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1. GENERALITÀ 

1.1. Scopo del documento 

Nell’aŵďito della progettazione esecutiva relativa ai lavori di adeguamento plano altimetrico della S.S.260 

͞PiĐeŶte͟ Ŷel tƌatto della pƌoviŶĐia di L’AƋuila Đoŵpƌeso tƌa l’iŶŶesto della “.“. ϴϬ ed il ĐoŶfiŶe ƌegioŶale, 

3° lotto, da San Pelino a Marana di Montereale, il presente documento esibisce le verifiche di stabilità 

globale dei versanti, relativamente alle zone che vedono la presenza di terre rinforzate. 

1.2. Normativa di riferimento 

L’aŶalisi dell’opeƌa e le veƌifiĐhe di stabilità globale sono condotte in accordo alle vigenti disposizioni 

legislative e in particolare alle seguenti norme e circolari: 

▪ Decreto Ministero delle Infrastrutture del 14 gennaio 2008. -Norme Tecniche per le Costruzioni (G.U. 

n. 29 del 04/02/2008 -Suppl. Ordinario n.30) [NTC08]  

▪ CSLLPP -Circolare 2 febbraio 2009, n.617. – Nuova Circolare delle Norme Tecniche per le Costruzioni 

(G.U. n. 27 del 26/02/2009 – Suppl. Ordinario n. 27) [CENTC08]  

▪ UNI-EN 1997-1 – Febbraio 2005: Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole generali. 

▪ UNI-EN 1998-1 – Marzo 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. 

Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici. 

▪ UNI-EN 1998-5 – Gennaio 2005: Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. 

Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici. 

 

2. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA  

Si esibiscono di seguito le caratteristiche geotecniche relative al terreno di fondazione individuato lungo 

l’aƌea di iŶteƌveŶto. Le foƌŵazioŶi iŶdiĐate Ŷei prospetti di seguito fanno riferimento alle unità 

geotecŶiĐhe desĐƌitte Ŷell’elaďoƌato dediĐato. 
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MCC1b 24 72 35.2 

MSS-MCC2 24 96 33.4 
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3. METODI DI CALCOLO E CRITERI DI VERIFICA 

3.1. Programma di calcolo 

Le aŶalisi di staďilità gloďale soŶo state effettuate adottaŶdo i ŵetodi dell’eƋuiliďƌio liŵite, ai fiŶi 
dell’iŶdividuazioŶe delle supeƌfiĐi ĐiƌĐolaƌi di scorrimento, sfruttando il codice di calcolo SLOPE/W 2015 

(software GeoStru). 

3.2. IŶtƌoduzioŶe all’aŶalisi di staďilità 

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. 

3.3. Metodo dell’eƋuiliďƌio liŵite 

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  



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: “.“. ϮϲϬ ͞PiĐeŶte͟. Lavoƌi di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

Verifica di stabilità dei pendii in presenza di terre rinforzate 

4 di 62 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

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. 

 

 

3.4. 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:  

1. n valori delle forze normali Ni agenti sulla base di ciascun concio;  

2. n valori delle forze di taglio alla base del concio Ti; 

3. (n-1) forze normali Ei agenti sull'interfaccia dei conci; 

4. (n-1) forze tangenziali Xi agenti sull'interfaccia dei conci; 

5. n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ei; 

6. (n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xi; 

7. una incognita costituita dal fattore di sicurezza F. 

 

Complessivamente le incognite sono (6n-2). 

Mentre le equazioni a disposizione sono: 

8. equazioni di equilibrio dei momenti n; 

9. equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n; 

10. equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n; 

11. equazioni relative al criterio di rottura n.  
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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. 

3.5. 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  
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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 %. 

3.6. ValutazioŶe dell’azioŶe sisŵiĐa 

La staďilità dei peŶdii Ŷei ĐoŶfƌoŶti dell’azioŶe sisŵiĐa vieŶe veƌifiĐata ĐoŶ il ŵetodo pseudo-statico. Per i 

teƌƌeŶi Đhe sotto l’azioŶe di uŶ ĐaƌiĐo ĐiĐliĐo 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 fiŶi della valutazioŶe dell’azioŶe sisŵiĐa veŶgoŶo ĐoŶsideƌate le segueŶti foƌze: 
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WKF

WKF

yV

xH

=
=

 

Essendo: 

1. FH e FV ƌispettivaŵeŶte la ĐoŵpoŶeŶte oƌizzoŶtale e veƌtiĐale della foƌza d’iŶeƌzia appliĐata al 

baricentro del concio; 

2. W peso concio; 

3. Kx coefficiente sismico orizzontale; 

4. Ky coefficiente sismico verticale. 

3.7. 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 mxn e raggio variabile in un determinato range di 

valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.  
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4. AZIONE SISMICA DI VERIFICA 

4.1. Periodo di riferimento  

Il peƌiodo di ƌifeƌiŵeŶto peƌ l’azioŶe sisŵiĐa dipeŶde dal tipo di opeƌa e dalla Đlasse d’uso. I tipi d’opeƌa 

sono quelli previsti alla tabella 2.4.I delle NTC08 e sono riportati nella tabella 3.1.  

 

Tipi di costruzione  Vita nominale VN in anni  

1  Opere provvisorie -Opere provvisionali – Strutture in fase costruttiva(*)  ч ϭϬ  

2  
Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di 

importanza normale  
ш ϱϬ  

3  
Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza 

strategica  
ш ϭϬϬ  

Tab. 3.1 – Vita nominale per diversi tipi di opera  

(*) Le verifiche sismiche in strutture provvisorie o in fase costruttiva possono omettersi se la durata è inferiore ai 2 

anni  

La Đlasse d’uso dipeŶde dall’eŶtità delle ĐoŶsegueŶze di uŶa iŶteƌƌuzioŶe dell’opeƌatività e/o del Đollasso 

della struttura e prevede 4 classi associate a 4 coefficienti (cfr § 2.4.2 NTC08) riportati in tabella 3.2.  

 

Classe d’uso  I  II  III  IV  

Coefficiente CU  0.7  1.0  1.5  2.0  

Tab. 3.2 – CoeffiĐieŶti d’uso  
 

La vaƌiaŶte ŵiglioƌativa pƌevede di adottaƌe uŶa Classe d’Uso paƌi a IV e ƋuiŶdi un coefficiente CU = 2. 

Pertanto il periodo di riferimento peƌ l’azioŶe sisŵiĐa ƌisulta definito dal prodotto: VR = VN CU ш ϭϬϬ aŶŶi. 

Il peƌiodo di ƌitoƌŶo dell’azioŶe sisŵiĐa, peƌ i diveƌsi stati liŵite, ƌisulta defiŶito dall’espƌessioŶe: TR = -VR 

/ ln(1-PVR) (Tab. C.3.2.II della CENTC08) essendo PVR la probabilità di superamento nel periodo di 

riferimento e definita in 81% (SLO), 63% (SLD), 10% (SLV) e 5% (SLC).  

4.2. Spettri di risposta  

Lo spettro di risposta elastico (Se(T) accelerazione spettrale orizzontale, con T periodo proprio della 

struttura) in accelerazione per le componenti orizzontali definito dalle espressioni di tabella 3.3 (valido 

peƌ T ч ϰ sͿ dove η è il fattoƌe Đhe alteƌa lo spettƌo elastiĐo peƌ ĐoeffiĐieŶti di sŵoƌzaŵeŶto visĐosi 

convenzionali ξ diveƌsi dal ϱ%, ŵediaŶte la ƌelazioŶe: η = [ϭϬ / ;ϱ + ξͿ]Ϭ.ϱ ш Ϭ.ϱϱ.  
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I fattori ag ed F0 ƌappƌeseŶtaŶo ƌispettivaŵeŶte l’aĐĐeleƌazioŶe ŵassiŵa al sito ;ŵ/sϮͿ ed il valoƌe 

massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale (rilevabili dalle tabelle 

pƌedisposte dall’INGV e ƌepeƌiďili Ŷell’Allegato B delle NTCϬϴͿ sul suolo di ƌifeƌiŵeŶto.  

