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1 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA DELL ’AREA 

Il territorio comunale di Verceia s’inserisce a Nord del Lineamento Periadriatico o Linea Insubrica. 
Questo un importante sistema di faglie ad andamento E-W che separa i due principali domini 
strutturali che costituiscono la catena alpina: dominio sudalpino o alpi meridionali e dominio nord 
alpino (alpi propriamente dette). 
Il dominio settentrionale (ubicato a nord del Lineamento Insubrico) è costituito da diverse unità 
strutturali rappresentanti le falde tettoniche delle Alpi (unità Pennidiche e Austroalpine) originatesi 
durante l’orogenesi Alpina. Nello spazio delimitato tra il Lineamento Periadriatico e la Linea 
dell’Engadina è presente il Massiccio Intrusivo di Val Masino – Bregaglia che s’intruse 
nell’Oligocene e separa due segmenti della catena alpina: ad Ovest le unità del sistema Pennidico 
e ad Est il sistema Austroalpino. 

Il dominio meridionale costituito da un basamento cristallino sudalpino pre-Alpino rappresentante 
assieme alle coperture sedimentarie Permo - Mesozoiche il margine deformato della placca Adria. 
Le aree di approfondimento ricadono nel dominio Pennidico, zona Bellinzona Dascio. Il substrato 
roccioso è costituito da gneiss migmatitici a K-feldspato, localmente a tessitura occhiadina e con 
sillimanite. Localmente possono essere presenti lenti e masse di fels a olivina, spinello e pirosseno 
e lenti di anfiboliti. 
 
Il territorio è in buona parte ricoperto da terreni che possono essere distinti in quattro grandi 
categorie sulla base dei fenomeni che hanno concorso alla loro genesi e deposizione:  depositi 
detritici, depositi eluviali, depositi glaciali e depositi alluvionali/fluviali. 
I depositi detritici sono legati all’azione della forza di gravità ed alla disgregazione fisico-chimica 
operata dagli agenti atmosferici e climatici. Essi sono costituiti da ghiaie con blocchi a spigoli vivi e 
ridotta matrice sabbiosa. Costituiscono degli accumuli in prossimità delle pareti, dalla cui 
degradazione sono alimentati. Lo spessore è variabile da pochi decimetri a qualche metro; 
Questi depositi possono essere distinti in base al grado di colonizzazione della vegetazione 
(colonizzato, parzialmente colonizzato e non colonizzato) 
I depositi eluviali derivano dall’alterazione fisico-chimica in sito del substrato e dei depositi 
esistenti, sono costituiti da ciottoli e frammenti rocciosi immersi in una matrice sabbioso limosa, 
presentano uno spessore ridotto di pochi decimetri. 
I depositi glaciali rappresentano i materiali abbandonati sui versanti dai grandi ghiacciai che nel 
Quaternario occupavano il solco lariano (ghiacciaio della Val Chiavenna, ghiacciaio della Valtellina 
e ghiacciaio dell’Adda). 
Sono costituiti da blocchi e ciottoli poligenici subarrotondati, immersi in abbondante matrice 
sabbioso-limosa. Il loro spessore è estremamente variabile, da pochi centimetri nelle zone più 
acclivi fino a qualche metro nelle aree pianeggianti. 
I depositi fluviali/alluvionali sono connessi al trasporto fluviale. Sono costituiti da blocchi, ghiaie e 
sabbie che possono dare origine a potenti accumuli di materiali in posizione laterale rispetto al 
torrente. 
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2 VERIFICHE DI STABILITÀ  

2.1 PREMESSA 

Al fine di analizzare la stabilità dei versanti si è provveduto ad effettuare alcune verifiche di stabilità 
globale con il metodo dei conci secondo Bishop e Janbu. 
In particolare sono state elaborate: 

� 2 sezioni (AA’ e BB’) che ricadono nell’ambito di studio n.1; 
� 4 sezioni (CC’, DD’, EE’ e FF’) che ricadono nell’ambito di studio n.2. 

Nello stralcio cartografico sottostante sono visibili i due ambiti di approfondimento con la relativa 
posizione delle sezioni elaborate. 
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2.2 METODOLOGIA 

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:  
(a) 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.  
(b) 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 F = �f / �.  

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. 
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: 
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� 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  
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2. 
Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando 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: 
�Fv = 0, �M0 = 0,  Criterio di rottura. 

{ }

i

ii

i
i

α
ϕα

αϕ

sinW

F/tantan1

sec
tan )X+bu- (W +bc

 =F
i

iiiiii

×Σ
×+

××∆××Σ
 

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 fattore di sicurezza, tale procedimento è noto come metodo di Bishop ordinario,  gli errori 
commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %. 

 
Metodo di JANBU  (1967) 
Janbu estese il metodo di Bishop a superfici si scorrimento di forma qualsiasi.  
Quando  vengono trattate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze cambia 
(nel caso delle superfici circolari resta costante e pari al raggio) a tal motivo risulta più conveniente 
valutare l’equazione del momento rispetto allo spigolo di ogni blocco. 

{ }
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Assumendo �Xi= 0 si ottiene il metodo  ordinario. 

Janbu propose inoltre un metodo per la correzione del fattore di sicurezza ottenuto con il metodo 
ordinario secondo la seguente: 
Fcorretto = fo F 
dove fo è riportato in grafici funzione di geometria e parametri geotecnici. 
Tale correzione è molto attendibile per pendii poco inclinati. 
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VALUTAZIONE DELL ’AZIONE SISMICA 
Nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi la stabilità dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene 
eseguita 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, nelle verifiche agli stati limite ultimi,  vengono 
considerate le seguenti forze statiche equivalenti: 

WKF

WKF

vV

oH

⋅=
⋅=

 

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

baricentro del concio; 
W:  peso concio 
Ko: Coefficiente sismico orizzontale 

Kv: Coefficiente sismico verticale. 

