04 17.93 

2 35.35 20.88 

3 36.76 21.16 

4 37.21 21.77 

5 34.5 25.08 

6 59.58 24.97 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.64 

2 11.41 21.08 

3 19.89 20.98 

4 20.69 20.46 

5 23.33 21.0 

6 26.05 22.23 

7 32.88 22.23 

8 36.16 20.5 

9 37.28 20.5 

10 37.72 20.06 

11 38.15 20.09 

12 38.59 20.4 

13 42.0 20.2 
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14 42.0 20.2 

15 60.0 20.2 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.64 

2 0.0 20.64 

3 12.29 21.11 

4 19.89 20.98 

5 20.69 20.46 

6 23.33 21.05 

7 35.24 21.0 

8 36.16 20.5 

9 37.28 20.5 

10 37.69 20.09 

11 38.15 20.09 

12 38.62 20.4 

13 42.0 20.2 

14 60.0 20.2 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 17.48 

2 60.0 17.48 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.23 

Ascissa centro superficie 21.77 m 

Ordinata centro superficie 30.93 m 

Raggio superficie 9.52 m 

======================================================================== 

 

xc = 21.765 yc = 30.933 Rc = 9.525   Fs=1.23 
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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 0.78 4.7 0.78 303.62 17.31 8.65 0.05 32.0 0.0 273.6 380.7 

2 0.78 9.4 0.79 847.37 48.3 24.15 0.05 32.0 0.0 761.6 596.5 

3 0.78 14.2 0.8 1304.08 74.33 37.17 0.05 32.0 0.0 1153.5 782.8 

4 0.78 19.0 0.82 1669.05 95.14 47.57 0.05 32.0 0.0 1457.0 946.1 

5 0.78 24.1 0.85 1935.0 110.29 55.15 0.05 32.0 0.0 1674.4 1090.9 

6 0.78 29.3 0.89 2090.97 119.19 59.59 0.05 32.0 0.0 1801.0 1219.2 

7 0.78 34.8 0.95 2120.55 120.87 60.44 0.05 32.0 0.0 1823.8 1329.7 

8 0.78 40.7 1.02 1998.33 113.9 56.95 0.05 32.0 0.0 1714.1 1414.9 

9 0.78 47.3 1.14 1682.2 95.89 47.94 0.05 32.0 0.0 1412.8 1451.5 

10 0.78 54.8 1.35 778.96 44.4 22.2 0.05 32.0 0.0 441.2 1112.7 
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  SEZIONE F1 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO ESTERNO CASSA 
 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 2.26 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 23.23 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 21.77 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 34.23 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: C 

 Categoria topografica: T1 
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S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.0285 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.64 

2 12.29 21.11 

3 19.89 20.98 

4 20.69 20.46 

5 29.16 26.0 

6 33.16 26.0 

7 41.7 20.47 

8 42.0 20.2 

9 60.0 20.2 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.04 17.93 

2 42.19 19.98 

3 59.96 20.2 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.64 

2 11.41 21.08 

3 19.89 20.98 

4 20.69 20.46 

5 23.33 21.0 

6 26.05 22.23 

7 32.88 22.23 

8 36.16 20.5 

9 37.28 20.5 

10 37.72 20.06 

11 38.15 20.09 

12 38.59 20.4 

13 42.0 20.2 

14 42.0 20.2 
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15 60.0 20.2 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 20.64 

2 0.0 20.64 

3 12.29 21.11 

4 19.89 20.98 

5 20.69 20.46 

6 23.33 21.05 

7 35.24 21.0 

8 36.16 20.5 

9 37.28 20.5 

10 37.69 20.09 

11 38.15 20.09 

12 38.62 20.4 

13 42.0 20.2 

14 60.0 20.2 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 17.48 

2 60.0 17.48 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.23 

Ascissa centro superficie 21.77 m 

Ordinata centro superficie 30.93 m 

Raggio superficie 9.52 m 

======================================================================== 

 

xc = 21.765 yc = 30.933 Rc = 9.525   Fs=1.23 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------- 
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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 0.78 4.7 0.78 303.62 17.31 8.65 0.05 32.0 0.0 273.6 380.7 

2 0.78 9.4 0.79 847.37 48.3 24.15 0.05 32.0 0.0 761.6 596.5 

3 0.78 14.2 0.8 1304.08 74.33 37.17 0.05 32.0 0.0 1153.5 782.8 

4 0.78 19.0 0.82 1669.05 95.14 47.57 0.05 32.0 0.0 1457.0 946.1 

5 0.78 24.1 0.85 1935.0 110.29 55.15 0.05 32.0 0.0 1674.4 1090.9 

6 0.78 29.3 0.89 2090.97 119.19 59.59 0.05 32.0 0.0 1801.0 1219.2 

7 0.78 34.8 0.95 2120.55 120.87 60.44 0.05 32.0 0.0 1823.8 1329.7 

8 0.78 40.7 1.02 1998.33 113.9 56.95 0.05 32.0 0.0 1714.1 1414.9 

9 0.78 47.3 1.14 1682.2 95.89 47.94 0.05 32.0 0.0 1412.8 1451.5 

10 0.78 54.8 1.35 778.96 44.4 22.2 0.05 32.0 0.0 441.2 1112.7
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SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE  

MASSIMO INVASO LATO DESTRA FOSSO 

   

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 3.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 23.89 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1945.88 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 37.85 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1955.74 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: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. TR ag F0 TC* 



 

 2 

Stato limite Tempo ritorno 

[anni] 

[m/s²] [-] [sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.67 1942.09 

3 42.5 1947.18 

4 45.53 1947.26 

5 60.0 1946.58 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 36.1 1945.04 

2 40.42 1944.98 

3 42.24 1943.56 

4 44.27 1942.89 

5 59.99 1942.89 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.59 1942.06 

3 39.49 1943.95 

4 59.97 1943.84 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1941.06 

2 37.45 1941.03 

3 59.97 1940.99 

4 59.97 1940.99 

5 59.97 1940.99 

6 59.97 1940.99 

7 59.97 1940.99 

    

Coefficienti parziali azioni 

======================================================================== 

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 
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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 0.1  32 1800 1900 Livello B  

2 0.1  26 1800 2000 Livello D  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.06 

Ascissa centro superficie 37.85 m 

Ordinata centro superficie 1948.84 m 

Raggio superficie 6.46 m 

======================================================================== 

 

xc = 37.847 yc = 1948.841 Rc = 6.456   Fs=1.063 

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

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 0.61 2.4 0.61 195.79 11.16 5.68 0.1 26.0 1603.3 173.0 547.9 

2 0.61 10.9 0.63 548.18 31.25 15.9 0.1 26.0 1553.3 432.5 666.8 

3 0.61 14.7 0.63 862.84 49.18 25.02 0.1 26.0 1469.6 692.5 787.3 

4 0.61 20.4 0.65 1100.12 62.71 31.9 0.1 26.0 1342.5 861.0 897.9 

5 0.61 26.3 0.69 2636.47 150.28 76.46 0.1 26.0 1034.3 1280.2 1144.1 

6 0.61 32.6 0.73 2893.78 164.95 83.92 0.1 26.0 527.5 1964.0 1567.5 

7 0.86 41.1 1.14 4271.68 243.49 123.88 0.1 32.0 0.0 3427.6 3407.7 

8 0.37 47.9 0.55 1741.91 99.29 50.52 0.1 32.0 0.0 1375.0 1650.3 

9 0.61 55.7 1.09 2207.6 125.83 64.02 0.1 32.0 0.0 1552.8 2861.5 

10 0.61 68.3 1.66 985.48 56.17 28.58 0.1 32.0 0.0 -270.0 3158.6 
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SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE  