Le Đategoƌie topogƌafiĐhe pƌeviste dalle NTCϬϴ soŶo ϰ;faŶŶo ƌifeƌiŵeŶto a ƋuaŶto ƌiĐhiaŵato Ŷell’ECϴ:ϱ -

Annex A) e prevedono i coefficienti riportati in tabella 3.4 unitamente ai relativi coefficienti di 

amplificazione topografica ST.I coefficienti ST sono riferiti alla sommità del pendio o in cresta.  

Categoria  Caratteristiche topografiche  ST  

T1  Superficie pianeggiate, pendii e rilievi isolati ĐoŶ iŶĐliŶazioŶe ŵedia ч ϭϱ°  1.00  

T2  Pendii con inclinazione media > 15°  1.20  

T3  Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media compresa tra 15°÷ 30°  1.20  

T4  Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media > 30°  1.40  

Tab. 3.4 – Coefficienti di amplificazione topografica  
Il coefficiente di amplificazione stratigrafica (SS) dipende dalla natura del suolo e prevede 5 categorie principali di 
suolo e 2 categorie aggiuntive.  

 

In tabella 3.5 sono riportate le diverse categorie di sottosuolo previste dalle NTC08 (NSPT = numero di 

colpi/300 mm di prova penetrometrica dinamica standard, per terreni a grana grossa; cU = coesione non 

drenata, per terreni a grana fine; Vs,30 = velocità equivalente delle onde di taglio nei primi 30 m dalla 

base della fondazione). Il coefficiente di amplificazione stratigrafica viene definito nella tabella 3.6 in 

funzione delle diverse categorie di terreno.  

TC è il peƌiodo ĐoƌƌispoŶdeŶte all’iŶizio del tratto dello spettro a velocità costante espresso in secondi 

dalla relazione: TC = CC.T*C dove CC è un coefficiente funzione della stratigrafia (cfr tab. 3.5) e T*C è 

ƌilevaďile Ŷell’allegato B delle NTCϬϴ.  

TB è il periodo corrispondente al tratto dello spettro ad accelerazione costante espresso in secondi dalla 

relazione: TB = TC / 3.  

TD è il periodo corrispondente del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in secondi dalla 

relazione: TD = 4.0. (ag / g) + 1.6.  
 

Categoria  Descrizione  NSPT,30  
cU,30 
(kPa)  

Vs,30(m/s)  

A  
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi eventualmente 
comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore 
massimo pari a 3 m  

  > 800  

B  

Rocce tenere e depositi a grana grossa molto addensati o terreni a 
grana fine molto consistenti con spessori superiori a 30 m, 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità  

> 50  > 250  360÷800  
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C  

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni 
a grana fine mediamente consistenti con spessori superiori a 30 
m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità  

15÷50  70÷250  180÷360  

D  

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni 
a grana fine scarsamente consistenti con spessori superiori a 30 m, 
caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà 
meccaniche con la profondità  

< 15  < 70  < 180  

E  
Terreni dei sottosuoli C o D per spessore non superiore a 20 m, 
posti su substrato di riferimento con Vs,30>800 m/s  

   

S1  
Depositi di terreni che includono almeno un strato di almeno 8 m 
di terreni a grana grossa di bassa consistenza, oppure 3 m di torba 
o di argille altamente organiche  

 10÷20  < 100  

S2  
Depositi di terreni suscettibili di liquefazione. Di argille sesitive o 
qualsiasi altra categoria di sottosuolo non classificabile nei tipi 
precedenti.  

   

Tab. 3.5 – Categorie di sottosuolo 
 
 

Categoria di sottosuolo  
SS  CC  

A  1.00  1.00  

B  ϭ.ϬϬ ч ϭ.ϰϬ – 0.40 F0 ( ag / g Ϳ ч ϭ.ϮϬ  1.10 .(T* C)-0.20  

C  ϭ.ϬϬ ч ϭ.ϳϬ – Ϭ.ϲϬ FϬ ; ag / g Ϳ ч ϭ.ϱϬ  1.05 . (T* C)-0.33  

D  Ϭ.ϵϬ ч Ϯ.ϰϬ – ϭ.ϱϬ FϬ ; ag / g Ϳ ч ϭ.ϴϬ  1.25 . (T* C)-0.50  

E  ϭ.ϬϬ ч Ϯ.ϬϬ – ϭ.ϭϬ FϬ ; ag / g Ϳ ч ϭ.ϲϬ  1.15 . (T* C)-0.40  

Tab. 3.6 – Coefficiente di amplificazione stratigrafica  

 

Si sintetizzano di seguito le caratteristiche sismiche di progetto. 

La progettazione delle strutture farà riferimento a: 

• vita nominale:             VN = 50 anni 

• Đlasse d’uso:              III (base di gara) 

• Đlasse d’uso:              IV (Variante Migliorativa) 

da cui risulta: 

• ĐoeffiĐieŶte d’uso:            CU = 1.5 (base di gara) 

• peƌiodo di ƌifeƌiŵeŶto peƌ l’azioŶe sisŵiĐa:    VR = VN x CU = 75 anni (base di gara) 

• peƌiodo di ƌifeƌiŵeŶto peƌ l’azioŶe sisŵiĐa:    VR = VN x CU = 100 anni (Variante 

Migliorativa) 

 

Il ĐalĐolo delle azioŶi sisŵiĐhe, di seguito desĐƌitte, vieŶe ĐoŶdotto Ŷel ƌispetto delle ͞Noƌŵe TeĐŶiĐhe peƌ 
le ĐostƌuzioŶi D.M. ϭϰ/Ϭϭ/ϮϬϬϴ͟ e s.ŵ.i. 
Il sito preso come riferimento per la determinazione delle azioni sismiche è Cagnano Amiterno (AQ). 
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PeƌtaŶto peƌ le aŶalisi iŶ ĐoŶdizioŶi sisŵiĐhe dell’opeƌa iŶ oggetto soŶo stati utilizzati i segueŶti valoƌi: 

• categoria di sottosuolo:            B 

• Coefficiente topografico T2:           St=1.20 

• fattore di sito:               Ss = 1.084 

• accelerazione orizzontale su sito di riferimento rigido:   ag = 0.330 g 

• massima accelerazione            amax = 0.429 g 
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4.3. Stabilità globale versante 

Con riferimento ai parametri suddetti, la determinazione dei coefficienti sismici per le verifiche di stabilità 

dell’opeƌa è stata ĐoŶdotta iŶ aĐĐoƌdo al paƌagƌafo ϳ.ϭϭ.ϯ.ϱ.Ϯ del DM ϭϰ/Ϭϭ/ϮϬϬϴ; iŶ paƌtiĐolaƌe, 

assumendo s = 0.28, come ricavabile seguente Tabella 1. 

 
Tabella 1: ĐoeffiĐieŶte di ƌiduzioŶe dell’aĐĐeleƌazioŶe ŵassima attesa al sito 

 
Da cui risulta: 

120.0max ==
g

a
k sh   

060.05.0 == hv kk  

 

5. CARICHI DA TRAFFICO  

“i tieŶe ĐoŶto del tƌaffiĐo stƌadale ŵediaŶte l’appliĐazioŶe di uŶ ĐaƌiĐo uŶifoƌŵeŵeŶte distƌiďuito sulla 
carreggiata di entità pari a 20kPa. CautelativaŵeŶte Ƌuesto è stato ĐoŶsideƌato aŶĐhe Ŷell’aŶalisi iŶ 
condizioni sismiche. 
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6.  ALLEGATO DI CALCOLO 

Le verifiche riportate di seguito relativamente ai pendii caratterizzati dalla presenza di terre rinforzate, 

sono effettuate, per ciascuna delle terre, in corrispondenza delle sezioni più critiche nei confronti del 

controllo della stabilità globale; Ƌueste pƌevedoŶo l’altezza ŵassiŵa dell’opeƌa. Per quanto riguarda le 

unità geotecniche considerate nel calcolo, per ciascuna verifica si è assunto quale suolo di fondazione 

Ƌuello ĐoƌƌispoŶdeŶte all’uŶità Đaƌatteƌizzata dai paƌaŵetƌi geoteĐŶiĐi più sfavoƌevoli, tƌa Ƌuelle pƌeseŶti 
Ŷell’aŵďito del tƌatto ĐoŶ la teƌƌa ƌiŶfoƌzata iŶ esaŵe. 
Le verifiche mostrate nei paragrafi successivi faŶŶo ƌifeƌiŵeŶto all’aŶalisi in condizioni sismiche, effettuata 

considerando il coefficiente sismico verticale kv con segno negativo: questa rappresenta la tipologia di 

analisi più critica con riferimento al tipo di verifiche da effettuare. 

