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Premessa

Su incarico del sig. Francesco Rosati, proprietario, € stato eseguito uno studio geologico
finalizzato all’inquadramento dell’area interessata da un intervento di ristrutturazione. Nella
presente Relazione Geologica, in particolare, vengono illustrate le indagini eseguite e i

risultati ottenuti, oltre a venire indicate le zonazioni di pericolosita derivanti dalle

vincolistiche comunali e sovracomunali.
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Fig. 1 — Fabbricato di proprieta (scala 1:2.000)

Il fabbricato, destinato a civile abitazione, ¢ situato in via del Palco n. 257 in loc.
Filettole, Comune di Prato (v. All. 1 — Ubicazione dell’area di intervento). L’intervento
riguarda, dal punto di vista catastale, le particelle 111 e 112 del Foglio 0025 del Comune di

Prato.

Fig. 2 — Ritaglio della mappa catastale (scala 1:2.000)

L’edificio non si trova in aderenza con altri fabbricati e presenta uno sviluppo di due
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piani fuori terra pit uno seminterrato.

L’intervento sul fabbricato prevede una serie di operazioni quali riaperture di alcune
finestre e passaggi tra i vani, modifiche a scale interne, demolizione o costruzione di muri
divisori. A questo si aggiunge una serie di opere di sistemazione esterna, come il recupero dei
passaggi e camminamenti che cingono il fabbricato, del vialetto di accesso e di porzioni di
muro a secco crollati, la demolizione di piccoli manufatti accessori e il recupero di detti
volumi al fine dell’armonizzazione dell’insieme e della migliore fruizione degli spazi. Per
una dettagliata documentazione delle opere si rimanda agli elaborati della progettazione. In
generale tutto I’insieme degli interventi puo essere considerato di modesta entita, almeno per
quanto concerne 1’interazione opera — terreno.

L'indagine ¢ stata eseguita in conformita a quanto previsto dalle vigenti normative
nazionali e regionali:

DM 17.1.2018, aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC);

LR 10 novembre 2014, n. 65 (Norme per il governo del territorio) e relativi regolamenti
di attuazione, ivi compreso il recente regolamento 5/R del 30.1.2020, in attuazione dell’art.

104.

Per raggiungere gli obiettivi di questa relazione si ¢ fatto ampio riferimento alla
documentazione del Sistema Informativo Territoriale e Ambientale della Regione Toscana
(DB Geologico), agli studi del Piano di Bacino e alla cartografia del Piano Strutturale del
Comune di Prato e relativa variante (Delibera 16/2019) ai fini dell’adeguamento del quadro

conoscitivo al DPGR53/R/2011 e al PGRA.

Metodologia
La metodologia, sulla base di quanto affermato in premessa, ¢ stata impostata in modo
da soddisfare la suddetta normativa e da rispondere compiutamente ai quesiti posti

dall'assetto geologico generale della zona. Questa ¢ stata articolata nelle seguenti fasi:

1. Esame geomorfologico ed idrogeologico di superficie della zona in oggetto e di
quelle limitrofe;
2. Analisi della letteratura e della cartografia esistenti riferite all'area indagata, ivi

compresi gli studi geologici per Regolamento Urbanistico e Piano Strutturale,
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nonché gli studi del Piano di Bacino dell’Arno e i relativi gida menzionati

database comunali e sovracomunali;

3. Analisi degli elaborati forniti dalla progettazione;
4. Rilevamento geologico di dettaglio;
5. Esecuzione di una campagna geognostica per lo studio dei terreni interessati

dall'intervento, articolata come segue:
e Esecuzione di n. 3 prove penetrometriche;

e Esecuzione di n. 2 profili sismici analizzati mediante tomografia con

onde P ed SH e MASW
6. Studio della stabilita del versante in condizioni di sollecitazione sismica;
7. Valutazione ed interpretazione delle informazioni acquisite per la stima delle

problematiche scaturite dall’azione in oggetto

Vincolistica

Pericolosita geomorfologica

Dal punto di vista della Pericolosita Geomorfologica (v. All. 6), la cartografia del PS
del Comune di Prato colloca il lotto in esame in classe G3 (“pericolosita elevata”), la quale
corrisponde a “aree in cui sono presenti fenomeni quiescenti, le aree con indizi di instabilita
connessi alla giacitura, all'acclivita, alla litologia, all'azione delle acque superficiali e
sotterranee, nonché a processi di degrado di carattere antropico, oltre alle aree interessate
da intensi fenomeni erosivi.”

Prescrizioni: “per queste aree il Piano Operativo individuera le necessarie verifiche
geologiche e indagini geognostiche da effettuare in relazione alla tipologia degli interventi
ammessi, in riferimento alle particolari condizioni fisiche e geomorfologiche del contesto in
cui si inseriscono coerentemente con quanto indicato al punto 3.2.1 delle Direttive per le
indagini geologico-tecniche di cui all'allegato A al DPGR 53/R/11. Tali verifiche dovranno
riguardare, in particolare, le effettive condizioni di stabilita dell'intervento prima e dopo la
realizzazione di eventuali opere di messa in sicurezza, oltre a dimostrare che non

determineranno aggravio dei processi geomorfologici gia presenti nell'area”.

Pericolosita sismica

Anche per quanto concerne la Pericolosita Sismica (v. All. 7) le indagini geologiche di

supporto al Regolamento Urbanistico collocano il lotto in esame in classe 3 (Pericolosita
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sismica locale elevata S3): “zone suscettibili di instabilita di versante quiescente che pertanto

potrebbero subire una riattivazione dovuta ad effetti dinamici quali possono verificarsi in
occasione di eventi sismici; zone di contatto tra litotipi con caratteristiche fisico-meccaniche
significativamente diverse; zone stabili suscettibili di amplificazioni locali caratterizzati da
un alto contrasto di impedenza sismica atteso tra copertura e substrato rigido entro alcune
decine di metri. In queste aree la realizzazione e la previsione di nuovi interventi sono
condizionati agli esiti delle necessarie verifiche geologiche, indagini geotecniche e geofisiche
da effettuare in relazione alla tipologia degli interventi ammessi, in riferimento alle
particolari condizioni fisiche e geomorfologiche del contesto fisico in cui si inseriscono. Tali
verifiche dovranno riguardare le effettive condizioni di stabilita dell’intervento, anche in
condizioni dinamiche, prima e dopo la realizzazione di eventuali interventi di messa in
sicurezza e dovranno dimostrare che non determineranno aggravio dei processi
geomorfologici presenti nell ’area”.