 
Calcolo coefficienti sismici  
Le NTC 2008 calcolano i coefficienti Ko e Kv in dipendenza di vari fattori: 

Ko = βs×(amax/g) 

Kv=±0,5×Ko 

Con  
βs coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 
amax  accelerazione orizzontale massima attesa al sito;  

g accelerazione di gravità. 
Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul 
sito di riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio. 
amax = SS ST ag 
SS (effetto di amplificazione stratigrafica): 0.90 ≤Ss≤ 1.80; è funzione di F0 (Fattore massimo di 
amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C, D, E). 
ST (effetto di amplificazione topografica). 
Il valore di ST varia con il variare delle quattro categorie topografiche introdotte: 
T1(ST = 1.0) T2(ST = 1.20) T3(ST =1.20) T4(ST = 1.40). 
Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. Il 
parametro di entrata per il calcolo è il tempo di ritorno dell’evento sismico che è valutato come 
segue:   
TR=-VR/ln(1-PVR) 
Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilità di superamento, nella vita di 
riferimento, associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale 
della costruzione e dalla classe d’uso della costruzione (in linea con quanto previsto al punto 2.4.3 
delle NTC). In ogni caso VR dovrà essere maggiore o uguale a 35 anni. 
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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. 
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2.3 ELABORAZIONI  

2.3.1 Sezione AA’ 
======================================================================== 
Lat./Long. 46.200617/9.45703 
Normativa NTC 2008 
Numero di strati 2.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -36.7 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 545.06 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 519.53 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 738.33 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: E 
 Categoria topografica: T2 
 
S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 
[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.19 2.64 0.16 
S.L.D. 50.0 0.24 2.64 0.18 
S.L.V. 475.0 0.48 2.74 0.27 
S.L.C. 975.0 0.58 2.77 0.29 
 
    
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. 0.3648 0.2 0.0074 0.0037 
S.L.D. 0.4608 0.2 0.0094 0.0047 
S.L.V. 0.9216 0.2 0.0188 0.0094 
S.L.C. 1.1136 0.2 0.0227 0.0114 
 
    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0074 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0037 



Studio Geologico Depoli Dott. Claudio 
Via Spluga 52 – San Cassiano Valchiavenna  
23020 Prata Camportaccio (SO) 
℡. 0343/20052 – fax. 0343/21689 – e-mail: claudio@claudiodepoli.com 
 

 

 

 
Aggiornamento della componente geologica, idrogeologica e sismica e normativa a supporto del Piano di Governo del 
Territorio del comune di Verceia (SO) 
Analisi delle aree in dissesto Fq del PAI - VERIFICHE 

9

 
Vertici profilo 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.05 
3 51.25 204.55 
4 102.5 242.05 
5 200.0 317.05 
6 275.0 367.05 
7 327.5 392.05 
8 380.0 417.05 
9 430.0 442.05 
10 480.0 467.05 
11 499.09 480.25 
12 518.18 493.46 
 
Vertici strato .......1 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.05 
3 0.0 167.05 
4 17.83 180.1 
5 53.63 192.05 
6 78.79 213.15 
7 120.56 244.12 
8 152.9 269.71 
9 212.3 313.46 
10 237.5 342.05 
11 275.0 367.05 
12 292.16 369.98 
13 324.11 383.32 
14 344.49 393.0 
15 409.35 423.84 
16 452.73 448.02 
17 484.3 461.93 
18 518.18 485.59 
 
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 
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di 
Winkler 
Strato c  

(kg/cm²) 
cu 
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litologia   

1 0.5 0 32 1900 2100 0.00 Sabbia o 
sabbia 
limosa 
densa 

 

2 1  45 2300 2500 0.00 Substrato 
roccioso 
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Analisi di stabilità dei pendii con BISHOP  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.63 
Ascissa centro superficie -36.7 m 
Ordinata centro superficie 603.04 m 
Raggio superficie 406.98 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = -36.70 yc = 60 3.04 Rc = 406.984   Fs=1.6323 
 

 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 25.1 14.6 25.94 291825.5 2159.51 1079.75 0.5 32.0 0.0 259210.4 162433.6 
 2 23.94 18.2 25.21 817609.1 6050.31 3025.15 1.0 45.0 0.0 688332.4 523748.8 
 3 26.25 22.0 28.31 1477737.0 10935.25 5467.63 1.0 45.0 0.0 1249063.0
 853326.3 
 4 25.1 26.0 27.91 1897404.0 14040.79 7020.4 1.0 45.0 0.0 1600663.0
 1046923.0 
 5 25.1 30.0 28.96 2241689.0 16588.5 8294.25 1.0 45.0 0.0 1888263.0
 1212977.0 
 6 21.06 33.8 25.34 2040473.0 15099.5 7549.75 1.0 45.0 0.0 1719787.0
 1098949.0 
 7 29.13 38.2 37.05 2814808.0 20829.58 10414.79 1.0 45.0 0.0 2377346.0
 1530418.0 
 8 25.1 43.2 34.43 2232677.0 16521.81 8260.91 1.0 45.0 0.0 1892816.0
 1245945.0 
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 9 20.78 47.8 30.93 1465324.0 10843.4 5421.7 1.0 45.0 0.0 1233728.0
 859398.4 
 10 29.42 53.5 49.41 901502.9 6671.12 3335.56 1.0 45.0 0.0 652450.6 638575.5 
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Analisi di stabilità dei pendii con JANBU  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.77 
Ascissa centro superficie -36.7 m 
Ordinata centro superficie 564.39 m 
Raggio superficie 507.15 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = -36.70 yc = 56 4.387 Rc = 507.145   Fs=1.7705 
 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 51.23 7.1 51.62 14630820.0 108268.1 54134.04 1.0 45.0 0.0 13660010.0
 8798936.0 
 2 51.25 13.0 52.59 17814720.0 131828.9 65914.47 1.0 45.0 0.0 15945620.0
 10410990.0 
 3 35.16 18.0 36.97 13864020.0 102593.8 51296.89 1.0 45.0 0.0 12083770.0
 8066576.0 
 4 62.34 24.0 68.22 27284410.0 201904.6 100952.3 1.0 45.0 0.0 23293850.0
 16161670.0 
 5 29.42 29.7 33.89 13606230.0 100686.1 50343.04 1.0 45.0 0.0 11503010.0
 8400360.0 
 6 45.58 34.8 55.5 21413500.0 158459.9 79229.96 1.0 45.0 0.0 18093670.0
 13986670.0 
 7 52.5 41.9 70.55 23219380.0 171823.4 85911.7 1.0 45.0 0.0 19841280.0
 17007030.0 
 8 52.5 50.6 82.67 19629510.0 145258.4 72629.19 1.0 45.0 0.0 17316370.0
 17597670.0 
 9 32.95 58.9 63.7 9344983.0 69152.88 34576.44 1.0 45.0 0.0 8626066.0 11030690.0 
 10 45.88 70.1 134.68 6701053.0 49587.79 24793.89 1.0 45.0 0.0 6437483.0 14075010.0 
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2.3.2 Sezione BB’ 
======================================================================== 
Lat./Long. 46.200617/9.45703 
Normativa NTC 2008 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -14.9 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 451.25 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 477.05 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 606.55 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: E 
 Categoria topografica: T2 
 
