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ALLEGATO 1    
STRATIGRAFIE E DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA  

SONDAGGI GEOGNOSTICI  

Sondaggio N°1  
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Sondaggio N°2 
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 Sondaggio N°3 
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  Sondaggio N°4 
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ALLEGATO 2    
RELAZIONE DI CALCOLO VERIFICHE DI STABILITA’  

 
 
Definizione 
Per pendio s’intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario è stato modificato 
da interventi artificiali rilevanti rispetto alla stabilità. Per frana s’intende una situazione di 

instabilità che interessa versanti naturali e coinvolgono volumi considerevoli di terreno. 
 
Introduzione all'analisi di stabilità 
La risoluzione di un problema di stabilità richiede la presa in conto delle equazioni di campo e 
dei legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del 
terreno. Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi 
multifase, che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o 
di analisi in condizioni drenate.  
Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo è per lo meno 
bifase, ciò rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre è 
praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validità generale, in quanto i terreni 
presentano un comportamento non-lineare già a piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre 
il loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da quello normale. A 
causa delle suddette difficoltà vengono introdotte delle ipotesi semplificative:  

1. Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume 
che la resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( c ) e 
angolo di resistenza al taglio (), costanti per il terreno e caratteristici dello stato 
plastico; quindi si suppone valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.  

2. In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio. 
 
Metodo equilibrio limite (LEM) 
Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare l'equilibrio di un corpo rigido, costituito 
dal pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, 
spirale logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio () e confrontate 
con la resistenza disponibile (f), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale 
confronto ne scaturisce la prima indicazione sulla stabilità attraverso il coefficiente di sicurezza: 

 fF  
Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano l'equilibrio globale del corpo rigido 
(Culman), altri a causa della non omogeneità dividono il corpo in conci considerando l'equilibrio 
di ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).  
Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci. 
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Metodo dei conci 
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il 
numero dei conci è pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:  

 n valori delle forze normali Ni agenti sulla base di ciascun concio;  
 n valori delle forze di taglio alla base del concio Ti; 
 (n-1) forze normali Ei agenti sull'interfaccia dei conci; 
 (n-1) forze tangenziali Xi agenti sull'interfaccia dei conci; 
 n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ei; 
 (n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xi; 
 una incognita costituita dal fattore di sicurezza F. 

Complessivamente le incognite sono (6n-2). 
Mentre le equazioni a disposizione sono: 

 equazioni di equilibrio dei momenti n; 
 equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n; 
 equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n; 
 equazioni relative al criterio di rottura n.  

Totale numero di equazioni 4n. 
Il problema è staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione è pari a : 

    2n2n42n6i   
Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quanto si fa l'assunzione che Ni sia 
applicato nel punto medio della striscia. Ciò equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali 
siano uniformemente distribuite. 
I diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui 
vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni. 
 
Metodo di Bishop (1955) 
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti  
sui blocchi e  fu il primo a descrivere i problemi legati ai metodi 
convenzionali.Le equazioni usate per risolvere il problema sono: 

 
rottura di Criterio         ,   0M0F 0y  

  

ii

ii

i
iiiiiii

sinW

F/tantan1

sec
tanXbuWbc

 =F







 

I valori di F e di X per ogni elemento che soddisfano questa 
equazione danno una soluzione rigorosa al problema. Come prima 
approssimazione conviene porre X = 0 ed iterare per il calcolo del 
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fattore di sicurezza, tale procedimento è noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori commessi 
rispetto al metodo completo sono di circa 1 %. 
 
Valutazione dell’azione sismica 
La stabilità dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene verificata con il metodo pseudo-
statico. Per i terreni che sotto l’azione di un carico ciclico possono sviluppare pressioni 
interstiziali elevate viene considerato un aumento in percento delle pressioni neutre che tiene 
conto di questo fattore di perdita di resistenza. 
Ai fini della valutazione dell’azione sismica vengono considerate le seguenti forze: 

WKF

WKF

yV

xH




 

Essendo: 
 FH e FV  rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d’inerzia 

applicata al baricentro del concio; 
 W peso concio; 
 Kx coefficiente sismico orizzontale; 
 Ky coefficiente sismico verticale. 

 
Ricerca della superficie di scorrimento critica 
In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di 
scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici. 
Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa più  semplice, in quanto 
dopo aver posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte le 
superfici aventi per centro il generico nodo della maglia mn  e raggio variabile in un determinato 
range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.  
 
  

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 2 STATO ATTUALE (CONDIZIONI STATICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo Utente 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.0 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 18.59 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 338.21 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 64.72 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 360.95 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
======================================================================== 
 
Vertici profilo     
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Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 5.2 295.0 
5 6.94 295.25 
6 8.89 295.5 
7 15.01 296.0 
8 20.96 296.5 
9 23.84 296.75 

10 26.04 297.0 
11 30.36 297.5 
12 31.62 297.65 
13 36.73 298.25 
14 40.72 298.75 
15 45.71 299.5 
16 47.22 299.75 
17 48.99 300.0 
18 50.76 300.25 
19 52.33 300.5 
20 54.69 300.75 
21 57.12 301.0 
22 58.62 301.25 
23 60.98 302.0 
24 62.28 302.5 
25 63.58 303.0 
26 66.38 303.5 
27 70.87 304.25 
28 73.89 304.75 
29 76.66 305.25 
30 79.1 305.75 
31 81.73 306.25 
32 85.35 306.75 
33 87.19 307.0 
34 90.84 307.5 
35 94.99 308.25 
36 96.38 308.5 
37 98.11 308.75 
38 99.77 309.0 
39 102.06 309.5 
40 102.61 309.75 
41 104.15 310.75 
42 105.4 311.75 
43 105.82 312.21 
44 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.22 
2 7.13 293.78 
3 25.57 295.22 
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4 46.06 296.42 
5 53.59 297.12 
6 59.05 297.71 
7 67.23 299.44 
8 70.38 299.97 
9 74.12 300.88 

10 80.17 302.8 
11 84.64 304.38 
12 89.46 305.43 
13 94.04 306.02 
14 101.94 307.09 
15 105.83 307.85 
16 109.39 308.35 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 285.86 
2 2.94 286.19 
3 25.57 288.76 
4 28.65 288.99 
5 47.6 290.4 
6 58.98 291.25 
7 76.97 293.81 
8 85.54 294.42 
9 109.39 296.61 

 
 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   23.75 1600  Unità Ta 
2 1.79 0.98 25.55 2100  Unità A 
3 2.13 1.71 23.10 2130  Unità B 

 
  
Risultati analisi pendio [Utente] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 2.91 
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Ascissa centro superficie 46.13 m 
Ordinata centro superficie 382.57 m 
Raggio superficie 85.76 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 = 46.135 yc = 382.57 Rc = 85.762   Fs=2.912 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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 3.71 -7.5 3.7 2872.01 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 2956.3 446.7 
2 3.99 -5.0 4.0 8746.55 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 8896.0 1344.1 
3 5.0 -2.0 5.018128.01 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 18232.4 2754.8 
4 1.51 0.2 1.5 6805.97 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 6802.0 1027.7 
5 1.76 1.3 1.8 8585.45 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 8558.0 1293.1 
6 1.77 2.5 1.8 9166.03 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 9114.7 1377.2 
7 1.57 3.6 1.6 8554.99 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 8491.0 1282.9 
8 2.36 4.9 2.413214.54 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 13092.9 1978.2 
9 2.43 6.5 2.413652.98 0.0 0.0 1.79 25.6 0.0 11795.1 16978.8 
10 29.39 17.7 30.9172287.4 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0172540.8 26069.6 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 2 STATO ATTUALE (CONDIZIONI SISMICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.0 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 32.87 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 343.64 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 74.09 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 362.62 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 
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 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: B 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.461 2.51 0.246 
S.L.D. 50.0 0.569 2.531 0.255 
S.L.V. 475.0 1.373 2.477 0.277 
S.L.C. 975.0 1.716 2.512 0.283 

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

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.5532 0.2 0.0113 0.0056 
S.L.D. 0.6828 0.2 0.0139 0.007 
S.L.V. 1.6476 0.24 0.0403 0.0202 
S.L.C. 2.0592 0.24 0.0504 0.0252 

    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.04 
Coefficiente azione sismica verticale 0.02 
 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 5.2 295.0 
5 6.94 295.25 
6 8.89 295.5 
7 15.01 296.0 
8 20.96 296.5 
9 23.84 296.75 

10 26.04 297.0 
11 30.36 297.5 
12 31.62 297.65 
13 36.73 298.25 
14 40.72 298.75 
15 45.71 299.5 
16 47.22 299.75 
17 48.99 300.0 
18 50.76 300.25 
19 52.33 300.5 
20 54.69 300.75 
21 57.12 301.0 



 

7330 

124 

22 58.62 301.25 
23 60.98 302.0 
24 62.28 302.5 
25 63.58 303.0 
26 66.38 303.5 
27 70.87 304.25 
28 73.89 304.75 
29 76.66 305.25 
30 79.1 305.75 
31 81.73 306.25 
32 85.35 306.75 
33 87.19 307.0 
34 90.84 307.5 
35 94.99 308.25 
36 96.38 308.5 
37 98.11 308.75 
38 99.77 309.0 
39 102.06 309.5 
40 102.61 309.75 
41 104.15 310.75 
42 105.4 311.75 
43 105.82 312.21 
44 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.22 
2 7.13 293.78 
3 25.57 295.22 
4 46.06 296.42 
5 53.59 297.12 
6 59.05 297.71 
7 67.23 299.44 
8 70.38 299.97 
9 74.12 300.88 

10 80.17 302.8 
11 84.64 304.38 
12 89.46 305.43 
13 94.04 306.02 
14 101.94 307.09 
15 105.83 307.85 
16 109.39 308.35 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 285.86 
2 2.94 286.19 
3 25.57 288.76 
4 28.65 288.99 
5 47.6 290.4 
6 58.98 291.25 
7 76.97 293.81 
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8 85.54 294.42 
9 109.39 296.61 

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

Strato Coesione  
(kg/cm2) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm2) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume  
(Kg/m3) 

Peso saturo 
(Kg/m3) 

Litologia 

1   23.75 1600  Unità Ta 
2 1.79 0.98 25.55 2100  Unità A 
3 2.13 1.71 23.10 2130  Unità B 

  
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.34 
Ascissa centro superficie 50.94 m 
Ordinata centro superficie 406.08 m 
Raggio superficie 107.18 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 = 50.935 yc = 406.084 Rc = 107.181   Fs=1.341 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 
 m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm2) (°) (Kg) (Kg) (Kg) 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
1 2.24 -3.4 2.2 861.66 34.47 17.23 0.0 19.4 0.0 876.8 230.2 
2 1.51 -2.4 1.5 1518.06 60.72 30.36 0.0 19.4 0.0 1536.2 403.3 
3 1.76 -1.5 1.8 2633.65 105.35 52.67 0.0 19.4 0.0 2653.0 696.5 
4 1.77 -0.6 1.8 3444.73 137.79 68.89 0.0 19.4 0.0 3453.9 906.8 
5 1.57 0.3 1.6 3701.62 148.06 74.03 0.0 19.4 0.0 3696.1 970.4 
6 2.36 1.4 2.4 6383.3 255.33 127.67 0.0 19.4 0.0 6345.1 1665.9 
7 2.43 2.7 2.4 7220.29 288.81 144.41 0.0 19.4 0.0 7141.0 1874.8 
8 1.5 3.7 1.5 4784.95 191.4 95.7 0.0 19.4 0.0 4714.8 1237.8 
9 2.36 4.7 2.4 8872.53 354.9 177.45 0.0 19.4 0.0 8713.2 2287.6 
10 33.54 14.7 34.7169624.9 6785.0 3392.5 0.0 19.4 0.0164064.8 43073.9 
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VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 3 STATO ATTUALE (CONDIZIONI STATICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.0 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 36.3 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 338.45 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 71.21 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 357.51 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:  
 Classe d'uso:  
 Vita nominale: 0.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 0.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo:  
 Categoria topografica:  
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera:  
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 21.1 293.5 
4 25.64 293.5 
5 27.61 293.75 
6 28.23 294.0 
7 33.24 294.6 
8 38.71 295.0 
9 41.5 295.25 

10 47.75 296.25 
11 49.31 296.5 
12 50.87 296.75 
13 52.14 297.0 
14 53.37 297.25 
15 54.6 297.5 
16 56.85 298.0 
17 61.97 299.25 
18 65.04 300.0 
19 70.83 302.25 
20 79.67 303.5 
21 85.13 304.25 
22 90.92 305.25 
23 92.31 305.5 
24 95.1 306.0 
25 99.38 306.75 
26 103.74 307.5 
27 107.85 308.0 
28 111.8 308.5 
29 113.77 308.75 
30 114.96 309.0 
31 116.55 309.25 
32 117.46 309.5 
33 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 290.88 
2 1.67 290.88 
3 22.49 291.9 
4 29.36 292.22 
5 44.54 293.99 
6 48.28 294.58 
7 54.68 295.84 
8 60.01 296.72 
9 68.67 297.94 

10 72.96 298.76 
11 76.55 299.53 
12 81.61 300.59 
13 86.02 301.09 
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14 98.12 302.36 
15 104.17 303.15 
16 112.36 304.19 
17 116.49 304.52 
18 119.99 305.07 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 283.34 
2 4.76 283.38 
3 22.49 284.14 
4 29.36 284.93 
5 32.69 285.63 
6 43.6 287.26 
7 59.46 289.24 
8 63.2 289.67 
9 73.7 290.1 

10 97.3 289.77 
11 111.54 290.59 
12 119.99 290.97 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 270.8 
2 13.84 271.78 
3 26.44 274.42 
4 45.39 279.51 
5 51.02 280.6 
6 60.01 281.64 
7 61.37 281.79 
8 73.23 282.43 
9 77.81 282.78 

10 93.86 283.8 
11 119.99 284.87 

 
 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 
======================================================================== 
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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   23.75 1600  Unità Ta 
2 1.79 0.98 25.55 2100  Unità A 
3 2.13 1.71 23.10 2130  Unità B 
4 2.89  27.20 2170  Unità C 

 
 Risultati analisi pendio 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.85 
Ascissa centro superficie 36.48 m 
Ordinata centro superficie 439.85 m 
Raggio superficie 145.09 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 = 36.483 yc = 439.851 Rc = 145.089   Fs=1.849 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 3.23 0.2 3.2 616.46 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 615.8 146.6 
2 2.79 1.4 2.8 1416.5 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 1408.6 335.3 
3 6.26 3.2 6.3 7603.8 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 7515.2 1788.7 
4 1.56 4.8 1.6 2775.05 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 2730.5 649.9 
5 1.56 5.4 1.6 3053.32 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 2999.6 713.9 
6 1.27 5.9 1.3 2704.66 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 2653.5 631.6 
7 1.23 6.4 1.2 2851.93 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 2794.9 665.2 
8 1.23 6.9 1.2 3060.14 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 2996.0 713.1 
9 2.25 7.6 2.3 6133.03 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0 5996.7 1427.3 
10 33.59 15.0 34.8163702.5 0.0 0.0 0.0 23.8 0.0159312.9 37918.5 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 3 STATO ATTUALE (CONDIZIONI SISMICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.0 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
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Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 36.3 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 338.45 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 71.21 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 357.51 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: B 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.461 2.51 0.246 
S.L.D. 50.0 0.569 2.531 0.255 
S.L.V. 475.0 1.373 2.477 0.277 
S.L.C. 975.0 1.716 2.512 0.283 

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

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.5532 0.2 0.0113 0.0056 
S.L.D. 0.6828 0.2 0.0139 0.007 
S.L.V. 1.6476 0.24 0.0403 0.0202 
S.L.C. 2.0592 0.24 0.0504 0.0252 

    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0403 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0202 
 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 21.1 293.5 
4 25.64 293.5 
5 27.61 293.75 
6 28.23 294.0 
7 33.24 294.6 
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8 38.71 295.0 
9 41.5 295.25 

10 47.75 296.25 
11 49.31 296.5 
12 50.87 296.75 
13 52.14 297.0 
14 53.37 297.25 
15 54.6 297.5 
16 56.85 298.0 
17 61.97 299.25 
18 65.04 300.0 
19 70.83 302.25 
20 79.67 303.5 
21 85.13 304.25 
22 90.92 305.25 
23 92.31 305.5 
24 95.1 306.0 
25 99.38 306.75 
26 103.74 307.5 
27 107.85 308.0 
28 111.8 308.5 
29 113.77 308.75 
30 114.96 309.0 
31 116.55 309.25 
32 117.46 309.5 
33 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 290.88 
2 1.67 290.88 
3 22.49 291.9 
4 29.36 292.22 
5 44.54 293.99 
6 48.28 294.58 
7 54.68 295.84 
8 60.01 296.72 
9 68.67 297.94 

10 72.96 298.76 
11 76.55 299.53 
12 81.61 300.59 
13 86.02 301.09 
14 98.12 302.36 
15 104.17 303.15 
16 112.36 304.19 
17 116.49 304.52 
18 119.99 305.07 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 283.34 
2 4.76 283.38 
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3 22.49 284.14 
4 29.36 284.93 
5 32.69 285.63 
6 43.6 287.26 
7 59.46 289.24 
8 63.2 289.67 
9 73.7 290.1 

10 97.3 289.77 
11 111.54 290.59 
12 119.99 290.97 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 270.8 
2 13.84 271.78 
3 26.44 274.42 
4 45.39 279.51 
5 51.02 280.6 
6 60.01 281.64 
7 61.37 281.79 
8 73.23 282.43 
9 77.81 282.78 

10 93.86 283.8 
11 119.99 284.87 

 
 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   23.75 1600  Unità Ta 
2 1.79 0.98 25.55 2100  Unità A 
3 2.13 1.71 23.10 2130  Unità B 
4 2.89  27.20 2170  Unità C 
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Risultati analisi pendio 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.54 
Ascissa centro superficie 36.48 m 
Ordinata centro superficie 439.85 m 
Raggio superficie 145.09 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 = 36.483 yc = 439.851 Rc = 145.089   Fs=1.539 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 3.23 0.2 3.2 616.46 24.84 12.45 0.0 23.8 0.0 615.7 176.1 
2 2.79 1.4 2.8 1416.5 57.08 28.61 0.0 23.8 0.0 1406.9 402.3 
3 6.26 3.2 6.3 7603.8 306.43 153.6 0.0 23.8 0.0 7495.3 2143.5 
4 1.56 4.8 1.6 2775.05 111.83 56.06 0.0 23.8 0.0 2719.9 777.8 
5 1.56 5.4 1.6 3053.32 123.05 61.68 0.0 23.8 0.0 2986.4 854.0 
6 1.27 5.9 1.3 2704.66 109.0 54.63 0.0 23.8 0.0 2640.7 755.2 
7 1.23 6.4 1.2 2851.93 114.93 57.61 0.0 23.8 0.0 2780.3 795.1 
8 1.23 6.9 1.2 3060.14 123.32 61.81 0.0 23.8 0.0 2979.1 852.0 
9 2.25 7.6 2.3 6133.03 247.16 123.89 0.0 23.8 0.0 5959.6 1704.3 
10 33.59 15.0 34.8163702.5 6597.21 3306.79 0.0 23.8 0.0157417.2 45018.2 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 2 STATO FINALE (CONDIZIONI STATICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 31.44 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 336.28 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 61.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 350.1 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
======================================================================== 
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Coefficienti sismici [N.T.C.] 
======================================================================== 
Dati generali 
 Tipo opera:  
 Classe d'uso:  
 Vita nominale: 0.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 0.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo:  
 Categoria topografica:  
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera:  
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 5.2 295.0 
5 6.94 295.25 
6 8.89 295.5 
7 15.01 296.0 
8 20.96 296.5 
9 23.84 296.75 

10 26.04 297.0 
11 30.36 297.5 
12 31.62 297.65 
13 33.42 299.45 
14 34.92 299.45 
15 36.42 300.95 
16 37.92 300.95 
17 39.42 302.45 
18 40.92 302.45 
19 42.42 303.95 
20 58.28 303.95 
21 58.28 303.76 
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22 58.58 303.76 
23 58.58 303.57 
24 58.88 303.57 
25 58.88 303.38 
26 59.18 303.38 
27 59.18 303.19 
28 59.48 303.19 
29 59.48 303.01 
30 59.78 303.01 
31 59.78 302.82 
32 60.08 302.82 
33 60.08 302.63 
34 60.38 302.63 
35 60.38 302.44 
36 60.68 302.44 
37 60.68 302.25 
38 71.31 302.25 
39 71.3 305.05 
40 75.8 305.05 
41 75.8 305.22 
42 76.1 305.22 
43 76.1 305.38 
44 76.4 305.38 
45 76.4 305.54 
46 76.7 305.54 
47 76.7 305.7 
48 77.0 305.7 
49 77.0 305.86 
50 77.3 305.86 
51 77.3 306.02 
52 77.6 306.02 
53 77.6 306.18 
54 77.9 306.18 
55 77.9 306.34 
56 78.2 306.34 
57 78.2 306.5 
58 78.7 306.5 
59 78.7 306.55 
60 79.7 306.55 
61 79.7 306.5 
62 87.2 306.5 
63 87.2 308.95 
64 87.5 308.95 
65 87.5 308.75 
66 101.0 308.75 
67 101.0 309.75 
68 101.3 309.75 
69 101.3 309.55 
70 105.82 312.21 
71 109.39 312.21 
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Vertici strato .......1 
N X  