Prescrizioni: “per queste aree il Piano Operativo individuera le necessarie verifiche
geologiche e indagini geotecniche e geofisiche da effettuare in relazione alla tipologia degli
interventi ammessi, in riferimento alle particolari condizioni fisiche e geomorfologiche del
contesto in cui si inseriscono, coerentemente con quanto indicato al punto 3.5 delle Direttive
per le indagini geologico tecniche di cui all'allegato A al DPGR 53/R/11. Tali verifiche
dovranno riguardare, in particolare, la corretta definizione dell'azione sismica, la
definizione degli spessori, geometrie e velocita sismiche dei litotipi sepolti ed essere tarate

mediante indagini geognostiche dirette”.

Pericolosita idraulica

In rapporto alle questioni idrauliche, il PS colloca i terreni esaminati in Pericolosita
Idraulica bassa (I1): “aree collinari o montane prossime ai corsi d'acqua per le quali
ricorrono le seguenti condizioni.:

a) non vi sono notizie storiche di inondazioni,

b) sono poste in situazioni favorevoli di alto morfologico, di norma a quote altimetriche
superiori a due metri rispetto alla quota del piede esterno dell'argine o, in mancanza, al
ciglio di sponda’.

Prescrizioni: “per queste zone, in sede di formazione del Piano Operativo, non sara

necessario stabilire particolari condizioni di fattibilita per gli interventi previsti”.
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Parametri sismici

(DomuSismi v1.0 - Parametri sismici da mappe)

Dati

Latitudine (WGS84) : 43,8929
Longitudine (WGS84) : 11,1162
Latitudine (EDUS50) : 43,8945
Longitudine (EDU50) : 11,1169

Anni : 50

Classe d'uso : II - Affollamenti normali
Categoria sottosuolo: A

categoria topografica: T2 sommita del pendio

Coefficiente stratigrafico : 1,000
Coefficiente topografico: 1,200
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Vicini nella griglia

id Longitude Latitude Ag

19390 11,061 43,910 0,513
19391 11,131 43911 0,522
19613 11,133 43,861 0,489
19612 11,063 43,860 0,480

Stato limite : SLO - operativita

Tempo di ritorno(anni) :
Ag:

Aglg:

FO :

T*C(sec) :

30

0,506
0,052
2,518
0,250

FO

2,510
2,510
2,530
2,530

T*C

0,250
0,250
0,250
0,250

Coefficiente sismico per stabilitd dei versanti e per verifica della capacitd portante

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito :
Coefficiente sismico orizzontale Kh :
Coefficiente sismico verticale Kv :

Coefficiente sismico per muri di sostegno

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito :
Coefficiente sismico orizzontale Kh :
Coefficiente sismico verticale Kv :

Stato limite : SLD -

Tempo di ritorno(anni) :
Ag:

Aglg:

FO :

T*C(sec) :

danno

50

0,616
0,063
2,542
0,270

0,200
0,012
0,006

0,200
0,012
0,006

Coefficiente sismico per stabilitd dei versanti e per verifica della capacitd portante

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito :
Coefficiente sismico orizzontale Kh :
Coefficiente sismico verticale Kv :

Coefficiente sismico per muri di sostegno

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito :
Coefficiente sismico orizzontale Kh :
Coefficiente sismico verticale Kv :

0,200
0,015
0,008

0,200
0,015
0,008
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Stato limite : SLV - vita

Tempo di ritorno(anni) : 475

Ag: 1,456
Aglg: 0,149
FO : 2,418
T*C(sec) : 0,300

Coefficiente sismico per stabilita dei versanti e per verifica della capacita portante

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito : 0,270
Coefficiente sismico orizzontale Kh : 0,048
Coefficiente sismico verticale Kv : 0,024

Coefficiente sismico per muri di sostegno

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito : 0,290
Coefficiente sismico orizzontale Kh : 0,052
Coefficiente sismico verticale Kv : 0,026

Stato limite : SLC - collasso

Tempo di ritorno(anni) : 975

Ag: 1,855
Aglg: 0,189
FO : 2,395
T*C(sec) : 0,310

Coefficiente sismico per stabilita dei versanti e per verifica della capacita portante

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito : 0,270
Coefficiente sismico orizzontale Kh : 0,061
Coefficiente sismico verticale Kv : 0,031

Coefficiente sismico per muri di sostegno

Coefficiente riduzione accelerazione attesa al sito : 0,290
Coefficiente sismico orizzontale Kh : 0,066
Coefficiente sismico verticale Kv : 0,033

Classificazione sismica

La classificazione sismica del territorio nazionale ha introdotto normative tecniche
specifiche per gli interventi sul territorio in aree geografiche caratterizzate dal medesimo
rischio sismico.

I criteri per l'aggiornamento della mappa di pericolosita sismica sono stati definiti

nell'Ordinanza del PCM n. 3519/2006, che ha suddiviso 1'intero territorio nazionale in quattro
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zone sismiche sulla base del valore dell'accelerazione orizzontale massima (ag) su suolo

rigido o pianeggiante, che ha una probabilita del 10% di essere superata in 50 anni.

Accelerazione con probabilita
Zona sismica |Fenomeni riscontrati di superamento del 10% in 50
anni

Zona con pericolosita sismica alta.
1 Indica la zona piu pericolosa, dove possono ag > 0,25g
verificarsi forti terremoti.

Zona con pericolosita sismica media, dove

2 . . s . 0,15<2a,<0,25
possono verificarsi terremoti abbastanza forti. TR &
Zona con pericolosita sismica bassa, che puo

3 P A > CIEPUO 10 05 <a, < 0,15g
essere soggetta a scuotimenti modesti.

4 Zona con pericolosita sismica molto bassa.

E'la zona meno pericolosa, dove le possibilita a, <0,05g
di danni sismici sono basse.