S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 
[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.19 2.64 0.16 
S.L.D. 50.0 0.24 2.64 0.18 
S.L.V. 475.0 0.48 2.74 0.27 
S.L.C. 975.0 0.58 2.77 0.29 
 
    
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. 0.3648 0.2 0.0074 0.0037 
S.L.D. 0.4608 0.2 0.0094 0.0047 
S.L.V. 0.9216 0.2 0.0188 0.0094 
S.L.C. 1.1136 0.2 0.0227 0.0114 
 
    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0074 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0037 
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Vertici profilo 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 25.0 177.0 
4 50.0 187.0 
5 82.5 212.0 
6 115.0 237.0 
7 147.5 262.0 
8 180.0 287.0 
9 225.0 312.0 
10 270.0 337.0 
11 310.0 362.0 
12 350.0 387.0 
13 372.5 394.5 
14 395.0 402.0 
15 417.5 409.5 
16 440.0 417.0 
17 458.37 426.62 
18 476.74 436.23 
 
Vertici strato .......1 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 25.0 177.0 
4 37.5 182.0 
5 43.99 182.61 
6 50.55 184.12 
7 56.43 186.01 
8 61.92 191.51 
9 66.25 199.5 
10 82.5 212.0 
11 98.75 224.5 
12 115.0 237.0 
13 131.25 249.5 
14 147.5 262.0 
15 163.75 274.5 
16 180.0 287.0 
17 202.5 299.5 
18 225.0 312.0 
19 247.5 324.5 
20 270.0 337.0 
21 290.0 349.5 
22 310.0 362.0 
23 330.0 374.5 
24 350.0 387.0 
25 361.25 390.75 
26 372.5 394.5 
27 395.0 402.0 
28 417.5 409.5 
29 440.0 417.0 
30 458.37 426.62 
31 476.74 436.23 
 
Vertici strato .......2 
N X  

m 
y  
m 
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1 0.0 0.0 
2 0.0 153.91 
3 0.0 153.91 
4 27.57 164.79 
5 53.4 177.04 
6 74.76 196.16 
7 98.79 213.96 
8 125.7 233.87 
9 163.35 261.75 
10 202.58 287.15 
11 255.09 315.61 
12 306.27 345.86 
13 353.44 376.55 
14 392.61 391.23 
15 439.4 408.76 
16 476.74 422.76 
 
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 
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di 
Winkler 
Strato c  

(kg/cm²) 
cu 
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litologia   

1 0.1  35 1900 2100 0.00 Ghiaia con 
sabbia o 
ghaia 
sabbiosa 

 

2 0.5 0 32 1900 2100 0.00 Sabbia o 
sabbia 
limosa 
densa 

 

3 1  45 2300 2500 0.00 Substrato 
roccioso 
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Analisi di stabilità dei pendii con BISHOP  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.49 
Ascissa centro superficie 9.7 m 
Ordinata centro superficie 505.61 m 
Raggio superficie 287.12 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 9.696 yc = 505 .608 Rc = 287.118   Fs=1.4911 
 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 9.91 23.5 10.81 32305.45 239.06 119.53 0.5 32.0 0.0 17945.4 39778.1 
 2 9.91 25.7 11.0 90599.15 670.43 335.22 0.5 32.0 0.0 71354.5 60702.1 
 3 8.59 27.7 9.7 118728.3 878.59 439.29 0.5 32.0 0.0 98807.9 67207.6 
 4 11.24 30.0 12.97 201659.3 1492.28 746.14 0.5 32.0 0.0 172158.7 105135.0 
 5 9.91 32.4 11.75 210436.8 1557.23 778.62 0.5 32.0 0.0 182418.9 105299.3 
 6 11.35 35.0 13.86 264366.7 1956.31 978.16 0.5 32.0 0.0 231422.3 130402.8 
 7 8.47 37.4 10.67 188691.0 1396.31 698.16 0.5 32.0 0.0 164699.5 95280.1 
 8 9.91 39.8 12.9 178640.8 1321.94 660.97 0.5 32.0 0.0 151624.8 97091.6 
 9 9.91 42.4 13.43 119513.0 884.4 442.2 0.5 32.0 0.0 92344.3 76113.6 
 10 9.91 45.2 14.06 44329.52 328.04 164.02 0.5 32.0 0.0 14290.7 48301.1 
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Analisi di stabilità dei pendii con JANBU  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.74 
Ascissa centro superficie 9.7 m 
Ordinata centro superficie 459.02 m 
Raggio superficie 414.16 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 9.696 yc = 459 .018 Rc = 414.164   Fs=1.738 
 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 24.99 0.4 24.99 7174600.0 53092.04 26546.02 1.0 45.0 0.0 7143271.0 4637922.0 
 2 25.0 3.9 25.06 7707167.0 57033.03 28516.52 1.0 45.0 0.0 7401478.0 4811092.0 
 3 32.5 7.9 32.81 11127380.0 82342.63 41171.31 1.0 45.0 0.0 10311990.0
 6737864.0 
 4 32.5 12.4 33.28 12566900.0 92995.06 46497.53 1.0 45.0 0.0 11265160.0
 7450101.0 
 5 32.5 17.1 34.0 13784190.0 102003.0 51001.51 1.0 45.0 0.0 12034830.0
 8121156.0 
 6 32.5 21.9 35.02 14782240.0 109388.6 54694.3 1.0 45.0 0.0 12654700.0
 8790007.0 
 7 45.0 27.8 50.87 21204510.0 156913.3 78456.67 1.0 45.0 0.0 17886930.0
 13045690.0 
 8 45.0 35.1 55.02 20939020.0 154948.8 77474.38 1.0 45.0 0.0 17594140.0
 13917440.0 
 9 40.0 42.7 54.44 17762640.0 131443.5 65721.76 1.0 45.0 0.0 15109010.0
 13363200.0 
 10 111.03 64.9 261.61 36562900.0 270565.5 135282.7 1.0 45.0 0.0 35344670.0
 56108730.0 
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2.3.3 Sezione CC’ 
======================================================================== 
Lat./Long. 46.200617/9.45703 
Normativa NTC 2008 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -48.65 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 586.63 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 567.52 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 774.68 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: E 
 Categoria topografica: T2 
 