Nel paragrafo conclusivo si riportano in forma tabellare i coefficienti di sicurezza relativi sia alle condizioni 

statiche che sismiche. 

Di seguito si fornisce un prospetto che sintetizza le caratteristiche adottate per ciascuna sezione di calcolo. 
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Pk 0+669.15-0+773.74 TR.01 6,25 Alt2 20 20 35  - 

Pk 1+072.12-1+156.05 TR.02 11,45 MCC1b 24 72 35.2  - 

Pk 1+370.06-1+494.06 TR.03 7,80 MCC1b 24 72 35.2  - 

Pk 1+768.89-2+025.15 TR.04 9,90 MSS-MCC2 24 96 33.4  - 

Pk 2+225.56-2+557.85 TR.05 6,90 MSS-MCC2 24 96 33.4  - 

Pk 0+015.00-0+311.30 TR.rampa4 6,30 b 19 5 24 -1.5 

Pk 0+161.49-0+247.36 TR.rampa5 4,20 MCC1b 24 72 35.2 -1.5 
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6.1. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata 1 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 

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

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -10.48 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 37.66 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 48.64 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 69.32 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 0.0 

2 13.55 2.11 

3 18.41 5.45 

4 19.9 5.48 

5 26.59 11.49 

6 33.69 11.46 

7 34.21 12.57 

8 36.6 17.7 

9 37.1 17.7 

10 38.75 18.8 

11 51.94 18.8 

12 62.34 24.96 

13 64.78 25.17 

14 74.02 31.69 

15 76.36 31.88 

16 80.0 34.11 

   

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 0.0 

2 13.55 2.11 

3 18.41 5.45 

4 19.9 5.48 
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5 26.59 11.49 

6 33.69 11.46 

7 34.21 12.57 

8 36.22 12.57 

9 36.22 12.57 

10 36.22 12.75 

11 38.22 12.75 

12 38.22 13.19 

13 40.22 13.19 

14 40.22 13.71 

15 42.22 13.71 

16 42.22 14.23 

17 44.22 14.23 

18 44.22 14.74 

19 46.22 14.74 

20 46.22 15.3 

21 48.22 15.3 

22 48.22 15.93 

23 50.22 15.93 

24 50.22 16.56 

25 51.94 16.56 

26 51.94 18.8 

27 62.34 24.96 

28 64.78 25.17 

29 74.02 31.69 

30 76.36 31.88 

31 80.0 34.11 

 

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 

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: 

Modulo di Winkler 

Strato c  

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 20  35 2000 2000 ALT-2  

 

 
Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 41.54 18.95 51.54 18.95 20 
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Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.15 

Ascissa centro superficie 7.26 m 

Ordinata centro superficie 53.49 m 

Raggio superficie 51.29 m 

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

 

xc = 7.258 yc = 53.49 Rc = 51.294   Fs=1.148 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 1.02 8.6 1.03 5.52 0.66 -0.33 16.0 29.3 0.0 3.4 14.6 

2 1.02 9.7 1.04 16.26 1.95 -0.98 16.0 29.3 0.0 13.2 19.0 

3 1.02 10.9 1.04 26.56 3.19 -1.59 16.0 29.3 0.0 22.6 23.2 

4 0.95 12.0 0.97 33.6 4.03 -2.02 16.0 29.3 0.0 29.0 25.2 

5 1.49 13.4 1.53 54.55 6.55 -3.27 16.0 29.3 0.0 46.5 40.0 

6 0.63 14.6 0.65 23.43 2.81 -1.41 16.0 29.3 0.0 19.8 17.0 

7 1.02 15.6 1.06 48.53 5.82 -2.91 16.0 29.3 0.0 41.5 31.9 

8 1.02 16.8 1.07 60.96 7.31 -3.66 16.0 29.3 0.0 52.6 36.8 

9 1.02 18.0 1.07 72.91 8.75 -4.37 16.0 29.3 0.0 63.1 41.6 

10 1.02 19.2 1.08 84.4 10.13 -5.06 16.0 29.3 0.0 73.3 46.2 

11 1.02 20.4 1.09 95.4 11.45 -5.72 16.0 29.3 0.0 83.0 50.6 

12 0.96 21.6 1.03 99.17 11.9 -5.95 16.0 29.3 0.0 86.3 51.4 

13 1.08 22.8 1.18 112.27 13.47 -6.74 16.0 29.3 0.0 97.4 58.1 

14 1.02 24.1 1.12 96.61 11.59 -5.8 16.0 29.3 0.0 83.0 51.0 

15 1.02 25.3 1.13 87.13 10.46 -5.23 16.0 29.3 0.0 74.1 47.2 

16 1.02 26.6 1.14 77.09 9.25 -4.63 16.0 29.3 0.0 64.6 43.1 

17 1.02 27.9 1.16 66.48 7.98 -3.99 16.0 29.3 0.0 54.6 38.9 

18 1.02 29.2 1.17 55.28 6.63 -3.32 16.0 29.3 0.0 44.1 34.4 

19 0.91 30.4 1.05 39.21 4.71 -2.35 16.0 29.3 0.0 29.9 26.6 

20 0.52 31.4 0.61 23.61 2.83 -1.42 16.0 29.3 0.0 18.1 15.7 

21 1.64 32.8 1.95 127.52 15.3 -7.65 16.0 29.3 0.0 105.6 71.6 

22 0.75 34.4 0.91 84.57 10.15 -5.07 16.0 29.3 0.0 72.5 43.7 

23 0.5 35.2 0.61 59.88 7.19 -3.59 16.0 29.3 0.0 51.6 30.7 

24 1.65 36.7 2.06 190.08 22.81 -11.4 16.0 29.3 0.0 163.5 98.7 

25 1.18 38.7 1.52 123.87 14.86 -7.43 0.0 29.3 0.0 117.1 52.0 

26 1.02 40.3 1.34 88.56 10.63 -5.31 0.0 29.3 0.0 84.4 37.4 

27 1.02 41.8 1.37 79.48 9.54 -4.77 0.0 29.3 0.0 76.3 33.9 

28 1.02 43.4 1.41 72.33 8.68 -4.34 0.0 29.3 0.0 70.1 31.1 

29 1.02 45.0 1.44 52.45 6.29 -3.15 0.0 29.3 0.0 51.4 22.8 

30 1.02 46.6 1.49 29.41 3.53 -1.76 0.0 29.3 0.0 29.1 12.9 
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Superficie a fattore minimo 
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Superfici calcolate 
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Mappa fattori 
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6.2. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata 2 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -34.72 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 38.18 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 35.3 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 84.86 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 
Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.32 0.37 

2 28.02 16.98 

3 29.23 19.58 

4 33.36 28.44 

5 33.86 28.44 

6 35.5 29.54 

7 45.12 29.54 

8 46.25 28.52 

9 48.25 28.52 

10 50.09 30.36 

11 55.22 30.36 

12 60.08 31.94 

13 69.04 32.78 

14 81.65 39.59 

   

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.32 0.37 

2 28.02 16.98 

3 36.05 16.98 

4 36.05 20.18 

5 38.03 20.18 

6 38.03 22.66 
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7 40.03 22.66 

8 40.03 25.16 

9 42.03 25.16 

10 42.03 26.43 

11 46.25 26.43 

12 46.25 28.52 

13 48.25 28.52 

14 50.09 30.36 

15 55.22 30.36 

16 60.08 31.94 

17 69.04 32.78 

18 81.65 39.59 

 