(m) 
y  

(m) 
 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 6.94 295.25 
5 8.89 295.5 
6 15.01 296.0 
7 20.96 296.5 
8 23.84 296.75 
9 26.04 297.0 

10 30.36 297.5 
11 31.62 297.65 
12 36.73 298.25 
13 40.72 298.75 
14 45.71 299.5 
15 48.99 300.0 
16 52.33 300.5 
17 54.69 300.75 
18 57.12 301.0 
19 58.62 301.25 
20 60.98 302.0 
21 61.63 302.25 
22 71.31 302.25 
23 71.31 304.32 
24 75.55 305.05 
25 75.8 305.05 
26 75.8 305.09 
27 76.66 305.25 
28 79.1 305.75 
29 81.73 306.25 
30 83.54 306.5 
31 87.2 306.5 
32 87.2 307.0 
33 90.84 307.5 
34 94.99 308.25 
35 96.38 308.5 
36 98.11 308.75 
37 101.0 308.75 
38 101.0 309.27 
39 102.06 309.5 
40 102.61 309.75 
41 104.15 310.75 
42 105.4 311.75 
43 105.82 312.21 
44 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.22 
2 7.13 293.78 
3 25.57 295.22 
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4 46.06 296.42 
5 53.59 297.12 
6 59.05 297.71 
7 67.23 299.44 
8 70.38 299.97 
9 74.12 300.88 

10 80.17 302.8 
11 84.64 304.38 
12 89.46 305.43 
13 94.04 306.02 
14 101.94 307.09 
15 105.83 307.85 
16 109.39 308.35 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 285.86 
2 2.94 286.19 
3 25.57 288.76 
4 28.65 288.99 
5 47.6 290.4 
6 58.98 291.25 
7 76.97 293.81 
8 85.54 294.42 
9 109.39 296.61 

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

Strato Coesione  
(kg/cm2) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm2) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume  
(Kg/m3) 

Peso saturo 
(Kg/m3) 

Litologia 

 1 0.05  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 
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Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 
N° x  

(m) 
y  

(m) 
Base 

mensola a 
valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 101.29 308.76 0.3 0.3 1 0.3 0.3 2.4 
2 87.5 306.5 0.3 0.3 2.45 0.3 0.3 2.4 
3 71.61 302.25 1 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 

 
Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 61.8097
4 

301.932
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 60.8484
9 

301.942
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

3 62.9388
8 

301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

4 64.1083
5 

301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

5 65.2979
8 

301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

6 66.5077
7 

301.851
6 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

7 69.9355
2 

301.912
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

8 67.6570
8 

301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

9 70.9436
9 

301.946
4 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

10 68.6854 301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

 
Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 60.66 302.22 71.26 302.22 1.5 
2 87.83 308.7 100.83 308.7 0.25 
3 78.71 306.53 86.91 306.53 0.25 
4 105.98 312.2 108.98 312.2 0.25 
5 71.29 305.09 73.29 305.09 1.5 

 
 Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 3.7 
Ascissa centro superficie 43.8 m 
Ordinata centro superficie 341.93 m 
Raggio superficie 61.29 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 
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normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di 
scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 
 
xc = 43.795 yc = 341.928 Rc = 61.294   Fs=3.695 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 0.71 -39.5 0.9 397.54 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 554.3 48.0 
2 1.73 -38.0 2.2 4243.48 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0 12348.7 8916.1 
3 1.95 -35.8 2.411343.77 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0 21575.4 10496.0 
4 6.12 -31.4 7.274713.41 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0109155.0 35526.5 
5 5.95 -24.9 6.6119335.2 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0150272.2 40121.0 
6 2.88 -20.4 3.171330.55 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0 83536.6 19893.6 
7 2.2 -17.9 2.359874.99 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0 67910.9 15411.8 
8 4.32 -14.7 4.5129285.4 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0141754.3 30636.5 
9 1.26 -12.1 1.340186.66 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0 43016.0 9004.7 
10 63.71 22.9 69.22586257.0 0.0 0.0 1.7 18.8 0.02592996.0507550.5 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 2 STATO FINALE (CONDIZIONI SISMICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 31.44 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 336.28 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 61.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 350.1 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] 
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Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: B 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.461 2.51 0.246 
S.L.D. 50.0 0.569 2.531 0.255 
S.L.V. 475.0 1.373 2.477 0.277 
S.L.C. 975.0 1.716 2.512 0.283 

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

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.5532 0.2 0.0113 0.0056 
S.L.D. 0.6828 0.2 0.0139 0.007 
S.L.V. 1.6476 0.24 0.0403 0.0202 
S.L.C. 2.0592 0.24 0.0504 0.0252 

    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0403 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0202 
 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 5.2 295.0 
5 6.94 295.25 
6 8.89 295.5 
7 15.01 296.0 
8 20.96 296.5 
9 23.84 296.75 

10 26.04 297.0 
11 30.36 297.5 
12 31.62 297.65 
13 33.42 299.45 
14 34.92 299.45 
15 36.42 300.95 
16 37.92 300.95 
17 39.42 302.45 
18 40.92 302.45 
19 42.42 303.95 
20 58.28 303.95 
21 58.28 303.76 
22 58.58 303.76 
23 58.58 303.57 
24 58.88 303.57 
25 58.88 303.38 
26 59.18 303.38 
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27 59.18 303.19 
28 59.48 303.19 
29 59.48 303.01 
30 59.78 303.01 
31 59.78 302.82 
32 60.08 302.82 
33 60.08 302.63 
34 60.38 302.63 
35 60.38 302.44 
36 60.68 302.44 
37 60.68 302.25 
38 71.31 302.25 
39 71.3 305.05 
40 75.8 305.05 
41 75.8 305.22 
42 76.1 305.22 
43 76.1 305.38 
44 76.4 305.38 
45 76.4 305.54 
46 76.7 305.54 
47 76.7 305.7 
48 77.0 305.7 
49 77.0 305.86 
50 77.3 305.86 
51 77.3 306.02 
52 77.6 306.02 
53 77.6 306.18 
54 77.9 306.18 
55 77.9 306.34 
56 78.2 306.34 
57 78.2 306.5 
58 78.7 306.5 
59 78.7 306.55 
60 79.7 306.55 
61 79.7 306.5 
62 87.2 306.5 
63 87.2 308.95 
64 87.5 308.95 
65 87.5 308.75 
66 101.0 308.75 
67 101.0 309.75 
68 101.3 309.75 
69 101.3 309.55 
70 105.82 312.21 
71 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 6.94 295.25 
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5 8.89 295.5 
6 15.01 296.0 
7 20.96 296.5 
8 23.84 296.75 
9 26.04 297.0 

10 30.36 297.5 
11 31.62 297.65 
12 36.73 298.25 
13 40.72 298.75 
14 45.71 299.5 
15 48.99 300.0 
16 52.33 300.5 
17 54.69 300.75 
18 57.12 301.0 
19 58.62 301.25 
20 60.98 302.0 
21 61.63 302.25 
22 71.31 302.25 
23 71.31 304.32 
24 75.55 305.05 
25 75.8 305.05 
26 75.8 305.09 
27 76.66 305.25 
28 79.1 305.75 
29 81.73 306.25 
30 83.54 306.5 
31 87.2 306.5 
32 87.2 307.0 
33 90.84 307.5 
34 94.99 308.25 
35 96.38 308.5 
36 98.11 308.75 
37 101.0 308.75 
38 101.0 309.27 
39 102.06 309.5 
40 102.61 309.75 
41 104.15 310.75 
42 105.4 311.75 
43 105.82 312.21 
44 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.22 
2 7.13 293.78 
3 25.57 295.22 
4 46.06 296.42 
5 53.59 297.12 
6 59.05 297.71 
7 67.23 299.44 
8 70.38 299.97 
9 74.12 300.88 
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10 80.17 302.8 
11 84.64 304.38 
12 89.46 305.43 
13 94.04 306.02 
14 101.94 307.09 
15 105.83 307.85 
16 109.39 308.35 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 285.86 
2 2.94 286.19 
3 25.57 288.76 
4 28.65 288.99 
5 47.6 290.4 
6 58.98 291.25 
7 76.97 293.81 
8 85.54 294.42 
9 109.39 296.61 

 
 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  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 

 
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 

N° x  
(m) 

y  
(m) 

Base 
mensola a 

valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 101.29 308.76 0.3 0.3 1 0.3 0.3 2.4 
2 87.5 306.5 0.3 0.3 2.45 0.3 0.3 2.4 
3 71.61 302.25 1 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
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Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 61.8097
4 

301.932
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 60.8484
9 

301.942
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

3 62.9388
8 

301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

4 64.1083
5 

301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

5 65.2979
8 

301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

6 66.5077
7 

301.851
6 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

7 69.9355
2 

301.912
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

8 67.6570
8 

301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

9 70.9436
9 

301.946
4 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

10 68.6854 301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

 
Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 60.66 302.22 71.26 302.22 1.5 
2 87.83 308.7 100.83 308.7 0.25 
3 78.71 306.53 86.91 306.53 0.25 
4 105.98 312.2 108.98 312.2 0.25 
5 71.29 305.09 73.29 305.09 1.5 

  
Risultati analisi pendio 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 3.86 
Ascissa centro superficie 43.8 m 
Ordinata centro superficie 341.93 m 
Raggio superficie 61.29 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 = 43.795 yc = 341.928 Rc = 61.294   Fs=3.856 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 0.71 -39.5 0.9 397.54 16.02 8.03 0.0 23.8 0.0 562.9 58.4 
2 1.73 -38.0 2.2 4243.48 171.01 85.72 1.79 25.6 0.0 13861.1 10852.4 
3 1.95 -35.8 2.411343.77 457.15 229.14 1.79 25.6 0.0 23210.1 12759.0 
4 6.12 -31.4 7.274713.41 3010.95 1509.21 1.79 25.6 0.0113760.2 43081.6 
5 5.95 -24.9 6.6119335.2 4809.21 2410.57 2.13 23.1 0.0154149.3 48456.9 
6 2.88 -20.4 3.171330.55 2874.62 1440.88 2.13 23.1 0.0 85062.1 23987.0 
7 2.2 -17.9 2.359874.99 2412.96 1209.48 2.13 23.1 0.0 68931.1 18566.7 
8 4.32 -14.7 4.5129285.4 5210.2 2611.56 2.13 23.1 0.0143395.0 36869.1 
9 1.26 -12.1 1.340186.66 1619.52 811.77 2.13 23.1 0.0 43405.2 10827.2 
10 63.71 22.9 69.22586257.0 104226.1 52242.38 2.13 23.1 0.02552290.0603977.4 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 2 STATO FINALE - RILAVATO (CONDIZIONI STATICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 31.44 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 336.28 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 61.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 350.1 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:  
 Classe d'uso:  
 Vita nominale: 0.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 0.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo:  
 Categoria topografica:  
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S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera:  
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 5.2 295.0 
5 6.94 295.25 
6 8.89 295.5 
7 15.01 296.0 
8 20.96 296.5 
9 23.84 296.75 

10 26.04 297.0 
11 30.36 297.5 
12 31.62 297.65 
13 33.42 299.45 
14 34.92 299.45 
15 36.42 300.95 
16 37.92 300.95 
17 39.42 302.45 
18 40.92 302.45 
19 42.42 303.95 
20 58.28 303.95 
21 58.28 303.76 
22 58.58 303.76 
23 58.58 303.57 
24 58.88 303.57 
25 58.88 303.38 
26 59.18 303.38 
27 59.18 303.19 
28 59.48 303.19 
29 59.48 303.01 
30 59.78 303.01 
31 59.78 302.82 
32 60.08 302.82 
33 60.08 302.63 
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34 60.38 302.63 
35 60.38 302.44 
36 60.68 302.44 
37 60.68 302.25 
38 71.31 302.25 
39 71.3 305.05 
40 75.8 305.05 
41 75.8 305.22 
42 76.1 305.22 
43 76.1 305.38 
44 76.4 305.38 
45 76.4 305.54 
46 76.7 305.54 
47 76.7 305.7 
48 77.0 305.7 
49 77.0 305.86 
50 77.3 305.86 
51 77.3 306.02 
52 77.6 306.02 
53 77.6 306.18 
54 77.9 306.18 
55 77.9 306.34 
56 78.2 306.34 
57 78.2 306.5 
58 78.7 306.5 
59 78.7 306.55 
60 79.7 306.55 
61 79.7 306.5 
62 87.2 306.5 
63 87.2 308.95 
64 87.5 308.95 
65 87.5 308.75 
66 101.0 308.75 
67 101.0 309.75 
68 101.3 309.75 
69 101.3 309.55 
70 105.82 312.21 
71 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 6.94 295.25 
5 8.89 295.5 
6 15.01 296.0 
7 20.96 296.5 
8 23.84 296.75 
9 26.04 297.0 

10 30.36 297.5 
11 31.62 297.65 
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12 36.73 298.25 
13 40.72 298.75 
14 45.71 299.5 
15 48.99 300.0 
16 52.33 300.5 
17 54.69 300.75 
18 57.12 301.0 
19 58.62 301.25 
20 60.98 302.0 
21 61.63 302.25 
22 71.31 302.25 
23 71.31 304.32 
24 75.55 305.05 
25 75.8 305.05 
26 75.8 305.09 
27 76.66 305.25 
28 79.1 305.75 
29 81.73 306.25 
30 83.54 306.5 
31 87.2 306.5 
32 87.2 307.0 
33 90.84 307.5 
34 94.99 308.25 
35 96.38 308.5 
36 98.11 308.75 
37 101.0 308.75 
38 101.0 309.27 
39 102.06 309.5 
40 102.61 309.75 
41 104.15 310.75 
42 105.4 311.75 
43 105.82 312.21 
44 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.22 
2 7.13 293.78 
3 25.57 295.22 
4 46.06 296.42 
5 53.59 297.12 
6 59.05 297.71 
7 67.23 299.44 
8 70.38 299.97 
9 74.12 300.88 

10 80.17 302.8 
11 84.64 304.38 
12 89.46 305.43 
13 94.04 306.02 
14 101.94 307.09 
15 105.83 307.85 
16 109.39 308.35 
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Vertici strato .......3 
N X  

(m) 
y  

(m) 
1 0.0 285.86 
2 2.94 286.19 
3 25.57 288.76 
4 28.65 288.99 
5 47.6 290.4 
6 58.98 291.25 
7 76.97 293.81 
8 85.54 294.42 
9 109.39 296.61 

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

Strato Coesione  
(kg/cm2) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm2) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume  
(Kg/m3) 

Peso saturo 
(Kg/m3) 

Litologia 

 1 0.05  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 

 
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 

N° x  
(m) 

y  
(m) 

Base 
mensola a 

valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 101.29 308.76 0.3 0.3 1 0.3 0.3 2.4 
2 87.5 306.5 0.3 0.3 2.45 0.3 0.3 2.4 
3 71.61 302.25 1 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 

 
Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 61.8097
4 

301.932
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 60.8484 301.942 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
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9 8 tangenziale 
3 62.9388

8 
301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
4 64.1083

5 
301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
5 65.2979

8 
301.871

8 
0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
6 66.5077

7 
301.851

6 
0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
7 69.9355

2 
301.912

1 
0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
8 67.6570

8 
301.871

8 
0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
9 70.9436

9 
301.946

4 
0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
10 68.6854 301.871

8 
0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 

tangenziale 
 
Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 60.66 302.22 71.26 302.22 1.5 
2 87.83 308.7 100.83 308.7 0.25 
3 78.71 306.53 86.91 306.53 0.25 
4 105.98 312.2 108.98 312.2 0.25 
5 71.29 305.09 73.29 305.09 1.5 

 
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.32 
Ascissa centro superficie 20.15 m 
Ordinata centro superficie 351.8 m 
Raggio superficie 56.65 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 = 20.148 yc = 351.799 Rc = 56.654   Fs=1.32 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 3.1 -6.8 3.1 1645.21 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 1706.0 413.6 
2 5.95 -2.2 6.010122.27 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 10224.6 2479.1 
3 2.88 2.3 2.9 6610.97 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 6553.0 1588.9 
4 3.5 5.5 3.5 8637.35 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 8479.0 2055.9 
5 3.02 8.8 3.1 7293.29 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 7112.7 1724.6 
6 1.26 11.0 1.3 2786.74 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 2711.0 657.3 
7 4.8 14.2 4.919794.35 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 19237.9 4664.5 
8 6.35 20.1 6.839244.68 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 38384.9 9307.0 
9 3.86 25.7 4.319809.71 0.0 0.0 0.04 23.0 0.0 18770.0 6678.9 
10 3.86 30.1 4.5 7216.24 0.0 0.0 0.04 23.0 0.0 6521.4 3139.3 
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VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 2 STATO FINALE - RILAVATO (CONDIZIONI SISMICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 31.44 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 336.28 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 61.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 350.1 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: B 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.461 2.51 0.246 
S.L.D. 50.0 0.569 2.531 0.255 
S.L.V. 475.0 1.373 2.477 0.277 
S.L.C. 975.0 1.716 2.512 0.283 

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

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.5532 0.2 0.0113 0.0056 
S.L.D. 0.6828 0.2 0.0139 0.007 
S.L.V. 1.6476 0.24 0.0403 0.0202 
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S.L.C. 2.0592 0.24 0.0504 0.0252 
    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0403 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0202 
 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 5.2 295.0 
5 6.94 295.25 
6 8.89 295.5 
7 15.01 296.0 
8 20.96 296.5 
9 23.84 296.75 

10 26.04 297.0 
11 30.36 297.5 
12 31.62 297.65 
13 33.42 299.45 
14 34.92 299.45 
15 36.42 300.95 
16 37.92 300.95 
17 39.42 302.45 
18 40.92 302.45 
19 42.42 303.95 
20 58.28 303.95 
21 58.28 303.76 
22 58.58 303.76 
23 58.58 303.57 
24 58.88 303.57 
25 58.88 303.38 
26 59.18 303.38 
27 59.18 303.19 
28 59.48 303.19 
29 59.48 303.01 
30 59.78 303.01 
31 59.78 302.82 
32 60.08 302.82 
33 60.08 302.63 
34 60.38 302.63 
35 60.38 302.44 
36 60.68 302.44 
37 60.68 302.25 
38 71.31 302.25 
39 71.3 305.05 
40 75.8 305.05 
41 75.8 305.22 
42 76.1 305.22 
43 76.1 305.38 
44 76.4 305.38 
45 76.4 305.54 
46 76.7 305.54 
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47 76.7 305.7 
48 77.0 305.7 
49 77.0 305.86 
50 77.3 305.86 
51 77.3 306.02 
52 77.6 306.02 
53 77.6 306.18 
54 77.9 306.18 
55 77.9 306.34 
56 78.2 306.34 
57 78.2 306.5 
58 78.7 306.5 
59 78.7 306.55 
60 79.7 306.55 
61 79.7 306.5 
62 87.2 306.5 
63 87.2 308.95 
64 87.5 308.95 
65 87.5 308.75 
66 101.0 308.75 
67 101.0 309.75 
68 101.3 309.75 
69 101.3 309.55 
70 105.82 312.21 
71 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 294.25 
2 1.73 294.5 
3 3.47 294.75 
4 6.94 295.25 
5 8.89 295.5 
6 15.01 296.0 
7 20.96 296.5 
8 23.84 296.75 
9 26.04 297.0 

10 30.36 297.5 
11 31.62 297.65 
12 36.73 298.25 
13 40.72 298.75 
14 45.71 299.5 
15 48.99 300.0 
16 52.33 300.5 
17 54.69 300.75 
18 57.12 301.0 
19 58.62 301.25 
20 60.98 302.0 
21 61.63 302.25 
22 71.31 302.25 
23 71.31 304.32 
24 75.55 305.05 
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25 75.8 305.05 
26 75.8 305.09 
27 76.66 305.25 
28 79.1 305.75 
29 81.73 306.25 
30 83.54 306.5 
31 87.2 306.5 
32 87.2 307.0 
33 90.84 307.5 
34 94.99 308.25 
35 96.38 308.5 
36 98.11 308.75 
37 101.0 308.75 
38 101.0 309.27 
39 102.06 309.5 
40 102.61 309.75 
41 104.15 310.75 
42 105.4 311.75 
43 105.82 312.21 
44 109.39 312.21 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.22 
2 7.13 293.78 
3 25.57 295.22 
4 46.06 296.42 
5 53.59 297.12 
6 59.05 297.71 
7 67.23 299.44 
8 70.38 299.97 
9 74.12 300.88 

10 80.17 302.8 
11 84.64 304.38 
12 89.46 305.43 
13 94.04 306.02 
14 101.94 307.09 
15 105.83 307.85 
16 109.39 308.35 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 285.86 
2 2.94 286.19 
3 25.57 288.76 
4 28.65 288.99 
5 47.6 290.4 
6 58.98 291.25 
7 76.97 293.81 
8 85.54 294.42 
9 109.39 296.61 
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 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  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 

 
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 

N° x  
(m) 

y  
(m) 