SVASO LATO DESTRA FOSSO

 
   

 

Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 3.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 23.89 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1945.88 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 37.85 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1955.74 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: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. TR ag F0 TC* 



 

 2 

Stato limite Tempo ritorno 

[anni] 

[m/s²] [-] [sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.67 1942.09 

3 42.5 1947.18 

4 45.53 1947.26 

5 60.0 1946.58 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.93 1942.92 

2 59.99 1942.89 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.59 1942.06 

3 39.49 1943.95 

4 59.97 1943.84 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1941.06 

2 37.45 1941.03 

3 59.97 1940.99 

4 59.97 1940.99 

5 59.97 1940.99 

6 59.97 1940.99 

7 59.97 1940.99 

    

Coefficienti parziali azioni 

======================================================================== 

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 

Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0   1.0 

========================================================================  
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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 0.1  32 1800 1900 Livello B  

2 0.1  26 1800 2000 Livello D  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.09 

Ascissa centro superficie 37.85 m 

Ordinata centro superficie 1947.86 m 

Raggio superficie 5.51 m 

======================================================================== 

 

xc = 37.847 yc = 1947.855 Rc = 5.508   Fs=1.089 

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

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 0.54 2.6 0.54 163.06 9.29 4.73 0.1 26.0 303.2 142.4 465.9 

2 0.54 9.7 0.55 835.57 47.63 24.23 0.1 26.0 269.5 472.4 602.8 

3 0.54 14.8 0.56 1259.01 71.76 36.51 0.1 26.0 206.2 889.3 783.4 

4 0.54 22.2 0.58 1619.06 92.29 46.95 0.1 26.0 111.1 1255.9 986.5 

5 0.54 25.5 0.6 1912.68 109.02 55.47 0.1 26.0 0.0 1614.5 1172.2 

6 0.54 35.5 0.66 2155.47 122.86 62.51 0.1 26.0 0.0 1806.2 1449.2 

7 0.54 40.1 0.7 2308.18 131.57 66.94 0.1 26.0 0.0 1951.3 1655.4 

8 0.79 51.5 1.26 3394.26 193.47 98.43 0.1 32.0 0.0 2647.9 3587.2 

9 0.29 60.6 0.59 1063.76 60.63 30.85 0.1 32.0 0.0 736.7 1643.4 

10 0.54 72.8 1.82 1079.39 61.53 31.3 0.1 32.0 0.0 -336.2 4176.6 
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  SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO CASSA 
 

 
   

 

Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 14.1 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 109.2 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 23.01 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 114.1 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.35 

2 19.22 104.35 

3 22.0 106.28 

4 27.92 110.15 

5 31.92 110.15 

6 36.42 107.15 

7 39.42 107.15 
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8 43.35 102.0 

9 45.08 102.0 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 109.0 

2 26.0 109.0 

3 24.4 106.2 

4 24.8 104.4 

5 26.4 103.9 

6 39.2 103.7 

7 41.0 104.7 

8 45.0 104.6 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.35 

2 19.22 104.35 

3 22.0 106.28 

4 25.5 106.28 

5 27.6 107.65 

6 32.01 107.65 

7 32.45 107.65 

8 34.05 106.4 

9 37.25 106.15 

10 39.19 104.19 

11 41.05 102.0 

12 45.08 102.0 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.34 

2 19.22 104.34 

3 22.0 106.28 

4 25.5 106.28 

5 34.05 106.4 

6 35.88 106.26 

7 36.42 107.15 

8 39.42 107.15 

9 43.35 102.0 

10 45.08 102.0 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.34 

2 19.22 104.34 

3 19.26 104.37 

4 19.27 104.37 

5 22.0 106.28 

6 25.5 106.28 

7 34.05 106.4 

8 37.25 106.15 

9 39.19 104.19 

10 41.05 102.0 

11 43.35 102.0 

12 45.08 102.0 



SLOPE 

 3 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.33 

2 39.26 104.14 

3 41.55 102.0 

4 45.08 102.0 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 101.15 

2 45.08 101.15 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1900 1900 Livello A  

3 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.17 

Ascissa centro superficie 22.57 m 

Ordinata centro superficie 109.45 m 

Raggio superficie 7.15 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 22.566 yc = 109.445 Rc = 7.149   Fs=1.171 

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

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) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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 1 1.21 -38.3 1.55 633.23 0.0 18.36 0.1 26.0 6286.4 2311.0 2424.4 

2 1.21 -26.7 1.36 1676.69 0.0 48.62 0.1 26.0 7216.9 2860.5 2191.3 

3 1.21 -16.2 1.26 3169.59 0.0 91.92 0.1 26.0 7791.3 3958.8 2365.3 

4 0.81 -7.8 0.82 2803.95 0.0 81.31 0.1 26.0 5380.6 3055.8 1657.6 

5 1.62 2.0 1.62 6863.23 0.0 199.03 0.1 26.010822.0 6748.1 3492.8 

6 1.21 13.4 1.25 5931.16 0.0 172.0 0.1 26.0 7895.6 5435.4 2851.0 

7 1.21 23.8 1.3312332.39 0.0 357.64 0.1 26.0 1582.6 9829.1 4756.1 

8 1.21 35.0 1.4812426.33 0.0 360.36 0.1 26.0 391.2 11228.5 6044.4 

9 0.67 44.7 0.94 6620.25 0.0 191.99 0.1 32.0 0.0 6011.6 4700.9 

10 1.76 72.1 5.7213109.83 0.0 380.18 0.1 32.0 0.0 12645.3 31488.4 
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SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO CASSA 

   
 

   

 

Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 14.1 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 109.2 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 23.01 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 114.1 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.35 

2 19.22 104.35 

3 22.0 106.28 

4 27.92 110.15 

5 31.92 110.15 

6 36.42 107.15 

7 39.42 107.15 
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8 43.35 102.0 

9 45.08 102.0 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.7 

2 39.7 103.53 

3 42.5 103.06 

4 45.0 103.06 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.35 

2 19.22 104.35 

3 22.0 106.28 

4 25.5 106.28 

5 27.6 107.65 

6 32.01 107.65 

7 32.45 107.65 

8 34.05 106.4 

9 37.25 106.15 

10 39.19 104.19 

11 41.05 102.0 

12 45.08 102.0 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.35 

2 19.22 104.35 

3 22.0 106.28 

4 25.5 106.28 

5 34.05 106.4 

6 35.88 106.26 

7 36.42 107.15 

8 39.42 107.15 

9 43.35 102.0 

10 45.08 102.0 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.35 

2 19.22 104.35 

3 22.0 106.28 

4 25.5 106.28 

5 34.05 106.4 

6 37.25 106.15 

7 39.19 104.19 

8 41.05 102.0 

9 43.35 102.0 

10 45.08 102.0 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 104.33 

2 39.26 104.14 

3 41.55 102.0 



SLOPE 

 3 

4 45.08 102.0 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 101.15 

2 45.08 101.15 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1900 1900 Livello A  