S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 
[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.19 2.64 0.16 
S.L.D. 50.0 0.24 2.64 0.18 
S.L.V. 475.0 0.48 2.74 0.27 
S.L.C. 975.0 0.58 2.77 0.29 
 
    
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. 0.3648 0.2 0.0074 0.0037 
S.L.D. 0.4608 0.2 0.0094 0.0047 
S.L.V. 0.9216 0.2 0.0188 0.0094 
S.L.C. 1.1136 0.2 0.0227 0.0114 
 
    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0074 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0037 
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Vertici profilo 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 60.0 197.0 
4 97.5 222.0 
5 135.0 247.0 
6 160.0 259.5 
7 185.0 272.0 
8 185.0 272.0 
9 210.0 284.5 
10 235.0 297.0 
11 275.0 322.0 
12 315.0 347.0 
13 350.0 372.0 
14 385.0 397.0 
15 412.5 422.0 
16 440.0 447.0 
17 472.5 472.0 
18 505.0 497.0 
19 517.5 512.0 
20 530.0 527.0 
21 549.33 549.45 
22 568.65 571.9 
 
 
Vertici strato .......1 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 161.21 
3 0.0 161.21 
4 3.71 163.21 
5 14.81 169.47 
6 26.24 180.12 
7 60.0 197.0 
8 97.5 222.0 
9 135.0 247.0 
10 185.0 272.0 
11 210.0 284.5 
12 235.0 297.0 
13 275.0 322.0 
14 315.0 347.0 
15 333.61 360.29 
16 362.01 370.02 
17 393.0 393.15 
18 424.39 422.95 
19 465.18 457.45 
20 495.01 489.31 
21 505.0 497.0 
22 517.5 512.0 
23 530.0 527.0 
24 549.33 549.45 
25 554.73 555.73 
26 558.23 557.93 
27 562.79 562.26 
28 568.65 569.72 
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Vertici strato .......2 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 161.21 
3 0.0 161.21 
4 9.26 166.34 
5 14.81 169.47 
6 26.24 180.12 
7 30.0 182.0 
8 42.62 188.31 
9 45.09 188.16 
10 47.5 188.47 
11 51.16 190.09 
12 56.04 192.65 
13 60.7 195.83 
14 63.5 199.33 
15 97.5 222.0 
16 135.0 247.0 
17 185.0 272.0 
18 235.0 297.0 
19 275.0 322.0 
20 315.0 347.0 
21 333.61 360.29 
22 362.01 370.02 
23 393.0 393.15 
24 424.39 422.95 
25 465.18 457.45 
26 495.01 489.31 
27 505.0 497.0 
28 517.5 512.0 
29 530.0 527.0 
30 549.33 549.45 
31 554.73 555.73 
32 558.23 557.93 
33 562.79 562.26 
34 568.65 569.72 
 
Vertici strato .......3 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 161.21 
3 0.0 161.21 
4 4.63 163.78 
5 9.26 166.34 
6 14.81 169.47 
7 26.24 180.12 
8 42.62 188.31 
9 47.5 188.47 
10 56.04 192.65 
11 60.7 195.83 
12 64.89 197.03 
13 77.04 202.16 
14 86.91 209.08 
15 106.79 221.08 
16 119.61 229.63 
17 143.5 241.92 
18 164.11 251.41 
19 198.19 268.59 
20 231.51 285.38 
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21 265.13 303.93 
22 307.93 331.43 
23 362.01 370.02 
24 377.51 381.58 
25 393.0 393.15 
26 424.39 422.95 
27 465.18 457.45 
28 495.01 489.31 
29 505.0 497.0 
30 523.75 519.5 
31 549.33 549.45 
32 554.73 555.73 
33 558.23 557.93 
34 562.79 562.26 
35 568.65 569.72 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio  1.0 
Coesione efficace  1.0 
Coesione non drenata 1.0 
Riduzione parametri geotecnici terreno No 
======================================================================== 
 
Stratigrafia 
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di 
Winkler 
Strato c  

(kg/cm²) 
cu 
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litologia   

1 0.1  35 1900 2100 0.00 Ghiaia con 
sabbia o 
ghaia 
sabbiosa 

 

2 0  36 1950 2150 0.00 Ghiaia  
3 0.5  32 1900 2100 0.00 Sabbia o 

sabbia 
limosa 
densa 

 

4 1  45 2300 2500 0.00 Substrato 
roccioso 
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Analisi di stabilità dei pendii con BISHOP  

 

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 0.9 
Ascissa centro superficie 259.44 m 
Ordinata centro superficie 605.43 m 
Raggio superficie 245.57 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. 
  