Qui sotto ¢ riportata la zona sismica per il territorio di Prato, indicata nell'Ordinanza del
Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003, aggiornata con la DGRT 878 del
8/10/2012 e la DGRT 421 del 26/5/14.

Comune di Prato - Zona sismica 3: Zona con pericolosita sismica bassa, che puo essere

soggetta a scuotimenti modesti.

Il regolamento 58/r , art. 2, suddivide la zona 3 in ulteriori 3 fasce:
a) fascia A, contraddistinta da valori di ag> 0.15 g;
b) fascia B, contraddistinta da valori di 0.125< ag < 0.15g;

¢) fascia C, contraddistinta da valori di ag < 0.125¢g
Sulla base dei parametri sismici ottenuti mediante 1’utilizzo dell’accreditato software

DOMUSISMI riteniamo che ’area in esame possa essere riferita alla fascia B.
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Rischio sismico (Regione Toscana)

Dal punto di vista sismico, il Comune di Prato ¢ classificato in Zona 3.

La Regione Toscana ha recentemente introdotto una valutazione del rischio sismico
propedeutica all’approvazione degli strumenti di pianificazione territoriale e urbanistica, con
I’entrata in vigore dall’ Aprile 2020 del, in attuazione dell’art. 104 della LR 65 del 2014.

L’approccio ¢ fondato su una metodologia basata sulla pericolosita sismica e sulla
valutazione speditiva e sintetica della vulnerabilita e dell’esposizione sismica su ciascuna
sezione del censimento ISTAT. In questo contesto il Comune di Prato ¢ inserito in Classe di
Rischio 4.

Qui di seguito si riportano gli stralci delle quattro carte relativamente all’area di
interesse.

La legenda ¢ la stessa per tutte le carte:

V![B 1 - Bassa
ﬂD 2 - Medio Bassa
V|3 - Medio Alta

Pericolosita Vulnerabilita
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Esposizione Rischio

La Regione chiama poi i comuni a predisporre azioni mirate ad approfondire ed affinare
la conoscenza della pericolosita sismica locale (ad es. con studi di microzonazione) nonché
quella di vulnerabilita ed esposizione.

I Comune di Prato ha eseguito studi di microzonazione sismica di Livello 1 e 2, dei
quali riportiamo qui alcuni stralci delle cartografie prodotte e ai quali occorre fare riferimento

congiuntamente alla pericolosita di base.

Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (MOPS)

Legenda
Zone stabili suscettibili S: roccia stratificata
di amplificazioni locali

= B |
2002 2003

# 3
S

Falda detritica

10 / / ZArr - Zona di attenzione
per instabilita di versante
attiva
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Ve "-ri"f'f A
P\ 3

Carta di microzonazione sismica
Fattore di Amplificazione Massimo

ZONE STAEILI
-

ZONE STABILI SUSCETTIBILI DI AMPLIFICAZION]I LOCALI

[ ] FHe=t1-12
[ ] Fre=13-14
[ ] Frie-15-18
I =178
I Fiee-20
222
[ Frie=23-24
I 2530
I Fre-2-35
s

ZONE DI ATTENZIONE PER INSTABILITA' (LIVELLO 2)

{77777 2Afr - Zona di attenzione per instabilith di versants - Zona 1
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Anche in considerazione di quanto scaturito da queste mappe ¢ stato deciso di
investigare approfonditamente il sottosuolo del sito dal punto sismico attraverso adeguate

indagini (vedi campagna geognostica e indagini geofisiche nei prossimi paragrafi).

Inquadramento geologico

Le informazioni di questo paragrafo sono tratte dalle Note Illustrative della Carta
Geologica d’Italia.

L’area in esame appartiene all’Unita Tettonica Morello. Questa Unita ¢ costituita
principalmente da una successione stratigrafica (Successione della Calvana) alla quale si
associano lembi ofiolitici con relativa copertura sedimentaria. In letteratura 1’insieme di
queste successioni ¢ noto come “Supergruppo della Calvana”. Si tratta di una successione
ligure depostasi tra il Cretaceo superiore € 1’Eocene inferiore-medio. Nelle aree tipo essa ¢
caratterizzata da una porzione inferiore a dominante pelitica (Formazione di Sillano) nella
quale in determinate aree si intercala un potente e articolato corpo arenaceo (Pietraforte), e da
una parte superiore costituita da torbiditi prevalentemente carbonatiche (Formazione di
Monte Morello). Nell’area di Prato la Pietraforte risulta scarsa o assente.

Nell’area studiata e nel suo immediato intorno sono presenti esclusivamente la

Formazione di Sillano e la Formazione di M. Morello.

Formazione di Sillano (SIL)

Si tratta di una formazione eterogenea a dominante pelitica, costituita da un’alternanza
molto irregolare di argilliti e siltiti fissili, arenarie, calcari e calcari marnosi, rare calcareniti.
Le argilliti, di colore da grigio scuro a nerastro, marrone, nocciola, ocra e talora rossastre o
verdastre, costituiscono di norma la parte preponderante; spesso alle argilliti si intercalano
strati da centimetrici fino a metrici di litologie pit competenti, soprattutto calcari, calcari
marnosi, siltiti e marne. Si tratta di depositi pelagici di piana bacinale con piu o meno
sporadici apporti torbiditici.

La qualita degli affioramenti ¢ dovunque piuttosto scarsa. La formazione presenta una
deformazione pervasiva alla scala dell’affioramento tale da obliterare nella maggior parte dei
casi I’originario ordine stratigrafico, visibile solo per spessori modesti e per estensioni laterali
trascurabili.

Al tetto si passa alla Formazione di Monte Morello; il passaggio ¢ graduale, con la
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comparsa progressiva di calcari e calcari marnosi biancastri e la scomparsa o forte

diminuzione degli altri litotipi. L’eta risulta compresa tra il Cretacico sup. e I’Eocene inf.