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 Si 

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

 

Stratigrafia 

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: 

Modulo di Winkler 

Strato c  

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 72  35.2 2400 2400 MCC1b  

 

 

Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 36.89 29.7 44.89 29.7 20 

 

 

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.3 

Ascissa centro superficie 7.29 m 

Ordinata centro superficie 42.85 m 

Raggio superficie 36.93 m 

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

 

xc = 7.291 yc = 42.846 Rc = 36.929   Fs=1.296 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --------------- 

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 1.07 4.6 1.07 7.08 0.85 -0.42 57.6 29.4 0.0 3.5 44.7 

2 1.07 6.2 1.07 20.65 2.48 -1.24 57.6 29.4 0.0 15.4 49.5 

3 1.07 7.9 1.08 33.42 4.01 -2.01 57.6 29.4 0.0 26.3 53.9 

4 1.07 9.6 1.08 45.4 5.45 -2.72 57.6 29.4 0.0 36.2 58.1 
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5 1.07 11.3 1.09 56.57 6.79 -3.39 57.6 29.4 0.0 45.4 61.9 

6 1.07 13.0 1.1 66.92 8.03 -4.01 57.6 29.4 0.0 53.6 65.5 

7 1.07 14.7 1.1 76.42 9.17 -4.59 57.6 29.4 0.0 61.0 68.7 

8 1.07 16.4 1.11 85.07 10.21 -5.1 57.6 29.4 0.0 67.6 71.7 

9 1.07 18.1 1.12 92.83 11.14 -5.57 57.6 29.4 0.0 73.3 74.4 

10 1.07 19.9 1.14 99.7 11.96 -5.98 57.6 29.4 0.0 78.2 76.8 

11 1.07 21.6 1.15 105.62 12.67 -6.34 57.6 29.4 0.0 82.3 79.0 

12 1.07 23.4 1.16 110.59 13.27 -6.64 57.6 29.4 0.0 85.5 80.8 

13 1.07 25.3 1.18 114.54 13.74 -6.87 57.6 29.4 0.0 87.8 82.4 

14 1.07 27.1 1.2 117.44 14.09 -7.05 57.6 29.4 0.0 89.1 83.7 

15 1.07 29.0 1.22 119.25 14.31 -7.15 57.6 29.4 0.0 89.4 84.7 

16 1.07 30.9 1.24 119.89 14.39 -7.19 57.6 29.4 0.0 88.6 85.4 

17 1.23 33.0 1.47 137.74 16.53 -8.26 57.6 29.4 0.0 99.9 99.0 

18 1.21 35.3 1.48 152.7 18.32 -9.16 57.6 29.4 0.0 113.1 104.6 

19 0.76 37.2 0.95 114.61 13.75 -6.88 57.6 29.4 0.0 88.1 73.4 

20 1.07 39.0 1.37 184.05 22.09 -11.04 57.6 29.4 0.0 145.3 113.0 

21 1.07 41.2 1.42 209.48 25.14 -12.57 57.6 29.4 0.0 169.5 124.4 

22 1.23 43.6 1.7 270.71 32.49 -16.24 57.6 29.4 0.0 224.0 157.3 

23 0.9 45.9 1.3 200.39 24.05 -12.02 0.0 29.3 0.0 204.9 80.5 

24 1.24 48.4 1.87 264.05 31.69 -15.84 0.0 29.3 0.0 275.6 108.3 

25 0.89 50.9 1.41 174.56 20.95 -10.47 0.0 29.3 0.0 186.6 73.3 

26 1.07 53.4 1.79 194.13 23.3 -11.65 0.0 29.3 0.0 213.0 83.7 

27 1.07 56.3 1.92 172.24 20.67 -10.33 0.0 29.3 0.0 195.3 76.7 

28 1.07 59.4 2.1 136.69 16.4 -8.2 0.0 29.3 0.0 161.4 63.4 

29 1.07 62.9 2.34 96.18 11.54 -5.77 0.0 29.3 0.0 119.4 46.9 

30 1.07 66.8 2.71 46.75 5.61 -2.81 0.0 29.3 0.0 61.9 24.3 
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6.3. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata 3 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 

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

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 
======================================================================== 

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -8.63 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 36.14 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 49.58 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 66.95 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 
Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 1.79 2.7 

2 7.8 4.62 

3 34.89 9.32 

4 38.39 16.32 

5 38.89 16.32 

6 40.54 17.42 

7 52.11 18.05 

8 54.78 18.15 

9 55.91 19.28 

10 58.11 19.28 

11 58.54 24.4 

12 61.0 29.35 

13 65.6 31.23 

14 67.26 31.28 

15 71.53 33.96 

16 81.79 35.79 

   

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 1.79 2.7 

2 7.8 4.62 

3 34.89 9.32 

4 34.89 8.66 
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5 36.89 8.66 

6 36.89 9.04 

7 40.89 9.04 

8 40.89 9.93 

9 42.89 9.93 

10 42.89 11.52 

11 44.89 11.52 

12 44.89 12.92 

13 46.89 12.92 

14 46.89 14.23 

15 48.89 14.23 

16 48.89 15.54 

17 50.04 15.54 

18 50.04 16.85 

19 52.12 16.85 

20 52.11 18.05 

21 54.78 18.15 

22 55.91 19.28 

23 58.11 19.28 

24 58.54 24.4 

25 61.0 29.35 

26 65.6 31.23 

27 67.26 31.28 

28 71.53 33.96 

29 81.79 35.79 

 
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 

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: 

Modulo di Winkler 

Strato c  

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 72  35.2 2400 2400 MCC1b  

 

  

Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 41.92 17.53 51.92 18.07224 20 
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Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.37 

Ascissa centro superficie 23.38 m 

Ordinata centro superficie 59.24 m 

Raggio superficie 51.15 m 

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

 

xc = 23.382 yc = 59.243 Rc = 51.146   Fs=1.367 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 0.63 13.4 0.65 6.83 0.82 -0.41 0.0 29.3 0.0 6.4 2.4 