3 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.32 

Ascissa centro superficie 22.57 m 

Ordinata centro superficie 109.45 m 

Raggio superficie 7.15 m 

======================================================================== 

 

xc = 22.566 yc = 109.445 Rc = 7.149   Fs=1.316 

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

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 1.21 -38.3 1.55 1248.16 0.0 36.2 0.1 26.0 424.0 2414.0 2198.0 

2 1.21 -26.7 1.36 3327.83 0.0 96.51 0.1 26.0 1311.1 3182.7 2061.4 

3 1.21 -16.2 1.26 6306.38 0.0 182.89 0.1 26.0 1842.1 5359.7 2555.1 

4 0.81 -7.8 0.82 5581.94 0.0 161.88 0.1 26.0 1380.6 4502.8 1926.0 

5 1.62 2.0 1.6213579.79 0.0 393.81 0.1 26.0 2793.6 10645.5 4312.1 

6 1.21 13.4 1.2511631.59 0.0 337.32 0.1 26.0 1816.2 9222.5 3739.2 

7 1.21 23.8 1.3312271.83 0.0 355.88 0.1 26.0 1279.8 10247.9 4373.7 

8 1.21 35.0 1.4812430.67 0.0 360.49 0.1 26.0 412.9 11525.1 5490.7 

9 0.67 44.7 0.94 6620.25 0.0 191.99 0.1 32.0 0.0 6273.3 4329.0 

10 1.76 72.1 5.7213109.83 0.0 380.18 0.1 32.0 0.0 14129.3 29928.7 
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SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO SINISTRA FOSSO 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -13.6 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 109.84 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 7.97 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 124.14 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 1.73 102.0 

3 5.66 107.15 

4 8.66 107.15 

5 13.16 110.15 

6 17.16 110.15 

7 23.08 106.28 

8 45.08 106.28 
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 2 

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 105.3 

2 4.2 105.3 

3 5.5 103.88 

4 7.6 103.44 

5 16.7 103.33 

6 19.4 104.6 

7 21.0 106.0 

8 18.0 109.37 

9 44.88 109.37 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 4.03 102.0 

3 5.89 104.19 

4 7.83 106.15 

5 11.03 106.4 

6 12.63 107.65 

7 13.07 107.65 

8 17.48 107.65 

9 19.58 106.28 

10 23.08 106.28 

11 23.08 106.28 

12 45.08 106.28 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 1.73 102.0 

3 5.66 107.15 

4 8.66 107.15 

5 9.2 106.26 

6 11.03 106.4 

7 19.58 106.28 

8 23.08 106.28 

9 23.08 106.28 

10 45.08 106.28 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 1.73 102.0 

3 4.03 102.0 

4 5.89 104.19 

5 7.83 106.15 

6 11.03 106.4 

7 19.58 106.28 

8 23.08 106.28 

9 45.08 106.28 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 3.53 102.0 

3 5.82 104.14 
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SEZIONE F2 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO SINISTRA FOSSO 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -11.13 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 109.35 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 3.37 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 123.25 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 1.73 102.0 

3 5.66 107.15 

4 8.66 107.15 

5 13.16 110.15 

6 17.16 110.15 

7 23.08 106.28 

8 45.08 106.28 
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Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 103.2 

2 2.6 103.2 

3 5.0 103.36 

4 8.0 103.8 

5 15.66 104.0 

6 44.9 104.45 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 4.03 102.0 

3 5.89 104.19 

4 7.83 106.15 

5 11.03 106.4 

6 12.63 107.65 

7 13.07 107.65 

8 17.48 107.65 

9 19.58 106.28 

10 23.08 106.28 

11 23.08 106.28 

12 45.08 106.28 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 1.73 102.0 

3 5.66 107.15 

4 8.66 107.15 

5 9.2 106.26 

6 11.03 106.4 

7 19.58 106.28 

8 23.08 106.28 

9 23.08 106.28 

10 45.08 106.28 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 1.73 102.0 

3 4.03 102.0 

4 5.89 104.19 

5 7.83 106.15 

6 11.03 106.4 

7 19.58 106.28 

8 23.08 106.28 

9 45.08 106.28 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 102.0 

2 3.53 102.0 

3 5.82 104.14 

4 45.08 104.33 

   Vertici strato .......5 

N X  y  
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(m) (m) 

1 0.0 101.15 

2 45.08 101.15 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1900 1900 Livello A  

3 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.1 

Ascissa centro superficie 1.92 m 

Ordinata centro superficie 109.35 m 

Raggio superficie 6.91 m 

======================================================================== 

 

xc = 1.92 yc = 109.347 Rc = 6.914   Fs=1.103 

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

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 0.64 3.8 0.64 234.6 0.0 6.8 0.05 32.0 480.7 212.1 343.7 

2 0.64 9.2 0.65 1153.17 0.0 33.44 0.05 32.0 452.9 622.1 546.1 

3 0.64 14.6 0.66 1803.37 0.0 52.3 0.05 32.0 396.7 1236.1 861.8 

4 0.64 20.2 0.68 2413.45 0.0 69.99 0.05 32.0 290.7 1846.1 1203.8 

5 0.64 26.0 0.71 3013.85 0.0 87.4 0.05 32.0 145.9 2486.8 1606.1 

6 0.39 30.9 0.46 2080.2 0.0 60.33 0.1 26.0 8.2 1809.5 1177.9 

7 0.89 37.4 1.12 4572.32 0.0 132.6 0.1 26.0 0.0 3985.0 2915.2 

8 0.64 45.9 0.92 2656.26 0.0 77.03 0.1 32.0 0.0 2083.6 2412.3 

9 0.64 54.3 1.1 1902.22 0.0 55.16 0.1 32.0 0.0 1270.6 2446.2 

10 0.64 65.1 1.53 737.96 0.0 21.4 0.05 32.0 0.0 253.4 1655. 
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4 45.08 104.33 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 101.15 

2 45.08 101.15 

    

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  32 1700 1900 Nuovo argine  

2 0.2  21 1900 1900 Livello A  

3 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.08 

Ascissa centro superficie 4.74 m 

Ordinata centro superficie 111.98 m 

Raggio superficie 10.13 m 

======================================================================== 

 

xc = 4.736 yc = 111.981 Rc = 10.126   Fs=1.083 

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

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 1.28 -12.4 1.31 1148.57 0.0 33.31 0.05 32.0 4094.4 1439.3 1223.2 

2 1.28 -5.1 1.28 3348.53 0.0 97.11 0.1 26.0 4345.2 3568.9 2334.0 

3 1.18 1.9 1.18 9102.99 0.0 263.99 0.1 26.0 2941.9 6059.5 3184.2 

4 1.37 9.2 1.3912204.47 0.0 353.93 0.1 26.0 2360.6 9239.4 4593.3 

5 1.28 16.9 1.3311022.45 0.0 319.65 0.1 26.0 1466.1 8686.3 4477.7 

6 1.28 24.6 1.4110419.17 0.0 302.16 0.1 26.0 834.1 8574.4 4727.4 

7 1.28 32.9 1.5210618.05 0.0 307.92 0.1 26.0 0.0 9568.1 5670.1 

8 1.28 42.1 1.7210326.95 0.0 299.48 0.1 32.0 0.0 8870.6 7531.7 

9 1.02 51.6 1.64 7512.96 0.0 217.88 0.1 32.0 0.0 6539.9 7098.9 

10 1.54 67.9 4.09 6312.11 0.0 183.05 0.05 32.0 0.0 5913.9 11749.6 
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SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO CASSA 
 