Base 
mensola a 

valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 101.29 308.76 0.3 0.3 1 0.3 0.3 2.4 
2 87.5 306.5 0.3 0.3 2.45 0.3 0.3 2.4 
3 71.61 302.25 1 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 

 
Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 61.8097
4 

301.932
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 60.8484
9 

301.942
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

3 62.9388
8 

301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

4 64.1083
5 

301.892 0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

5 65.2979
8 

301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

6 66.5077
7 

301.851
6 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

7 69.9355
2 

301.912
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

8 67.6570
8 

301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 
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9 70.9436
9 

301.946
4 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

10 68.6854 301.871
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

 
Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 60.66 302.22 71.26 302.22 1.5 
2 87.83 308.7 100.83 308.7 0.25 
3 78.71 306.53 86.91 306.53 0.25 
4 105.98 312.2 108.98 312.2 0.25 
5 71.29 305.09 73.29 305.09 1.5 

 
 Risultati analisi pendio 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.4 
Ascissa centro superficie 20.15 m 
Ordinata centro superficie 351.8 m 
Raggio superficie 56.65 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 = 20.148 yc = 351.799 Rc = 56.654   Fs=1.399 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 3.1 -6.8 3.1 1645.21 66.3 33.23 0.0 23.8 0.0 1715.1 490.5 
2 5.95 -2.2 6.010122.27 407.93 204.47 0.0 23.8 0.0 10241.9 2929.2 
3 2.88 2.3 2.9 6610.97 266.42 133.54 0.0 23.8 0.0 6541.8 1871.0 
4 3.5 5.5 3.5 8637.35 348.09 174.47 0.0 23.8 0.0 8444.3 2415.1 
5 3.02 8.8 3.1 7293.29 293.92 147.32 0.0 23.8 0.0 7066.6 2021.1 
6 1.26 11.0 1.3 2786.74 112.31 56.29 0.0 23.8 0.0 2689.2 769.1 
7 4.8 14.2 4.919794.35 797.71 399.85 0.0 23.8 0.0 19040.4 5445.6 
8 6.35 20.1 6.839244.68 1581.56 792.74 0.0 23.8 0.0 37831.0 10819.7 
9 3.86 25.7 4.319809.71 798.33 400.16 0.05 28.0 0.0 18275.3 7707.0 
10 3.86 30.1 4.5 7216.24 290.81 145.77 0.05 28.0 0.0 6249.1 3608.8 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 3 STATO FINALE (CONDIZIONI STATICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 5.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
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Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 13.84 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 359.48 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 60.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 379.92 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:  
 Classe d'uso:  
 Vita nominale: 0.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 0.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo:  
 Categoria topografica:  
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera:  
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 21.1 293.5 
4 25.64 293.5 
5 27.61 293.75 
6 28.23 294.0 
7 33.24 294.6 
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8 34.29 295.65 
9 35.79 295.65 

10 37.29 297.15 
11 38.79 297.15 
12 40.29 298.65 
13 41.79 298.65 
14 43.29 300.15 
15 54.87 300.15 
16 54.87 300.01 
17 55.17 300.01 
18 55.17 299.82 
19 55.47 299.82 
20 55.47 299.63 
21 55.77 299.63 
22 55.77 299.44 
23 56.07 299.44 
24 56.07 299.26 
25 56.37 299.26 
26 56.37 299.07 
27 56.67 299.07 
28 56.67 298.88 
29 56.97 298.88 
30 56.97 298.69 
31 57.27 298.69 
32 57.27 298.5 
33 67.89 298.5 
34 67.89 301.25 
35 75.37 301.27 
36 75.37 301.3 
37 76.87 301.3 
38 76.87 301.27 
39 85.37 301.25 
40 85.37 301.3 
41 86.87 301.3 
42 86.87 304.0 
43 93.05 304.0 
44 93.04 301.25 
45 110.4 301.27 
46 110.4 306.25 
47 117.46 309.5 
48 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 25.64 293.5 
4 27.61 293.75 
5 28.23 294.0 
6 33.24 294.6 
7 38.71 295.0 
8 41.5 295.25 
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9 47.75 296.25 
10 50.87 296.75 
11 54.6 297.5 
12 56.85 298.0 
13 58.9 298.5 
14 67.89 298.5 
15 67.89 301.25 
16 70.55 301.26 
17 75.37 301.27 
18 75.37 301.3 
19 76.87 301.3 
20 76.87 301.27 
21 85.37 301.25 
22 85.37 301.3 
23 86.87 301.3 
24 86.87 304.0 
25 93.05 303.99 
26 93.04 301.25 
27 110.4 301.27 
28 110.4 306.25 
29 117.46 309.5 
30 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 290.88 
2 1.67 290.88 
3 22.49 291.9 
4 29.36 292.22 
5 44.54 293.99 
6 48.28 294.58 
7 54.68 295.84 
8 60.01 296.72 
9 68.67 297.94 

10 72.96 298.76 
11 76.55 299.53 
12 81.61 300.59 
13 84.86 300.98 
14 86.02 301.09 
15 93.04 301.83 
16 93.04 301.25 
17 110.4 301.27 
18 110.39 303.94 
19 112.36 304.19 
20 116.49 304.52 
21 119.99 305.07 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 283.34 
2 4.76 283.38 
3 22.49 284.14 
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4 29.36 284.93 
5 32.69 285.63 
6 43.6 287.26 
7 59.46 289.24 
8 63.2 289.67 
9 73.7 290.1 

10 97.3 289.77 
11 111.54 290.59 
12 119.99 290.97 

 
Vertici strato .......4 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 270.8 
2 13.84 271.78 
3 26.44 274.42 
4 45.39 279.51 
5 51.02 280.6 
6 60.01 281.64 
7 61.37 281.79 
8 73.23 282.43 
9 77.81 282.78 

10 93.86 283.8 
11 119.99 284.87 

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

Strato Coesione  
(kg/cm2) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm2) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume  
(Kg/m3) 

Peso saturo 
(Kg/m3) 

Litologia 

 1 0.05  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 
5 2.89  27.20 2170  Unità C 
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Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 
N° x  

(m) 
y  

(m) 
Base 

mensola a 
valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 110.44 301.26 0.3 0.3 5 0.3 0.3 2.4 
2 93.05 301.26 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
3 87.17 301.3 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
4 67.93 298.49 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 

 
Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 110.035
2 

301.117
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 61.0071
2 

298.255
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

3 67.6455
9 

298.273
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

4 66.5384 298.279
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

5 65.4316
3 

298.289
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

6 64.3459
8 

298.277
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

7 63.2223
9 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

8 62.0775
9 

298.255
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

9 59.9366
6 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

10 58.9107
9 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

11 57.8849
3 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

12 68.4241
9 

301.010
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

 
Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 57.28 298.52 67.63 298.52 1.5 
2 67.67 301.25 69.17 301.25 1.5 
3 76.88 301.27 85.28 301.2453 0.25 
4 93.06 301.25 110.16 301.2661 1.5 
5 117.91 309.52 119.91 309.52 0.25 

  
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 6.59 
Ascissa centro superficie 58.09 m 
Ordinata centro superficie 352.31 m 
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Raggio superficie 69.8 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 = 58.086 yc = 352.314 Rc = 69.796   Fs=6.589 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 7.1 -29.2 8.126266.85 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0 40292.6 18208.7 
2 0.62 -25.6 0.7 5347.18 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0 6754.0 1719.8 
3 5.01 -23.1 5.460478.18 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0 71952.8 14563.1 
4 4.05 -19.1 4.373473.66 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0 82181.3 12798.8 
5 25.8 -6.6 26.0955280.3 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0974066.6 106923.4 
6 4.85 6.1 4.9229513.9 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0228446.2 22225.6 
7 7.43 11.2 7.6281170.2 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0280501.4 31009.4 
8 1.55 15.0 1.652323.32 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0 52495.5 6245.1 
9 20.24 24.9 22.3700489.4 0.0 0.0 1.7 18.8 0.0731729.5 86890.5 
10 8.52 38.5 10.9191684.0 0.0 0.0 1.43 20.9 0.0218690.3 33047.7 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 3 STATO FINALE (CONDIZIONI SISMICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 5.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 13.84 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 359.48 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 60.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 379.92 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 
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 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: B 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.461 2.51 0.246 
S.L.D. 50.0 0.569 2.531 0.255 
S.L.V. 475.0 1.373 2.477 0.277 
S.L.C. 975.0 1.716 2.512 0.283 

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

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.5532 0.2 0.0113 0.0056 
S.L.D. 0.6828 0.2 0.0139 0.007 
S.L.V. 1.6476 0.24 0.0403 0.0202 
S.L.C. 2.0592 0.24 0.0504 0.0252 

    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0403 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0202 
 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 21.1 293.5 
4 25.64 293.5 
5 27.61 293.75 
6 28.23 294.0 
7 33.24 294.6 
8 34.29 295.65 
9 35.79 295.65 

10 37.29 297.15 
11 38.79 297.15 
12 40.29 298.65 
13 41.79 298.65 
14 43.29 300.15 
15 54.87 300.15 
16 54.87 300.01 
17 55.17 300.01 
18 55.17 299.82 
19 55.47 299.82 
20 55.47 299.63 
21 55.77 299.63 
22 55.77 299.44 
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23 56.07 299.44 
24 56.07 299.26 
25 56.37 299.26 
26 56.37 299.07 
27 56.67 299.07 
28 56.67 298.88 
29 56.97 298.88 
30 56.97 298.69 
31 57.27 298.69 
32 57.27 298.5 
33 67.89 298.5 
34 67.89 301.25 
35 75.37 301.27 
36 75.37 301.3 
37 76.87 301.3 
38 76.87 301.27 
39 85.37 301.25 
40 85.37 301.3 
41 86.87 301.3 
42 86.87 304.0 
43 93.05 304.0 
44 93.04 301.25 
45 110.4 301.27 
46 110.4 306.25 
47 117.46 309.5 
48 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 25.64 293.5 
4 27.61 293.75 
5 28.23 294.0 
6 33.24 294.6 
7 38.71 295.0 
8 41.5 295.25 
9 47.75 296.25 

10 50.87 296.75 
11 54.6 297.5 
12 56.85 298.0 
13 58.9 298.5 
14 67.89 298.5 
15 67.89 301.25 
16 70.55 301.26 
17 75.37 301.27 
18 75.37 301.3 
19 76.87 301.3 
20 76.87 301.27 
21 85.37 301.25 
22 85.37 301.3 
23 86.87 301.3 
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24 86.87 304.0 
25 93.05 303.99 
26 93.04 301.25 
27 110.4 301.27 
28 110.4 306.25 
29 117.46 309.5 
30 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 290.88 
2 1.67 290.88 
3 22.49 291.9 
4 29.36 292.22 
5 44.54 293.99 
6 48.28 294.58 
7 54.68 295.84 
8 60.01 296.72 
9 68.67 297.94 

10 72.96 298.76 
11 76.55 299.53 
12 81.61 300.59 
13 84.86 300.98 
14 86.02 301.09 
15 93.04 301.83 
16 93.04 301.25 
17 110.4 301.27 
18 110.39 303.94 
19 112.36 304.19 
20 116.49 304.52 
21 119.99 305.07 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 283.34 
2 4.76 283.38 
3 22.49 284.14 
4 29.36 284.93 
5 32.69 285.63 
6 43.6 287.26 
7 59.46 289.24 
8 63.2 289.67 
9 73.7 290.1 

10 97.3 289.77 
11 111.54 290.59 
12 119.99 290.97 

 
Vertici strato .......4 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 270.8 
2 13.84 271.78 
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3 26.44 274.42 
4 45.39 279.51 
5 51.02 280.6 
6 60.01 281.64 
7 61.37 281.79 
8 73.23 282.43 
9 77.81 282.78 

10 93.86 283.8 
11 119.99 284.87 

 
 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  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 
5 2.89  27.20 2170  Unità C 

 
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 

N° x  
(m) 

y  
(m) 

Base 
mensola a 

valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 110.44 301.26 0.3 0.3 5 0.3 0.3 2.4 
2 93.05 301.26 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
3 87.17 301.3 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
4 67.93 298.49 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 

 
Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 110.035
2 

301.117
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 61.0071
2 

298.255
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 
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3 67.6455
9 

298.273
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

4 66.5384 298.279
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

5 65.4316
3 

298.289
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

6 64.3459
8 

298.277
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

7 63.2223
9 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

8 62.0775
9 

298.255
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

9 59.9366
6 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

10 58.9107
9 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

11 57.8849
3 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

12 68.4241
9 

301.010
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

 
Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 57.28 298.52 67.63 298.52 1.5 
2 67.67 301.25 69.17 301.25 1.5 
3 76.88 301.27 85.28 301.2453 0.25 
4 93.06 301.25 110.16 301.2661 1.5 
5 117.91 309.52 119.91 309.52 0.25 

 
 Risultati analisi pendio 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 6.25 
Ascissa centro superficie 58.09 m 
Ordinata centro superficie 352.31 m 
Raggio superficie 69.8 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 = 58.086 yc = 352.314 Rc = 69.796   Fs=6.252 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 7.1 -29.2 8.126266.85 1058.55 530.59 1.79 25.6 0.0 43659.0 24223.4 
2 0.62 -25.6 0.7 5347.18 215.49 108.01 1.79 25.6 0.0 7024.7 2284.6 
3 5.01 -23.1 5.460478.18 2437.27 1221.66 1.79 25.6 0.0 73983.9 19327.6 
4 4.05 -19.1 4.373473.66 2960.99 1484.17 1.79 25.6 0.0 83622.4 16962.1 
5 25.8 -6.6 26.0955280.3 38497.8 19296.66 2.13 23.1 0.0978029.1 141113.5 
6 4.85 6.1 4.9229513.9 9249.41 4636.18 2.13 23.1 0.0227695.2 29234.9 
7 7.43 11.2 7.6281170.2 11331.16 5679.64 2.13 23.1 0.0278570.8 40734.0 
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8 1.55 15.0 1.652323.32 2108.63 1056.93 2.13 23.1 0.0 51973.0 8195.3 
9 20.24 24.9 22.3700489.4 28229.72 14149.89 2.13 23.1 0.0719310.4 113704.8 
10 8.52 38.5 10.9191684.0 7724.87 3872.02 1.79 25.6 0.0210777.1 42989.1 
 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 3 STATO FINALE - RILAVATO (CONDIZIONI STATICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 5.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 13.84 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 359.48 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 60.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 379.92 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:  
 Classe d'uso:  
 Vita nominale: 0.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 0.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo:  
 Categoria topografica:  
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 
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Coefficienti sismici orizzontali e verticali 
 Opera:  
 

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.D. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.V. 0.0 0.0 0.0 0.0 
S.L.C. 0.0 0.0 0.0 0.0 

    
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 21.1 293.5 
4 25.64 293.5 
5 27.61 293.75 
6 28.23 294.0 
7 33.24 294.6 
8 34.29 295.65 
9 35.79 295.65 

10 37.29 297.15 
11 38.79 297.15 
12 40.29 298.65 
13 41.79 298.65 
14 43.29 300.15 
15 54.87 300.15 
16 54.87 300.01 
17 55.17 300.01 
18 55.17 299.82 
19 55.47 299.82 
20 55.47 299.63 
21 55.77 299.63 
22 55.77 299.44 
23 56.07 299.44 
24 56.07 299.26 
25 56.37 299.26 
26 56.37 299.07 
27 56.67 299.07 
28 56.67 298.88 
29 56.97 298.88 
30 56.97 298.69 
31 57.27 298.69 
32 57.27 298.5 
33 67.89 298.5 
34 67.89 301.25 
35 75.37 301.27 
36 75.37 301.3 
37 76.87 301.3 
38 76.87 301.27 
39 85.37 301.25 
40 85.37 301.3 
41 86.87 301.3 
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42 86.87 304.0 
43 93.05 304.0 
44 93.04 301.25 
45 110.4 301.27 
46 110.4 306.25 
47 117.46 309.5 
48 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 25.64 293.5 
4 27.61 293.75 
5 28.23 294.0 
6 33.24 294.6 
7 38.71 295.0 
8 41.5 295.25 
9 47.75 296.25 

10 50.87 296.75 
11 54.6 297.5 
12 56.85 298.0 
13 58.9 298.5 
14 67.89 298.5 
15 67.89 301.25 
16 70.55 301.26 
17 75.37 301.27 
18 75.37 301.3 
19 76.87 301.3 
20 76.87 301.27 
21 85.37 301.25 
22 85.37 301.3 
23 86.87 301.3 
24 86.87 304.0 
25 93.05 303.99 
26 93.04 301.25 
27 110.4 301.27 
28 110.4 306.25 
29 117.46 309.5 
30 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 290.88 
2 1.67 290.88 
3 22.49 291.9 
4 29.36 292.22 
5 44.54 293.99 
6 48.28 294.58 
7 54.68 295.84 
8 60.01 296.72 
9 68.67 297.94 
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10 72.96 298.76 
11 76.55 299.53 
12 81.61 300.59 
13 84.86 300.98 
14 86.02 301.09 
15 93.04 301.83 
16 93.04 301.25 
17 110.4 301.27 
18 110.39 303.94 
19 112.36 304.19 
20 116.49 304.52 
21 119.99 305.07 

 
Vertici strato .......3 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 283.34 
2 4.76 283.38 
3 22.49 284.14 
4 29.36 284.93 
5 32.69 285.63 
6 43.6 287.26 
7 59.46 289.24 
8 63.2 289.67 
9 73.7 290.1 

10 97.3 289.77 
11 111.54 290.59 
12 119.99 290.97 

 
Vertici strato .......4 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 270.8 
2 13.84 271.78 
3 26.44 274.42 
4 45.39 279.51 
5 51.02 280.6 
6 60.01 281.64 
7 61.37 281.79 
8 73.23 282.43 
9 77.81 282.78 

10 93.86 283.8 
11 119.99 284.87 

 
 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 



 

7330 

172 

Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno Si 
======================================================================== 
  
Stratigrafia 

Strato Coesione  
(kg/cm2) 

Coesione 
non drenata 

(kg/cm2) 

Angolo 
resistenza al 

taglio 
(°) 

Peso unità di 
volume  
(Kg/m3) 

Peso saturo 
(Kg/m3) 

Litologia 

 1 0.05  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 
5 2.89  27.20 2170  Unità C 

 
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche 

N° x  
(m) 

y  
(m) 

Base 
mensola a 

valle 
(m) 

Base 
mensola a 

monte 
(m) 

Altezza 
muro 
(m) 

Spessore 
testa 
(m) 

Spessore 
base 
(m) 

Peso 
specifico 
(Kg/m3) 

 1 110.44 301.26 0.3 0.3 5 0.3 0.3 2.4 
2 93.05 301.26 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
3 87.17 301.3 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 
4 67.93 298.49 0.3 0.3 2.8 0.3 0.3 2.4 

 
Pali... 
N
° 

x  
(m) 

y  
(m) 

Diametr
o 

(m) 

Lunghezz
a 

(m) 

Inclinazion
e 

(°) 

Interass
e 

(m) 

Resistenz
a al 

taglio 
(kg/cm2) 

Momento 
plasticizzazio

ne 
(kN*m) 

Metodo 
stabilizzazio

ne 

1 110.035
2 

301.117
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

2 61.0071
2 

298.255
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

3 67.6455
9 

298.273
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

4 66.5384 298.279
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

5 65.4316
3 

298.289
8 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

6 64.3459
8 

298.277
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

7 63.2223
9 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

8 62.0775
9 

298.255
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

9 59.9366
6 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

10 58.9107
9 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

11 57.8849
3 

298.270
1 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 

12 68.4241
9 

301.010
3 

0.6 14 90 0.9 5 -- Tensione 
tangenziale 
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Carichi distribuiti 

N° xi 
(m) 

yi 
(m) 

xf 
(m) 

yf 
(m) 

Carico esterno 
(kg/cm2) 

1 57.28 298.52 67.63 298.52 1.5 
2 67.67 301.25 69.17 301.25 1.5 
3 76.88 301.27 85.28 301.2453 0.25 
4 93.06 301.25 110.16 301.2661 1.5 
5 117.91 309.52 119.91 309.52 0.25 

 
 Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.39 
Ascissa centro superficie 28.01 m 
Ordinata centro superficie 336.76 m 
Raggio superficie 44.06 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 = 28.006 yc = 336.756 Rc = 44.056   Fs=1.392 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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 3.29 -8.8 3.3 1501.9 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 1575.6 362.3 
2 4.67 -3.6 4.7 5352.56 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 5440.9 1250.9 
3 1.9 0.7 1.9 4064.1 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 4052.8 931.8 
4 3.73 4.4 3.7 9260.14 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 9126.3 2098.3 
5 4.05 9.5 4.115208.12 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 14848.4 3413.8 
6 3.0 14.2 3.114929.83 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 14553.6 3346.1 
7 3.0 18.2 3.217945.95 0.0 0.0 0.0 19.4 0.0 17564.6 4038.4 
8 2.66 22.2 2.917839.69 0.0 0.0 0.04 23.0 0.0 17030.5 5480.7 
9 3.29 26.4 3.715037.76 0.0 0.0 0.04 23.0 0.0 14336.0 4942.0 
10 3.29 31.3 3.8 5517.66 0.0 0.0 0.04 23.0 0.0 5001.5 2394.9 
 
 
 

VERIFICA DI STABILITA’ SEZIONE 3 STATO FINALE - RILAVATO (CONDIZIONI SISMICHE) 