2 0.63 14.1 0.65 20.41 2.45 -1.22 0.0 29.3 0.0 19.2 7.2 

3 0.63 14.9 0.65 33.88 4.07 -2.03 0.0 29.3 0.0 31.9 11.9 

4 0.63 15.6 0.65 47.25 5.67 -2.84 0.0 29.3 0.0 44.4 16.6 

5 0.94 16.5 0.98 95.44 11.45 -5.73 0.0 29.3 0.0 89.6 33.4 

6 0.32 17.2 0.33 36.8 4.42 -2.21 0.0 29.3 0.0 34.5 12.9 

7 0.63 17.8 0.66 72.26 8.67 -4.34 0.0 29.3 0.0 67.8 25.2 

8 0.63 18.5 0.66 74.88 8.99 -4.49 0.0 29.3 0.0 70.2 26.1 

9 0.58 19.3 0.61 70.91 8.51 -4.25 0.0 29.3 0.0 66.5 24.8 

10 0.68 20.0 0.72 83.48 10.02 -5.01 0.0 29.3 0.0 78.2 29.1 

11 0.63 20.8 0.67 74.56 8.95 -4.47 0.0 29.3 0.0 69.9 26.0 

12 0.63 21.5 0.68 83.08 9.97 -4.98 0.0 29.3 0.0 77.9 29.0 

13 0.63 22.3 0.68 81.85 9.82 -4.91 0.0 29.3 0.0 76.7 28.6 

14 0.63 23.1 0.68 79.04 9.48 -4.74 0.0 29.3 0.0 74.1 27.6 

15 0.63 23.8 0.69 76.1 9.13 -4.57 0.0 29.3 0.0 71.4 26.6 

16 0.63 24.6 0.69 73.04 8.77 -4.38 0.0 29.3 0.0 68.6 25.6 

17 0.63 25.4 0.7 69.86 8.38 -4.19 0.0 29.3 0.0 65.7 24.5 

18 0.63 26.2 0.7 66.54 7.98 -3.99 0.0 29.3 0.0 62.7 23.3 

19 0.63 26.9 0.7 63.09 7.57 -3.79 0.0 29.3 0.0 59.5 22.2 

20 0.63 27.7 0.71 60.13 7.22 -3.61 57.6 29.4 0.0 44.8 44.0 

21 0.63 28.5 0.71 55.79 6.7 -3.35 0.0 29.3 0.0 52.8 19.7 

22 0.63 29.3 0.72 51.93 6.23 -3.12 0.0 29.3 0.0 49.3 18.3 

23 0.63 30.1 0.73 49.22 5.91 -2.95 57.6 29.4 0.0 33.5 40.4 

24 0.63 31.0 0.73 44.15 5.3 -2.65 57.6 29.4 0.0 28.3 38.7 

25 0.63 31.8 0.74 42.14 5.06 -2.53 57.6 29.4 0.0 26.0 38.1 

26 0.63 32.6 0.75 36.71 4.41 -2.2 57.6 29.4 0.0 20.4 36.2 

27 0.84 33.6 1.01 36.55 4.39 -2.19 57.6 29.4 0.0 14.5 44.2 

28 0.41 34.5 0.5 9.65 1.16 -0.58 57.6 29.4 0.0 -1.2 18.8 

29 0.63 35.2 0.77 9.55 1.15 -0.57 57.6 29.4 0.0 -7.2 26.7 

30 0.63 36.0 0.78 3.24 0.39 -0.19 57.6 29.4 0.0 -13.9 24.5 
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6.4. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata 4 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -29.09 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 46.71 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 50.87 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 91.8 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 
Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 0.0 

2 31.87 11.9 

3 36.22 12.58 

4 40.22 14.42 

5 40.59 14.58 

6 44.84 23.71 

7 45.34 23.71 

8 46.99 24.81 

9 58.15 24.12 

10 59.09 24.07 

11 59.27 26.98 

12 59.79 26.98 

13 60.29 26.48 

14 60.79 26.48 

15 61.29 26.98 

16 61.75 26.98 

17 63.66 32.25 

18 75.51 41.37 

19 87.69 48.8 

   

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.0 0.0 
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2 31.87 11.9 

3 36.22 12.58 

4 40.22 14.42 

5 40.22 13.05 

6 45.93 13.05 

7 45.93 14.55 

8 47.93 14.55 

9 47.93 17.12 

10 49.93 17.12 

11 49.93 19.77 

12 51.93 19.77 

13 51.93 22.07 

14 53.42 22.07 

15 53.42 23.81 

16 58.15 23.48 

17 58.15 24.12 

18 59.09 24.07 

19 59.27 26.98 

20 59.79 26.98 

21 60.29 26.48 

22 60.79 26.48 

23 61.29 26.98 

24 61.75 26.98 

25 63.66 32.25 

26 75.51 41.37 

27 87.69 48.8 

 

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 

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: 

Modulo di Winkler 

Strato c  

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 96  33.4 2400 2400 MCC2  

 

  
Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 48.58 24.71 58.58 24.09512 20 
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Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.38 

Ascissa centro superficie 26.88 m 

Ordinata centro superficie 55.73 m 

Raggio superficie 43.72 m 

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

 

xc = 26.883 yc = 55.728 Rc = 43.72   Fs=1.382 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 0.63 15.5 0.65 0.83 0.1 -0.05 76.8 27.8 0.0 -7.6 30.4 

2 0.63 16.4 0.66 2.37 0.28 -0.14 76.8 27.8 0.0 -6.6 30.9 

3 0.72 17.3 0.75 4.38 0.53 -0.26 76.8 27.8 0.0 -6.5 35.6 

4 0.55 18.1 0.57 3.83 0.46 -0.23 0.0 29.3 0.0 3.6 1.3 

5 0.63 19.0 0.67 15.68 1.88 -0.94 0.0 29.3 0.0 14.7 5.4 

6 0.63 19.8 0.67 29.64 3.56 -1.78 0.0 29.3 0.0 27.8 10.3 

7 0.63 20.7 0.67 43.48 5.22 -2.61 0.0 29.3 0.0 40.8 15.0 

8 0.63 21.6 0.68 57.17 6.86 -3.43 0.0 29.3 0.0 53.7 19.8 

9 0.63 22.5 0.68 70.72 8.49 -4.24 0.0 29.3 0.0 66.4 24.5 

10 0.92 23.6 1.01 127.8 15.34 -7.67 0.0 29.3 0.0 120.1 44.3 

11 0.34 24.5 0.37 51.35 6.16 -3.08 0.0 29.3 0.0 48.3 17.8 

12 0.63 25.2 0.7 94.48 11.34 -5.67 0.0 29.3 0.0 89.0 32.8 

13 0.63 26.1 0.7 95.94 11.51 -5.76 0.0 29.3 0.0 90.5 33.3 

14 0.55 27.0 0.62 85.02 10.2 -5.1 0.0 29.3 0.0 80.3 29.6 

15 0.71 27.9 0.8 107.0 12.84 -6.42 0.0 29.3 0.0 101.3 37.3 

16 0.63 28.9 0.72 90.13 10.82 -5.41 0.0 29.3 0.0 85.6 31.5 

17 0.63 29.9 0.73 92.91 11.15 -5.57 0.0 29.3 0.0 88.4 32.6 

18 0.63 30.8 0.73 92.83 11.14 -5.57 0.0 29.3 0.0 88.6 32.7 

19 0.63 31.8 0.74 87.62 10.51 -5.26 0.0 29.3 0.0 83.9 30.9 

20 0.63 32.8 0.75 83.73 10.05 -5.02 76.8 27.8 0.0 61.5 59.2 

21 0.63 33.7 0.76 77.37 9.28 -4.64 76.8 27.8 0.0 54.8 57.3 

22 0.63 34.7 0.77 70.85 8.5 -4.25 0.0 29.3 0.0 68.7 25.3 

23 0.63 35.8 0.78 68.25 8.19 -4.09 76.8 27.8 0.0 44.7 54.7 

24 0.63 36.8 0.79 61.2 7.34 -3.67 76.8 27.8 0.0 37.1 52.6 

25 0.63 37.8 0.8 57.08 6.85 -3.42 76.8 27.8 0.0 32.3 51.5 

26 0.63 38.9 0.81 49.43 5.93 -2.97 76.8 27.8 0.0 23.8 49.2 

27 0.63 39.9 0.82 41.51 4.98 -2.49 76.8 27.8 0.0 15.0 46.7 

28 0.63 41.0 0.84 33.3 4.0 -2.0 76.8 27.8 0.0 5.7 44.2 

29 0.63 42.1 0.85 24.79 2.97 -1.49 76.8 27.8 0.0 -4.1 41.5 

30 0.63 43.3 0.87 14.55 1.75 -0.87 0.0 29.3 0.0 14.8 5.5 
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6.5. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata 5 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 

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

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -10.05 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 41.26 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 54.7 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 76.75 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 15.61 10.97 

2 29.57 17.36 

3 31.5 19.82 

4 32.97 19.74 

5 33.1 19.75 

6 35.77 25.5 

7 36.27 25.5 

8 37.92 26.6 

9 54.81 27.13 

10 56.16 27.18 

11 59.52 30.54 

12 60.21 30.6 

13 63.66 32.3 

14 67.54 33.21 

15 77.75 36.66 

16 86.96 40.42 

   

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 15.61 10.97 

2 29.57 17.36 

3 31.5 19.82 

4 32.97 19.74 
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5 32.97 18.74 

6 34.98 18.74 

7 34.98 18.92 

8 37.42 18.92 

9 37.42 19.12 

10 39.42 19.12 

11 39.42 20.78 

12 41.42 20.78 

13 41.42 21.96 

14 43.42 21.96 

15 43.42 23.6 

16 45.42 23.6 

17 45.42 24.97 

18 45.53 24.97 

19 45.53 26.21 

20 54.81 26.59 

21 54.81 27.13 

22 56.16 27.18 

23 59.52 30.54 

24 60.21 30.6 

25 63.66 32.3 

26 67.54 33.21 

27 77.75 36.66 

28 86.96 40.42 

 
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 

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: 

Modulo di Winkler 

Strato c  

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 96  33.4 2400 2400 MCC2  

 

  

Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 40.1 26.8 53.1 27.21364 20 
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Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.14 

Ascissa centro superficie 22.33 m 

Ordinata centro superficie 51.91 m 

Raggio superficie 34.23 m 

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

  

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; 

Wi: Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di 

scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione. 