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 259.435 yc = 6 05.431 Rc = 245.572   Fs=0.9016 
 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 8.85 27.8 10.0 14923.4 110.43 55.22 0.1 35.0 0.0 8426.2 16029.2 
 2 6.76 29.8 7.8 27914.3 206.57 103.28 0.1 35.0 0.0 19694.1 21767.3 
 3 10.93 32.3 12.92 87844.64 650.05 325.03 0.1 35.0 0.0 66167.8
 59747.8 
 4 8.85 35.0 10.8 111630.3 826.06 413.03 0.1 35.0 0.0 86084.7
 71672.2 
 5 7.73 37.4 9.73 119027.5 880.8 440.4 0.1 35.0 0.0 92431.5
 75072.5 
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 6 9.96 40.1 13.02 171371.8 1268.15 634.08 0.1 35.0 0.0 133567.5
 107435.3 
 7 8.85 43.0 12.1 155867.1 1153.42 576.71 0.1 35.0 0.0 121652.8
 98090.2 
 8 8.69 45.9 12.48 142873.4 1057.26 528.63 0.1 35.0 0.0 111249.1
 91135.0 
 9 9.0 48.9 13.7 110316.1 816.34 408.17 0.1 35.0 0.0 84002.6
 73122.7 
 10 8.85 52.2 14.44 41596.47 307.81 153.91 0.1 35.0 0.0 25704.6
 32705.0 
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Analisi di stabilità dei pendii con JANBU  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.06 
Ascissa centro superficie 259.44 m 
Ordinata centro superficie 605.43 m 
Raggio superficie 245.57 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 259.435 yc = 6 05.431 Rc = 245.572   Fs=1.062 
 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 8.85 27.8 10.0 14923.4 110.43 55.22 0.1 35.0 0.0 8316.5 18350.5 
 2 6.76 29.8 7.8 27914.3 206.57 103.28 0.1 35.0 0.0 19535.7 25413.2 
 3 10.93 32.3 12.92 87844.64 650.05 325.03 0.1 35.0 0.0 65703.0
 71524.4 
 4 8.85 35.0 10.8 111630.3 826.06 413.03 0.1 35.0 0.0 85486.1
 88567.5 
 5 7.73 37.4 9.73 119027.5 880.8 440.4 0.1 35.0 0.0 91767.5
 95621.2 
 6 9.96 40.1 13.02 171371.8 1268.15 634.08 0.1 35.0 0.0 132558.2
 141971.7 
 7 8.85 43.0 12.1 155867.1 1153.42 576.71 0.1 35.0 0.0 120671.4
 135576.4 
 8 8.69 45.9 12.48 142873.4 1057.26 528.63 0.1 35.0 0.0 110282.1
 132244.3 
 9 9.0 48.9 13.7 110316.1 816.34 408.17 0.1 35.0 0.0 83178.7
 112392.3 
 10 8.85 52.2 14.44 41596.47 307.81 153.91 0.1 35.0 0.0 25312.4
 53871.0 
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2.3.4 Sezione DD’ 
======================================================================== 
Lat./Long. 46.200617/9.45703 
Normativa NTC 2008 
Numero di strati 4.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -59.27 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 575.88 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 576.53 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 783.84 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: E 
 Categoria topografica: T2 
 
S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 
[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.19 2.64 0.16 
S.L.D. 50.0 0.24 2.64 0.18 
S.L.V. 475.0 0.48 2.74 0.27 
S.L.C. 975.0 0.58 2.77 0.29 
 
    
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. 0.3648 0.2 0.0074 0.0037 
S.L.D. 0.4608 0.2 0.0094 0.0047 
S.L.V. 0.9216 0.2 0.0188 0.0094 
S.L.C. 1.1136 0.2 0.0227 0.0114 
 
    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0074 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0037 
 
Vertici profilo 
N X  y  
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m m 
1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 25.0 179.5 
4 50.0 192.0 
5 75.0 204.5 
6 100.0 217.0 
7 140.0 242.0 
8 180.0 267.0 
9 215.0 292.0 
10 250.0 317.0 
11 292.5 342.0 
12 335.0 367.0 
13 383.75 404.5 
14 432.5 442.0 
15 578.19 549.14 
 
Vertici strato .......1 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 159.79 
3 12.47 165.34 
4 21.27 172.88 
5 25.0 179.5 
6 25.0 179.5 
7 37.5 185.75 
8 50.0 192.0 
9 75.0 204.5 
10 100.0 217.0 
11 140.0 242.0 
12 180.0 267.0 
13 215.0 292.0 
14 250.0 317.0 
15 292.5 342.0 
16 335.0 367.0 
17 359.38 385.75 
18 383.75 404.5 
19 432.5 442.0 
20 578.19 549.14 
 
Vertici strato .......2 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 159.79 
3 6.23 162.57 
4 12.47 165.34 
5 21.27 172.88 
6 25.0 179.5 
7 50.0 192.0 
8 100.0 217.0 
9 140.0 242.0 
10 180.0 267.0 
11 215.0 292.0 
12 250.0 317.0 
13 271.25 329.5 
14 284.29 331.97 
15 296.06 336.28 
16 323.56 348.59 
17 361.55 374.44 
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18 371.56 395.13 
19 408.13 423.25 
20 432.5 442.0 
21 505.34 495.57 
22 541.07 510.97 
23 561.07 524.91 
24 578.19 536.85 
 
Vertici strato .......3 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 159.79 
3 6.23 162.57 
4 12.47 165.34 
5 21.27 172.88 
6 32.84 176.27 
7 49.22 182.39 
8 62.36 187.29 
9 72.76 192.0 
10 98.83 201.34 
11 125.04 216.37 
12 148.62 228.56 
13 175.41 242.41 
14 211.5 266.02 
15 245.03 286.94 
16 266.98 309.49 
17 275.64 320.73 
18 296.06 336.28 
19 323.56 348.59 
20 342.55 361.52 
21 361.55 374.44 
22 389.89 389.19 
23 425.27 413.82 
24 495.4 466.22 
25 512.99 483.69 
26 526.33 495.71 
27 541.07 510.97 
28 561.07 524.91 
29 578.19 536.85 
 
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 
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di 
Winkler 
Strato c  

(kg/cm²) 
cu 
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litologia   

1 0  36 1950 2150 0.00 Ghiaia  
2 0.1  35 1900 2100 0.00 Ghiaia con 

sabbia o 
ghaia 
sabbiosa 

 

3 0.5  32 1900 2100 0.00 Sabbia o 
sabbia 
limosa 
densa 

 

4 1  45 2300 2500 0.00 Substrato 
roccioso 
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Analisi di stabilità dei pendii con BISHOP  

 
 