 
Analisi di stabilità dei pendii con : BISHOP (1955) 
======================================================================== 
Lat./Long. 43.351215/11.282028 ° 
Calcolo eseguito secondo NTC 2018 
Numero di strati 5.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza (R) 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
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Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 13.84 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 359.48 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 60.62 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 379.92 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: B 
 Categoria topografica: T1 
 

S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 

[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.461 2.51 0.246 
S.L.D. 50.0 0.569 2.531 0.255 
S.L.V. 475.0 1.373 2.477 0.277 
S.L.C. 975.0 1.716 2.512 0.283 

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

S.L. 
Stato limite 

amax 
[m/s²] 

beta 
[-] 

kh 
[-] 

kv 
[sec] 

S.L.O. 0.5532 0.2 0.0113 0.0056 
S.L.D. 0.6828 0.2 0.0139 0.007 
S.L.V. 1.6476 0.24 0.0403 0.0202 
S.L.C. 2.0592 0.24 0.0504 0.0252 

    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0403 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0202 
 
Vertici profilo     

Nr X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 21.1 293.5 
4 25.64 293.5 
5 27.61 293.75 
6 28.23 294.0 
7 33.24 294.6 
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8 34.29 295.65 
9 35.79 295.65 

10 37.29 297.15 
11 38.79 297.15 
12 40.29 298.65 
13 41.79 298.65 
14 43.29 300.15 
15 54.87 300.15 
16 54.87 300.01 
17 55.17 300.01 
18 55.17 299.82 
19 55.47 299.82 
20 55.47 299.63 
21 55.77 299.63 
22 55.77 299.44 
23 56.07 299.44 
24 56.07 299.26 
25 56.37 299.26 
26 56.37 299.07 
27 56.67 299.07 
28 56.67 298.88 
29 56.97 298.88 
30 56.97 298.69 
31 57.27 298.69 
32 57.27 298.5 
33 67.89 298.5 
34 67.89 301.25 
35 75.37 301.27 
36 75.37 301.3 
37 76.87 301.3 
38 76.87 301.27 
39 85.37 301.25 
40 85.37 301.3 
41 86.87 301.3 
42 86.87 304.0 
43 93.05 304.0 
44 93.04 301.25 
45 110.4 301.27 
46 110.4 306.25 
47 117.46 309.5 
48 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......1 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 293.75 
2 5.59 293.5 
3 25.64 293.5 
4 27.61 293.75 
5 28.23 294.0 
6 33.24 294.6 
7 38.71 295.0 
8 41.5 295.25 
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9 47.75 296.25 
10 50.87 296.75 
11 54.6 297.5 
12 56.85 298.0 
13 58.9 298.5 
14 67.89 298.5 
15 67.89 301.25 
16 70.55 301.26 
17 75.37 301.27 
18 75.37 301.3 
19 76.87 301.3 
20 76.87 301.27 
21 85.37 301.25 
22 85.37 301.3 
23 86.87 301.3 
24 86.87 304.0 
25 93.05 303.99 
26 93.04 301.25 
27 110.4 301.27 
28 110.4 306.25 
29 117.46 309.5 
30 119.99 309.5 

 
Vertici strato .......2 

N X  
(m) 

y  
(m) 

 1 0.0 290.88 
2 1.67 290.88 
3 22.49 291.9 
4 29.36 292.22 
5 44.54 293.99 
6 48.28 294.58 
7 54.68 295.84 
8 60.01 296.72 
9 68.67 297.94 

10 72.96 298.76 
11 76.55 299.53 
12 81.61 300.59 
13 84.86 300.98 
14 86.02 301.09 
15 93.04 301.83 
16 93.04 301.25 
17 110.4 301.27 
18 110.39 303.94 
19 112.36 304.19 
20 116.49 304.52 
21 119.99 305.07 

Vertici strato .......3 
N X  

(m) 
y  

(m) 
 1 0.0 283.34 
2 4.76 283.38 
3 22.49 284.14 
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4 29.36 284.93 
5 32.69 285.63 
6 43.6 287.26 
7 59.46 289.24 
8 63.2 289.67 
9 73.7 290.1 

10 97.3 289.77 
11 111.54 290.59 
12 119.99 290.97 

 
Vertici strato .......4 

N X  
(m) 

y  
(m) 

1 0.0 270.8 
2 13.84 271.78 
3 26.44 274.42 
4 45.39 279.51 
5 51.02 280.6 
6 60.01 281.64 
7 61.37 281.79 
8 73.23 282.43 
9 77.81 282.78 

10 93.86 283.8 
11  

02119.99 
284.87 

 
 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  28 1600  Unità R 
2   23.75 1600  Unità Ta 
3 1.79  25.55 2100  Unità A 
4 2.13  23.10 2130  Unità B 
5 2.89  27.20 2170  Unità C 

 
 
 
 



 
 

ALLEGATO 3    
CERTIFICATI ANALISI DI LABORATORIO 

 
 

 

 



















































































































 

ALLEGATO 4    
CERTIFICATI PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE  

INDAGINE 2010 
 



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PENETROMETRO DINAMICO IN USO : TG 63 - 200    

Classificazione ISSMFE (1988) dei penetrometri dinamici

TIPO Sigla riferimento Peso Massa Battente
M (kg)

Leggero DPL (Light) M ≤ 10

Medio DPM (Medium) 10 < M < 40

Pesante DPH (Heavy) 40 ≤ M < 60

Super pesante DPSH (Super Heavy) M ≥ 60

CARATTERISTICHE TECNICHE  : TG 63 - 200    

PESO MASSA BATTENTE M =  63,50 kg
ALTEZZA CADUTA LIBERA H =  0,75 m
PESO SISTEMA BATTUTA Ms =  0,63 kg
DIAMETRO PUNTA CONICA D =  51,00 mm
AREA BASE PUNTA CONICA A =  20,43 cm²
ANGOLO APERTURA PUNTA α =  60 °
LUNGHEZZA DELLE ASTE La =  1,00 m
PESO ASTE PER METRO Ma =  6,31 kg
PROF. GIUNZIONE 1ª ASTA P1 =  0,40 m
AVANZAMENTO PUNTA δ =  0,20 m
NUMERO DI COLPI PUNTA N =  N(20) ⇒  Relativo ad un avanzamento di  20 cm
RIVESTIMENTO / FANGHI NO

ENERGIA SPECIFICA x COLPO Q =  (MH)/(Aδ) = 11,66 kg/cm² ( prova SPT : Qspt = 7.83 kg/cm² )
COEFF.TEORICO DI ENERGIA βt =  Q/Qspt = 1,489 ( teoricamente : Nspt = βt N)

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd [funzione del numero di colpi N]  (FORMULA OLANDESE) :

Rpd = M² H / [A e (M+P)] = M² H N / [A δδδδ (M+P)]

Rpd = resistenza dinamica punta [ area A] M = peso massa battente  (altezza caduta H)
 e     = infissione per colpo  = δ / N P  = peso totale aste e sistema battuta

UNITA' di MISURA (conversioni)

1 kg/cm² = 0.098067 MPa
1 MPa = 1 MN/m² = 10.197 kg/cm²
1 bar = 1.0197 kg/cm² = 0.1 MPa
1 kN = 0.001 MN = 101.97 kg

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 4 42,0 ----  1 5,80 - 6,00 12 82,0 ----  7
0,20 - 0,40 3 31,5 ----  1 6,00 - 6,20 9 61,5 ----  7
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 6,20 - 6,40 7 47,8 ----  7
0,60 - 0,80 7 67,5 ----  2 6,40 - 6,60 7 45,2 ----  8
0,80 - 1,00 5 48,2 ----  2 6,60 - 6,80 8 51,7 ----  8
1,00 - 1,20 4 38,6 ----  2 6,80 - 7,00 10 64,6 ----  8
1,20 - 1,40 5 48,2 ----  2 7,00 - 7,20 10 64,6 ----  8
1,40 - 1,60 4 35,6 ----  3 7,20 - 7,40 9 58,1 ----  8
1,60 - 1,80 2 17,8 ----  3 7,40 - 7,60 9 55,1 ----  9
1,80 - 2,00 2 17,8 ----  3 7,60 - 7,80 10 61,2 ----  9
2,00 - 2,20 3 26,7 ----  3 7,80 - 8,00 14 85,7 ----  9
2,20 - 2,40 2 17,8 ----  3 8,00 - 8,20 15 91,8 ----  9
2,40 - 2,60 3 24,8 ----  4 8,20 - 8,40 14 85,7 ----  9
2,60 - 2,80 5 41,4 ----  4 8,40 - 8,60 14 81,4 ----  10
2,80 - 3,00 7 58,0 ----  4 8,60 - 8,80 16 93,1 ----  10
3,00 - 3,20 6 49,7 ----  4 8,80 - 9,00 17 98,9 ----  10
3,20 - 3,40 8 66,3 ----  4 9,00 - 9,20 17 98,9 ----  10
3,40 - 3,60 7 54,1 ----  5 9,20 - 9,40 23 133,8 ----  10
3,60 - 3,80 5 38,7 ----  5 9,40 - 9,60 22 121,9 ----  11
3,80 - 4,00 5 38,7 ----  5 9,60 - 9,80 25 138,6 ----  11
4,00 - 4,20 5 38,7 ----  5 9,80 - 10,00 31 171,8 ----  11
4,20 - 4,40 6 46,4 ----  5 10,00 - 10,20 28 155,2 ----  11
4,40 - 4,60 5 36,3 ----  6 10,20 - 10,40 27 149,6 ----  11
4,60 - 4,80 8 58,1 ----  6 10,40 - 10,60 25 132,3 ----  12
4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6 10,60 - 10,80 29 153,5 ----  12
5,00 - 5,20 8 58,1 ----  6 10,80 - 11,00 31 164,1 ----  12
5,20 - 5,40 8 58,1 ----  6 11,00 - 11,20 37 195,8 ----  12
5,40 - 5,60 7 47,8 ----  7 11,20 - 11,40 39 206,4 ----  12
5,60 - 5,80 11 75,2 ----  7 11,40 - 11,60 70 354,5 ----  13

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 5,40 - 5,60 9 61,5 ----  7
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 5,60 - 5,80 12 82,0 ----  7
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 5,80 - 6,00 13 88,8 ----  7
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 6,00 - 6,20 11 75,2 ----  7
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 6,20 - 6,40 10 68,3 ----  7
1,00 - 1,20 3 28,9 ----  2 6,40 - 6,60 11 71,0 ----  8
1,20 - 1,40 2 19,3 ----  2 6,60 - 6,80 10 64,6 ----  8
1,40 - 1,60 3 26,7 ----  3 6,80 - 7,00 10 64,6 ----  8
1,60 - 1,80 2 17,8 ----  3 7,00 - 7,20 10 64,6 ----  8
1,80 - 2,00 4 35,6 ----  3 7,20 - 7,40 9 58,1 ----  8
2,00 - 2,20 4 35,6 ----  3 7,40 - 7,60 9 55,1 ----  9
2,20 - 2,40 4 35,6 ----  3 7,60 - 7,80 11 67,3 ----  9
2,40 - 2,60 5 41,4 ----  4 7,80 - 8,00 13 79,6 ----  9
2,60 - 2,80 4 33,1 ----  4 8,00 - 8,20 11 67,3 ----  9
2,80 - 3,00 4 33,1 ----  4 8,20 - 8,40 10 61,2 ----  9
3,00 - 3,20 4 33,1 ----  4 8,40 - 8,60 10 58,2 ----  10
3,20 - 3,40 5 41,4 ----  4 8,60 - 8,80 11 64,0 ----  10
3,40 - 3,60 4 30,9 ----  5 8,80 - 9,00 13 75,6 ----  10
3,60 - 3,80 5 38,7 ----  5 9,00 - 9,20 14 81,4 ----  10
3,80 - 4,00 6 46,4 ----  5 9,20 - 9,40 15 87,3 ----  10
4,00 - 4,20 5 38,7 ----  5 9,40 - 9,60 17 94,2 ----  11
4,20 - 4,40 6 46,4 ----  5 9,60 - 9,80 19 105,3 ----  11
4,40 - 4,60 6 43,5 ----  6 9,80 - 10,00 24 133,0 ----  11
4,60 - 4,80 6 43,5 ----  6 10,00 - 10,20 27 149,6 ----  11
4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6 10,20 - 10,40 29 160,7 ----  11
5,00 - 5,20 8 58,1 ----  6 10,40 - 10,60 31 164,1 ----  12
5,20 - 5,40 8 58,1 ----  6

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                               - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 3 31,5 ----  1 5,80 - 6,00 8 54,7 ----  7
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 6,00 - 6,20 11 75,2 ----  7
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 6,20 - 6,40 10 68,3 ----  7
0,60 - 0,80 4 38,6 ----  2 6,40 - 6,60 9 58,1 ----  8
0,80 - 1,00 7 67,5 ----  2 6,60 - 6,80 7 45,2 ----  8
1,00 - 1,20 10 96,4 ----  2 6,80 - 7,00 8 51,7 ----  8
1,20 - 1,40 10 96,4 ----  2 7,00 - 7,20 10 64,6 ----  8
1,40 - 1,60 12 106,9 ----  3 7,20 - 7,40 10 64,6 ----  8
1,60 - 1,80 12 106,9 ----  3 7,40 - 7,60 11 67,3 ----  9
1,80 - 2,00 13 115,8 ----  3 7,60 - 7,80 14 85,7 ----  9
2,00 - 2,20 10 89,1 ----  3 7,80 - 8,00 12 73,5 ----  9
2,20 - 2,40 9 80,2 ----  3 8,00 - 8,20 9 55,1 ----  9
2,40 - 2,60 8 66,3 ----  4 8,20 - 8,40 7 42,8 ----  9
2,60 - 2,80 7 58,0 ----  4 8,40 - 8,60 13 75,6 ----  10
2,80 - 3,00 7 58,0 ----  4 8,60 - 8,80 19 110,5 ----  10
3,00 - 3,20 7 58,0 ----  4 8,80 - 9,00 25 145,4 ----  10
3,20 - 3,40 7 58,0 ----  4 9,00 - 9,20 25 145,4 ----  10
3,40 - 3,60 9 69,6 ----  5 9,20 - 9,40 24 139,6 ----  10
3,60 - 3,80 10 77,4 ----  5 9,40 - 9,60 20 110,8 ----  11
3,80 - 4,00 9 69,6 ----  5 9,60 - 9,80 17 94,2 ----  11
4,00 - 4,20 7 54,1 ----  5 9,80 - 10,00 19 105,3 ----  11
4,20 - 4,40 6 46,4 ----  5 10,00 - 10,20 24 133,0 ----  11
4,40 - 4,60 7 50,8 ----  6 10,20 - 10,40 22 121,9 ----  11
4,60 - 4,80 7 50,8 ----  6 10,40 - 10,60 25 132,3 ----  12
4,80 - 5,00 6 43,5 ----  6 10,60 - 10,80 34 179,9 ----  12
5,00 - 5,20 10 72,6 ----  6 10,80 - 11,00 39 206,4 ----  12
5,20 - 5,40 9 65,3 ----  6 11,00 - 11,20 37 195,8 ----  12
5,40 - 5,60 8 54,7 ----  7 11,20 - 11,40 45 238,2 ----  12
5,60 - 5,80 7 47,8 ----  7 11,40 - 11,60 70 354,5 ----  13

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820
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PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                               - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 4 42,0 ----  1 5,80 - 6,00 12 82,0 ----  7
0,20 - 0,40 3 31,5 ----  1 6,00 - 6,20 15 102,5 ----  7
0,40 - 0,60 4 38,6 ----  2 6,20 - 6,40 15 102,5 ----  7
0,60 - 0,80 6 57,9 ----  2 6,40 - 6,60 16 103,3 ----  8
0,80 - 1,00 6 57,9 ----  2 6,60 - 6,80 16 103,3 ----  8
1,00 - 1,20 11 106,1 ----  2 6,80 - 7,00 14 90,4 ----  8
1,20 - 1,40 7 67,5 ----  2 7,00 - 7,20 13 84,0 ----  8
1,40 - 1,60 6 53,5 ----  3 7,20 - 7,40 10 64,6 ----  8
1,60 - 1,80 5 44,6 ----  3 7,40 - 7,60 9 55,1 ----  9
1,80 - 2,00 6 53,5 ----  3 7,60 - 7,80 10 61,2 ----  9
2,00 - 2,20 5 44,6 ----  3 7,80 - 8,00 12 73,5 ----  9
2,20 - 2,40 8 71,3 ----  3 8,00 - 8,20 13 79,6 ----  9
2,40 - 2,60 8 66,3 ----  4 8,20 - 8,40 13 79,6 ----  9
2,60 - 2,80 8 66,3 ----  4 8,40 - 8,60 7 40,7 ----  10
2,80 - 3,00 8 66,3 ----  4 8,60 - 8,80 4 23,3 ----  10
3,00 - 3,20 8 66,3 ----  4 8,80 - 9,00 4 23,3 ----  10
3,20 - 3,40 9 74,5 ----  4 9,00 - 9,20 5 29,1 ----  10
3,40 - 3,60 8 61,9 ----  5 9,20 - 9,40 10 58,2 ----  10
3,60 - 3,80 8 61,9 ----  5 9,40 - 9,60 11 61,0 ----  11
3,80 - 4,00 8 61,9 ----  5 9,60 - 9,80 13 72,1 ----  11
4,00 - 4,20 8 61,9 ----  5 9,80 - 10,00 12 66,5 ----  11
4,20 - 4,40 7 54,1 ----  5 10,00 - 10,20 10 55,4 ----  11
4,40 - 4,60 8 58,1 ----  6 10,20 - 10,40 11 61,0 ----  11
4,60 - 4,80 7 50,8 ----  6 10,40 - 10,60 14 74,1 ----  12
4,80 - 5,00 9 65,3 ----  6 10,60 - 10,80 19 100,6 ----  12
5,00 - 5,20 9 65,3 ----  6 10,80 - 11,00 22 116,4 ----  12
5,20 - 5,40 10 72,6 ----  6 11,00 - 11,20 27 142,9 ----  12
5,40 - 5,60 9 61,5 ----  7 11,20 - 11,40 31 164,1 ----  12
5,60 - 5,80 10 68,3 ----  7 11,40 - 11,60 33 167,1 ----  13

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                               - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 3,40 - 3,60 6 46,4 ----  5
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 3,60 - 3,80 7 54,1 ----  5
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 3,80 - 4,00 9 69,6 ----  5
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 4,00 - 4,20 8 61,9 ----  5
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 4,20 - 4,40 7 54,1 ----  5
1,00 - 1,20 3 28,9 ----  2 4,40 - 4,60 7 50,8 ----  6
1,20 - 1,40 3 28,9 ----  2 4,60 - 4,80 6 43,5 ----  6
1,40 - 1,60 3 26,7 ----  3 4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6
1,60 - 1,80 3 26,7 ----  3 5,00 - 5,20 7 50,8 ----  6
1,80 - 2,00 4 35,6 ----  3 5,20 - 5,40 7 50,8 ----  6
2,00 - 2,20 6 53,5 ----  3 5,40 - 5,60 5 34,2 ----  7
2,20 - 2,40 6 53,5 ----  3 5,60 - 5,80 3 20,5 ----  7
2,40 - 2,60 6 49,7 ----  4 5,80 - 6,00 18 123,0 ----  7
2,60 - 2,80 6 49,7 ----  4 6,00 - 6,20 22 150,4 ----  7
2,80 - 3,00 5 41,4 ----  4 6,20 - 6,40 41 280,2 ----  7
3,00 - 3,20 6 49,7 ----  4 6,40 - 6,60 70 452,0 ----  8
3,20 - 3,40 6 49,7 ----  4

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note :                                               - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 5,00 - 5,20 7 50,8 ----  6
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 5,20 - 5,40 9 65,3 ----  6
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 5,40 - 5,60 10 68,3 ----  7
0,60 - 0,80 3 28,9 ----  2 5,60 - 5,80 10 68,3 ----  7
0,80 - 1,00 4 38,6 ----  2 5,80 - 6,00 11 75,2 ----  7
1,00 - 1,20 4 38,6 ----  2 6,00 - 6,20 13 88,8 ----  7
1,20 - 1,40 4 38,6 ----  2 6,20 - 6,40 16 109,3 ----  7
1,40 - 1,60 4 35,6 ----  3 6,40 - 6,60 15 96,9 ----  8
1,60 - 1,80 5 44,6 ----  3 6,60 - 6,80 10 64,6 ----  8
1,80 - 2,00 9 80,2 ----  3 6,80 - 7,00 9 58,1 ----  8
2,00 - 2,20 11 98,0 ----  3 7,00 - 7,20 8 51,7 ----  8
2,20 - 2,40 11 98,0 ----  3 7,20 - 7,40 11 71,0 ----  8
2,40 - 2,60 13 107,7 ----  4 7,40 - 7,60 10 61,2 ----  9
2,60 - 2,80 15 124,2 ----  4 7,60 - 7,80 12 73,5 ----  9
2,80 - 3,00 12 99,4 ----  4 7,80 - 8,00 17 104,1 ----  9
3,00 - 3,20 10 82,8 ----  4 8,00 - 8,20 16 97,9 ----  9
3,20 - 3,40 11 91,1 ----  4 8,20 - 8,40 18 110,2 ----  9
3,40 - 3,60 9 69,6 ----  5 8,40 - 8,60 18 104,7 ----  10
3,60 - 3,80 9 69,6 ----  5 8,60 - 8,80 23 133,8 ----  10
3,80 - 4,00 9 69,6 ----  5 8,80 - 9,00 21 122,2 ----  10
4,00 - 4,20 8 61,9 ----  5 9,00 - 9,20 22 128,0 ----  10
4,20 - 4,40 8 61,9 ----  5 9,20 - 9,40 35 203,6 ----  10
4,40 - 4,60 9 65,3 ----  6 9,40 - 9,60 43 238,3 ----  11
4,60 - 4,80 10 72,6 ----  6 9,60 - 9,80 70 388,0 ----  11
4,80 - 5,00 9 65,3 ----  6