  

 

xc = 22.326 yc = 51.909 Rc = 34.225   Fs=1.138 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 0.5 14.5 0.52 2.88 0.35 -0.17 76.8 27.8 0.0 -4.7 29.7 

2 0.38 15.2 0.39 5.93 0.71 -0.36 76.8 27.8 0.0 -0.3 23.8 

3 0.62 16.1 0.65 10.98 1.32 -0.66 76.8 27.8 0.0 -0.1 39.8 

4 0.5 17.1 0.52 6.56 0.79 -0.39 76.8 27.8 0.0 -2.7 31.0 

5 0.35 17.8 0.37 3.35 0.4 -0.2 76.8 27.8 0.0 -3.3 21.2 

6 0.12 18.2 0.13 0.84 0.1 -0.05 0.0 29.3 0.0 0.8 0.3 

7 1.03 19.3 1.09 25.34 3.04 -1.52 0.0 29.3 0.0 23.2 10.4 

8 0.5 20.6 0.53 25.71 3.09 -1.54 0.0 29.3 0.0 23.5 10.5 

9 0.5 21.5 0.54 34.36 4.12 -2.06 0.0 29.3 0.0 31.4 14.1 

10 0.65 22.5 0.7 57.16 6.86 -3.43 0.0 29.3 0.0 52.2 23.4 

11 0.35 23.5 0.38 34.52 4.14 -2.07 0.0 29.3 0.0 31.5 14.1 

12 0.5 24.2 0.55 47.73 5.73 -2.86 0.0 29.3 0.0 43.6 19.5 

13 0.5 25.2 0.55 48.75 5.85 -2.92 0.0 29.3 0.0 44.5 19.9 

14 0.5 26.1 0.56 49.67 5.96 -2.98 0.0 29.3 0.0 45.4 20.3 

15 0.3 26.8 0.33 29.72 3.57 -1.78 0.0 29.3 0.0 27.2 12.2 

16 0.7 27.8 0.8 68.88 8.27 -4.13 0.0 29.3 0.0 63.0 28.2 

17 0.5 28.9 0.57 45.87 5.5 -2.75 0.0 29.3 0.0 42.0 18.8 

18 0.5 29.9 0.58 43.26 5.19 -2.6 0.0 29.3 0.0 39.7 17.8 

19 0.5 30.8 0.58 41.06 4.93 -2.46 0.0 29.3 0.0 37.7 16.9 

20 0.5 31.8 0.59 47.72 5.73 -2.86 0.0 29.3 0.0 43.9 19.7 

21 0.5 32.8 0.6 44.77 5.37 -2.69 0.0 29.3 0.0 41.3 18.5 

22 0.5 33.8 0.6 41.7 5.0 -2.5 0.0 29.3 0.0 38.6 17.3 

23 0.5 34.8 0.61 38.5 4.62 -2.31 0.0 29.3 0.0 35.8 16.0 

24 0.5 35.9 0.62 35.18 4.22 -2.11 0.0 29.3 0.0 32.8 14.7 

25 0.5 36.9 0.63 31.72 3.81 -1.9 0.0 29.3 0.0 29.7 13.3 

26 0.5 38.0 0.63 28.12 3.37 -1.69 0.0 29.3 0.0 26.4 11.8 

27 0.5 39.0 0.64 24.37 2.92 -1.46 0.0 29.3 0.0 23.0 10.3 

28 0.5 40.1 0.65 20.47 2.46 -1.23 0.0 29.3 0.0 19.4 8.7 

29 0.5 41.2 0.66 16.41 1.97 -0.98 0.0 29.3 0.0 15.7 7.0 

30 0.5 42.3 0.68 10.18 1.22 -0.61 0.0 29.3 0.0 9.8 4.4 
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Superficie a fattore minimo 
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Superfici calcolate 
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Mappa fattori 
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6.6. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata rampa 4 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -9.99 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 19.34 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 28.01 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 42.66 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 
Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 4.9 9.01 

2 6.05 8.43 

3 7.87 7.99 

4 9.25 7.62 

5 9.52 7.61 

6 9.91 7.63 

7 20.71 7.21 

8 20.71 6.97 

9 21.31 6.97 

10 21.31 7.97 

11 21.81 7.97 

12 21.81 8.97 

13 23.25 12.06 

14 23.75 12.06 

15 25.4 13.16 

16 34.78 12.81 

17 34.76 13.83 

18 45.28 13.51 

19 50.31 13.46 
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Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 4.9 7.51 

2 6.05 6.93 

3 7.87 6.49 

4 9.25 6.12 

5 9.52 6.11 

6 9.91 6.13 

7 22.27 5.65 

8 22.96 5.73 

9 26.94 5.27 

10 27.65 5.19 

11 29.17 5.02 

12 30.9 4.76 

13 32.2 4.69 

14 32.52 4.66 

15 33.07 4.65 

16 35.25 4.6 

17 35.87 4.64 

18 38.97 4.66 

19 40.32 4.63 

20 48.88 4.54 

21 49.15 4.53 

22 49.2 4.53 

23 49.38 4.53 

24 50.4 4.5 3 

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 4.9 9.01 

2 6.05 8.43 

3 6.05 8.43 

4 7.87 7.99 

5 9.25 7.62 

6 9.52 7.61 

7 9.91 7.63 

8 20.71 7.21 

9 20.71 5.87 

10 27.65 5.87 

11 30.86 5.46 

12 34.78 5.31 

13 40.32 5.36 

14 50.31 5.55 

 
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 

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

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 5  24 1900 1900 b  

 
Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 26.57 13.14 32.57 12.91616 20 

2 35.59 13.96 41.59 13.77635 20 

 

 
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.04 

Ascissa centro superficie 18.51 m 

Ordinata centro superficie 20.5 m 

Raggio superficie 16.08 m 

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

 

xc = 18.512 yc = 20.502 Rc = 16.085   Fs=1.041 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 0.58 -36.4 0.72 1.5 0.18 -0.09 4.0 19.6 0.0 4.8 4.0 