 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 3.52 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1948.49 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 18.95 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1956.52 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 
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 Categoria sottosuolo: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1945.08 

2 18.16 1945.08 

3 19.0 1945.58 

4 23.2 1948.58 

5 27.2 1948.58 

6 30.2 1946.58 

7 30.95 1946.08 

8 32.85 1946.08 

9 33.95 1946.08 

10 34.8 1944.34 

11 35.25 1943.46 

12 35.96 1942.06 

13 37.92 1942.01 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.09 1947.88 

2 22.14 1947.84 

3 21.49 1946.63 

4 21.09 1945.95 

5 20.87 1945.36 

6 34.31 1945.11 

7 38.21 1945.05 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1945.08 

2 18.16 1945.08 

3 19.0 1945.58 

4 19.85 1945.58 
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5 23.49 1948.43 

6 26.49 1948.43 

7 29.39 1946.58 

8 30.2 1946.58 

9 30.95 1946.08 

10 32.85 1946.08 

11 34.8 1944.34 

12 34.8 1944.34 

13 35.96 1942.06 

14 37.96 1942.06 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1945.08 

2 18.16 1945.08 

3 19.0 1945.58 

4 19.85 1945.58 

5 33.41 1945.58 

6 34.8 1944.34 

7 35.25 1943.46 

8 35.96 1942.06 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1943.43 

2 35.25 1943.46 

3 35.96 1942.06 

4 37.96 1942.06 

    

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  32 1700 1900 Nuovo 

Argine 

 

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.77 

Ascissa centro superficie 18.95 m 
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Ordinata centro superficie 1951.71 m 

Raggio superficie 7.81 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 18.946 yc = 1951.706 Rc = 7.812   Fs=1.774 

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

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 1.13 -27.4 1.27 335.73 19.14 9.74 0.1 32.0 3498.9 811.8 940.8 

2 1.13 -18.3 1.19 811.16 46.24 23.52 0.1 32.0 4020.4 1149.4 942.5 

3 1.13 -9.8 1.14 1092.77 62.29 31.69 0.1 32.0 4333.3 1266.6 922.8 

4 0.79 -2.3 0.79 1025.39 58.45 29.74 0.1 32.0 3114.2 1053.9 681.1 

5 1.47 5.7 1.47 2860.72 163.06 82.96 0.1 32.0 5724.7 2726.6 1499.5 

6 1.13 15.7 1.17 5861.07 334.08 169.97 0.1 32.0 1332.9 4202.5 1852.6 

7 1.61 26.7 1.8 9605.87 547.53 278.57 0.1 32.0 1016.3 8007.7 3579.5 

8 0.65 35.2 0.79 3721.02 212.1 107.91 0.1 32.0 0.0 3554.6 1730.9 

9 1.13 45.1 1.6 4967.2 283.13 144.05 0.2 21.0 0.0 4684.2 3327.0 

10 1.13 58.3 2.14 2146.11 122.33 62.24 0.2 21.0 0.0 636.7 4050.3 
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  SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO CASSA 
 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 7.43 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1948.09 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 20.5 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1953.11 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: C 
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 Categoria topografica: T1 

 

S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1945.08 

2 18.16 1945.08 

3 19.0 1945.58 

4 23.2 1948.58 

5 27.2 1948.58 

6 30.2 1946.58 

7 30.95 1946.08 

8 32.85 1946.08 

9 33.95 1946.08 

10 34.8 1944.34 

11 35.25 1943.46 

12 35.96 1942.06 

13 37.92 1942.01 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.06 1945.11 

2 19.52 1945.11 

3 35.36 1943.07 

4 37.78 1943.1 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1945.08 

2 18.16 1945.08 

3 19.0 1945.58 

4 19.85 1945.58 

5 23.49 1948.43 

6 26.49 1948.43 

7 29.39 1946.58 

8 30.2 1946.58 
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9 30.95 1946.08 

10 32.85 1946.08 

11 34.8 1944.34 

12 34.8 1944.34 

13 35.96 1942.06 

14 37.96 1942.06 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1945.08 

2 18.16 1945.08 

3 19.0 1945.58 

4 19.85 1945.58 

5 33.41 1945.58 

6 34.8 1944.34 

7 35.25 1943.46 

8 35.96 1942.06 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1943.43 

2 35.25 1943.46 

3 35.96 1942.06 

4 37.96 1942.06 

    

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  32 1700 1900 Nuovo 

Argine 

 

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.72 

Ascissa centro superficie 19.19 m 

Ordinata centro superficie 1948.59 m 

Raggio superficie 5.27 m 

======================================================================== 
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xc = 19.191 yc = 1948.589 Rc = 5.269   Fs=1.719 

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

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 0.92 -41.7 1.23 393.11 22.41 11.4 0.1 32.0 463.9 1451.4 1389.6 

2 0.92 -29.4 1.06 922.52 52.58 26.75 0.1 32.0 1052.1 1622.6 1150.9 

3 0.92 -18.1 0.97 1249.51 71.22 36.24 0.1 32.0 1415.4 1628.1 1012.2 

4 0.96 -7.1 0.96 3505.05 199.79 101.65 0.3 21.0 1672.2 2071.4 1802.2 

5 0.88 3.1 0.88 4225.63 240.86 122.54 0.3 21.0 1575.3 2558.9 1764.9 

6 0.92 12.0 0.94 5212.3 297.1 151.16 0.1 32.0 1430.6 3541.6 1562.6 

7 0.92 24.3 1.01 5776.33 329.25 167.51 0.1 32.0 1047.3 4370.2 1988.8 

8 0.92 34.9 1.12 5972.69 340.44 173.21 0.1 32.0 475.7 5219.5 2589.0 

9 0.56 44.2 0.78 3491.7 199.03 101.26 0.1 32.0 0.0 3480.5 1995.2 

10 1.28 69.4 3.65 5684.04 323.99 164.84 0.2 21.0 0.0 4506.6 12443.8



SLOPE 

 5 

 Indice 

 

1.Dati generali 1 

2.Vertici profilo    2 

3.Falda 2 

4.Vertici strato .......1 2 

5.Vertici strato .......2 2 

6.Vertici strato .......3 2 

7.Coefficienti parziali azioni 3 

8.Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 3 

9.Stratigrafia 3 

10.Risultati analisi pendio [NTC 2018] 3 

Indice 4 

 



SLOPE 

 1 

    SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE  

MASSIMO INVASO LATO DESTRA FOSSO 

 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 23.89 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1945.88 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 37.85 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1955.74 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 
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 Categoria sottosuolo: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 38.31 1942.82 

4 39.85 1946.08 

5 43.4 1946.24 

6 60.0 1946.58 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 36.1 1945.04 

2 39.31 1944.93 

3 39.37 1944.18 

4 39.73 1943.73 

5 40.51 1943.56 

6 59.99 1942.89 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 39.54 1942.04 

4 41.59 1944.82 

5 43.4 1946.24 

6 60.0 1946.58 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 39.55 1942.06 
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4 40.57 1943.42 

5 41.6 1944.8 

6 43.4 1946.24 

7 60.0 1946.58 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 39.55 1942.06 