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 3,80 - 4,00 7 54,1 ----  5
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 4,00 - 4,20 7 54,1 ----  5
0,40 - 0,60 3 28,9 ----  2 4,20 - 4,40 6 46,4 ----  5
0,60 - 0,80 5 48,2 ----  2 4,40 - 4,60 6 43,5 ----  6
0,80 - 1,00 7 67,5 ----  2 4,60 - 4,80 8 58,1 ----  6
1,00 - 1,20 19 183,2 ----  2 4,80 - 5,00 9 65,3 ----  6
1,20 - 1,40 14 135,0 ----  2 5,00 - 5,20 15 108,9 ----  6
1,40 - 1,60 19 169,3 ----  3 5,20 - 5,40 18 130,6 ----  6
1,60 - 1,80 28 249,5 ----  3 5,40 - 5,60 13 88,8 ----  7
1,80 - 2,00 17 151,5 ----  3 5,60 - 5,80 10 68,3 ----  7
2,00 - 2,20 13 115,8 ----  3 5,80 - 6,00 10 68,3 ----  7
2,20 - 2,40 9 80,2 ----  3 6,00 - 6,20 13 88,8 ----  7
2,40 - 2,60 8 66,3 ----  4 6,20 - 6,40 16 109,3 ----  7
2,60 - 2,80 11 91,1 ----  4 6,40 - 6,60 19 122,7 ----  8
2,80 - 3,00 11 91,1 ----  4 6,60 - 6,80 20 129,2 ----  8
3,00 - 3,20 8 66,3 ----  4 6,80 - 7,00 22 142,1 ----  8
3,20 - 3,40 8 66,3 ----  4 7,00 - 7,20 27 174,4 ----  8
3,40 - 3,60 7 54,1 ----  5 7,20 - 7,40 43 277,7 ----  8
3,60 - 3,80 7 54,1 ----  5 7,40 - 7,60 70 428,5 ----  9

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina :  1 

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 6,60 - 6,80 9 58,1 ----  8
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 6,80 - 7,00 10 64,6 ----  8
0,40 - 0,60 3 28,9 ----  2 7,00 - 7,20 12 77,5 ----  8
0,60 - 0,80 4 38,6 ----  2 7,20 - 7,40 12 77,5 ----  8
0,80 - 1,00 7 67,5 ----  2 7,40 - 7,60 10 61,2 ----  9
1,00 - 1,20 7 67,5 ----  2 7,60 - 7,80 11 67,3 ----  9
1,20 - 1,40 7 67,5 ----  2 7,80 - 8,00 13 79,6 ----  9
1,40 - 1,60 7 62,4 ----  3 8,00 - 8,20 12 73,5 ----  9
1,60 - 1,80 5 44,6 ----  3 8,20 - 8,40 11 67,3 ----  9
1,80 - 2,00 5 44,6 ----  3 8,40 - 8,60 11 64,0 ----  10
2,00 - 2,20 5 44,6 ----  3 8,60 - 8,80 9 52,4 ----  10
2,20 - 2,40 4 35,6 ----  3 8,80 - 9,00 9 52,4 ----  10
2,40 - 2,60 5 41,4 ----  4 9,00 - 9,20 13 75,6 ----  10
2,60 - 2,80 5 41,4 ----  4 9,20 - 9,40 13 75,6 ----  10
2,80 - 3,00 5 41,4 ----  4 9,40 - 9,60 10 55,4 ----  11
3,00 - 3,20 6 49,7 ----  4 9,60 - 9,80 14 77,6 ----  11
3,20 - 3,40 6 49,7 ----  4 9,80 - 10,00 16 88,7 ----  11
3,40 - 3,60 8 61,9 ----  5 10,00 - 10,20 13 72,1 ----  11
3,60 - 3,80 9 69,6 ----  5 10,20 - 10,40 13 72,1 ----  11
3,80 - 4,00 7 54,1 ----  5 10,40 - 10,60 14 74,1 ----  12
4,00 - 4,20 5 38,7 ----  5 10,60 - 10,80 15 79,4 ----  12
4,20 - 4,40 4 30,9 ----  5 10,80 - 11,00 14 74,1 ----  12
4,40 - 4,60 9 65,3 ----  6 11,00 - 11,20 13 68,8 ----  12
4,60 - 4,80 10 72,6 ----  6 11,20 - 11,40 13 68,8 ----  12
4,80 - 5,00 17 123,4 ----  6 11,40 - 11,60 14 70,9 ----  13
5,00 - 5,20 15 108,9 ----  6 11,60 - 11,80 14 70,9 ----  13
5,20 - 5,40 15 108,9 ----  6 11,80 - 12,00 18 91,1 ----  13
5,40 - 5,60 13 88,8 ----  7 12,00 - 12,20 24 121,5 ----  13
5,60 - 5,80 8 54,7 ----  7 12,20 - 12,40 23 116,5 ----  13
5,80 - 6,00 10 68,3 ----  7 12,40 - 12,60 23 111,6 ----  14
6,00 - 6,20 10 68,3 ----  7 12,60 - 12,80 26 126,2 ----  14
6,20 - 6,40 11 75,2 ----  7 12,80 - 13,00 32 155,3 ----  14
6,40 - 6,60 11 71,0 ----  8 13,00 - 13,20 70 339,8 ----  14

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 1 10 100 1000

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

16 16

17 17

18 18

19 19

20 20

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 1 10 100 1000

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8
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10 10
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14 14
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1

2 2

3 3
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5 5
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  a vanzamento  δδδδ =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1
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3 3
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m

1 1

2 2

3 3
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m

1 1
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 07/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 112-10

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 100 

- indagine : Geosol srl - data : 08/09/2010
- cantiere    : Indagine geognostica - quota inizio : piano campagna      
- località    : Siena (SI) Via S. Martino - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formu la "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  δδδδ =  20 
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [ δ =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  :  NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527
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PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PENETROMETRO DINAMICO IN USO : TG 63 - 200

Classificazione ISSMFE (1988) dei penetrometri dinamici

TIPO Sigla riferimento Peso Massa Battente
M (kg)

Leggero DPL (Light) M 10

Medio DPM (Medium) 10 < M < 40

Pesante DPH (Heavy) 40 M < 60

Super pesante DPSH (Super Heavy) M 60

CARATTERISTICHE TECNICHE  : TG 63 - 200

PESO MASSA BATTENTE M =  63,50 kg
ALTEZZA CADUTA LIBERA H =  0,75 m
PESO SISTEMA BATTUTA Ms =  0,63 kg
DIAMETRO PUNTA CONICA D =  51,00 mm
AREA BASE PUNTA CONICA A =  20,43 cm²
ANGOLO APERTURA PUNTA =  60 °
LUNGHEZZA DELLE ASTE La =  1,00 m
PESO ASTE PER METRO Ma =  6,31 kg
PROF. GIUNZIONE 1ª ASTA P1 =  0,40 m
AVANZAMENTO PUNTA =  0,20 m
NUMERO DI COLPI PUNTA N =  N(20)   Relativo ad un avanzamento di  20 cm
RIVESTIMENTO / FANGHI NO

ENERGIA SPECIFICA x COLPO Q =  (MH)/(A ) = 11,66 kg/cm² ( prova SPT : Qspt = 7.83 kg/cm² )
COEFF.TEORICO DI ENERGIA t =  Q/Qspt = 1,489 ( teoricamente : Nspt = t N)

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd [funzione del numero di colpi N]  (FORMULA OLANDESE) :

Rpd = M² H / [A e (M+P)] = M² H N / [A  (M+P)]

Rpd = resistenza dinamica punta [ area A] M = peso massa battente  (altezza caduta H)
 e     = infissione per colpo  =  / N P  = peso totale aste e sistema battuta

UNITA' di MISURA (conversioni)

1 kg/cm² = 0.098067 MPa
1 MPa = 1 MN/m² = 10.197 kg/cm²
1 bar = 1.0197 kg/cm² = 0.1 MPa
1 kN = 0.001 MN = 101.97 kg

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 5,00 - 5,20 9 65,3 ----  6
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 5,20 - 5,40 9 65,3 ----  6
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 5,40 - 5,60 8 54,7 ----  7
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 5,60 - 5,80 8 54,7 ----  7
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 5,80 - 6,00 7 47,8 ----  7
1,00 - 1,20 5 48,2 ----  2 6,00 - 6,20 8 54,7 ----  7
1,20 - 1,40 9 86,8 ----  2 6,20 - 6,40 11 75,2 ----  7
1,40 - 1,60 17 151,5 ----  3 6,40 - 6,60 15 96,9 ----  8
1,60 - 1,80 18 160,4 ----  3 6,60 - 6,80 11 71,0 ----  8
1,80 - 2,00 19 169,3 ----  3 6,80 - 7,00 10 64,6 ----  8
2,00 - 2,20 24 213,9 ----  3 7,00 - 7,20 11 71,0 ----  8
2,20 - 2,40 19 169,3 ----  3 7,20 - 7,40 9 58,1 ----  8
2,40 - 2,60 10 82,8 ----  4 7,40 - 7,60 11 67,3 ----  9
2,60 - 2,80 9 74,5 ----  4 7,60 - 7,80 10 61,2 ----  9
2,80 - 3,00 9 74,5 ----  4 7,80 - 8,00 8 49,0 ----  9
3,00 - 3,20 9 74,5 ----  4 8,00 - 8,20 9 55,1 ----  9
3,20 - 3,40 8 66,3 ----  4 8,20 - 8,40 11 67,3 ----  9
3,40 - 3,60 8 61,9 ----  5 8,40 - 8,60 11 64,0 ----  10
3,60 - 3,80 8 61,9 ----  5 8,60 - 8,80 10 58,2 ----  10
3,80 - 4,00 7 54,1 ----  5 8,80 - 9,00 14 81,4 ----  10
4,00 - 4,20 9 69,6 ----  5 9,00 - 9,20 14 81,4 ----  10
4,20 - 4,40 10 77,4 ----  5 9,20 - 9,40 15 87,3 ----  10
4,40 - 4,60 10 72,6 ----  6 9,40 - 9,60 17 94,2 ----  11
4,60 - 4,80 10 72,6 ----  6 9,60 - 9,80 16 88,7 ----  11
4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6 9,80 - 10,00 20 110,8 ----  11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 5,00 - 5,20 7 50,8 ----  6
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 5,20 - 5,40 9 65,3 ----  6
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 5,40 - 5,60 9 61,5 ----  7
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 5,60 - 5,80 12 82,0 ----  7
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 5,80 - 6,00 10 68,3 ----  7
1,00 - 1,20 2 19,3 ----  2 6,00 - 6,20 8 54,7 ----  7
1,20 - 1,40 5 48,2 ----  2 6,20 - 6,40 8 54,7 ----  7
1,40 - 1,60 7 62,4 ----  3 6,40 - 6,60 9 58,1 ----  8
1,60 - 1,80 8 71,3 ----  3 6,60 - 6,80 9 58,1 ----  8
1,80 - 2,00 9 80,2 ----  3 6,80 - 7,00 10 64,6 ----  8
2,00 - 2,20 9 80,2 ----  3 7,00 - 7,20 10 64,6 ----  8
2,20 - 2,40 9 80,2 ----  3 7,20 - 7,40 10 64,6 ----  8
2,40 - 2,60 9 74,5 ----  4 7,40 - 7,60 9 55,1 ----  9
2,60 - 2,80 9 74,5 ----  4 7,60 - 7,80 11 67,3 ----  9
2,80 - 3,00 9 74,5 ----  4 7,80 - 8,00 10 61,2 ----  9
3,00 - 3,20 10 82,8 ----  4 8,00 - 8,20 11 67,3 ----  9
3,20 - 3,40 10 82,8 ----  4 8,20 - 8,40 12 73,5 ----  9
3,40 - 3,60 10 77,4 ----  5 8,40 - 8,60 14 81,4 ----  10
3,60 - 3,80 10 77,4 ----  5 8,60 - 8,80 12 69,8 ----  10
3,80 - 4,00 8 61,9 ----  5 8,80 - 9,00 12 69,8 ----  10
4,00 - 4,20 7 54,1 ----  5 9,00 - 9,20 10 58,2 ----  10
4,20 - 4,40 8 61,9 ----  5 9,20 - 9,40 11 64,0 ----  10
4,40 - 4,60 8 58,1 ----  6 9,40 - 9,60 15 83,1 ----  11
4,60 - 4,80 9 65,3 ----  6 9,60 - 9,80 16 88,7 ----  11
4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6 9,80 - 10,00 16 88,7 ----  11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 5,00 - 5,20 8 58,1 ----  6
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 5,20 - 5,40 8 58,1 ----  6
0,40 - 0,60 3 28,9 ----  2 5,40 - 5,60 7 47,8 ----  7
0,60 - 0,80 5 48,2 ----  2 5,60 - 5,80 8 54,7 ----  7
0,80 - 1,00 5 48,2 ----  2 5,80 - 6,00 10 68,3 ----  7
1,00 - 1,20 6 57,9 ----  2 6,00 - 6,20 10 68,3 ----  7
1,20 - 1,40 7 67,5 ----  2 6,20 - 6,40 9 61,5 ----  7
1,40 - 1,60 6 53,5 ----  3 6,40 - 6,60 10 64,6 ----  8
1,60 - 1,80 5 44,6 ----  3 6,60 - 6,80 11 71,0 ----  8
1,80 - 2,00 5 44,6 ----  3 6,80 - 7,00 8 51,7 ----  8
2,00 - 2,20 5 44,6 ----  3 7,00 - 7,20 8 51,7 ----  8
2,20 - 2,40 6 53,5 ----  3 7,20 - 7,40 8 51,7 ----  8
2,40 - 2,60 7 58,0 ----  4 7,40 - 7,60 10 61,2 ----  9
2,60 - 2,80 11 91,1 ----  4 7,60 - 7,80 9 55,1 ----  9
2,80 - 3,00 15 124,2 ----  4 7,80 - 8,00 7 42,8 ----  9
3,00 - 3,20 14 115,9 ----  4 8,00 - 8,20 9 55,1 ----  9
3,20 - 3,40 15 124,2 ----  4 8,20 - 8,40 10 61,2 ----  9
3,40 - 3,60 14 108,3 ----  5 8,40 - 8,60 11 64,0 ----  10
3,60 - 3,80 14 108,3 ----  5 8,60 - 8,80 16 93,1 ----  10
3,80 - 4,00 13 100,6 ----  5 8,80 - 9,00 12 69,8 ----  10
4,00 - 4,20 13 100,6 ----  5 9,00 - 9,20 10 58,2 ----  10
4,20 - 4,40 16 123,8 ----  5 9,20 - 9,40 10 58,2 ----  10
4,40 - 4,60 10 72,6 ----  6 9,40 - 9,60 9 49,9 ----  11
4,60 - 4,80 7 50,8 ----  6 9,60 - 9,80 11 61,0 ----  11
4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6 9,80 - 10,00 14 77,6 ----  11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 3,00 - 3,20 6 49,7 ----  4
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 3,20 - 3,40 7 58,0 ----  4
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 3,40 - 3,60 15 116,0 ----  5
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 3,60 - 3,80 6 46,4 ----  5
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 3,80 - 4,00 9 69,6 ----  5
1,00 - 1,20 2 19,3 ----  2 4,00 - 4,20 8 61,9 ----  5
1,20 - 1,40 2 19,3 ----  2 4,20 - 4,40 10 77,4 ----  5
1,40 - 1,60 2 17,8 ----  3 4,40 - 4,60 8 58,1 ----  6
1,60 - 1,80 2 17,8 ----  3 4,60 - 4,80 8 58,1 ----  6
1,80 - 2,00 3 26,7 ----  3 4,80 - 5,00 12 87,1 ----  6
2,00 - 2,20 7 62,4 ----  3 5,00 - 5,20 16 116,1 ----  6
2,20 - 2,40 7 62,4 ----  3 5,20 - 5,40 25 181,4 ----  6
2,40 - 2,60 6 49,7 ----  4 5,40 - 5,60 36 246,0 ----  7
2,60 - 2,80 10 82,8 ----  4 5,60 - 5,80 70 478,4 ----  7
2,80 - 3,00 7 58,0 ----  4

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 5,00 - 5,20 12 87,1 ----  6
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 5,20 - 5,40 11 79,8 ----  6
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 5,40 - 5,60 11 75,2 ----  7
0,60 - 0,80 1 9,6 ----  2 5,60 - 5,80 12 82,0 ----  7
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 5,80 - 6,00 14 95,7 ----  7
1,00 - 1,20 3 28,9 ----  2 6,00 - 6,20 15 102,5 ----  7
1,20 - 1,40 3 28,9 ----  2 6,20 - 6,40 14 95,7 ----  7
1,40 - 1,60 6 53,5 ----  3 6,40 - 6,60 13 84,0 ----  8
1,60 - 1,80 7 62,4 ----  3 6,60 - 6,80 15 96,9 ----  8
1,80 - 2,00 8 71,3 ----  3 6,80 - 7,00 17 109,8 ----  8
2,00 - 2,20 6 53,5 ----  3 7,00 - 7,20 18 116,2 ----  8
2,20 - 2,40 7 62,4 ----  3 7,20 - 7,40 13 84,0 ----  8
2,40 - 2,60 5 41,4 ----  4 7,40 - 7,60 10 61,2 ----  9
2,60 - 2,80 6 49,7 ----  4 7,60 - 7,80 13 79,6 ----  9
2,80 - 3,00 6 49,7 ----  4 7,80 - 8,00 13 79,6 ----  9
3,00 - 3,20 5 41,4 ----  4 8,00 - 8,20 14 85,7 ----  9
3,20 - 3,40 7 58,0 ----  4 8,20 - 8,40 14 85,7 ----  9
3,40 - 3,60 8 61,9 ----  5 8,40 - 8,60 15 87,3 ----  10
3,60 - 3,80 10 77,4 ----  5 8,60 - 8,80 14 81,4 ----  10
3,80 - 4,00 10 77,4 ----  5 8,80 - 9,00 13 75,6 ----  10
4,00 - 4,20 10 77,4 ----  5 9,00 - 9,20 12 69,8 ----  10
4,20 - 4,40 10 77,4 ----  5 9,20 - 9,40 14 81,4 ----  10
4,40 - 4,60 10 72,6 ----  6 9,40 - 9,60 18 99,8 ----  11
4,60 - 4,80 11 79,8 ----  6 9,60 - 9,80 22 121,9 ----  11
4,80 - 5,00 12 87,1 ----  6 9,80 - 10,00 24 133,0 ----  11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 4,60 - 4,80 7 50,8 ----  6
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6
0,40 - 0,60 1 9,6 ----  2 5,00 - 5,20 8 58,1 ----  6
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 5,20 - 5,40 7 50,8 ----  6
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 5,40 - 5,60 7 47,8 ----  7
1,00 - 1,20 2 19,3 ----  2 5,60 - 5,80 7 47,8 ----  7
1,20 - 1,40 2 19,3 ----  2 5,80 - 6,00 9 61,5 ----  7
1,40 - 1,60 2 17,8 ----  3 6,00 - 6,20 9 61,5 ----  7
1,60 - 1,80 3 26,7 ----  3 6,20 - 6,40 8 54,7 ----  7
1,80 - 2,00 2 17,8 ----  3 6,40 - 6,60 9 58,1 ----  8
2,00 - 2,20 3 26,7 ----  3 6,60 - 6,80 12 77,5 ----  8
2,20 - 2,40 3 26,7 ----  3 6,80 - 7,00 12 77,5 ----  8
2,40 - 2,60 6 49,7 ----  4 7,00 - 7,20 12 77,5 ----  8
2,60 - 2,80 5 41,4 ----  4 7,20 - 7,40 11 71,0 ----  8
2,80 - 3,00 4 33,1 ----  4 7,40 - 7,60 10 61,2 ----  9
3,00 - 3,20 4 33,1 ----  4 7,60 - 7,80 9 55,1 ----  9
3,20 - 3,40 4 33,1 ----  4 7,80 - 8,00 10 61,2 ----  9
3,40 - 3,60 5 38,7 ----  5 8,00 - 8,20 9 55,1 ----  9
3,60 - 3,80 7 54,1 ----  5 8,20 - 8,40 10 61,2 ----  9
3,80 - 4,00 6 46,4 ----  5 8,40 - 8,60 13 75,6 ----  10
4,00 - 4,20 6 46,4 ----  5 8,60 - 8,80 18 104,7 ----  10
4,20 - 4,40 7 54,1 ----  5 8,80 - 9,00 18 104,7 ----  10
4,40 - 4,60 7 50,8 ----  6 9,00 - 9,20 70 407,2 ----  10