2 0.27 -34.6 0.33 1.81 0.22 -0.11 4.0 19.6 0.0 3.8 2.3 

3 0.39 -33.2 0.47 4.27 0.51 -0.26 4.0 19.6 0.0 7.7 4.0 

4 1.96 -28.3 2.23 46.05 5.53 -2.76 4.0 19.6 0.0 67.9 28.9 

5 0.8 -22.8 0.87 27.82 3.34 -1.67 4.0 19.6 2.9 32.6 13.2 

6 0.8 -19.8 0.85 32.01 3.84 -1.92 4.0 19.6 5.1 33.4 13.4 

7 0.8 -16.8 0.84 35.48 4.26 -2.13 4.0 19.6 6.9 33.9 13.5 

8 0.8 -13.8 0.82 38.27 4.59 -2.3 4.0 19.6 8.4 34.1 13.5 

9 0.8 -10.9 0.81 40.42 4.85 -2.43 4.0 19.6 9.5 34.1 13.4 

10 0.8 -8.0 0.81 41.94 5.03 -2.52 4.0 19.6 10.3 33.8 13.3 

11 0.8 -5.1 0.8 42.85 5.14 -2.57 4.0 19.6 10.8 33.4 13.2 

12 0.8 -2.3 0.8 43.16 5.18 -2.59 4.0 19.6 10.9 32.8 13.0 

13 0.8 0.6 0.8 42.87 5.14 -2.57 4.0 19.6 10.8 31.9 12.7 

14 0.8 3.4 0.8 41.99 5.04 -2.52 4.0 19.6 10.3 31.0 12.4 

15 0.83 6.4 0.84 42.08 5.05 -2.52 4.0 19.6 9.9 31.0 12.6 

16 1.15 9.9 1.17 50.7 6.08 -3.04 4.0 19.6 11.6 36.9 15.6 

17 0.42 12.8 0.43 37.66 4.52 -2.26 4.0 19.6 3.5 32.4 11.6 

18 0.97 15.3 1.01 113.42 13.61 -6.81 4.0 19.6 6.8 101.0 34.9 

19 0.63 18.3 0.66 83.82 10.06 -5.03 4.0 19.6 2.6 76.9 26.2 

20 0.8 21.0 0.86 108.45 13.01 -6.51 4.0 19.6 0.7 102.1 34.8 

21 0.72 23.9 0.79 100.56 12.07 -6.03 4.0 19.6 0.0 95.6 32.5 

22 0.88 27.1 0.99 120.21 14.42 -7.21 0.0 29.3 0.0 108.0 52.8 

23 0.8 30.5 0.93 111.75 13.41 -6.71 0.0 29.3 0.0 100.7 49.3 

24 0.8 33.9 0.96 109.17 13.1 -6.55 0.0 29.3 0.0 99.0 48.4 

25 0.8 37.4 1.01 99.7 11.96 -5.98 0.0 29.3 0.0 91.3 44.7 
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26 0.8 41.1 1.06 88.97 10.68 -5.34 0.0 29.3 0.0 82.8 40.5 

27 0.8 45.0 1.13 76.77 9.21 -4.61 0.0 29.3 0.0 72.9 35.7 

28 0.8 49.2 1.23 62.8 7.54 -3.77 0.0 29.3 0.0 61.4 30.0 

29 0.8 53.8 1.36 46.57 5.59 -2.79 0.0 29.3 0.0 47.3 23.1 

30 0.8 59.0 1.55 25.01 3.0 -1.5 0.0 29.3 0.0 26.8 13.1 

 

 

Superficie a fattore minimo 
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Superfici calcolate 
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Mappa fattori 
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6.7. Verifica di stabilità globale per la terra rinforzata rampa 5 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 
======================================================================== 

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 2.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -10.21 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 18.7 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 33.09 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 44.6 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

Coefficiente azione sismica orizzontale 0.12 

 
Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 3.26 7.32 

2 4.22 7.26 

3 5.9 6.78 

4 6.94 6.66 

5 8.27 6.3 

6 8.74 6.28 

7 11.07 6.11 

8 11.76 6.19 

9 11.88 6.16 

10 11.93 6.16 

11 12.47 6.11 

12 15.15 5.82 

13 16.73 5.95 

14 17.6 5.95 

15 18.12 6.0 

16 19.29 6.29 

17 19.74 6.42 

18 20.01 6.65 

19 20.01 7.48 

20 20.51 7.48 

21 20.51 8.48 

22 21.01 8.48 

23 21.01 9.48 

24 21.5 9.47 
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25 21.5 10.47 

26 21.61 10.69 

27 22.11 10.69 

28 23.76 11.79 

29 24.91 11.79 

30 25.01 11.69 

31 26.01 11.73 

32 31.01 11.94 

33 31.11 12.04 

34 32.26 12.04 

35 33.01 11.54 

36 33.81 11.54 

37 34.08 11.57 

38 35.67 11.68 

39 35.99 11.69 

40 38.52 11.57 

41 38.68 11.55 

42 39.03 11.5 

43 39.75 11.42 

44 40.33 11.81 

45 46.88 16.18 

46 47.5 16.59 

47 47.54 16.61 

48 48.67 16.61 

49 48.69 16.61 

50 48.76 16.54 

   

 

Falda 

Nr. X  

(m) 

y  

(m) 

1 3.17 5.83 

2 3.96 5.78 

3 5.6 5.31 

4 6.66 5.18 

5 8.03 4.81 

6 8.65 4.78 

7 11.1 4.6 

8 11.64 4.66 

9 11.71 4.64 

10 11.9 4.65 

11 12.32 4.61 

12 15.13 4.32 

13 16.79 4.45 

14 17.68 4.45 

15 18.38 4.52 

16 19.67 4.84 

17 20.46 5.06 

18 21.1 5.6 

19 22.33 6.96 

20 23.33 8.17 

21 23.49 8.41 

22 25.51 9.45 

23 25.63 9.5 
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24 26.31 9.64 

25 26.58 9.7 

26 27.68 10.14 

27 27.79 10.14 

28 31.77 10.05 

29 33.89 10.04 

30 34.22 10.08 

31 35.74 10.19 

32 35.97 10.19 

33 38.37 10.08 

34 38.45 10.07 

35 38.83 10.01 

36 40.94 9.78 

37 42.35 10.01 

38 43.88 10.21 

39 45.71 11.88 

40 46.89 13.43 

41 47.92 14.15 

42 48.07 14.32 

43 48.95 14.4 3 

Vertici strato .......1 

N X  

(m) 

y  

(m) 

1 3.26 7.32 

2 4.22 7.26 

3 5.9 6.78 

4 6.94 6.66 

5 8.27 6.3 

6 8.74 6.28 

7 11.07 6.11 

8 11.76 6.19 

9 11.88 6.16 

10 11.93 6.16 

11 12.47 6.11 

12 15.15 5.82 

13 16.73 5.95 

14 17.6 5.95 

15 18.12 6.0 

16 19.29 6.29 

17 19.74 6.42 

18 20.01 6.65 

19 20.02 5.65 

20 24.02 5.65 

21 24.02 7.15 

22 26.02 7.15 

23 26.02 8.65 

24 28.02 8.65 

25 28.02 10.15 

26 30.02 10.15 

27 30.02 11.36 

28 33.01 11.54 

29 33.81 11.54 

30 34.08 11.57 

31 35.67 11.68 
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32 35.99 11.69 

33 38.52 11.57 

34 38.68 11.55 

35 39.03 11.5 

36 39.75 11.42 

37 40.33 11.81 

38 46.88 16.18 

39 47.5 16.59 

40 47.54 16.61 

41 48.67 16.61 

42 48.69 16.61 

43 48.76 16.54 

 

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 

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: 

Modulo di Winkler 

Strato c  

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 0  35 2000 2000 Rilevato 

stradale 

 

2 72  35.2 2400 2400 MCC1b  

 

  

Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 24.6 11.75 30.6 11.75 20 

 

 

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.27 

Ascissa centro superficie 15.77 m 

Ordinata centro superficie 29.06 m 

Raggio superficie 23.07 m 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: “.“. ϮϲϬ ͞PiĐeŶte͟. Lavoƌi di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

Verifica di stabilità dei pendii in presenza di terre rinforzate 

53 di 62 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

xc = 15.77 yc = 29.06 Rc = 23.074   Fs=1.266 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 0.35 8.3 0.35 0.15 0.02 -0.01 57.6 29.4 0.0 -1.9 13.8 