4 40.57 1943.42 

5 60.0 1943.43 

    

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo 

Argine calce 

 

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.36 

Ascissa centro superficie 37.85 m 

Ordinata centro superficie 1946.87 m 

Raggio superficie 4.72 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 37.847 yc = 1946.869 Rc = 4.724   Fs=1.358 

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

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 0.3 1.5 0.3 91.41 5.21 2.65 0.15 32.0 841.0 83.4 307.4 

2 0.6 10.1 0.61 680.43 38.78 19.73 0.15 32.0 1659.8 552.5 788.8 
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3 0.45 17.0 0.47 914.83 52.15 26.53 0.15 32.0 1179.5 737.0 750.1 

4 0.48 19.6 0.51 2673.3 152.38 77.53 0.15 32.0 679.0 1714.8 1199.7 

5 0.42 29.9 0.48 2499.11 142.45 72.47 0.3 21.0 404.4 1677.9 1481.5 

6 0.45 32.7 0.54 2491.16 142.0 72.24 0.3 21.0 274.8 1737.5 1658.6 

7 0.45 43.3 0.62 2214.41 126.22 64.22 0.3 21.0 111.4 1484.7 2047.6 

8 0.45 47.2 0.67 1875.85 106.92 54.4 0.1 32.0 0.0 1641.3 1527.6 

9 0.45 59.5 0.89 1419.69 80.92 41.17 0.1 32.0 0.0 1133.0 1932.0 

10 0.45 72.0 1.46 691.08 39.39 20.04 0.1 32.0 0.0 -243.3 2612.0 
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      SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE  

SVASO LATO DESTRA FOSSO 

 

 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 24.52 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1945.88 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 38.48 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1955.74 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: C 
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 Categoria topografica: T1 

 

S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 38.31 1942.82 

4 39.85 1946.08 

5 43.4 1946.24 

6 60.0 1946.58 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1943.2 

2 38.39 1943.13 

3 44.81 1943.11 

4 60.0 1943.04 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 39.54 1942.04 

4 41.59 1944.82 

5 43.4 1946.24 

6 60.0 1946.58 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 39.55 1942.06 

4 40.57 1943.42 

5 41.6 1944.8 

6 43.4 1946.24 



SLOPE 

 3 

7 60.0 1946.58 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 35.96 1942.06 

2 37.96 1942.06 

3 39.55 1942.06 

4 40.57 1943.42 

5 60.0 1943.43 

    

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo 

Argine calce 

 

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.35 

Ascissa centro superficie 37.79 m 

Ordinata centro superficie 1947.36 m 

Raggio superficie 5.17 m 

======================================================================== 

 

xc = 37.785 yc = 1947.362 Rc = 5.17   Fs=1.35 

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

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 0.29 5.4 0.29 78.14 4.45 2.27 0.15 32.0 271.6 50.9 292.5 

2 0.67 10.4 0.68 1552.66 88.5 45.03 0.15 32.0 577.2 818.0 961.1 

3 0.48 14.7 0.5 1989.13 113.38 57.68 0.15 32.0 351.8 1427.7 1044.9 

4 0.39 21.7 0.42 2121.98 120.95 61.54 0.15 32.0 228.7 1632.1 1096.9 

5 0.57 27.7 0.64 3279.08 186.91 95.09 0.3 21.0 210.9 2525.1 2022.7 

6 0.48 33.8 0.58 2521.08 143.7 73.11 0.3 21.0 26.9 1972.4 1849.4 

7 0.48 40.8 0.63 2250.22 128.26 65.26 0.1 32.0 0.0 1976.3 1525.4 

8 0.48 48.7 0.73 1894.76 108.0 54.95 0.1 32.0 0.0 1639.3 1636.9 

9 0.48 56.0 0.86 1394.08 79.46 40.43 0.1 32.0 0.0 1085.6 1698.9 

10 0.48 69.7 1.39 637.15 36.32 18.48 0.1 32.0 0.0 -235.3 2212.7 
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  SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE  

MASSIMO INVASO LATO SINISTRA FOSSO 

 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -12.09 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1946.57 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 3.33 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1954.6 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: C 

 Categoria topografica: T1 
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S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1942.01 

2 1.96 1942.06 

3 2.68 1943.46 

4 3.12 1944.34 

5 3.97 1946.08 

6 5.07 1946.08 

7 6.97 1946.08 

8 7.72 1946.58 

9 10.72 1948.58 

10 14.72 1948.58 

11 18.92 1945.58 

12 19.76 1945.08 

13 37.92 1945.08 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.03 1945.15 

2 3.5 1945.09 

3 4.0 1944.81 

4 5.02 1944.81 

5 9.91 1944.87 

6 14.31 1945.06 

7 17.64 1945.28 

8 17.56 1945.41 

9 17.33 1945.67 

10 17.07 1946.08 

11 16.17 1947.57 

12 38.03 1947.57 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.04 1942.06 
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2 1.96 1942.06 

3 3.12 1944.34 

4 3.12 1944.34 

5 5.07 1946.08 

6 6.97 1946.08 

7 7.72 1946.58 

8 8.53 1946.58 

9 11.43 1948.43 

10 14.43 1948.43 

11 18.07 1945.58 

12 18.92 1945.58 

13 19.76 1945.08 

14 37.92 1945.08 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 1.96 1942.06 

2 2.68 1943.46 

3 3.12 1944.34 

4 4.51 1945.58 

5 18.07 1945.58 

6 18.92 1945.58 

7 19.76 1945.08 

8 37.92 1945.08 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.04 1942.06 

2 1.96 1942.06 

3 2.68 1943.46 

4 37.92 1943.43 

    

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  32 1700 1900 Nuovo 

Argine 

 

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 
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======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.36 

Ascissa centro superficie 1.79 m 

Ordinata centro superficie 1946.57 m 

Raggio superficie 4.45 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 1.791 yc = 1946.568 Rc = 4.455   Fs=1.357 

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

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 0.42 6.3 0.42 173.94 9.91 5.04 0.3 21.0 1251.6 86.8 804.0 

2 0.25 6.4 0.26 262.33 14.95 7.61 0.3 21.0 744.6 205.6 523.1 

3 0.45 14.6 0.46 717.3 40.89 20.8 0.3 21.0 1274.5 489.9 999.7 

4 0.56 20.8 0.6 1312.8 74.83 38.07 0.3 21.0 1493.0 906.1 1404.8 

5 0.29 28.5 0.33 1734.62 98.87 50.3 0.3 21.0 671.2 778.6 904.3 

6 0.55 34.2 0.66 3286.31 187.32 95.3 0.3 21.0 1075.4 1588.2 1930.4 

7 0.42 41.9 0.56 2224.66 126.81 64.52 0.3 21.0 668.1 955.3 1701.5 

8 0.42 48.6 0.64 1890.95 107.78 54.84 0.1 32.0 490.8 1166.8 1267.7 

9 0.42 59.4 0.82 1437.39 81.93 41.68 0.1 32.0 252.1 892.7 1665.6 

10 0.42 73.8 1.51 751.65 42.84 21.8 0.1 32.0 0.0 -212.8 3030.6
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  SEZIONE F3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE  

SVASO LATO SINISTRA FOSSO 

 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Lat./Long. 43.269494/10.570678 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 4.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -12.09 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1946.57 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 3.33 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1954.6 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: C 