Formazione di Monte Morello(MLL)

Formazione costituita da un’alternanza irregolare di vari litotipi. I piu abbondanti sono
marne calcaree di colore grigio chiaro, granulose, gradate, con sfaldatura a saponetta e calcari
marnosi e calcari di colore biancastro, a frattura concoide (A/berese). A questi si associano, in
minor misura, arenarie di colore grigio-bruno, generalmente a grana fine, gradate, a
composizione calcareo-quarzosa, calcareniti di colore grigio chiaro, compatte, e talvolta
argilliti di colore grigio, molto sfaldabili, leggermente marnose, in strati sottili.

I primi due termini sono di gran lunga i piu abbondanti. Nei termini calcarei sono
presenti talora liste di selce nera. Nella parte basale della formazione spesso ¢ presente una
alternanza di pacchi di sottili strati di arenarie e argilliti, e banchi calcareo-marnosi anche
decametrici.Si tratta di un deposito torbiditico di mare profondo. Nell’area del foglio, lo

spessore affiorante ¢ di circa 350 m. L’eta risulta compresa nell’Eocene inf.-medio.

Osservazioni sull ‘area di diretto interesse

Analizzando la Carta Geologica Regionale (v. All. 2) si nota che 1’area in esame risulta
a cavallo tra la F. di Sillano e quella di M. Morello. Il passaggio formazionale, con
andamento all’incirca Nord-Sud, viene posto a 6-7 m. dall’estremita orientale del fabbricato
di proprieta.

La presenza di spessori detritici di varia entita, tuttavia, non permette di apprezzare
bene la posizione di tale passaggio: infatti, nella Carta Geomorfologica Regionale (v. All. 3),
tutta la zona risulta interessata da accumuli di detrito di versante e da un accumulo di frana
quiescente che si estenderebbe dallo spigolo orientale del fabbricato fino al confine
occidentale della proprieta ed oltre. In realta, all’interno dell’area di proprieta, ma anche
esternamente ad essa (soprattutto verso nord, subito a monte della strada per Carteano), sono
visibili affioramenti che, per quanto limitati ¢ quindi non cartografabili, testimoniano la
prossimita del substrato roccioso alla superficie (v. AllL 8).

Molto spesso gli affioramenti sono visibili alla base dei muri a secco presenti nell’area,
facendo pensare che questi ultimi, in fase costruttiva, siano stati appoggiati dove possibile
direttamente sulla roccia. Nella documentazione allegata sono indicate anche alcune delle

giaciture rilevate (v. AllL 9).
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I materiali riscontrati negli affioramenti mostrano un’alternanza di rocce qualche volta
con caratteristiche tipiche della F. di Sillano (marne e siltiti scagliose, scistose, in straterelli
centimetrici, grigie con alterazioni ocracee), qualche altra con peculiarita piu simili a quelle
della F. di M. Morello. Queste alternanze, allineate in affioramento secondo un andamento
all’incirca NW — SE, hanno portato a pensare che I’area interessata dagli affioramenti ricada
quindi, in realta, nella citata fascia di transizione tra le due formazioni.

Le giaciture rilevate indicano, laddove misurabili con una certa attendibilita,
inclinazioni blande con immersioni a franapoggio, talora sub-orizzontali. Le giaciture rilevate
alla base dei muretti concordano molto bene con I’orientamento del versante, che sembra
seguire lo stesso andamento della stratificazione.

La presenza degli affioramenti personalmente riscontrati sul posto ci portano a ritenere
possibile uno spessore detritico modesto (inferiore ai 3 m) almeno in tutta la porzione
settentrionale ed orientale dei terreni di proprieta. Nelle foto dei punti 2 e 3 si osservano
litologie spiccatamente calcaree, compatte (tipiche della F. di M. Morello) alla base dei muri
a secco nella parte piu settentrionale, mentre in quelle dei punti 9 e 11, riprese negli interni
del fabbricato, una fitta stratificazione e scistosita denotano maggiori somiglianze con i
termini piu consistenti della F. di Sillano.

Nelle mappe in allegato sono stati mostrati solo alcuni dei piu affidabili affioramenti
presenti nell’area, peraltro coperta da una fitta vegetazione. A conforto della stabilita
dell’area indagata inoltre c’¢ la totale assenza di indicatori di instabilita, quali lesioni sul

fabbricato, spanciature o collassi dei muri a secco, crepe nel terreno, ecc.

Affioramento punto 2 (calcari marnosi) | Affioramento punto 3 (calcari marnosi)

=3 - e WL i o
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Affioramento punto 9 (scisti marnosi) Affioramento punto 11 (siltiti e marne)
N B _ T e ol

o iy e

Considerazioni geomorfologiche ed idrogeologiche

Come gia illustrato nel paragrafo precedente, I’area in esame ¢ posta nei pressi del
passaggio di due formazioni geologiche caratterizzate da litologie differenti. La F. di M.
Morello, piu resistente all’azione erosiva degli agenti esterni, presenta in generale una
maggior acclivita rispetto alla F. di Sillano, costituita da rocce tenere. Macroscopicamente
tale passaggio ¢ testimoniato, tra I’altro, anche da una rottura di pendio presente tra la zona a
monte dell’abitato di Filettole e quella a valle.

La proprieta, compresa tra Via del Palco e Via di Carteano, ¢ posta a una distanza
media di circa 55 m dall’asse del Rio di Filettole, un torrente a regime stagionale che,
partendo dai Monti della Calvana, corre in direzione pressoché rettilinea fino al F. Bisenzio,
formando anche una piccola conoide alluvionale. La Carta Geologica Regionale indica una
faglia normale (incerta) in posizione sub parallela al torrente.

La proprieta ¢ impostata su un’area terrazzata con quote comprese tra i 130 e i 150
metri s.l.m.; il fabbricato, fondato su piu livelli che seguono il pendio, ¢ posto ad una quota
media di 140 m. s.l.m. La cartografia comunale indica per questa zona un’acclivita media

compresa tra il 20% e il 35%.