 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.1 
Ascissa centro superficie 258.63 m 
Ordinata centro superficie 638.27 m 
Raggio superficie 279.02 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 258.629 yc = 6 38.271 Rc = 279.016   Fs=1.0962 
 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 15.14 18.8 15.99 96605.48 714.88 357.44 0.1 35.0 0.0 81412.8
 60540.3 
 2 15.14 22.2 16.34 268700.1 1988.38 994.19 0.1 35.0 0.0 230165.9
 147211.9 
 3 12.31 25.2 13.61 324671.0 2402.57 1201.28 0.5 32.0 0.0 267073.8
 194856.7 
 4 17.96 28.7 20.48 607809.0 4497.79 2248.89 0.5 32.0 0.0 503524.6
 345868.7 
 5 15.14 32.7 17.99 595777.1 4408.75 2204.38 0.5 32.0 0.0 495317.2
 331265.2 
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 6 15.66 36.5 19.49 652598.6 4829.23 2414.62 0.5 32.0 0.0 543616.0
 362519.6 
 7 14.62 40.5 19.23 591312.1 4375.71 2187.86 0.5 32.0 0.0 491863.4
 334623.7 
 8 15.14 44.7 21.29 534021.9 3951.76 1975.88 0.5 32.0 0.0 438854.4
 315696.5 
 9 15.14 49.3 23.19 388701.1 2876.39 1438.19 0.5 32.0 0.0 302158.9
 252736.5 
 10 15.14 54.3 25.94 157620.0 1166.39 583.19 0.5 32.0 0.0 69979.8
 143810.2 
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Analisi di stabilità dei pendii con JANBU  

 
 

 
 
 
 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.29 
Ascissa centro superficie 258.63 m 
Ordinata centro superficie 638.27 m 
Raggio superficie 279.02 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 258.629 yc = 6 38.271 Rc = 279.016   Fs=1.289 
 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 15.14 18.8 15.99 96605.48 714.88 357.44 0.1 35.0 0.0 81068.7
 65035.6 
 2 15.14 22.2 16.34 268700.1 1988.38 994.19 0.1 35.0 0.0 229198.7
 161526.9 
 3 12.31 25.2 13.61 324671.0 2402.57 1201.28 0.5 32.0 0.0 265601.6
 218884.7 
 4 17.96 28.7 20.48 607809.0 4497.79 2248.89 0.5 32.0 0.0 500580.7
 400608.9 
 5 15.14 32.7 17.99 595777.1 4408.75 2204.38 0.5 32.0 0.0 492139.1
 399528.0 



Studio Geologico Depoli Dott. Claudio 
Via Spluga 52 – San Cassiano Valchiavenna  
23020 Prata Camportaccio (SO) 
℡. 0343/20052 – fax. 0343/21689 – e-mail: claudio@claudiodepoli.com 
 

 

 

 
Aggiornamento della componente geologica, idrogeologica e sismica e normativa a supporto del Piano di Governo del 
Territorio del comune di Verceia (SO) 
Analisi delle aree in dissesto Fq del PAI - VERIFICHE 

32 

 6 15.66 36.5 19.49 652598.6 4829.23 2414.62 0.5 32.0 0.0 539751.6
 457733.4 
 7 14.62 40.5 19.23 591312.1 4375.71 2187.86 0.5 32.0 0.0 487920.1
 446269.9 
 8 15.14 44.7 21.29 534021.9 3951.76 1975.88 0.5 32.0 0.0 434750.3
 449848.1 
 9 15.14 49.3 23.19 388701.1 2876.39 1438.19 0.5 32.0 0.0 298520.0
 391987.9 
 10 15.14 54.3 25.94 157620.0 1166.39 583.19 0.5 32.0 0.0 67671.9
 249260.8 
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2.3.5 Sezione EE’ 
======================================================================== 
Lat./Long. 46.200617/9.45703 
Normativa NTC 2008 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -129.93 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 533.5 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 411.35 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 726.82 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: E 
 Categoria topografica: T2 
 
S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 
[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.19 2.64 0.16 
S.L.D. 50.0 0.24 2.64 0.18 
S.L.V. 475.0 0.48 2.74 0.27 
S.L.C. 975.0 0.58 2.77 0.29 
 
    
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. 0.3648 0.2 0.0074 0.0037 
S.L.D. 0.4608 0.2 0.0094 0.0047 
S.L.V. 0.9216 0.2 0.0188 0.0094 
S.L.C. 1.1136 0.2 0.0227 0.0114 
 
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0074 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0037 
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Vertici profilo 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 117.5 222.0 
4 170.0 247.0 
5 235.0 297.0 
6 272.49 334.5 
7 309.99 372.0 
8 334.98 397.0 
9 370.0 447.0 
10 403.52 493.8 
 
Vertici strato .......1 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 159.62 
3 11.51 162.75 
4 28.61 170.45 
5 43.56 187.35 
6 58.75 194.5 
7 117.5 222.0 
8 170.0 247.0 
9 235.0 297.0 
10 309.99 372.0 
11 334.98 397.0 
12 370.0 447.0 
13 403.52 493.8 
 
Vertici strato .......2 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 159.62 
3 11.51 162.75 
4 28.61 170.45 
5 57.03 183.25 
6 84.05 200.2 
7 126.19 219.56 
8 158.97 234.61 
9 166.82 242.83 
10 171.1 246.33 
11 176.93 250.6 
12 183.34 254.43 
13 205.08 270.09 
14 223.6 285.59 
15 239.31 297.14 
16 250.48 308.99 
17 259.87 318.96 
18 268.0 330.01 
19 272.49 334.5 
20 291.24 353.25 
21 304.4 361.35 
22 327.11 381.24 
23 334.98 397.0 
24 352.49 422.0 
25 370.0 447.0 
26 379.12 460.02 
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27 388.72 466.51 
28 398.12 479.45 
29 403.52 486.87 
 
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 
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di 
Winkler 
Strato c  

(kg/cm²) 
cu 
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litologia   

1 0  36 1950 2150 0.00 Ghiaia  
2 0.1  35 1900 2100 0.00 Ghiaia con 

sabbia o 
ghaia 
sabbiosa 

 