 Categoria topografica: T1 

 

S.L. TR ag F0 TC* 
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Stato limite Tempo ritorno 

[anni] 

[m/s²] [-] [sec] 

S.L.O. 30.0 0.33 2.55 0.21 

S.L.D. 50.0 0.42 2.55 0.22 

S.L.V. 475.0 0.98 2.55 0.27 

S.L.C. 975.0 1.25 2.56 0.28 

      

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0.495 1.0 0.0505 0.0252 

S.L.D. 0.63 0.47 0.0302 0.0151 

S.L.V. 1.47 0.38 0.057 0.0285 

S.L.C. 1.875 1.0 0.1912 0.0956 

      

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.057 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1942.01 

2 1.96 1942.06 

3 2.68 1943.46 

4 3.12 1944.34 

5 3.97 1946.08 

6 5.07 1946.08 

7 6.97 1946.08 

8 7.72 1946.58 

9 10.72 1948.58 

10 14.72 1948.58 

11 18.92 1945.58 

12 19.76 1945.08 

13 37.92 1945.08 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.01 1943.35 

2 2.59 1943.27 

3 19.52 1945.11 

4 37.59 1944.99 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.04 1942.06 

2 1.96 1942.06 

3 3.12 1944.34 

4 3.12 1944.34 

5 5.07 1946.08 

6 6.97 1946.08 

7 7.72 1946.58 

8 8.53 1946.58 

9 11.43 1948.43 

10 14.43 1948.43 

11 18.07 1945.58 
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12 18.92 1945.58 

13 19.76 1945.08 

14 37.92 1945.08 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 1.96 1942.06 

2 2.68 1943.46 

3 3.12 1944.34 

4 4.51 1945.58 

5 18.07 1945.58 

6 18.92 1945.58 

7 19.76 1945.08 

8 37.92 1945.08 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 -0.04 1942.06 

2 1.96 1942.06 

3 2.68 1943.46 

4 37.92 1943.43 

    

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  32 1700 1900 Nuovo 

Argine 

 

2 0.2  21 1800 1900 Livello A  

3 0.1  32 1800 1900 Livello B  

4 0.3  21 1800 2000 Livello C  

    

 

Risultati analisi pendio [NTC 2018] 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.44 

Ascissa centro superficie 1.79 m 

Ordinata centro superficie 1946.57 m 

Raggio superficie 4.45 m 

======================================================================== 

  

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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xc = 1.791 yc = 1946.568 Rc = 4.455   Fs=1.435 

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

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 0.42 6.3 0.42 173.94 9.91 5.04 0.3 21.0 483.5 91.5 761.1 

2 0.25 6.4 0.26 262.33 14.95 7.61 0.3 21.0 278.1 208.7 495.2 

3 0.45 14.6 0.46 1421.12 81.0 41.21 0.3 21.0 472.6 728.7 1000.0 

4 0.56 20.8 0.6 2593.97 147.86 75.23 0.3 21.0 525.9 1676.0 1511.4 

5 0.29 28.5 0.33 1689.21 96.28 48.99 0.3 21.0 232.9 1198.4 961.3 

6 0.55 34.2 0.66 3211.36 183.05 93.13 0.3 21.0 329.3 2344.5 2028.6 

7 0.42 41.9 0.56 2169.52 123.66 62.92 0.3 21.0 116.7 1563.0 1790.5 

8 0.42 48.6 0.64 1841.87 104.99 53.41 0.1 32.0 0.0 1677.0 1478.3 

9 0.42 59.4 0.82 1412.18 80.49 40.95 0.1 32.0 0.0 1217.5 1805.6 

10 0.42 73.8 1.51 751.65 42.84 21.8 0.1 32.0 0.0 -142.0 2956.9
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    SEZIONE 130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO CASSA 
 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 2.58 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1707.08 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 18.72 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1716.91 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 25.06 1709.0 

4 29.06 1709.0 

5 33.56 1706.0 

6 36.56 1706.0 

7 38.98 1701.15 
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8 40.98 1701.16 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1708.3 

2 23.9 1708.23 

3 22.13 1705.82 

4 23.38 1704.05 

5 24.76 1703.22 

6 35.5 1703.13 

7 36.94 1705.0 

8 41.88 1705.0 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 19.33 1705.13 

4 25.06 1709.0 

5 29.06 1709.0 

6 33.56 1706.0 

7 33.73 1705.45 

8 33.75 1705.37 

9 36.2 1703.04 

10 38.25 1701.15 

11 40.99 1701.16 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 19.33 1705.13 

4 23.5 1705.13 

5 25.7 1706.5 

6 29.0 1706.5 

7 30.45 1705.7 

8 33.75 1705.37 

9 38.25 1701.15 

10 40.99 1701.16 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 16.47 1703.2 

4 19.33 1705.13 

5 23.5 1705.13 

6 30.45 1705.7 

7 33.75 1705.37 

8 36.0 1703.26 

9 38.25 1701.15 

10 40.99 1701.16 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 
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3 36.2 1703.04 

4 38.25 1701.15 

5 40.99 1701.16 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1700.0 

2 9.2 1700.0 

3 40.99 1700.0 

4 40.99 1700.0 

5 40.99 1700.0 

    

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

2 0.05  32 1700 1900 Nuovo argine  

3 0.2  21 1900 1900 Livello A  

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.19 

Ascissa centro superficie 18.72 m 

Ordinata centro superficie 1708.06 m 

Raggio superficie 5.92 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 18.716 yc = 1708.063 Rc = 5.925   Fs=1.189 

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

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 0.93 -29.4 1.06 283.17 0.0 8.21 0.1 26.0 4966.3 922.6 1217.0 
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2 0.93 -20.0 0.99 826.4 0.0 23.97 0.1 26.0 5349.0 1292.3 1205.2 

3 0.93 -10.5 0.94 1573.74 0.0 45.64 0.1 26.0 5575.5 1840.1 1311.0 

4 0.93 -1.3 0.93 2179.46 0.0 63.2 0.1 26.0 5654.9 2212.3 1405.5 

5 0.93 7.9 0.94 2649.96 0.0 76.85 0.1 26.0 5604.6 2467.9 1512.8 

6 0.93 17.3 0.97 2981.46 0.0 86.46 0.1 26.0 5409.7 2631.4 1653.3 

7 0.93 27.2 1.04 3157.94 0.0 91.58 0.1 26.0 5065.4 2701.5 1857.2 

8 0.93 38.0 1.18 6383.26 0.0 185.11 0.1 32.0 2062.2 3606.4 3048.7 

9 0.93 49.9 1.44 5660.06 0.0 164.14 0.1 32.0 28.7 4964.7 4936.7 

10 0.93 76.4 3.95 4209.26 0.0 122.07 0.05 32.0 0.0 4338.7 14006.7
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  SEZIONE 130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO CASSA 
 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 2.58 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1707.08 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 18.72 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1716.91 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 25.06 1709.0 

4 29.06 1709.0 

5 33.56 1706.0 

6 36.56 1706.0 

7 38.98 1701.15 

8 40.98 1701.16 

9 43.41 1706.0 

10 60.0 1706.0 
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Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.16 

3 32.27 1702.72 

4 36.94 1702.33 

5 38.37 1702.01 

6 38.7 1701.8 

7 41.3 1701.8 

8 41.88 1701.96 

9 43.47 1702.12 

10 60.0 1701.8 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 19.33 1705.13 