La Carta Geomorfologica Regionale (v. All. 3) indica che la maggior parte della
proprieta ¢ interessata da un corpo di frana di scorrimento, in stato quiescente. Il corpo di
frana si estenderebbe all’incirca da Via della Terrazza fino al letto del T. di Filettole. La Carta
Geomorfologica Comunale (v. All. 5) ridimensiona notevolmente 1’area di interesse della

frana, mostrandone lo sviluppo soprattutto nella fascia compresa tra Via del Palco e il
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torrente, oltre a una porzione corrispondente ai terreni oggetto del presente studio. Oltre a
questo, la carta del PS comunale classifica il corpo di frana come “frana inattiva stabilizzata”.
Proprio in questi terreni, come gia esposto, sono stati ritrovati vari piccoli affioramenti che
porterebbero a pensare che ’intera area a monte della strada non rientri all’interno del corpo

di frana descritto (v. paragrafo successivo).

Per quanto concerne I’idrogeologia dell’area, i terreni superficiali, composti da detrito
di versante, si presentano come una miscela argilloso-siltosa sabbiosa ricca di clasti
provenienti dalle citate formazioni litoidi. Questi materiali, nel loro insieme, presentano una
permeabilita primaria media, intermedia tra la permeabilita secondaria alta della F. di M.
Morello e quella medio-bassa della F. di Sillano.

Dal punto di vista idrogeologico, 1’area a monte dell’abitato di Filettole, di natura
calcareo marnosa, ¢ in generale interessata da notevoli fenomeni carsici.

La cartografia ufficiale non riporta 1’esistenza falde superficiali né indica la presenza di

pozzi per acqua in tutto 1’abitato.

Illustrazione del programma di indagini

Come gia accennato, nell’area di interesse, oltre ad un accurato rilievo geologico, ¢
stata programmata un’indagine sismica e I’esecuzione di alcune prove penetrometriche al fine
di valutare non solo la natura dei terreni, ma anche la loro geometria e I’entita delle coperture,
ponendo particolare attenzione alla reale profondita del substrato e alle caratteristiche fisiche

dei materiali incontrati.

Indagine sismica

In allegato alla presente relazione pud essere consultato il rapporto dell’indagine
sismica eseguita, al quale si rimanda per una lettura delle metodologie e delle attrezzature
utilizzate.

L’indagine ha compreso I’esecuzione di due profili tra loro ortogonali, orientati
secondo 1 lati del fabbricato in esame.

Si ricorda che nelle sezioni tomografiche mostrate, si ha sempre a sinistra il geofono
n.1, quindi nel caso del profilo 1 la sezione ¢ vista da monte verso valle.

Nelle sezioni tomografiche sono indicate le curve di uguale velocita sismica. Il

passaggio tra roccia e terreno sciolto per le onde P rientra nell’intervallo tra gli 800 e i 1200
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m/s, a seconda delle condizioni di “debolezza”, alterazione o fratturazione della roccia. Per le
onde SH le velocita sono comprese tra i 500 e 1 700 m/s.

Lo stendimento n. 1, sub parallelo alle isoipse del versante, mostra un andamento
ondulato, mediamente sub orizzontale, della superficie del substrato. Da notare la risalita del
substrato verso la superficie in corrispondenza dei geofoni 7 e 8, in buon accordo con gli
affioramenti rocciosi riscontrati all’interno del fabbricato (v. anche “Ubicazione dei punti di
affioramento”, in allegato).

All’inizio e alla fine delle sezioni sismiche della linea 1 il substrato tende ad
approfondirsi fino alla profondita di circa 4 — 5 m, mentre nella porzione centrale tale
profondita si attesta a valori nettamente inferiori ai 2 — 3 m.

La linea sismica 2, perpendicolare alla prima e orientata all’incirca secondo la linea di
massima pendenza, mostra un substrato inclinato con un andamento sub parallelo al versante
e profondita comprese tra 0 e 3 m. I punti di maggiore spessore della copertura detritica
corrispondono sempre alle aree a tergo dei muri di contenimento che formano il

terrazzamento del pendio.

Per finire I’analisi MASW, eseguita in corrispondenza della linea 1, ha permesso la
ricostruzione del modello sismo stratigrafico, confermando quanto scaturito dalla tomografia
e consentendo la stima del Vs equivalente intorno a 259 m/s considerando come riferimento il
piano campagna. Sulla base del profilo sismostratigrafico ottenuto, il sito risulta compatibile

con la categoria di sottosuolo A secondo le NTC 2018 - Tabella 3.2.11.

Prove penetrometriche

Al fine di “tarare” le risultanze dell’indagine geofisica e di acquisire dati sulle
caratteristiche fisiche dei terreni, sono state eseguite n. 3 prove penetrometriche, una di tipo
statico (CPT) e due di tipo dinamico (DIN). I grafici e le tabelle di queste prove, oltre alle
foto e alle ubicazioni, sono consultabili negli allegati.

La prova statica, piu adatta per terreni coesivi, permette di acquisire informazioni piu
dettagliate sui terreni attraversati, ma la delicatezza della punta da utilizzare la rende inadatta
per terreni particolarmente duri e/o con grana grossolana.

Visto lo scarso approfondimento della prova CPT1 (220 cm), si ¢ allora optato per la
prova dinamica. La prova DIN2, eseguita a pochi metri dalla CPT1, ha comunque raggiunto

lo stato di “rifiuto strumentale” a 2.60 m dal pc, confermando la presenza di un substrato

pag. 19 di 101



molto resistente, a circa 250 cm dalla superficie.

La prova DIN3, eseguita a circa 5 m a monte del fabbricato, ha confermato la preseza

del substrato a 160 cm dal pc.

Le tre prove confermano perfettamente quanto scaturito dalle prospezioni sismiche

riguardo alla presenza di un substrato roccioso prossimo alla superficie topografica.

Classificazione di Hoek-Brown

Per la caratterizzazione meccanica del substrato, durante la ricognizione sono state fatte

osservazioni sugli affioramenti riscontrati all’esterno e anche all’interno del fabbricato, al fine

di procedere con la loro classificazione generale sulla base del cosiddetto Criterio di Hoek &

Brown. Qui di seguito si riporta la scheda riassuntiva della classificazione (software Roclab).