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 3,80 - 4,00 13 100,6 ----  5
0,20 - 0,40 3 31,5 ----  1 4,00 - 4,20 18 139,2 ----  5
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 4,20 - 4,40 13 100,6 ----  5
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 4,40 - 4,60 9 65,3 ----  6
0,80 - 1,00 2 19,3 ----  2 4,60 - 4,80 8 58,1 ----  6
1,00 - 1,20 3 28,9 ----  2 4,80 - 5,00 8 58,1 ----  6
1,20 - 1,40 3 28,9 ----  2 5,00 - 5,20 8 58,1 ----  6
1,40 - 1,60 4 35,6 ----  3 5,20 - 5,40 9 65,3 ----  6
1,60 - 1,80 6 53,5 ----  3 5,40 - 5,60 9 61,5 ----  7
1,80 - 2,00 8 71,3 ----  3 5,60 - 5,80 9 61,5 ----  7
2,00 - 2,20 9 80,2 ----  3 5,80 - 6,00 11 75,2 ----  7
2,20 - 2,40 10 89,1 ----  3 6,00 - 6,20 10 68,3 ----  7
2,40 - 2,60 11 91,1 ----  4 6,20 - 6,40 13 88,8 ----  7
2,60 - 2,80 11 91,1 ----  4 6,40 - 6,60 13 84,0 ----  8
2,80 - 3,00 13 107,7 ----  4 6,60 - 6,80 13 84,0 ----  8
3,00 - 3,20 16 132,5 ----  4 6,80 - 7,00 16 103,3 ----  8
3,20 - 3,40 10 82,8 ----  4 7,00 - 7,20 19 122,7 ----  8
3,40 - 3,60 11 85,1 ----  5 7,20 - 7,40 18 116,2 ----  8
3,60 - 3,80 9 69,6 ----  5 7,40 - 7,60 70 428,5 ----  9

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm²) N(colpi r) asta

0,00 - 0,20 2 21,0 ----  1 1,80 - 2,00 20 178,2 ----  3
0,20 - 0,40 2 21,0 ----  1 2,00 - 2,20 28 249,5 ----  3
0,40 - 0,60 2 19,3 ----  2 2,20 - 2,40 31 276,2 ----  3
0,60 - 0,80 2 19,3 ----  2 2,40 - 2,60 37 306,4 ----  4
0,80 - 1,00 3 28,9 ----  2 2,60 - 2,80 25 207,0 ----  4
1,00 - 1,20 4 38,6 ----  2 2,80 - 3,00 27 223,6 ----  4
1,20 - 1,40 5 48,2 ----  2 3,00 - 3,20 31 256,7 ----  4
1,40 - 1,60 8 71,3 ----  3 3,20 - 3,40 70 579,7 ----  4
1,60 - 1,80 11 98,0 ----  3

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m

1 1
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3 3

4 4

5 5

6 6
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10 10

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 1 10 100 1000

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
DIAGRAMMA  NUMERO  COLPI  PUNTA - Rpd          Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

N = N(20)  numero di colpi penetrazione punta  -  avanzamento  =  20      Rpd (kg/cm²)
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820
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PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 0 25 50 75 100

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 0 25 50 75 100

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 0 25 50 75 100

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
DIAGRAMMA  RESISTENZA DINAMICA  PUNTA            Scala 1: 50

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata

Rpd (kg/cm²)  Resistenza dinamica alla punta, formula "Olandese"           N = N(20)  n° colpi  =  20
m m

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 0 25 50 75 100

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63 - 200
- M (massa battente)= 63,50 kg    - H (altezza caduta)= 0,75 m    - A (area punta)= 20,43 cm²    - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta  N = N(20)   [  =  20  cm ] - Uso rivestimento / fanghi iniezione  : NO

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  1
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 1,00 N 2,0 2 2 2,0 ---- ---- ---- 2 1,49 3

Rpd 20,0 19 21 19,6 ---- ---- ---- 20

2 1,00 2,40 N 15,9 5 24 10,4 6,5 9,3 22,4 16 1,49 24
Rpd 142,8 48 214 95,5 56,2 86,6 198,9 144

3 2,40 6,00 N 8,7 7 10 7,8 1,0 7,7 9,6 9 1,49 13
Rpd 66,0 48 83 56,9 9,6 56,5 75,6 68

4 6,00 8,80 N 10,4 8 15 9,2 1,7 8,6 12,1 10 1,49 15
Rpd 65,3 49 97 57,1 11,7 53,6 76,9 63

5 8,80 10,00 N 16,0 14 20 15,0 2,3 13,7 18,3 16 1,49 24
Rpd 90,6 81 111 86,0 11,0 79,6 101,7 91

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 1.00 3 11.3 27.2 214 1.86 1.38 0.19 1.78 44 1.194
2 1.00 2.40 24 56.0 34.2 376 2.01 1.63 1.50 2.07 22 0.591
3 2.40 6.00 13 39.5 30.9 292 1.95 1.53 0.81 1.93 30 0.818
4 6.00 8.80 15 42.5 31.5 307 1.96 1.54 0.94 1.96 29 0.773
5 8.80 10.00 24 56.0 34.2 376 2.01 1.63 1.50 2.07 22 0.591

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  2
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 1,20 N 2,0 2 2 2,0 ---- 2,0 2,0 2 1,49 3

Rpd 19,9 19 21 19,6 ---- 19,0 20,8 20

2 1,20 3,80 N 8,8 5 10 6,9 1,4 7,3 10,2 9 1,49 13
Rpd 74,3 48 83 61,3 9,6 64,8 83,9 76

3 3,80 8,00 N 9,0 7 12 8,0 1,3 7,7 10,3 9 1,49 13
Rpd 61,4 51 82 56,1 6,7 54,7 68,2 61

4 8,00 9,00 N 12,2 11 14 11,6 ---- ---- ---- 12 1,49 18
Rpd 72,4 67 81 69,8 ---- ---- ---- 71

5 9,00 9,40 N 10,5 10 11 10,3 ---- ---- ---- 10 1,49 15
Rpd 61,1 58 64 59,6 ---- ---- ---- 58

6 9,40 10,00 N 15,7 15 16 15,3 ---- ---- ---- 16 1,49 24
Rpd 86,8 83 89 85,0 ---- ---- ---- 89

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 1.20 3 11.3 27.2 214 1.86 1.38 0.19 1.78 44 1.194
2 1.20 3.80 13 39.5 30.9 292 1.95 1.53 0.81 1.93 30 0.818
3 3.80 8.00 13 39.5 30.9 292 1.95 1.53 0.81 1.93 30 0.818
4 8.00 9.00 18 47.0 32.4 330 1.98 1.57 1.13 2.00 26 0.708
5 9.00 9.40 15 42.5 31.5 307 1.96 1.54 0.94 1.96 29 0.773
6 9.40 10.00 24 56.0 34.2 376 2.01 1.63 1.50 2.07 22 0.591

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  3
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 0,60 N 2,3 2 3 2,2 ---- ---- ---- 2 1,49 3

Rpd 23,7 21 29 22,3 ---- ---- ---- 21

2 0,60 2,60 N 5,7 5 7 5,4 ---- 4,9 6,5 6 1,49 9
Rpd 52,0 45 68 48,3 7,5 44,5 59,6 55

3 2,60 4,40 N 13,9 11 16 12,4 1,5 12,4 15,3 14 1,49 21
Rpd 110,8 91 124 100,9 12,1 98,7 122,8 112

4 4,40 5,80 N 8,0 7 10 7,5 1,0 7,0 9,0 8 1,49 12
Rpd 57,1 48 73 52,5 7,9 49,3 65,0 57

5 5,80 8,60 N 9,3 7 11 8,1 1,2 8,1 10,5 9 1,49 13
Rpd 59,2 43 71 51,0 8,1 51,1 67,2 57

6 8,60 10,00 N 11,7 9 16 10,4 2,5 9,2 14,2 12 1,49 18
Rpd 66,8 50 93 58,3 14,6 52,2 81,4 69

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 0.60 3 11.3 27.2 214 1.86 1.38 0.19 1.78 44 1.194
2 0.60 2.60 9 31.7 29.6 261 1.92 1.48 0.56 1.89 34 0.918
3 2.60 4.40 21 51.5 33.3 353 2.00 1.60 1.31 2.03 24 0.648
4 4.40 5.80 12 38.0 30.6 284 1.94 1.52 0.75 1.92 31 0.842
5 5.80 8.60 13 39.5 30.9 292 1.95 1.53 0.81 1.93 30 0.818
6 8.60 10.00 18 47.0 32.4 330 1.98 1.57 1.13 2.00 26 0.708

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  4
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 03/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 2,00 N 2,1 2 3 2,1 ---- 1,8 2,4 2 1,49 3

Rpd 20,1 18 27 19,0 2,6 17,5 22,7 19

2 2,00 3,80 N 7,9 6 15 6,9 2,9 5,0 10,8 8 1,49 12
Rpd 65,0 46 116 55,7 21,9 43,1 87,0 66

3 3,80 4,80 N 8,6 8 10 8,3 ---- ---- ---- 9 1,49 13
Rpd 65,0 58 77 61,5 ---- ---- ---- 68

4 4,80 5,60 N 22,3 12 36 17,1 ---- ---- ---- 22 1,49 33
Rpd 157,7 87 246 122,4 ---- ---- ---- 156

5 5,60 5,80 N 70,0 70 70 70,0 ---- ---- ---- 70 1,49 104
Rpd 478,4 478 478 478,4 ---- ---- ---- 478

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 2.00 3 11.3 27.2 214 1.86 1.38 0.19 1.78 44 1.194
2 2.00 3.80 12 38.0 30.6 284 1.94 1.52 0.75 1.92 31 0.842
3 3.80 4.80 13 39.5 30.9 292 1.95 1.53 0.81 1.93 30 0.818
4 4.80 5.60 33 68.0 36.8 446 2.07 1.71 2.06 2.18 16 0.444
5 5.60 5.80 104 100.0 45.0 993 2.24 1.99 6.50 3.04 -06 -0.166

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  5
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro                         - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 1,40 N 2,1 1 3 1,6 ---- 1,5 2,8 2 1,49 3

Rpd 21,2 10 29 15,4 6,6 14,6 27,7 20

2 1,40 3,20 N 6,2 5 8 5,6 1,0 5,3 7,2 6 1,49 9
Rpd 53,9 41 71 47,7 10,0 43,9 63,9 52

3 3,20 5,60 N 10,2 7 12 8,6 1,5 8,7 11,6 10 1,49 15
Rpd 75,9 58 87 66,9 8,6 67,3 84,5 74

4 5,60 7,40 N 14,6 12 18 13,3 1,9 12,6 16,5 15 1,49 22
Rpd 96,3 82 116 89,2 11,9 84,4 108,2 99

5 7,40 9,40 N 13,2 10 15 11,6 1,4 11,8 14,6 13 1,49 19
Rpd 78,7 61 87 70,0 8,0 70,7 86,8 78

6 9,40 10,00 N 21,3 18 24 19,7 ---- ---- ---- 21 1,49 31
Rpd 118,2 100 133 109,0 ---- ---- ---- 117

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 1.40 3 11.3 27.2 214 1.86 1.38 0.19 1.78 44 1.194
2 1.40 3.20 9 31.7 29.6 261 1.92 1.48 0.56 1.89 34 0.918
3 3.20 5.60 15 42.5 31.5 307 1.96 1.54 0.94 1.96 29 0.773
4 5.60 7.40 22 53.0 33.6 361 2.00 1.61 1.38 2.04 23 0.628
5 7.40 9.40 19 48.5 32.7 338 1.98 1.58 1.19 2.01 26 0.687
6 9.40 10.00 31 66.0 36.3 430 2.06 1.70 1.94 2.15 18 0.474

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  6
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 2,40 N 2,2 1 3 1,6 ---- 1,6 2,7 2 1,49 3

Rpd 20,4 10 27 15,0 4,8 15,6 25,2 19

2 2,40 6,60 N 6,7 4 9 5,3 1,6 5,1 8,3 7 1,49 10
Rpd 49,1 33 62 41,1 8,9 40,1 58,0 51

3 6,60 9,00 N 12,0 9 18 10,5 3,1 8,9 15,1 12 1,49 18
Rpd 73,5 55 105 64,3 16,9 56,6 90,4 74

4 9,00 9,20 N 70,0 70 70 70,0 ---- ---- ---- 70 1,49 104
Rpd 407,2 407 407 407,2 ---- ---- ---- 407

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 2.40 3 11.3 27.2 214 1.86 1.38 0.19 1.78 44 1.194
2 2.40 6.60 10 35.0 30.0 268 1.93 1.50 0.63 1.90 33 0.892
3 6.60 9.00 18 47.0 32.4 330 1.98 1.57 1.13 2.00 26 0.708
4 9.00 9.20 104 100.0 45.0 993 2.24 1.99 6.50 3.04 -06 -0.166

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  7
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 1,60 N 2,6 2 4 2,3 ---- 1,9 3,4 3 1,49 4

Rpd 25,5 19 36 22,4 6,5 19,0 32,0 29

2 1,60 3,20 N 10,5 6 16 8,3 3,1 7,4 13,6 10 1,49 15
Rpd 89,6 54 133 71,5 23,6 65,9 113,2 85

3 3,20 3,80 N 10,0 9 11 9,5 ---- ---- ---- 10 1,49 15
Rpd 79,2 70 85 74,4 ---- ---- ---- 79

4 3,80 4,40 N 14,7 13 18 13,8 ---- ---- ---- 15 1,49 22
Rpd 113,5 101 139 107,0 ---- ---- ---- 116

5 4,40 6,20 N 9,0 8 11 8,5 1,0 8,0 10,0 9 1,49 13
Rpd 63,5 58 75 60,8 5,7 57,7 69,2 64

6 6,20 7,40 N 15,3 13 19 14,2 2,7 12,6 18,1 15 1,49 22
Rpd 99,8 84 123 91,9 16,9 82,9 116,7 98

7 7,40 7,60 N 70,0 70 70 70,0 ---- ---- ---- 70 1,49 104
Rpd 428,5 429 429 428,5 ---- ---- ---- 429

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 1.60 4 15.0 27.6 222 1.87 1.39 0.25 1.80 42 1.125
2 1.60 3.20 15 42.5 31.5 307 1.96 1.54 0.94 1.96 29 0.773
3 3.20 3.80 15 42.5 31.5 307 1.96 1.54 0.94 1.96 29 0.773
4 3.80 4.40 22 53.0 33.6 361 2.00 1.61 1.38 2.04 23 0.628
5 4.40 6.20 13 39.5 30.9 292 1.95 1.53 0.81 1.93 30 0.818
6 6.20 7.40 22 53.0 33.6 361 2.00 1.61 1.38 2.04 23 0.628
7 7.40 7.60 104 100.0 45.0 993 2.24 1.99 6.50 3.04 -06 -0.166

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527



PANGEO S.n.c.
Via Sangallo, 110/A
53036 Poggibonsi (SI) Riferimento: 15-22

PROVA  PENETROMETRICA  DINAMICA n°  8
ELABORAZIONE  STATISTICA

- indagine : Geosol srl - data : 04/05/2022
- cantiere    : Monteriggioni (SI) San Martino - quota inizio : piano campagna
- località    : Il Cerro - prof. falda : Falda non rilevata
- note : installato piezometro - rifiuto               - pagina : 1

n° Profondità (m) PARAMETRO ELABORAZIONE  STATISTICA VC A Nspt

M min Max ½(M+min) s M-s M+s
1 0,00 1,80 N 4,3 2 11 3,2 3,2 1,1 7,5 4 1,49 6

Rpd 40,6 19 98 30,0 27,6 13,0 68,3 38

2 1,80 2,60 N 29,0 20 37 24,5 ---- ---- ---- 29 1,49 43
Rpd 252,6 178 306 215,4 ---- ---- ---- 253

3 2,60 3,20 N 27,7 25 31 26,3 ---- ---- ---- 28 1,49 42
Rpd 229,1 207 257 218,1 ---- ---- ---- 232

4 3,20 3,40 N 70,0 70 70 70,0 ---- ---- ---- 70 1,49 104
Rpd 579,7 580 580 579,7 ---- ---- ---- 580

M:   valore medio        min: valore minimo        Max: valore massimo        s: scarto quadratico medio
N:   numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento  =  20  cm )        Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm²)

 Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico t = 1,49)       Nspt:  numero colpi prova SPT (avanzamento  =  20  cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESI VA

DR ø' E' Ysat Yd Cu Ysat W e

1 0.00 1.80 6 21.7 28.4 238 1.89 1.43 0.38 1.85 37 1.000
2 1.80 2.60 43 78.0 39.3 523 2.11 1.79 2.69 2.30 12 0.309
3 2.60 3.20 42 77.0 39.0 515 2.11 1.78 2.63 2.29 12 0.322
4 3.20 3.40 104 100.0 45.0 993 2.24 1.99 6.50 3.04 -06 -0.166

Nspt:  numero di colpi prova SPT (avanzamento  =  30  cm )

DR % = densità relativa   ø' (°) = angolo di attrit o efficace             E' (kg/cm²) = modulo di deformazione drenato     W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti     Cu (kg/cm²) = coesione non drenata     Ysat, Yd (t/m³) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by:  Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I.  00870760527
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Ubicazione sito: Area di trsformazione TU20A - San Martino - Monteriggioni (Siena). 
Coordinate (datum WGS84): lon. 43.3512° lat. 11.2820° 
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1 - Introduzione 

In passato si è potuto osservare, a seguito di terremoti distruttivi, una distribuzione anomala del 
danneggiamento delle costruzioni, con forti differenziazioni fra zone contigue anche di modeste 
dimensioni.  
Oltre alle intrinseche differenze della vulnerabilità sismica delle costruzioni ed alle differenti 
caratteristiche dinamiche delle stesse, tali cause possono essere attribuite principalmente alle 
modificazioni delle caratteristiche del moto sismico indotte da condizioni geologiche e 
geomorfologiche locali. 
Il moto sismico in un determinato sito, infatti, è influenzato da tre parametri importanti:  

- Il meccanismo di sorgente; 
- La propagazione; 
- La risposta sismica locale; 
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I primi due fattori dipendono fortemente dalle caratteristiche dell’evento sismico; questi variano in 
funzione delle caratteristiche della sorgente (magnitudo e tipo di rottura della faglia) e dalla distanza 
tra il sito in esame e la sorgente. 
La risposta sismica locale è il risultato di interazioni tra le onde sismiche e le condizioni locali, cioè 
l’insieme delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche di depositi di terreno ed ammassi 
rocciosi e delle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono. 

 
Figura 1. Schema della rottura del terreno e generazione e propagazione delle onde sismiche. 

 

 
In altre parole le caratteristiche del sito sono le responsabili delle modifiche in ampiezza, durata e 
contenuto in frequenze, che un moto sismico relativo ad una formazione rocciosa di base 
(terremoto di riferimento), subisce attraversando gli strati dal bedrock fino alla superficie (Lanzo G. 
et al.,1999). 
Nella Figura 1 è rappresentato uno schema della rottura fragile del terreno in profondità con 
conseguente generazione di onde che si irradiano dall’ipocentro. 
Se si ipotizza di avere installato un sismometro ad una grande distanza dall’ipocentro un possibile 
segnale registrato potrebbe essere quello mostrato nella Figura 2. Il segnale inizia con l’arrivo delle 
onde P caratterizzate da alte frequenze a bassa ampiezza. Successivamente arrivano le onde S che 
si propagano meno velocemente delle P e sono di frequenza più bassa e di maggiore ampiezza. 
Queste ultime sono in genere la causa dei maggiori danni. Le onde P e quelle S, come già descritto 
nel capitolo A sono chiamate onde di volume per distinguerle da quelle di superficie che sono più 
lente. 

 
 

Figura 2. Tipico sismogramma registrato in superficie a grande distanza. 
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In generale si può dire che le onde generate dalla sorgente sismica sono di due differenti tipi, cioè 
quelle associate a stati deformativi di compressione-dilatazione volumetrica , dette onde 𝑃 che si 
propagano con velocità 𝑉𝑝 pari a: 

𝑉𝑝 =  √
𝑀𝑣

𝜌
 

con: 
𝑀𝑣 = λ + 2G 

 
dove: 

- λ = modulo di Lamé del terreno; 

- G = modulo elastico del taglio del terreno; 

- 𝜌 = densità del volume del terreno; 

Per le onde P il moto oscillatorio delle particelle di terreno avviene parallelamente alla direzione di 

propagazione. 