3 1  45 2300 2500 0.00 Substrato 
roccioso 
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Analisi di stabilità dei pendii con BISHOP  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.27 
Ascissa centro superficie 194.84 m 
Ordinata centro superficie 552.83 m 
Raggio superficie 214.65 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 194.84 yc = 55 2.834 Rc = 214.648   Fs=1.2717 
 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 0.85 32.3 1.01 255.59 1.89 0.95 0.1 35.0 0.0 -117.0 663.2 
 2 17.23 35.3 21.1 103416.2 765.28 382.64 0.1 35.0 0.0 85671.4
 57964.2 
 3 7.76 39.4 10.05 97485.48 721.39 360.7 1.0 45.0 0.0 42307.6
 102054.7 
 4 10.32 42.6 14.03 226163.1 1673.61 836.8 1.0 45.0 0.0 129726.4
 193008.3 
 5 9.04 46.2 13.07 288282.4 2133.29 1066.65 1.0 45.0 0.0 182778.1
 224111.0 
 6 9.04 49.9 14.03 347692.5 2572.93 1286.46 1.0 45.0 0.0 227553.1
 262925.6 
 7 6.62 53.2 11.06 274959.7 2034.7 1017.35 1.0 45.0 0.0 180692.2
 208216.8 
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 8 11.46 57.5 21.35 467840.7 3462.02 1731.01 1.0 45.0 0.0 297453.4
 365261.1 
 9 9.04 63.1 19.95 277335.5 2052.28 1026.14 1.0 45.0 0.0 137748.8
 241088.8 
 10 9.04 69.1 25.35 112875.7 835.28 417.64 0.1 35.0 0.0 116400.0
 76381.6 
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Analisi di stabilità dei pendii con JANBU  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.45 
Ascissa centro superficie 194.84 m 
Ordinata centro superficie 552.83 m 
Raggio superficie 214.65 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = 194.84 yc = 55 2.834 Rc = 214.648   Fs=1.4537 
 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 0.85 32.3 1.01 255.59 1.89 0.95 0.1 35.0 0.0 -132.5 813.7 
 2 17.23 35.3 21.1 103416.2 765.28 382.64 0.1 35.0 0.0 84198.7
 73538.1 
 3 7.76 39.4 10.05 97485.48 721.39 360.7 1.0 45.0 0.0 39750.4
 136130.0 
 4 10.32 42.6 14.03 226163.1 1673.61 836.8 1.0 45.0 0.0 124546.8
 269982.7 
 5 9.04 46.2 13.07 288282.4 2133.29 1066.65 1.0 45.0 0.0 176309.5
 333032.3 
 6 9.04 49.9 14.03 347692.5 2572.93 1286.46 1.0 45.0 0.0 219420.0
 418537.2 
 7 6.62 53.2 11.06 274959.7 2034.7 1017.35 1.0 45.0 0.0 173841.2
 356261.8 
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 8 11.46 57.5 21.35 467840.7 3462.02 1731.01 1.0 45.0 0.0 284467.2
 695960.2 
 9 9.04 63.1 19.95 277335.5 2052.28 1026.14 1.0 45.0 0.0 128307.1
 542639.3 
 10 9.04 69.1 25.35 112875.7 835.28 417.64 0.1 35.0 0.0 112249.9
 218585.5 
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2.3.6 Sezione FF’ 
======================================================================== 
Lat./Long. 46.200617/9.45703 
Normativa NTC 2008 
Numero di strati 3.0 
Numero dei conci 10.0 
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1 
Coefficiente parziale resistenza 1.1 
Analisi Condizione drenata 
Superficie di forma circolare 
======================================================================== 
 
Maglia dei Centri 
======================================================================== 
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -25.78 m 
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 312.37 m 
Ascissa vertice destro superiore xs 249.65 m 
Ordinata vertice destro superiore ys 417.23 m 
Passo di ricerca 10.0 
Numero di celle lungo x 10.0 
Numero di celle lungo y 10.0 
======================================================================== 
 
Coefficienti sismici [N.T.C.] 
======================================================================== 
Dati generali 
 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 
 Classe d'uso: Classe II 
 Vita nominale: 50.0 [anni] 
 Vita di riferimento: 50.0 [anni] 
 
Parametri sismici su sito di riferimento 
 Categoria sottosuolo: E 
 Categoria topografica: T2 
 
S.L. 
Stato limite 

TR 
Tempo ritorno 
[anni] 

ag 
[m/s²] 

F0 
[-] 

TC* 
[sec] 

S.L.O. 30.0 0.19 2.64 0.16 
S.L.D. 50.0 0.24 2.64 0.18 
S.L.V. 475.0 0.48 2.74 0.27 
S.L.C. 975.0 0.58 2.77 0.29 
 
    
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. 0.3648 0.2 0.0074 0.0037 
S.L.D. 0.4608 0.2 0.0094 0.0047 
S.L.V. 0.9216 0.2 0.0188 0.0094 
S.L.C. 1.1136 0.2 0.0227 0.0114 
 
    
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0074 
Coefficiente azione sismica verticale 0.0037 
 
Vertici profilo 
N X  y  



Studio Geologico Depoli Dott. Claudio 
Via Spluga 52 – San Cassiano Valchiavenna  
23020 Prata Camportaccio (SO) 
℡. 0343/20052 – fax. 0343/21689 – e-mail: claudio@claudiodepoli.com 
 

 

 

 
Aggiornamento della componente geologica, idrogeologica e sismica e normativa a supporto del Piano di Governo del 
Territorio del comune di Verceia (SO) 
Analisi delle aree in dissesto Fq del PAI - VERIFICHE 

41 

m m 
1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 40.0 192.0 
4 80.0 217.0 
5 113.75 229.5 
6 147.5 242.0 
7 181.25 254.5 
8 215.0 267.0 
9 235.0 277.0 
10 250.98 289.87 
 
Vertici strato .......1 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 167.0 
3 20.0 179.5 
4 40.0 192.0 
5 60.0 204.5 
6 80.0 217.0 
7 83.0 218.11 
8 96.88 223.25 
9 109.91 225.54 
10 124.94 230.88 
11 136.5 234.99 
12 147.5 242.0 
13 164.38 248.25 
14 181.25 254.5 
15 215.0 267.0 
16 235.0 277.0 
17 250.98 289.87 
 
Vertici strato .......2 
N X  

m 
y  
m 

1 0.0 0.0 
2 0.0 153.75 
3 12.69 163.45 
4 26.5 170.78 
5 41.85 181.36 
6 70.5 202.86 
7 78.94 211.99 
8 83.0 218.11 
9 89.94 220.68 
10 96.88 223.25 
11 103.39 224.4 
12 109.91 225.54 
13 117.42 228.21 
14 136.5 234.99 
15 151.98 236.67 
16 180.63 245.77 
17 192.84 250.16 
18 213.63 257.63 
19 237.29 267.01 
20 250.98 275.55 
 