Analysis of Rock Strength using RocLab

Major principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 25 MPa

G51=3% mi=7 Disturbance factor = 105
Hoek-Brown Criterion

mb=0.383 s5=00003 a=0512
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0,138 MPa  friction angle = 44,38 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.027 MPa

uniaxial compressive strength = 0.543 MPa

global strength = 2,725 MPa

modulus of deformation = 2355.57 MPa

Kl
[
=
i
i
2
04 ............. ?FJ‘
L
[}
o
=] [
(1T, 8 T Ej\
-+ —
4
0.0 nz 0.4 0.0 .2 0.4 0.6 .5

Winor principal stress (MPa}

Normal stress (MPa}

Nella scheda le sigle presenti hanno il seguente significato:

e GSI (Geological Strenght Index). parametro dipendente dalle condizioni delle

superfici delle discontinuita in funzione della composizione e della struttura della

roccia;
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e m; (Material constant): costante dipendente dalla tipologia litologica e dal tipo di
tessitura;
e D (Disturbance factor): fattore di riduzione legato al grado di “disturbo” della roccia e

al suo “rilassamento”;

e my: valore di m, ridotto in base alla formula:

{ GST-100
iy = mi; E}L]_J_I m :

e 5, a: costanti legate alla qualita dell’ammasso roccioso calcolate attraverso le

relazioni:

{ GSI-100)

5 =exXp—————— e 1 _Li [ gOSI5 _ 2003 |
2

93D &

Modello geologico

Dopo la copertura di terreni vegetali coltivati e rimaneggiati, la copertura detritica
presente nel sito in esame mostra una composizione molto eterogenea caratterizzata
sostanzialmente da materiali grossolani prevalenti (granulometricamente ghiaie e blocchetti a
spigoli vivi), miscelati con terreni sabbiosi. Subordinatamente sono presenti anche materiali
fini o finissimi, non trascurabili. A partire da circa un metro di profondita si nota un aumento
di consistenza e compattazione, senza sostanziali cambiamenti dal punto di vista dei materiali

presenti.

Lo spessore complessivo della copertura, al di sotto del fabbricato oggetto
dell’intervento e nel suo intorno, varia da 0 a un massimo di 3.0 m. Potenze della copertura di
poco maggiori ai 3 m sono state evidenziate dalla tomografia sismica solo presso il confine

sud orientale della proprieta e a tergo del muro che costeggia Via del Palco.

Essendo la zona ampiamente terrazzata, come intuibile 1 maggiori spessori detritici
riscontrati sono posizionati sempre a tergo dei muri, spesso costruiti a secco, soprattutto

quando lontani dagli edifici.
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Sotto la copertura compare la fase lapidea, composta da litologie calcareo marnose e
siltitiche, generalmente in strati sottili disposti a franapoggio con inclinazione paragonabile a
quella del pendio. Nell’intorno del fabbricato e all’interno dello stesso gli affioramenti
presentano caratteristiche piuttosto costanti sia dal punto di vista giaciturale che da quello

litologico.

Facendo riferimento alla sezione schematica qua sotto, riassumiamo per le due litologie

riscontrate i valori medi per alcuni parametri geotecnici:

Litologia | Descrizione e° | Cu scsi GSI |mi |D
(MPa) | (MPa) (MPa)

1 Copertura detritica 34° | - 0.221 - - - -
sciolta

2 Substrato lapideo (weak | 44° | 0.136 - 35 39 7 0.5
rocks)

SEZIONE GEOLOGICA SCHEMATICA

Sezione sismica 2

Fabbricato I 1

—& Din3
»n
Via di Carteano

Via del Palco
—a Cpti

1 — Copertura detritica molto eterogenea composta da materiali granulari prevalenti con

materiali fini subordinati

2 — Alternanza irregolare di marne e siltiti scagliose, scistose, in straterelli centimetrici,

grigie con alterazioni ocracee
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124.8 N L

e N Traccia di sezione per la sezione geologica e

per il profilo di stabilita

128.5

6

Verifica della stabilita del versante

Per la verifica di stabilita, condotta mediante 1’uso del noto programma di calcolo
SSAP nella versione piu recente (release 5.0.2c, 2021), ¢ stato utilizzato lo stesso profilo
della sezione geologica interpretativa riportata nel paragrafo precedente.

I dati utilizzati sono stati tratti dalle prove penetrometriche e dai risultati della
classificazione di Hoek & Brown. Nei calcoli sono stati considerati 1 coefficienti correttivi
previsti dalle NTC 2018 e la verifica ¢ stata condotta in condizioni sismiche.

Come consigliato dal manuale di SSAP, i muretti dei terrazzamenti sono stati
considerati alla stregua di limitati ammassi rocciosi frantumati, caratterizzati da valori
cautelativi dei parametri individuati dal metodo di Hoek & Brown.

Ciascun muro ¢ stato esaminato e classificato relativamente al suo attuale stato di
conservazione. Nella tabella seguente sono riportati i valori utilizzati. I muri, come nelle

sezioni di stabilita in allegato, sono qui individuati con i numerida 3 a 7.

Muro scsi (MPa) |GS |mi | D
I

3 (Via del Palco) 35 20 |7 0.5

4 (interno al fabbricato) 35 30 |7 0

5 15 25 |7 0.7

6 3 25 |6 0.7

7 (presso Via di Carteano) | 3 25 |6 0.7
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Tutti 1 dati utilizzati sono consultabili nel “Report elaborazione Stabilita del Versante”
inserito interamente in allegato.

Nell’ambito delle elaborazioni si ¢ osservato che, sotto 1’azione sismica, venivano a
generarsi molte superfici di instabilita, concentrate essenzialmente in corrispondenza dei
muretti n. 6, n. 7 e, in misura minore, nel n. 5. Per cercare di focalizzare soprattutto I’area del
fabbricato in oggetto si € provveduto allora a limitare la porzione di versante esaminata, allo
scopo di “filtrare” i risultati. Per fare questo si ¢ eseguita un’analisi su tutto il pendio
registrando tutte le superfici con FS<I, il cui risultato ¢ riportato nel Plot 1 (v. all. 13), dove
si nota che le aree di instabilitd sono concentrate tutte in corrispondenza del muretto 7.