4 25.06 1709.0 

5 29.06 1709.0 

6 33.56 1706.0 

7 33.73 1705.45 

8 33.75 1705.37 

9 36.2 1703.04 

10 38.25 1701.15 

11 40.99 1701.16 

12 42.5 1703.04 

13 45.15 1705.6 

14 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 19.33 1705.13 

4 23.5 1705.13 

5 25.7 1706.5 

6 29.0 1706.5 

7 30.45 1705.7 

8 33.75 1705.37 

9 38.25 1701.15 

10 40.99 1701.16 

11 42.5 1703.04 

12 45.15 1705.6 

13 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 16.47 1703.2 

4 19.33 1705.13 

5 23.5 1705.13 

6 30.45 1705.7 

7 33.75 1705.37 

8 36.0 1703.26 

9 38.25 1701.15 

10 40.99 1701.16 
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11 42.5 1703.04 

12 45.15 1705.6 

13 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1703.2 

2 16.47 1703.2 

3 36.2 1703.04 

4 38.25 1701.15 

5 40.99 1701.16 

6 42.5 1703.04 

7 60.0 1703.04 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 1700.0 

2 60.0 1700.0 

    

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

2 0.05  32 1700 1900 Nuovo argine  

3 0.2  21 1900 1900 Livello A  

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.28 

Ascissa centro superficie 18.72 m 

Ordinata centro superficie 1709.05 m 

Raggio superficie 7.16 m 

======================================================================== 

  

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. 

  



SLOPE 

 4 

 

xc = 18.716 yc = 1709.046 Rc = 7.156   Fs=1.279 

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

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 1.13 -30.0 1.31 768.11 0.0 22.28 0.1 26.0 344.8 1201.4 1423.9 

2 1.13 -19.9 1.2 1969.43 0.0 57.11 0.1 26.0 945.4 1551.8 1358.0 

3 1.13 -10.7 1.15 3934.37 0.0 114.1 0.1 26.0 1265.7 3039.7 1745.7 

4 1.13 -1.8 1.13 5758.58 0.0 167.0 0.1 26.0 1369.6 4457.7 2154.1 

5 1.13 8.0 1.14 7150.46 0.0 207.36 0.1 26.0 1269.3 5585.3 2542.7 

6 1.13 17.1 1.18 8060.96 0.0 233.77 0.1 26.0 952.7 6559.2 2985.8 

7 1.13 26.7 1.27 8506.32 0.0 246.68 0.1 26.0 409.7 7457.0 3574.3 

8 1.13 37.3 1.42 8459.0 0.0 245.31 0.1 32.0 0.0 7579.2 5042.3 

9 1.13 50.0 1.76 7829.51 0.0 227.06 0.1 32.0 0.0 7281.4 6386.2 

10 1.13 73.5 3.99 5252.67 0.0 152.33 0.05 32.0 0.0 5946.6 13111.6 
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      SEZIONE 130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO SINISTRA FOSSO 
 

 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 25.1 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1706.77 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 41.24 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1716.6 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.36 1701.15 



SLOPE 

 2 

2 40.98 1701.16 

3 43.41 1706.0 

4 60.0 1706.0 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.36 1704.4 

2 42.7 1704.37 

3 43.4 1702.42 

4 46.6 1702.02 

5 60.0 1702.0 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 45.15 1705.6 

5 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 45.15 1705.6 

5 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 45.15 1705.6 

5 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 60.0 1703.04 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1700.0 

2 60.0 1700.0 

    

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 
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 3 

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

2 0.05  32 1700 1900 Nuovo argine  

3 0.2  21 1900 1900 Livello A  

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.1 

Ascissa centro superficie 40.43 m 

Ordinata centro superficie 1708.24 m 

Raggio superficie 6.87 m 

======================================================================== 

 

xc = 40.431 yc = 1708.243 Rc = 6.875   Fs=1.098 

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

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 0.58 7.7 0.59 306.84 0.0 8.9 0.1 26.0 1710.3 237.3 537.8 

2 0.58 12.7 0.6 891.03 0.0 25.84 0.1 26.0 1643.7 749.0 747.6 

3 0.58 18.3 0.61 1439.77 0.0 41.75 0.1 26.0 1546.3 1214.5 962.5 

4 0.56 23.1 0.61 3562.92 0.0 103.32 0.1 26.0 694.5 2523.8 1515.6 

5 0.61 28.8 0.69 4051.87 0.0 117.5 0.1 26.0 107.4 3500.6 2076.3 

6 0.58 34.4 0.7 3522.04 0.0 102.14 0.1 26.0 0.0 3113.5 2044.7 

7 0.58 41.0 0.77 3090.65 0.0 89.63 0.1 26.0 0.0 2713.8 2104.1 

8 0.58 46.8 0.85 2523.83 0.0 73.19 0.1 32.0 0.0 1993.8 2324.7 

9 0.58 55.0 1.01 1774.99 0.0 51.47 0.1 32.0 0.0 1190.2 2325.2 

10 0.58 65.2 1.38 739.66 0.0 21.45 0.1 32.0 0.0 -251.7 2218.9 
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    SEZIONE 130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO SINISTRA FOSSO 
 

 
 

Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 25.5 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1706.57 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 41.64 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1716.4 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.36 1701.15 
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 2 

2 40.98 1701.16 

3 43.41 1706.0 

4 60.0 1706.0 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.36 1701.82 

2 41.3 1701.8 

3 41.88 1701.96 

4 43.47 1702.12 

5 60.0 1701.8 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 45.15 1705.6 

5 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 45.15 1705.6 

5 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 45.15 1705.6 

5 60.0 1706.0 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1701.15 

2 40.99 1701.16 

3 42.5 1703.04 

4 60.0 1703.04 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 38.25 1700.0 

2 60.0 1700.0 

    

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 

======================================================================== 
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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 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

2 0.05  32 1700 1900 Nuovo argine  

3 0.2  21 1900 1900 Livello A  

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.16 

Ascissa centro superficie 41.64 m 

Ordinata centro superficie 1706.57 m 

Raggio superficie 5.18 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 41.637 yc = 1706.569 Rc = 5.18   Fs=1.161 

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

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 0.56 -1.9 0.56 622.63 0.0 18.06 0.1 26.0 240.4 400.5 545.6 

2 0.56 4.9 0.57 1753.1 0.0 50.84 0.1 26.0 319.8 1362.8 886.5 

3 0.56 9.9 0.57 2803.53 0.0 81.3 0.1 26.0 316.2 2311.8 1238.5 

4 0.61 16.2 0.63 4104.04 0.0 119.02 0.1 26.0 293.7 3481.4 1742.2 

5 0.52 22.0 0.56 3869.15 0.0 112.21 0.1 26.0 162.8 3359.5 1702.9 

6 0.56 30.7 0.66 3918.18 0.0 113.63 0.1 26.0 17.4 3524.8 1983.1 

7 0.56 37.2 0.71 3565.0 0.0 103.38 0.1 26.0 0.0 3231.4 2057.2 

8 0.56 46.5 0.82 3078.6 0.0 89.28 0.1 26.0 0.0 2814.4 2283.6 

9 0.56 55.8 1.0 2381.93 0.0 69.08 0.1 32.0 0.0 1914.8 2804.3 

10 0.56 73.3 1.96 1294.97 0.0 37.55 0.1 32.0 0.0 -75.3 4781.3 
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      SEZIONE 130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