2 0.45 9.3 0.46 0.64 0.08 -0.04 57.6 29.4 0.0 -2.3 17.9 

3 0.27 10.3 0.27 1.12 0.13 -0.07 57.6 29.4 0.0 -0.9 11.0 

4 0.05 10.7 0.05 0.67 0.08 -0.04 0.0 29.3 0.0 0.6 0.3 

5 0.5 11.4 0.51 10.21 1.22 -0.61 0.0 29.3 0.0 9.6 3.9 

6 0.5 12.6 0.51 18.97 2.28 -1.14 0.0 29.3 0.0 17.8 7.2 

7 0.44 13.8 0.45 24.25 2.91 -1.46 0.0 29.3 0.0 22.7 9.1 

8 0.05 14.4 0.05 3.2 0.38 -0.19 0.0 29.3 0.0 3.0 1.2 

9 0.06 14.6 0.06 4.38 0.53 -0.26 0.0 29.3 0.0 4.1 1.6 

10 1.47 16.6 1.54 112.79 13.54 -6.77 0.0 29.3 0.5 104.6 42.1 

11 0.41 19.0 0.44 34.33 4.12 -2.06 0.0 29.3 3.6 28.6 11.5 

12 0.26 19.9 0.28 22.36 2.68 -1.34 0.0 29.3 2.9 18.1 7.3 

13 0.56 21.0 0.6 47.28 5.67 -2.84 0.0 29.3 6.5 37.8 15.2 

14 0.41 22.3 0.45 35.79 4.29 -2.15 0.0 29.3 5.0 28.6 11.5 

15 0.27 23.2 0.3 26.42 3.17 -1.59 0.0 29.3 3.4 21.4 8.6 

16 0.56 24.4 0.61 50.98 6.12 -3.06 0.0 29.3 7.1 40.8 16.4 

17 0.44 25.7 0.49 38.99 4.68 -2.34 0.0 29.3 5.5 31.1 12.5 

18 0.38 26.9 0.43 32.38 3.89 -1.94 57.6 29.4 4.3 18.7 25.3 

19 0.41 28.0 0.47 33.2 3.98 -1.99 0.0 29.3 4.1 27.1 10.9 

20 0.41 29.2 0.47 31.52 3.78 -1.89 0.0 29.3 3.9 25.8 10.4 

21 0.41 30.3 0.48 29.74 3.57 -1.78 0.0 29.3 3.6 24.5 9.9 

22 0.41 31.5 0.49 27.87 3.34 -1.67 0.0 29.3 3.0 23.4 9.4 

23 0.41 32.7 0.49 26.72 3.21 -1.6 57.6 29.4 2.0 13.0 25.6 

24 0.41 34.0 0.5 24.21 2.9 -1.45 57.6 29.4 0.8 11.3 25.2 

25 0.41 35.2 0.51 21.67 2.6 -1.3 0.0 29.3 0.0 20.7 8.3 

26 0.41 36.5 0.51 19.38 2.33 -1.16 0.0 29.3 0.0 18.6 7.5 

27 0.41 37.8 0.52 16.98 2.04 -1.02 0.0 29.3 0.0 16.4 6.6 

28 0.41 39.1 0.53 14.83 1.78 -0.89 57.6 29.4 0.0 0.9 22.4 

29 0.41 40.4 0.54 5.01 0.6 -0.3 0.0 29.3 0.0 4.9 2.0 

30 0.41 41.8 0.55 1.52 0.18 -0.09 0.0 29.3 0.0 1.5 0.6 
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Superficie a fattore minimo 
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Superfici calcolate 
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Mappa fattori 
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6.8. Verifica di stabilità globale in condizioni di breve termine 

Si riporta di seguito la verifica di stabilità globale effettuata in corrispondenza della terra rinforzata di 

altezza massima (TR.02), tra quelle analizzate, considerando le condizioni di breve termine, con il 

sovraccarico stradale presente e azione del sisma assente (condizioni statiche). I parametri geotecnici di 

coesione e angolo di attrito di base sono stati cautelativamente ridotti Ŷell’aŶalisi pƌoposta di seguito. 

La verifica è rappresentativa di quelle effettuate per ciascuna sezione tra quelle esaminate. 

 

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955) 

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

Normativa NTC 2008 

Numero di strati 1.0 

Numero dei conci 30.0 

Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.0 

Coefficiente parziale resistenza 1.1 

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco 

Analisi Condizione drenata 

Superficie di forma circolare 

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

 

Maglia dei Centri 

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

Ascissa vertice sinistro inferiore xi -13.51 m 

Ordinata vertice sinistro inferiore yi 37.75 m 

Ascissa vertice destro superiore xs 52.17 m 

Ordinata vertice destro superiore ys 67.69 m 

Passo di ricerca 10.0 

Numero di celle lungo x 10.0 

Numero di celle lungo y 10.0 

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

 

Vertici profilo     

Nr X  

(m) 

y  

(m) 

1 0.32 0.37 

2 28.02 16.98 

3 36.05 16.98 

4 40.91 30.36 

5 50.09 30.36 

6 55.22 30.36 

7 60.08 31.94 

8 69.04 32.78 

9 81.65 39.59 

   

 

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 Si 

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

(kN/m²) 

cu 

(kN/m²) 

Fi 

(°) 

G  

(Kg/m³) 

Gs  

(Kg/m³) 

Litologia   

1 54  22 2300 2300 MCC2*  

 

Carichi distribuiti 

N° xi 

(m) 

yi 

(m) 

xf 

(m) 

yf 

(m) 

Carico esterno 

(kN/m²) 

1 41.47 30.43 51.47 30.43 20 

 

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2] 

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

Fs minimo individuato 1.12 

Ascissa centro superficie 12.76 m 

Ordinata centro superficie 49.73 m 

Raggio superficie 47.75 m 

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

 

xc = 12.763 yc = 49.73 Rc = 47.747   Fs=1.115 

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

Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c  Fi Ui N'i Ti 

 m (°) m (kN) (kN) (kN) (kN/m²) (°) (kN) (kN) (kN) 

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

 1 1.74 -9.2 1.77 26.45 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 38.5 72.4 

2 1.74 -7.1 1.76 77.41 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 88.6 85.2 

3 1.74 -5.0 1.75 125.79 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 134.7 97.2 

4 1.74 -2.9 1.75 171.64 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 177.3 108.2 

5 1.74 -0.8 1.74 214.98 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 216.6 118.5 

6 1.74 1.3 1.74 255.8 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 252.9 128.1 

7 1.74 3.4 1.75 294.12 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 286.5 137.0 

8 1.74 5.5 1.75 329.91 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 317.4 145.3 

9 1.74 7.6 1.76 363.16 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 345.9 153.1 

10 1.74 9.7 1.77 393.83 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 372.1 160.4 

11 1.74 11.9 1.78 421.89 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 396.0 167.1 

12 1.74 14.0 1.8 447.26 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 417.7 173.4 

13 1.74 16.2 1.82 469.89 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 437.3 179.2 

14 1.07 18.0 1.12 298.05 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 276.8 112.5 

15 2.42 20.2 2.58 658.73 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 609.4 251.3 

16 1.74 22.9 1.89 442.7 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 407.1 173.9 

17 1.74 25.2 1.93 412.14 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 376.8 167.2 

18 1.74 27.5 1.97 378.2 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 343.2 159.7 

19 1.74 29.9 2.01 394.08 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 359.4 165.5 

20 1.74 32.3 2.06 541.45 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 509.7 207.0 

21 1.75 34.8 2.14 688.68 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 664.8 250.4 

22 1.74 37.4 2.19 749.47 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 736.4 271.0 

23 1.74 40.1 2.28 709.74 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 704.1 265.9 

24 1.74 42.9 2.38 649.01 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 649.2 254.9 

25 1.74 45.8 2.5 581.9 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 585.6 242.5 

26 1.74 48.9 2.66 507.33 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 510.6 228.1 

27 1.74 52.2 2.85 423.88 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 419.9 211.0 

28 1.74 55.8 3.1 296.57 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 264.3 179.0 

29 1.74 59.8 3.46 185.85 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 110.0 151.0 

30 1.74 64.2 4.01 63.79 0.0 0.0 43.2 17.9 0.0 -94.6 116.5 
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Mappa fattori 
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6.9. Sintesi dei fattori di sicurezza 

Si sintetizzano nel prospetto di seguito i fattori di sicurezza relativi alle verifiche di stabilità 

eseguite per ciascuna sezione di progetto, in condizioni statiche e sismiche.  

Il valore limite considerato per il coefficiente di sicurezza è unitario, avendo ridotto le resistenze 

di calcolo per il fattore 1,1. 

Le veƌifiĐhe ƌisultaŶo tutte soddisfatte, esseŶdo tutti i fattoƌi di siĐuƌezza supeƌioƌi all’uŶità.  
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(Inizio-fine tratto) 

Pk 0+669.15-0+773.74 TR.01 1.37 1.15 

Pk 1+072.12-1+156.05 TR.02 1.45 1.30 

Pk 1+370.06-1+494.06 TR.03 1.70 1.37 

Pk 1+768.89-2+025.15 TR.04 1.63 1.38 

Pk 2+225.56-2+557.85 TR.05 1.35 1.14 

Pk 0+015.00-0+311.30 TR.rampa4 1.37 1.04 

Pk 0+161.49-0+247.36 TR.rampa5 1.57 1.27 
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