Allo stesso modo si ¢ ripetuta 1’analisi registrando, questa volta, tutte le superfici con
1<FS<1.2 (vedi Plot 2). In questo caso si nota che le superfici sono concentrate sui muri 5, 6
e’.

Infine ¢ stata ripetuta una ulteriore elaborazione questa volta registrando le 10 superfici
con peggior FS al di sopra del valore 1.2. Questa volta, come si puo vedere nel Plot 3, il
fabbricato risulta direttamente interessato.

Il report dell’all. 12 si riferisce a questo ultimo caso, comprovando la stabilita

dell’edificio, anche in condizioni sismiche.

Considerazioni finali
Riassumiamo qui di seguito 1 risultati ottenuti secondo la metodologia di lavoro
precedentemente descritta; si raccomanda comunque la lettura degli specifici capitoli per una

maggiore € piu esaustiva trattazione degli argomenti.

o La presente relazione costituisce lo studio geologico a supporto degli interventi
in progetto e si prefigge di dare un inquadramento dell’area di diretto interesse e una base per
la programmazione delle fasi successive, relativamente ai calcoli per il progetto esecutivo

(Relazione Geotecnica).

. Il presente studio riguarda 1 terreni direttamente interessati dalla
ristrutturazione di un fabbricato destinato a civile abitazione; 1’edificio, ubicato in loc.
Filettole, in via del Palco n. 257 (Comune di Prato), non presenta aderenze con altri fabbricati

e presenta uno sviluppo di due piani fuori terra pit uno seminterrato.
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J L'area di proprieta oggetto dell'indagine ¢ compresa tra due strade (via del
Palco e via di Carteano) ed ¢ posta su un versante a quote da 130 a 150 metri s.L.m. Il
fabbricato ¢ situato ad una quota media di 140 m. s..m. Le pendenze medie sono comprese

tra il 20% e il 35%. Tutta la zona € terrazzata.

. Dal punto di vista geologico 1’area si trova all’incirca in corrispondenza del
passaggio formazionale tra una formazione calcareo marnosa (F. di M. Morello) e una
marnoso - argillitico siltosa (F. di Sillano). Il limite tra le due formazioni ¢ transazionale per
alternanza. La copertura superficiale, composta principalmente da detrito di versante, ha uno
spessore variabile ma, almeno nella diretta zona d’intervento, risulta certamente inferiore ai 3

metri.

. I terreni detritici presenti nell’area, composti da materiali eterogenei
provenienti dalla disgregazione delle rocce incassanti, vengono distinti nelle cartografie
ufficiali tra detrito di versante e deposito di frana. L’area d’intervento ricadrebbe, secondo la

cartografia regionale, all’interno di una frana quiescente di scivolamento.

. Sempre dalla cartografia comunale, per quanto concerne le classi di
pericolosita, si apprende che 1’area in oggetto ¢ stata classificata a pericolosita
geomorfologica elevata (G3), pericolosita sismica elevata (S3), pericolosita idraulica bassa

(13).

. Per investigare i terreni in oggetto, anche alla luce di quanto evidenziato dalle
carte di pericolosita e da quelle della microzonazione sismica, ¢ stata condotta una campagna
geofisica eseguendo n. 2 profili sismici analizzati mediante tomografia con onde P ed SH e
un’indagine MASW, oltre a 3 prove penetrometriche mirate soprattutto a tarare i dati

geofisici e a verificare la reale profondita del substrato roccioso.

o Oltre alle indagini descritte ¢ stato eseguito un accurato rilevamento geologico
durante il quale sono stati rinvenuti numerosi piccoli affioramenti che hanno permesso di
classificare I’ammasso roccioso e di comprovare la prossimita del substrato alla superficie

topografica. L’uniformita litologica degli affioramenti e delle giaciture misurate costituiscono
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una ulteriore prova sullo stato “in posto” della roccia.

Prato, Maggio 2021
Dott. Geol. Alessandro Lenzi

La presente relazione é stata eseguita

in collaborazione con il Dott. Devis Bartolini
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Allegati
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Comune di Prato

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati

RELAZIONE GEOLOGICA
All 1: Ubicazione area di intervento
Scala 1:5000
Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini

LEGENDA

Area intervento
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Comune di Prato

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati |
RELAZIONE GEOLOGICA

All. 2: Carta Geologica regionale

Scala 1:5000

Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini

LEGENDA

Area intervento

Elementi_geologici
Limite_geologico
——— contatto stratigrafico e/o litologico - certo

———== contatto stratigrafico e/o litologico - fittizio

7 faglia diretta - certo : ." : : S e ; : e "_. \qe‘“’"e

R
%P‘v\:' *\",‘l' ‘-\"j"_‘
rr1 faglia diretta - incerto
rr7 [fagha diretta - sepolio
Unita_geologica_areale
Carta Geologica regionale [46717]

I MLL - Formazione di Monte Morello [510]

I_ SIL - Formazione di Sillano [1005]

Affioramento_areale

I:’ affioramento significativo

S 4
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Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257
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RELAZIONE GEOLOGICA
All. 4: Cartografia PAI

Scala 1:5000
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Comune di Prato

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati

RELAZIONE GEOLOGICA
All. 5: Piano Strutturale Comune di Prato
Aspetti fisiografici:
Carta Geomorfologica Nord (estratto)
Scala 1:3000

Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini
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Comune di Prato

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati

RELAZIONE GEOLOGICA
All. 6: Piano Strutturale Comune di Prato
Aspetti fisiografici: Tavola Af7 Carta della
pericolosita geomorfologica
Scala 1:5000

Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini

LEGENDA

Area intervento

ica molto elevata (G.4)

Peric g

I ovimenti tranosi stiv (frane i collo, i scivolamento, franositd diffusa)
- Area instabie per soiflusso genersizzato