MASSIMO INVASO LATO SINISTRA FOSSO 
 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 11.95 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1708.08 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 28.09 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1717.91 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     
Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.02 1701.16 

2 21.02 1701.15 

3 23.44 1706.0 

4 26.44 1706.0 

5 30.94 1709.0 

6 34.94 1709.0 

7 43.53 1703.2 
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8 60.0 1703.2 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.0 1705.0 

2 23.08 1705.07 

3 24.2 1703.16 

4 34.87 1703.25 

5 36.71 1704.26 

6 38.06 1705.84 

7 35.9 1708.32 

8 59.54 1708.3 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 23.8 1703.04 

4 26.25 1705.37 

5 26.27 1705.45 

6 26.44 1706.0 

7 30.94 1709.0 

8 34.94 1709.0 

9 40.67 1705.13 

10 43.53 1703.2 

11 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 26.25 1705.37 

4 29.55 1705.7 

5 31.0 1706.5 

6 34.3 1706.5 

7 36.5 1705.13 

8 40.67 1705.13 

9 43.53 1703.2 

10 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 24.0 1703.26 

4 26.25 1705.37 

5 29.55 1705.7 

6 36.5 1705.13 

7 40.67 1705.13 

8 43.53 1703.2 

9 43.53 1703.2 

10 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 
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3 23.8 1703.04 

4 43.53 1703.2 

5 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1700.0 

2 33.25 1700.0 

3 43.8 1700.0 

4 56.05 1700.0 

5 60.0 1700.0 

6 60.0 1700.0 

    

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

2 0.05  32 1700 1900 Nuovo argine  

3 0.2  21 1900 1900 Livello A  

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.06 

Ascissa centro superficie 23.25 m 

Ordinata centro superficie 1710.05 m 

Raggio superficie 8.96 m 

======================================================================== 

  

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. 

  

 

xc = 23.246 yc = 1710.045 Rc = 8.959   Fs=1.058 

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

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) 

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



SLOPE 

 4 

 1 1.1 -9.5 1.12 1206.77 0.0 35.0 0.15 32.0 4208.7 1572.1 2120.4 

2 1.22 -2.6 1.23 4179.79 0.0 121.21 0.1 26.0 4851.7 4304.0 2619.5 

3 0.98 4.1 0.98 8813.33 0.0 255.59 0.1 26.0 2455.2 6150.1 3141.5 

4 1.1 11.0 1.12 9617.17 0.0 278.9 0.1 26.0 2104.8 6962.1 3622.4 

5 1.1 18.5 1.16 9095.45 0.0 263.77 0.1 26.0 1799.1 6546.8 3614.7 

6 1.1 26.4 1.23 9050.7 0.0 262.47 0.1 26.0 1317.6 6848.3 4013.7 

7 1.1 34.1 1.33 9036.02 0.0 262.04 0.1 26.0 628.9 7495.8 4740.4 

8 1.1 43.4 1.52 8564.73 0.0 248.38 0.1 32.0 0.0 7275.6 6569.0 

9 1.01 53.6 1.71 7052.11 0.0 204.51 0.1 32.0 0.0 6032.8 7264.8 

10 1.19 71.4 3.73 4761.69 0.0 138.09 0.05 32.0 0.0 4294.5 11252.0 
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    SEZIONE 130.3 - VERIFICA DI STABILITA’ IN CONDIZIONI SISMICHE 

SVASO LATO SINISTRA FOSSO 
 

 

 
 

Analisi di stabilità dei pendii con: JANBU (1967) 

======================================================================== 

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 

Numero di strati 6.0 

Numero dei conci 10.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.2 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

======================================================================== 

 

Maglia dei Centri 

======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 11.95 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 1708.08 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 28.09 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 1717.91 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

======================================================================== 

Coefficiente azione sismica verticale 0.029 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.02 1701.16 

2 21.02 1701.15 

3 23.44 1706.0 

4 26.44 1706.0 

5 30.94 1709.0 

6 34.94 1709.0 



SLOPE 

 2 

7 43.53 1703.2 

8 60.0 1703.2 

  

    

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.0 1701.93 

2 21.35 1701.93 

3 23.45 1702.73 

4 35.45 1702.83 

5 43.7 1703.23 

6 60.05 1703.13 

   Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 23.8 1703.04 

4 26.25 1705.37 

5 26.27 1705.45 

6 26.44 1706.0 

7 30.94 1709.0 

8 34.94 1709.0 

9 40.67 1705.13 

10 43.53 1703.2 

11 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......2 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 26.25 1705.37 

4 29.55 1705.7 

5 31.0 1706.5 

6 34.3 1706.5 

7 36.5 1705.13 

8 40.67 1705.13 

9 43.53 1703.2 

10 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......3 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 24.0 1703.26 

4 26.25 1705.37 

5 29.55 1705.7 

6 36.5 1705.13 

7 40.67 1705.13 

8 43.53 1703.2 

9 43.53 1703.2 

10 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......4 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1701.16 

2 21.75 1701.15 

3 23.8 1703.04 
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4 43.53 1703.2 

5 60.0 1703.2 

   Vertici strato .......5 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 19.01 1700.0 

2 33.25 1700.0 

3 43.8 1700.0 

4 56.05 1700.0 

5 60.0 1700.0 

6 60.0 1700.0 

    

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 0.15  32 1700 1900 Nuovo argine 

calce 

 

2 0.05  32 1700 1900 Nuovo argine  

3 0.2  21 1900 1900 Livello A  

4 0.1  32 1800 1900 Livello B  

5 0.1  26 1800 2000 Livello D  

6 0.1  32 1800 1900 Livello B  

    

 

Risultati analisi pendio 

======================================================================== 

Fs minimo individuato 1.13 

Ascissa centro superficie 23.25 m 

Ordinata centro superficie 1710.05 m 

Raggio superficie 8.96 m 

======================================================================== 

 

xc = 23.246 yc = 1710.045 Rc = 8.959   Fs=1.134 

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

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 1.1 -9.5 1.12 2460.69 0.0 71.36 0.15 32.0 906.2 1928.7 2145.2 

2 1.22 -2.6 1.23 8122.46 0.0 235.55 0.1 26.0 1706.9 6571.3 3258.5 

3 0.98 4.1 0.98 8653.37 0.0 250.95 0.1 26.0 1580.6 6863.2 3188.6 

4 1.1 11.0 1.12 9536.05 0.0 276.55 0.1 26.0 1636.2 7374.2 3531.6 

5 1.1 18.5 1.16 9014.64 0.0 261.42 0.1 26.0 1330.4 6980.3 3537.8 

6 1.1 26.4 1.23 8970.24 0.0 260.14 0.1 26.0 849.0 7316.9 3933.9 



SLOPE 

 4 

7 1.1 34.1 1.33 8955.9 0.0 259.72 0.1 26.0 160.2 8015.8 4649.9 

8 1.1 43.4 1.52 8564.73 0.0 248.38 0.1 32.0 0.0 7485.2 6264.1 

9 1.01 53.6 1.71 7052.11 0.0 204.51 0.1 32.0 0.0 6272.7 6966.7 

10 1.19 71.4 3.73 4761.69 0.0 138.09 0.05 32.0 0.0 4594.5 10935.6 