Le onde 𝑆 sono associate a deformazione di taglio ed hanno una velocità 𝑉𝑠 pari a: 

𝑉𝑠 =  √
𝐺

𝜌
 

Il moto delle particelle di terreno è in tal caso perpendicolare alla direzione di propagazione. Il 
campo di spostamenti, in genere, è scomposto in due componenti perpendicolari tra di loro: le onde 
𝑆𝑉 polarizzate nel piano verticale contenente la sorgente e le onde 𝑆𝐻 polarizzate nel piano 
orizzontale (piano della superficie libera del terreno in direzione perpendicolare al precedente). 
Per maggiore chiarezza, se si considera il piano π verticale e contenente la direzione di propagazione 
dell’onda incidente, il moto della particella di terreno perpendicolare a tale piano costituisce l’onda 
𝑆𝐻, viceversa il moto nel piano costituisce l’onda  𝑆𝑉.  
Le onde 𝑃 e 𝑆 arrivate in superficie possono trasformarsi parzialmente in onde di diverso tipo (𝑃 in 
𝑆 oppure 𝑆 in 𝑃) oppure in onde superficiali chiamate così perché viaggiano in superficie 
attenuandosi rapidamente con la profondità. Queste ultime si differenziano in onde di Rayleigh 
quando il moto della particella di terreno è in un piano verticale oppure onde di Love quando il moto 
è in un piano orizzontale.  
Con riferimento alla Figura 3, il fenomeno della propagazione delle onde può essere descritto come 
segue. Nella sua complessità morfologica, litologica e stratigrafica, un territorio può essere 
rappresentato come un insieme di formazioni superficiali, interessate dai loro fenomeni evolutivi 
tipici, poggianti su formazioni più profonde, i cui andamenti possono essere stati resi complessi fino 
alla creazione di affioramenti dai fenomeni tettonici ed orogenetici.  
Prevalentemente, le formazioni profonde saranno costituite da rocce ignee o metamorfiche di 
origine sedimentaria, mentre quelle superficiali saranno di natura sedimentaria più recente, 
coerenti od incoerenti, e quindi di caratteristiche meccaniche ben differenziate rispetto alle prime.  
Le onde sismiche che si sono generate in profondità, e che sono già caratterizzate differentemente 
a seconda del meccanismo proprio della sorgente, subiscono una serie di modificazioni ulteriori 
(riflessioni e rifrazioni) nell'attraversare la crosta terrestre e giungere fino alle formazioni di base 
per il sito. Ad una certa distanza dall'epicentro, e per una porzione di territorio ragionevolmente 
limitata, il moto sismico apparirà come un fronte d'onda uniforme propagantesi dal basso verso 
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l'alto, con una certa angolazione rispetto alla verticale, che viene trasmesso dalle formazioni di base 
a quelle superficiali.  
Il moto al suolo tende a non dipendere più solamente dal tipo di rottura della sorgente e a diventare 
il risultato di due ulteriori meccanismi eventualmente combinati: 

- la propagazione delle onde sismiche all'interno delle formazioni di base e dalla conformazione 
delle frontiere della stessa; 

- la risposta dinamica delle formazioni superficiali. 

Tutto ciò comporta una non omogeneità del moto vibratorio in superficie che può cambiare da 
punto a punto anche a breve distanza. Sugli aspetti quantitativi e qualitativi del fenomeno hanno 
pertanto grande rilevanza diversi fattori quali la natura delle onde sismiche incidenti ed in 
particolare il meccanismo di sorgente, le diversità fra le caratteristiche meccaniche dei terreni 
attraversati, ed in particolare tra formazioni di base e superficiali, la conformazione e la giacitura 
degli strati, la presenza di falde idriche, l'entità dei fenomeni dissipativi ed altri ancora.  
Al variare delle condizioni locali, il moto alla superficie risulterà quindi differente per quanto attiene 
ai suoi caratteri principali e cioè: ampiezza, contenuto in frequenza e durata. Si osserva che tutti e 
tre questi caratteri sono significativi e concorrono a causare il danneggiamento delle strutture e 
l’instabilità dei terreni (frane, cedimenti, liquefazioni). 
 

 
Figura 3. Schema di una situazione reale. 

 

1.1 - Impostazione del Problema di Calcolo dell’Amplificazione Locale 

Per illustrare gli aspetti principali del fenomeno della risposta sismica locale si paragoni il moto in 
corrispondenza di tre siti, indicati con A, B e C nella Figura 4, posti alla stessa distanza dalla sorgente 
sismica durante lo stesso evento sismico. Si supponga inoltre che il primo sito sia su un semispazio 
affiorante (per esempio roccia) e il secondo B su un deposito alluvionale posto al di sopra del semi 
spazio ed il terzo C su di un rilievo.  
In corrispondenza della coltre alluvionale si verifica, rispetto al moto sul semi spazio affiorante, una 
amplificazione del moto in particolari campi di frequenza e una deamp1ificazione negli altri campi. 
Analogamente sul rilievo in C si verificheranno focalizzazioni oppure diradazioni di onde per effetto 
della forma del rilievo e della direzione di incidenza delle onde. 
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Figura 4. Schema della propagazione delle onde dalla sorgente e delle differenti condizioni locali. 

 

In letteratura si parla di effetti stratigrafici o monodimensionali nel caso in cui le modifiche che il 
moto sismico subisce nel propagarsi in direzione prevalentemente verticale verso la superficie dal 
sottostante basamento roccioso siano essenzialmente attribuibili a fenomeni di filtraggio. 
L’amplificazione delle onde sismiche dipende, in questo caso dalla stratigrafia del sottosuolo, dalle 
caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni e del contenuto in frequenza del moto sismico.  
Il termine “effetti di bacino” è utilizzato quando le onde incidenti incontrano una valle alluvionale; 
in tal caso ai fenomeni sopra descritti si sovrappongono quelli dovuti al manifestarsi di fenomeni 
complessi di interazione tra le onde, che possono sommarsi o elidersi a vicenda, e generazione di 
onde superficiali. Spesso ai bordi della valle si verificano maggiori amplificazioni, dette: “effetti di 
bordo”.  
Con “effetti topografici” si intendono le modifiche delle caratteristiche del moto sismico causate 
essenzialmente da fenomeni di focalizzazione delle onde sismiche per effetto della particolare 
geometria della superficie (per es. la cresta di un rilievo o un canyon) e sono molto influenzati dalla 
lunghezza d’onda del moto incidente e dalla direzione di incidenza.  
Lo scopo delle analisi di amplificazione sismica locale è quello di determinare il moto in B oppure in 
C una volta noto il moto nel sito di riferimento A. Tale moto di riferimento è in genere determinabile 
in via statistica (analisi di pericolosità) o deterministica dallo studio del meccanismo di rottura della 
sorgente nell’ipotesi che tra la sorgente stessa ed il sito in esame il mezzo sia omogeneo ed isotropo. 
Come è facile immaginare le caratteristiche del moto in superficie sono fortemente influenzate, 
oltre che dalla geometria degli strati e delle loro proprietà meccaniche, anche dalle caratteristiche 
del moto incidente, cioè dalla direzione di propagazione, dal suo contenuto energetico e dalla 
direzione del moto delle particelle del terreno. 
 

1.2 - Normativa di Riferimento 

La normative di riferimento per lo studio del problema in esame sono: 

- NTC 2018 Cap  7.11.3.1 (Risposta Sismica Locale); 
- Legge Regionale n. 35 del 19/10/2009 (Allegato 3 - Effetti di sito per interventi di tipo edilizio). 
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2 - Risposta Sismica Locale 

Come già detto in precedenza, il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari 
condizioni locali, cioè dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli 
ammassi rocciosi e dalle proprietà fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono.  
Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale consente di 
definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori anzidetti, rispetto a quello 
di un sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale. 
I passi da seguire nello studio del problema della risposta sismica locale sono:  

1. Definizione input sismico; 
2. Stima dell’accelerazione di base; 
3. Dati di disaggregazione; 
4. Estrazione, conversione e normalizzazione accelerogrammi di input; 
5. Analisi di Risposta Sismica Locale; 
6. Inserimento sismostratigrafia di input (derivata da indagine sismica MASW); 
7. Esecuzione dell’analisi e restituzione grafica. 

Le analisi numeriche che consentono di valutare gli effetti del sito nell’amplificazione delle onde 
sismiche possono essere distinte in:  

- Analisi numeriche monodimensionali; 
- Analisi numeriche bidimensionali; 
- Analisi numeriche tridimensionali. 

Il primo approccio consente di definire una realistica risposta sismica stratigrafica di terreni non 
affetti da problematiche bidimensionali. Questo approccio è ritenuto la via ufficiale delle NTC 2018 
(Cap. 3.2.2) e consente, in determinati casi e mediante il confronto con la relativa categoria di 
sottosuolo, elementi di risparmio rispetto all’approccio semplificato di normativa, poiché identifica 
amplificazione per intervalli di periodi solitamente più limitati rispetto a quelli di normativa.  
Il secondo approccio è da preferire in quelle situazioni in cui il sottosuolo presenta una geometria 
variabile in cui, oltre alla profondità, è importante considerare un’altra delle due restanti dimensioni 
spaziali. Un esempio di situazione che richiede l’utilizzo di modelli bidimensionali è il caso delle aree 
marginali delle valli alluvionali, in cui alle normali cause di amplificazione del moto sismico si 
sommano gli effetti di bordo connessi alla geometria del problema. 
Il terzo approccio necessita di modelli complessi che richiedono capacità computazionali notevoli; 

solo recentemente iniziano ad avere una certa diffusione grazie al rapido sviluppo degli strumenti 

informatici. Il loro utilizzo è principalmente concentrato sulla valutazione delle amplificazioni in 

presenza di effetti morfologici, data l’importanza assunta in queste analisi dalla conoscenza precisa 

e dalla gestione di un modello tridimensionale del terreno. 
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3 - Metodo di calcolo adottato e descrizione del codice di calcolo LSR 2D 

Il codice di calcolo LSR 2d, alla stregua di software ben noti dalla comunità scientifica (es. QUAD4 e 
QUAD4M),  consente di effettuare una modellazione bidimensionale del problema mediante il 
metodo degli elementi finiti, nel dominio del tempo, in tensioni totali, utilizzando il metodo lineare 
equivalente e tenendo conto della deformabilità del substrato. 
Qualora la stratigrafia in esame non presenti problematiche di carattere bidimensionale è 
comunque possibile studiare il problema monodimensionale grazie ad una discretizzazione di una 
striscia unitaria di terreno e all’applicazione di un sistema di vincoli sul modello FEM tale da 
consentire solo deformazioni di taglio.  
 

3.1 - Metodo lineare equivalente 

Il comportamento meccanico dei terreni sotto l’effetto di carichi ciclici ad elevata frequenza è 
alquanto complesso e caratterizzato da marcata non linearità, accumulo di deformazioni 
permanenti, dissipazione di energia e degradazione progressiva delle caratteristiche meccaniche 
per effetto del numero di cicli di carico applicati. In presenza di fluido interstiziale, alle suddette 
problematiche si aggiunge l’accumulo di sovrappressioni interstiziali in condizioni di drenaggio 
impedito o parziale, che sono comunque le più frequenti, in considerazione della velocità di 
applicazione del carico.  
La modellazione di tali fenomeni richiede l’utilizzo di legami costitutivi complessi, che oltretutto 
difficilmente riescono a riprodurre simultaneamente tutte le specificità del comportamento dei 
terreni. Per tale ragione spesso si preferisce fare riferimento a modelli costitutivi semplificati che, 
pur non essendo rigorosi, riescono a riprodurre il comportamento in modo adeguato in riferimento 
alla specifica applicazione. 
In particolare, per quanto riguarda la risposta sismica dei depositi, l’approccio visco-elastico lineare 
equivalente rappresenta un valido compromesso tra semplificazione delle analisi ed accuratezza dei 
risultati. La strategia consiste sostanzialmente nel fare riferimento alle soluzioni visco-elastiche 
lineari per la propagazione delle onde sismiche adeguando in modo iterativo i parametri costitutivi 
in funzione del livello deformativo indotto dal moto sismico nel terreno. 
Tale modello lineare equivalente, studia il comportamento tra tensione e deformazione del terreno 
basandosi sul modello di Kelvin-Voigt, illustrato in Figura 5. La tensione 𝜏 dipende dalla 
deformazione 𝛾 e dalla sua derivata 𝛾′, secondo la relazione: 
 

𝜏 = 𝐺𝛾 +  η𝛾̇ 

dove: 

- 𝐺 = Modulo di taglio; 

- η = viscosità del mezzo; 
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Figura 5. Modello lineare equivalente: (a) curve tensioni - deformazioni; (b) variazione del modulo. 

 

 
Il comportamento non lineare del terreno, durante un ciclo di carico, viene approssimato per come 
mostrato in Figura 5. Il modulo di taglio equivalente, 𝐺, è preso considerando il modulo di taglio 
secante 𝐺𝑠. 
È possibile notare come alla fine di un ciclo controllato e simmetrico di tensioni si ha: 
 

𝐺𝑠 =  
𝜏𝑐

𝛾𝑐
 

 

La curva 𝐺𝑠 −  𝛾 non può avere una forma arbitraria ma deriva dalla curva 𝜏 −  𝛾 e sussiste la 
seguente relazione: 

𝑑𝑡

𝑑𝛾
= 𝐺𝑠 (𝛾 ) +  

𝑑𝐺𝑠 

𝑑𝛾
 𝛾 ≥ 0 

 
La descrizione del comportamento meccanico dei terreni nei confronti dei carichi ciclici non può 
peraltro prescindere dalla dissipazione intrinseca di energia che si verifica durante i cicli di carico-
scarico. Il parametro di riferimento a tal riguardo è costituito dal coefficiente di smorzamento 𝐷, 
definito come: 

𝐷 =  
1

4𝜋
 
∆𝑊𝑑𝑖𝑠𝑠𝑝

𝑊𝑚𝑎𝑥
 

dove: 

- ∆𝑊𝑑𝑖𝑠𝑠𝑝= quantità di energia dissipata, per unità di volume, dal terreno durante un ciclo di 
carico armonico; 

- 𝑊𝑚𝑎𝑥  = massima energia di deformazione, per unità di volume, immagazzinata dal terreno 
durante lo stesso ciclo di carico armonico; 

 
In definitiva la risposta non lineare del terreno tramite il modello viscoelastico lineare equivalente 
viene riassunta mediante delle curve di riduzione del modulo di taglio e di incremento del rapporto 
di smorzamento (Figura 5b). 
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3.2 - Soluzione alla singola iterazione mediante FEM 

L’approccio utilizzato per la soluzione visco-elastica lineare all’interno dell’ i-esimo ciclo iterativo 
utilizza il metodo degli elementi finiti. In particolare, il deposito di terreno viene discretizzato 
mediante una “mesh” di elementi finiti piani che  possono avere forma quadrangolare o 
rettangolare a seconda dei casi (Figura 6) e caricato mediante un’accelerazione alla base dello stesso 
(bedrock), la soluzione dell’equazione del moto viene poi ottenuta nel dominio del tempo 
utilizzando il metodo di integrazione di Newmark. 

 
Figura 6. Discretizzazione FEM del deposito di terreno. 

 

𝑀𝑢̈ + 𝐶𝑢̇ + 𝐾𝑢 =  −𝑀𝑎𝑔 

dove: 

- 𝑀 = matrice di massa del sistema; 
- 𝐶 = matrice di smorzamento del sistema; 
- 𝐾 = matrice di rigidezza del sistema; 
- 𝑢̈, 𝑢̇, 𝑢 = rispettivamente vettori di accelerazione, velocità e spostamento del sistema; 
- 𝑎𝑔 = vettore di accelerazione alla base; 
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Tale equazione vale per ogni istante di tempo 𝑡𝑛 e descrive l’equilibrio dinamico del sistema. La 
soluzione in termini di spostamento velocità ed accelerazione per ogni 𝑡𝑛 viene ottenuta a partire 
dalle seguenti relazioni: 

𝑢̇𝑛 = 𝑢̇𝑛−1 +  ∆𝑡 [(1 −  𝛾) 𝑢̈𝑛−1 +  𝛾𝑢̈𝑛] 

𝑢𝑛 =  𝑢𝑛−1 +  ∆𝑡 𝑢̇𝑛−1 +  
∆𝑡2

2
 [(1 −  𝛽) 𝑢̈𝑛−1 + 2𝛽𝑢̈𝑛] 

dove: 

- ∆𝑡 = incremento temporale tra l’istante di tempo 𝑡𝑛 e 𝑡𝑛 − 1; 
- 𝛽 = parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.25; 
- 𝛾 = parametro del metodo di integrazione posto pari a 0.50; 

 

3.2.1 - Smorzamento  

La matrice di smorzamento del sistema viene ottenuta mediante l’assemblaggio delle matrici di 
smorzamento dei singoli elementi, queste ultime ottenute a loro volta come: 

 

𝐶𝑞 = 𝛼𝑞𝑀𝑞 + 𝛽𝑞𝐾𝑞 

dove: 

- 𝛼𝑞 e 𝛽𝑞 = coefficienti di smorzamento alla Reyleigh; 

 
Tali coefficienti vengono ottenuti a partire dal rapporto di smorzamento viscoso del singolo 
elemento e dalla relazione seguente: 

𝑢̇𝑛 = 𝑢̇𝑛−1 +  ∆𝑡 [(1 −  𝛾) 𝑢̈𝑛−1 +  𝛾𝑢̈𝑛] 

𝑢𝑛 =  𝑢𝑛−1 +  ∆𝑡 𝑢̇𝑛−1 +  
∆𝑡2

2
 [(1 −  𝛽) 𝑢̈𝑛−1 + 2𝛽𝑢̈𝑛] 

 

da cui si ottiene (Hudson, 1994): 

𝐷𝑞 =
1

2
 (

𝛼𝑞

𝜔
+  𝛽𝑞𝜔) 

dove: 

- 𝜔1 = frequenza naturale del primo modo del deposito; 

- 𝜔2 = 𝑛 ∗  𝜔1 con 𝑛 =  𝜔𝑖/𝜔1 (approssimato all’intero pari più grande) e 𝜔𝑖 frequenza di 

picco dello spettro ottenuto a partire dall’accelerazione di bedrock; 

 

3.2.2 - Free-field boundaries 

Le condizioni di free-field sulle frontiere laterali vengono implementate mediante l’accoppiamento 

di smorzatori viscosi tra i nodi delle frontiere laterali del modello e i nodi di opportune colonne di 

terreno monodimensionali (colonne free-field) in grado di descrivere il moto in condizioni di campo 

libero. Le coordinate dei nodi delle frontiere laterali del modello e delle colonne free-field possono 

essere uguali. È necessario, affinchè tali condizioni al contorno siano applicabili, che le frontiere 
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laterali del modello siano perfettamente verticali. Le forze interne agli smorzatori possono essere 

ottenute mediante le seguenti equazioni: 

 𝐹𝑥 = −𝜌𝑉𝑝(𝑢̇𝑥
𝑚 − 𝑢̇𝑥

𝑓𝑓
) 𝐴 (1) 

 

 𝐹𝑦 = −𝜌𝑉𝑠(𝑢̇𝑦
𝑚 − 𝑢̇𝑦

𝑓𝑓
) 𝐴 (2) 

dove: 

- 𝜌: densità di massa del terreno adiacente alla frontiera laterale; 

- 𝑉𝑝: velocità delle onde P del terreno adiacente alla frontiera laterale; 

- 𝑉𝑠: velocità delle onde S del terreno adiacente alla frontiera laterale; 

- 𝐴: area di influenza relativa al nodo su cui agisce lo smorzatore; 

- 𝑢̇𝑥
𝑚: velocità del nodo del modello in direzione x; 

- 𝑢̇𝑦
𝑚: velocità del nodo del modello in direzione y; 

- 𝑢̇𝑥
𝑓𝑓

: velocità del nodo della colonna free-field in direzione x; 

- 𝑢̇𝑦
𝑓𝑓

: velocità del nodo della colonna free-field in direzione y. 

Le componenti della velocità dei nodi delle colonne laterali ad ogni istante di tempo vengono 

ottenute mediante una soluzione numerica monodimensionale a masse concentrate dell’equazione 

di propagazione delle onde. Tale soluzione è affidata ad un processo di calcolo che opera in parallelo 

rispetto a quello impiegato per la soluzione del modello principale. In altre parole, per il generico 

passo di integrazione temporale, vengono dapprima ottenute le componenti delle velocità delle 

colonne di campo libero attraverso la soluzione 1D, per poi essere convertite in carichi applicati al 

modello principale mediante le equazioni (1) e (2).  

 

3.3 - Procedimento iterativo 

La procedura iterativa che consente di ottenere la risposta non lineare del sistema consiste 
nell’eseguire una sequenza di analisi lineari, con aggiornamento iterativo dei parametri di rigidezza 
e smorzamento, fino al raggiungimento di un prefissato criterio di convergenza. Facendo riferimento 
alla Figura 5, lo schema della procedura iterativa su cui è basato il modello lineare equivalente, da 
applicare ad ogni strato in cui è stato discretizzato il profilo stratigrafico: 

- definizione di curve 𝐺 = 𝐺(𝛾) e 𝐷 = 𝐷(𝛾) per i diversi strati; 
- inizializzazione dei valori del modulo di taglio e del fattore di smorzamento ai livelli di piccole 

deformazioni (𝐺0 𝑒 𝐷0); 
- calcolo della risposta dinamica del suolo e valutazione della deformazione massima a taglio 

in ogni strato (𝛾1, Figura 5); 
- aggiornamento dei valori 𝐺1 = 𝐺(𝛾1) e 𝐷1 = 𝐷(𝛾1); 
- iterazione dei passi 3 e 4 fino a convergenza (𝛾𝑖 − 1 ~ 𝛾𝑖). 
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3.4 - Interpretazione dei risultati 

Il risultato della procedura iterativa sopradescritta non è altro che la storia temporale di 
accelerazione, velocità e spostamento di ogni grado di libertà del modello FEM. Tuttavia, dal punto 
di vista ingegneristico è interessante monitorare la risposta in termini di accelerazione in superficie 
in corrispondenza di uno o più punti di controllo in modo da comprendere quelli che sono gli effetti 
indotti dal sito sull’amplificazione della sorgente sismica.  
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4  - Input 

Nei  paragrafi successivi vengono riportate le informazioni relative ai dati di input utilizzati per lo 
studio della risposta sismica locale del deposito. 
 