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 
======================================================================== 
Tangente angolo di resistenza al taglio  1.25 
Coesione efficace  1.25 
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Coesione non drenata 1.4 
Riduzione parametri geotecnici terreno No 
======================================================================== 
 
 
 
Stratigrafia 
c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di 
Winkler 
Strato c  

(kg/cm²) 
cu 
(kg/cm²) 

Fi 
(°) 

G  
(Kg/m³) 

Gs  
(Kg/m³) 

K  
(Kg/cm³) 

Litologia   

1 0.1  35 1900 2100 0.00 Ghiaia con 
sabbia o 
ghaia 
sabbiosa 

 

2 0.5  32 1900 2100 0.00 Sabbia o 
sabbia 
limosa 
densa 

 

3 1  45 2300 2500 0.00 Substrato 
roccioso 
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Analisi di stabilità dei pendii con BISHOP  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.74 
Ascissa centro superficie -25.78 m 
Ordinata centro superficie 312.37 m 
Raggio superficie 252.5 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = -25.785 yc = 3 12.365 Rc = 252.501   Fs=1.7442 
 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 22.33 8.4 22.58 5616595.0 41562.8 20781.4 1.0 45.0 0.0 5254706.0 2856435.0 
 2 17.65 13.0 18.12 4787631.0 35428.47 17714.23 1.0 45.0 0.0 4365397.0 2369692.0 
 3 27.01 18.3 28.46 7828676.0 57932.2 28966.1 1.0 45.0 0.0 6990805.0 3791952.0 
 4 12.99 23.2 14.13 3929472.0 29078.09 14539.05 1.0 45.0 0.0 3468945.0 1881655.0 
 5 33.75 29.2 38.65 10214780.0 75589.36 37794.68 1.0 45.0 0.0 8974853.0
 4879158.0 
 6 20.26 36.4 25.17 5766751.0 42673.96 21336.98 1.0 45.0 0.0 5105924.0 2792404.0 
 7 13.49 41.3 17.96 3606984.0 26691.68 13345.84 1.0 45.0 0.0 3236832.0 1780657.0 
 8 33.75 49.2 51.66 7814938.0 57830.54 28915.27 1.0 45.0 0.0 7263069.0 4054786.0 
 9 19.75 59.5 38.91 3341101.0 24724.15 12362.07 1.0 45.0 0.0 3309847.0 1927920.0 
 10 22.33 72.3 73.3 1875786.0 13880.82 6940.41 1.0 45.0 0.0 1887327.0 1365742.0 
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Analisi di stabilità dei pendii con JANBU  

 
 
Risultati analisi pendio [NTC 2008: [A2+M2+R2]] 
======================================================================== 
Fs minimo individuato 1.86 
Ascissa centro superficie -25.78 m 
Ordinata centro superficie 312.37 m 
Raggio superficie 252.5 m 
======================================================================== 
 
Analisi dei conci. Superficie...xc = -25.785 yc = 3 12.365 Rc = 252.501   Fs=1.8566 
 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 22.33 8.4 22.58 5616595.0 41562.8 20781.4 1.0 45.0 0.0 5205246.0 3225092.0 
 2 17.65 13.0 18.12 4787631.0 35428.47 17714.23 1.0 45.0 0.0 4303999.0 2704477.0 
 3 27.01 18.3 28.46 7828676.0 57932.2 28966.1 1.0 45.0 0.0 6857193.0 4419491.0 
 4 12.99 23.2 14.13 3929472.0 29078.09 14539.05 1.0 45.0 0.0 3387206.0 2254456.0 
 5 33.75 29.2 38.65 10214780.0 75589.36 37794.68 1.0 45.0 0.0 8714392.0
 6121722.0 
 6 20.26 36.4 25.17 5766751.0 42673.96 21336.98 1.0 45.0 0.0 4923405.0 3776967.0 
 7 13.49 41.3 17.96 3606984.0 26691.68 13345.84 1.0 45.0 0.0 3105750.0 2568748.0 
 8 33.75 49.2 51.66 7814938.0 57830.54 28915.27 1.0 45.0 0.0 6907900.0 6675499.0 
 9 19.75 59.5 38.91 3341101.0 24724.15 12362.07 1.0 45.0 0.0 3101668.0 4039930.0 
 10 22.33 72.3 73.3 1875786.0 13880.82 6940.41 1.0 45.0 0.0 1696086.0 4683860.0 
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2.4 CONSIDERAZIONI FINALI  

Dalle verifiche effettuate si osserva che c’è una buona stabilità globale dei pendii.  
Le verifiche di stabilità sono state eseguite con due metodi: 

o Bishop 

o Janbu. 

Nelle tabelle sottostanti si riportano i fattori di sicurezza minimi individuati per le sei sezioni 
analizzate. 
 
AMBITI DI STUDIO N°1  

SEZIONE AA’   SEZIONE BB’  
Metodo utilizzato  Fattore di sicurezza 

ricavato  
 Metodo utilizzato  Fattore di sicurezza 

ricavato  

Metodo di Bishop 1.6323  Metodo di Bishop 1.4911 

Metodo di Janbu 1.7705  Metodo di Janbu 1.738 

 
AMBITI DI STUDIO N°2  

SEZIONE CC’  SEZIONE DD’ 
Metodo utilizzato  Fattore di sicurezza 

ricavato  
 Metodo utilizzato  Fattore di sicurezza 

ricavato  

Metodo di Bishop 0.9016  Metodo di Bishop 1.0962 

Metodo di Janbu 1.062  Metodo di Janbu 1.289 

 

SEZIONE EE’  SEZIONE FF’ 
Metodo utilizzato  Fattore di sicurezza 

ricavato  
 Metodo utilizzato  Fattore di sicurezza 

ricavato  

Metodo di Bishop 1.2717  Metodo di Bishop 1.7442 

Metodo di Janbu 1.4537  Metodo di Janbu 1.8566 

 
 
Le sezioni CC’ e DD’ mostrano dei problemi di stabilità localizzate nelle parti alte dei versanti. Le 
cause sono da imputare principalmente alle elevate pendenze.  
Si deve comunque sottolineare che queste porzioni rimarranno in classe di fattibilità 4. 