4.1 - Curve di Decadimento dei Materiali 

All’aumentare del livello di deformazione angolare raggiunta dal terreno si ha una diminuzione del 
modulo di taglio G ed un aumento del rapporto di smorzamento D. Tale comportamento può essere 
descritto, per ogni tipo di materiale presente nella stratigrafia, da due curve di decadimento una 
relativa a  𝐺 ed una 𝐷.  

Di seguito si riportano le curve di riferimento utilizzate nell’analisi:  
 

Curva n. 1: Sand Seed & Idriss (1970) 
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Curva n. 2: Clay Seed & Sun (1989) 
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4.2 - Stratigrafia e Caratteristiche meccaniche dei singoli strati 

Sulla base del cosiddetto volume significativo di terreno interessato dal problema in esame, viene 
definita una stratigrafia di progetto che rappresenta l’andamento delle singole lenti di terreno in 
una sezione verticale. 

Tale stratigrafia viene rappresentata nel piano verticale X-Z mediante una serie di spezzate ognuna 
delle quali identifica l’andamento del singolo strato. La prima di tali spezzate serve ad identificare 
l’orografia della porzione di sito oggetto di studio. 

Di seguito si riporta una rappresentazione grafica della stratigrafia di progetto:  
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Figura 9. Stratigrafia di progetto. 

 

Di seguito i riporta la tabella contenente le caratteristiche meccaniche dei singoli strati: 

Strato Descrizione S 
[m] 

ρ 
[Kg/m³] 

Vs 
[m/s] 

γ Curva decadimento 

Strato (1) - 5.00 1600.00 420.00 0.42 Sand Seed & Idriss (1970) 
Strato (2) - 8.00 2100.00 250.00 0.42 Clay Seed & Sun (1989) 
Strato (3) - 39.00 2150.00 500.00 0.42 Clay Seed & Sun (1989) 

Tabella 1. Caratteristiche meccaniche strati. 

dove: 

- 𝑆 = spessore del singolo strato; 

- 𝜌 = densità di massa del singolo strato; 

- 𝑉𝑠 = velocità di propagazione delle onde di taglio del singolo strato; 

- 𝛾 = coefficiente di contrazione trasversale (di Poisson) del singolo strato; 

 

4.3 - Accelerogrammi e Spettri di Input 

Gli accelerogrammi di input relativi allo stato limite in esame (ad esempio SLV) possono essere 
ottenuti tramite un’analisi con l’utilizzo dell’applicativo software REXEL v. 3.4 beta, che permette la 
ricerca di combinazioni di accelerogrammi naturali compatibili con gli spetti delle Norme Tecniche 
per le Costruzioni (NTC 2018), dell’Eurocodice 8 (EC – CEN 2003), dell’ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010). Il 
database utilizzato è l’Italian Accelerometric Archive (ITACA) dell’Istituto Nazionale di Geofisica e 
Vulcanologia (INGV), scaricabile dal sito http://itaca.mi.ingv.it. 

Per ogni accelerogramma viene ottenuto il numero di cicli equivalenti 𝑁𝑒𝑞 secondo la procedura 

proposta da Biondi et al. (2012) oltre ad una serie di informazioni di seguito descritte: 

 𝑎𝑚𝑎𝑥 : accelerazione massima; 

 𝐼𝑆 : intensità di Arias; 

 𝑡5 : istante iniziale della fase di strong motion; 

 𝑡95 : istante finale della fase di strong motion; 

 𝐷5−95 : durata della fase di strong motion; 

 𝑣0 : frequenza di passaggi per lo zero nella fase di strong motion; 

 𝑁𝑒𝑞 : numero di cicli equivalenti; 

Di seguito si riportano gli accelerogrammi di progetto riferiti ad una condizione detta di 'outcrop': 
 
  

http://itaca.mi.ingv.it/
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Nome: Zero 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.00 Nome evento  

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 0.0 Id evento  

𝒕𝟓[𝑠] 0.00 Data  

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 0.00 𝑴𝒘  

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 0.00 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 0.0 Sito EC8  

𝑵𝒆𝒒[−] 0.0 Nome stazione  

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚]  
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Nome: Acc (1) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.04 Nome evento LAZIO_ABRUZZO 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 2.6 Id evento IT-1984-0005 

𝒕𝟓[𝑠] 2.24 Data 11/05/1984 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 18.11 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 15.86 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 6.1 Sito EC8 C (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 19.0 Nome stazione CASSINO - SANT'ELIA 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 28.6 
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Nome: Acc (2) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.05 Nome evento CENTRAL_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 2.5 Id evento IT-2009-0121 

𝒕𝟓[𝑠] 33.22 Data 09/04/2009 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 47.77 𝑴𝒘 5.4 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 14.55 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 8.3 Sito EC8 B 

𝑵𝒆𝒒[−] 17.6 Nome stazione 
L AQUILA   V. ATERNO   

AQUIL PARK ING. 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 16.5 
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Nome: Acc (3) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.05 Nome evento CENTRAL_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 2.7 Id evento IT-2009-0102 

𝒕𝟓[𝑠] 31.86 Data 07/04/2009 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 40.97 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 9.11 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 10.4 Sito EC8 B 

𝑵𝒆𝒒[−] 14.2 Nome stazione BAZZANO 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 4.0 
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Nome: Acc (4) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.07 Nome evento CENTRAL_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 2.5 Id evento EMSC-20160824_0000172 

𝒕𝟓[𝑠] 8.15 Data 24/08/2016 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 16.28 𝑴𝒘 4.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 8.12 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 11.8 Sito EC8 B 

𝑵𝒆𝒒[−] 8.6 Nome stazione NORCIA 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 6.0 
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Nome: Acc (5) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.08 Nome evento CENTRAL_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 3.2 Id evento EMSC-20160903_0000009 

𝒕𝟓[𝑠] 7.40 Data 03/09/2016 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 13.82 𝑴𝒘 4.2 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 6.42 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 11.8 Sito EC8 B 

𝑵𝒆𝒒[−] 8.1 Nome stazione NORCIA 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 3.9 
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Nome: Acc (6) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.08 Nome evento NORTHERN_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 4.1 Id evento IT-2012-0012 

𝒕𝟓[𝑠] 20.98 Data 03/06/2012 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 33.27 𝑴𝒘 4.9 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 12.30 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 8.8 Sito EC8 C (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 9.8 Nome stazione 
Loc. Limidi di Soliera  

Soliera  MO 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 14.2 
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Nome: Acc (7) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.08 Nome evento NORTHERN_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 2.9 Id evento IT-2012-0032 

𝒕𝟓[𝑠] 8.20 Data 29/05/2012 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 23.37 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 15.17 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 7.6 Sito EC8 C (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 5.0 Nome stazione 
Loc. Limidi di Soliera  

Soliera  MO 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 12.5 
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Nome: Acc (8) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.13 Nome evento CENTRAL_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 12.3 Id evento IT-2009-0102 

𝒕𝟓[𝑠] 45.45 Data 07/04/2009 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 53.99 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 8.54 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 10.5 Sito EC8 B 

𝑵𝒆𝒒[−] 8.8 Nome stazione Onna 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 2.8 
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Nome: Acc (9) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.13 Nome evento NORTHWESTERN_BALKAN_PENINSULA 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 15.5 Id evento ME-1979-0012 

𝒕𝟓[𝑠] 2.83 Data 24/05/1979 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 11.87 𝑴𝒘 6.2 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 9.04 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 13.7 Sito EC8 B (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 13.6 Nome stazione Tivat-Aerodrom 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 20.7 
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Nome: Acc (10) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.12 Nome evento NORTHERN_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 16.4 Id evento IT-2012-0010 

𝒕𝟓[𝑠] 17.05 Data 29/05/2012 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 28.65 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 11.60 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 8.4 Sito EC8 C (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 17.1 Nome stazione CARPI 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 12.6 
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Nome: Acc (11) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.18 Nome evento EMILIA_2ND_SHOCK 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 21.4 Id evento IT-2012-0011 

𝒕𝟓[𝑠] 18.53 Data 29/05/2012 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 31.65 𝑴𝒘 6.0 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 13.12 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 10.0 Sito EC8 C (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 8.3 Nome stazione CARPI 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 16.8 
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Nome: Acc (12) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.17 Nome evento CENTRAL_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 19.2 Id evento EMSC-20161026_0000077 

𝒕𝟓[𝑠] 9.14 Data 26/10/2016 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 19.11 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 9.97 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 5.0 Sito EC8 B 

𝑵𝒆𝒒[−] 6.1 Nome stazione NORCIA LA CASTELLINA 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 9.5 
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Nome: Acc (13) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.13 Nome evento NORTHERN_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 9.4 Id evento IT-1996-0003 

𝒕𝟓[𝑠] 3.80 Data 15/10/1996 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 7.74 𝑴𝒘 5.4 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 3.94 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 10.7 Sito EC8 C 

𝑵𝒆𝒒[−] 6.2 Nome stazione NOVELLARA 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 7.5 
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Nome: Acc (14) 

 

 
Info Dati 

𝒂𝒎𝒂𝒙 [𝑔] 0.16 Nome evento NORTHERN_ITALY 

𝑰𝒔[𝑐𝑚/𝑠] 27.6 Id evento IT-2012-0010 

𝒕𝟓[𝑠] 17.48 Data 29/05/2012 

𝒕𝟗𝟓[𝑠] 26.32 𝑴𝒘 5.5 

𝑫𝟓−𝟗𝟓[𝑠] 8.84 𝑴𝑰  

𝝊𝟎[𝐻𝑧] 10.4 Sito EC8 C (inferred from geology) 

𝑵𝒆𝒒[−] 16.4 Nome stazione Loc. Cortile  Carpi  MO 

  𝑹𝒆𝒑[𝑘𝑚] 8.0 
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4.4 - Modello di Calcolo FEM 

Il modello di calcolo agli elementi finiti da utilizzare per lo studio della problematica in esame viene 
di seguito descritto. 

Per ogni analisi, nel caso più generale, è necessario specificare due componenti di sollecitazione. In 
particolare vi sono, per ogni condizione, un accelerogramma di in direzione X (Orizzontale), ed uno 
in direzione Z (Verticale). 

Ad ogni analisi corrispondono una serie di condizioni di carico. Per ognuna di esse vengono 
specificate due componenti di accelerazione di input in outcrop. In tabella vengono riportate le 
condizioni di carico relative al caso in esame: 
 

Analisi1 SLD 

Condizione Accelerogramma X 
CDC (1) Acc (1) 
CDC (2) Acc (2) 
CDC (3) Acc (3) 
CDC (4) Acc (4) 
CDC (5) Acc (5) 
CDC (6) Acc (6) 
CDC (7) Acc (7) 

Tabella 7. Condizioni di carico. 

Analisi2 SLV 

Condizione Accelerogramma X 
CDC (1) Acc (8) 
CDC (2) Acc (9) 
CDC (3) Acc (10) 
CDC (4) Acc (11) 
CDC (5) Acc (12) 
CDC (6) Acc (13) 
CDC (7) Acc (14) 

Tabella 8. Condizioni di carico. 

Il modello FEM viene ottenuto mediante una discretizzazione con elementi finiti piani a tre o a 
quattro nodi del dominio. Il passo ed i rapporti di infittimento della mesh in corrispondenza dei punti 
di controllo sono dati di input e possono variare a seconda del caso. Il passo della mesh deve 
soddisfare la seguente relazione: 

𝑝 ≤  
𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛

8 𝑓𝑚𝑎𝑥
 

dove:  
- 𝑝 = passo della mesh; 
- 𝑉𝑠,𝑚𝑖𝑛 = velocità delle onde di taglio minima presente nel modello; 

- 𝑓𝑚𝑎𝑥  = frequenza massima che si vuole analizzare; 
 
Di seguito si riportano i nodi del modello con le rispettive coordinate nel riferimento X-Z:  

Nodo X [m] Z [m] 
1 -5.00 0.00 
2 5.00 0.00 
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3 -5.00 -5.00 
4 5.00 -5.00 
5 -5.00 -13.00 
6 5.00 -13.00 
7 -5.00 -52.00 
8 5.00 -52.00 
9 0.00 -5.00 

10 0.00 0.00 
11 -5.00 -9.00 
12 0.00 -13.00 
13 5.00 -9.00 
14 -5.00 -17.88 
15 -5.00 -22.75 
16 -5.00 -27.62 
17 -5.00 -32.50 
18 -5.00 -37.38 
19 -5.00 -42.25 
20 -5.00 -47.12 
21 0.00 -52.00 
22 5.00 -47.12 
23 5.00 -42.25 
24 5.00 -37.38 
25 5.00 -32.50 
26 5.00 -27.62 
27 5.00 -22.75 
28 5.00 -17.88 
29 0.00 -9.00 
30 0.00 -17.88 
31 0.00 -22.75 
32 0.00 -27.62 
33 0.00 -32.50 
34 0.00 -37.38 
35 0.00 -42.25 
36 0.00 -47.12 

Tabella 9. Nodi del modello FEM. 

 

Di seguito gli elementi: 

Elemento Nodo 1  Nodo 2  Nodo 3  Nodo 4  
1 1 3 9 10 
2 10 9 4 2 
3 3 11 29 9 
4 11 5 12 29 
5 9 29 13 4 
6 29 12 6 13 
7 5 14 30 12 
8 14 15 31 30 
9 15 16 32 31 

10 16 17 33 32 
11 17 18 34 33 
12 18 19 35 34 
13 19 20 36 35 
14 20 7 21 36 
15 12 30 28 6 
16 30 31 27 28 
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17 31 32 26 27 
18 32 33 25 26 
19 33 34 24 25 
20 34 35 23 24 
21 35 36 22 23 
22 36 21 8 22 

Tabella 9bis. Elementi del modello FEM. 

 
Le condizioni al contorno del problema in esame (posizione del bedrock) vengono prese in 
considerazione sul modello FEM mediante l’applicazione di smorzatori viscosi sui nodi facenti parte 
della porzione di terreno a contatto con il bedrock. Tali smorzatori esprimono due componenti (una 
orizzontale ed una verticale) di forza proporzionali alla velocità. 
Le costanti di smorzamento 𝐶𝑥 e 𝐶𝑧 sono rispettivamente:  

𝐶𝑥 =  𝜌𝑏 ∗  𝑉𝑠𝑏 ∗  𝑉𝑠𝑏  e  𝐶𝑧 =  𝜌𝑏 ∗  𝑉𝑝𝑏 ∗  𝑉𝑝𝑏 

dove:  

- 𝜌𝑏 = densità di massa del substrato; 
- 𝑉𝑠𝑏 = velocità delle onde di taglio del substrato; 
- 𝑉𝑠𝑏 = velocità delle onde p del substrato; 

Sul modello possono essere applicati dei vincoli fissi nel caso in cui il substrato lo si volesse 
modellare come infinitamente rigido o per simulare un comportamento monodimensionale. In tal 
caso vengono applicati su tutti i nodi del modello dei vincoli in direzione verticale, in modo da 
consentire solo deformazioni di taglio. 

Di seguito vengono indicati i vincoli applicati al modello (B: “bloccato”; L : “libero” ) : 

Nodo Direzione X  Direzione Z  
1 L B 
2 L B 
3 L B 
4 L B 
5 L B 
6 L B 
7 L B 
8 L B 
9 L B 

10 L B 
11 L B 
12 L B 
13 L B 
14 L B 
15 L B 
16 L B 
17 L B 
18 L B 
19 L B 
20 L B 
21 L B 
22 L B 
23 L B 
24 L B 
25 L B 
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26 L B 
27 L B 
28 L B 
29 L B 
30 L B 
31 L B 
32 L B 
33 L B 
34 L B 
35 L B 
36 L B 

Tabella 10. Vincoli esterni del Modello FEM. 

 
I cinematismi di controllo, in corrispondenza dei quali vengono monitorate le storie temporali, sono 
di seguito riportati: 

ID Nodo Target in X Target in Z 
1 SI NO 

2 NO NO 

3 NO NO 

4 NO NO 

5 NO NO 

6 NO NO 

7 NO NO 

8 NO NO 

9 NO NO 

10 NO NO 

11 NO NO 

12 NO NO 

13 NO NO 

14 NO NO 

15 NO NO 

16 NO NO 

17 NO NO 

18 NO NO 

19 NO NO 

20 NO NO 

21 NO NO 

22 NO NO 

23 NO NO 

24 NO NO 

25 NO NO 

26 NO NO 

27 NO NO 

28 NO NO 

29 NO NO 

30 NO NO 

31 NO NO 

32 NO NO 

33 NO NO 

34 NO NO 

35 NO NO 

36 NO NO 

Tabella 11. Cinematismi di controllo. 
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5  - Output 

Nei  paragrafi successivi vengono riportate le informazioni relative ai risultati del calcolo. 
 

5.1 - Accelerogrammi Output 

Di seguito vengono riportati gli accelerogrammi relativi alle varie analisi effettuate ed alle rispettive 
condizioni di carico per i cinematismi di controllo: 
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5.2 - Spettri Output 

Di seguito vengono riportati gli spettri relativi alle varie analisi effettuate ed alle rispettive condizioni 
di carico per i cinematismi di controllo: 
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5.3 - Interpretazione dei risultati 

Di seguito vengono riportati gli spettri relativi alle varie analisi effettuate ed alle rispettive condizioni 
di carico per i cinematismi di controllo: 
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5.4  - Parametrizzazione dello spettro di risposta derivante dalla RSL 

La parametrizzazione degli spettri di risposta ottenuti nei vari punti di controllo viene condotta mediante la 
procedura suggerita dagli “Indirizzi e criteri per la Microzonazione Sismica” (GdL MS, 2008 – parti I e II – punto 
2.5.4.3.1 pag 92). Partendo dallo spettro di risposta medio in accelerazione rappresentativo dei 7 
accelerogrammi, tale procedura prevede: 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in accelerazione (𝑇𝐴); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in accelerazione (𝑆𝐴) nell’intorno tra 0.5 𝑇𝐴 − 1.5 𝑇𝐴; 

- l’individuazione del periodo per il quale è massimo il valore dello spettro in pseudovelocità (𝑇𝑉); 

- il calcolo del valor medio dello spettro in pseudovelocità (𝑆𝑉) nell’intorno tra 0.8 𝑇𝑉 − 1.2 𝑇𝑉; 

- il calcolo del valore di 𝑇𝑐 = 2𝜋
𝑆𝑉

𝑆𝐴
; 

- il calcolo del valore di 𝑇𝑏 = 1/3 𝑇𝑐; 

- il calcolo del valore 𝑇𝑑 = 4 𝑎𝑔 + 1.6 con 𝑎𝑔 uguale al valore di accelerazione a T uguale a zero; 

- l’applicazione delle equazioni riportate nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018) per la 

determinazione dei tratti dello spettro tra 𝑇0, 𝑇𝑏, 𝑇𝑐, 𝑇𝑑, 𝑇4. 

Di seguito vengono riportati, per ogni analisi, i parametri degli spettri parametrizzati per i vari punti di 
controllo presenti nella sezione oggetto di studio. 
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Analisi1 SLD 

Punto di controllo 𝑨𝒈 [𝒈] 𝑭𝟎 𝑺 𝑨𝒎𝒂𝒙 [𝒈] 𝑻𝒃 [𝒔𝒆𝒄] 𝑻𝒄 [𝒔𝒆𝒄] 𝑻𝒅 [𝒔𝒆𝒄] 

P (1) 0.065 3.708 1.252 0.081 0.088 0.265 1.860 

dove: 

- 𝐴𝑔 : accelerazione orizzontale massima al sito; 

- 𝐹0 : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- 𝑆    : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici); 

- 𝐴𝑚𝑎𝑥 : punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output; 

- 𝑇𝑏  : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante; 

- 𝑇𝑐   : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante; 

- 𝑇𝑑   : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 

 

 

Analisi2 SLV 

Punto di controllo 𝑨𝒈 [𝒈] 𝑭𝟎 𝑺 𝑨𝒎𝒂𝒙 [𝒈] 𝑻𝒃 [𝒔𝒆𝒄] 𝑻𝒄 [𝒔𝒆𝒄] 𝑻𝒅 [𝒔𝒆𝒄] 

P (1) 0.194 2.987 1.407 0.273 0.104 0.312 2.376 

dove: 

- 𝐴𝑔 : accelerazione orizzontale massima al sito; 

- 𝐹0 : valore massimo dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- 𝑆    : coefficiente che tiene conto degli effetti di amplificazione (stratigrafici e/o topografici); 
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- 𝐴𝑚𝑎𝑥 : punto di ancoraggio a T=0 dello spettro di output; 

- 𝑇𝑏  : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante; 

- 𝑇𝑐   : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a velocità costante; 

- 𝑇𝑑   : periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro a spostamento costante. 

 

 