Scarpata morfologica attiva

[T]] aweain forte erosione

Pericolosita geologica elevata (G6.3)
E Moviment| franos! quiescent|

B Area dip
]
A

p—
| e

-
=

Pericolosita geomerfologica media (G.2)

3 dovuta als del versante, alla fologia ed ala gacitura delle forme Roidi

Corpo detritico su versante con pendenza superiore al 25%

Area soggetts ad intens! fanomen erosivi
Area di cava shbandonats
Area interessata da fenomeni carsicl {dofine)

Zona con elementl antropici a forte mpatto (rilevati, dighe, riporti diterreno)

B Area interessata da movimenti franosi inattivi e stabilizzati

[] area da bassa pr al dissesto in alla p del versarte d alla Rologa
Cl Corpo detritico su versante con pendenza inferiore al 25%
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Comune di Prato

aveha iy

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati |

RELAZIONE GEOLOGICA
All. 6: Piano Strutturale Comune di Prato
Aspetti fisiografici: Tavola Af8 Carta della
pericolosita sismica locale 53 R 11 : DFLETGE
Scala 1:3000 7 e/

oM TTRe

5 .

LT
=

Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini

LEGENDA

Area intervento

Pericolosita sismica locale

- S .4 Molto elevata
[ ] s3sevaa

i el
it T \
R i %! L | S
J 2 oy e, ““-a, i
- e e 2 e
S s -Ly_:__ﬂ_ﬁ_ i G -
e o

0
o
%

I:I Area non interessata dallo studio di Microzonazione Sismica
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Comune di Prato

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati

RELAZIONE GEOLOGICA
AlL.8: Ubicazione punti di affioramento

Scala 1:1000
Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini

LEGENDA
Limite proprieta
Area intervento

Ubicazione affioramenti

Al piede di terrazzo

Al piede del muro di confine

Disimpegno cantina

Cantina

Ex fienile

Soprastrada (Via di Carteano)

cm = Marne calcaree, calcari marnosi e calcari subordinati

sm = Siltiti e marne prevalenti
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Comune di Prato

Ristrutturazione di edificio residenziale
con annessi agricoli
posto in Prato, via del Palco n. 257

RICHIEDENTE: Sig. Francesco Rosati
RELAZIONE GEOLOGICA

All. 9: Rilievo di campagna

Scala 1:1000

Tecnici:

Dott. Geol. Alessandro Lenzi
Dott. Devis Bartolini

LEGENDA

Area intervento
Affioramenti rilevati
_t  Aff. con giaciture di strato,,
{E‘» Aff. con stratificazione orizzontale

. Aff. con giaciture non rilevabili,,

| = e
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s GEOGNOSTICA

5 FIORENTINA srL
Committernte: Sige Francasco Rosati
Rapporto n® a3- 2
Duata: 14,0068 1 202 0
Localité: Via dal Palco, 257 - Loc. Filettole — Prato
Coordinate Prova L Latitudine: 438928787 Longitudine 11.1155344"
Coardinate Prova 2; Latitusdine 43 BRITE" Langitudine 11.115336"
Coordinate Prova 3: Latitudinge 43892418~ Longitudine: 11.116213"

P 2 (DPSH)

P 3 {DPSH)
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GEOGNOSTICA
= FIORENTINA =L

Ubicazione prove penetrometriche
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' PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA CPT| 1
LETTURE CAMPAGNA E VAL TRASFORMATI __ Pitermenic | 083-20
Commilanis  Dett. Frascsses Rosal [ mgrem . 14952503
Canhom Paginu 1
Locoiis Vin disl Palen, 257 = Lae Fllethale = Prajo Ewziraln Fel=a
H L1 L2 Tk qi 1= F F# H Lt Lz T s [ ] 1]
m ; Rgon  hgE . - . -ﬁ-n! ke . m
D23 1] ] o0 1.4} i} |
&3 Fei | == IEn FA Ty 1 H3
e =T ar 270 i ET B k11 g
ne 147 b o) 1470 7.4 #1 18
. PR N - VN o |7, 8 g ¥ - ¢ [ || N - - [
1,88 rm 1] aRn A, 4] HA
i3 Ja 138 Ten £ 4] A
1.6 L | i1 axn b.Ov 4] [N
1 B 110 185 HO0 BT T 53
R R - NN | - D . -1 EREE - « SN | M -
283 A CTh e _-HD.I:I
H = pealovdia o = resthend puniln
L1 = primn bsfurs (perria) = remrienea boarns
L = giniadia ket ipuimia + kakerohe) 20 T Sra GLslE ol
L = frza ket (Indate) F = rapperin Eagemann (s b
CT o100 il & irdanmasosg B = rappeis Sohsorsa in R ge] o0
FOR 130

ST e

T
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PROVA PENETROMETRICA STATICA MECCANICA
DIAGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIA
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"FHD'H'A PENETROMETRICA STATICA MECCANICA i GPI 1
PARAMETRI GEOTECNICI

[ Commitionts Dot Francesco Rosatl b mgem? | Dats s 14262028
Canhenm Pagina 1
Locofta Win del Paico, 25T « Lac. Flleliole < Prato Esmaraly Fuisy
| H.l.'l'l.F'FI.l. EEIE‘E-I'I.I'A | MATURA GHAI'I.ILAHE
M pale porm ' v a =T} Fuin Wn v % Cam Ko OO O W= L1
n o v UM m3d UM 1.'. u.l. UM UM o OE M T am |.|.||| 173
[ ] i pE e REE biaa -- 1 1 " =
o4 MO 1pg dsev LER DT MT MM KS I6RT BT OO W1 4 M O M 41 3 43 TRT AT - -
ne Mo BA - A bR A AR R3S FB Rl B Bp i o T d @ dBn o ERE Al - -
[ R I T E R 1 LEE  DI% W - - . = 3B 4 A4 & T oM M NAD AT MLE .
8 MO Mgt RER RIS 28 180 BRD B4 0R0 TERD 43 43 2R OHT 43 B ST Rl
I3 #h 16F dafe REE o ¥ I3 MY WmAs MBI MW o MR B & M hknoifRE ke
1,41 7AD IBE 49 LEs OB @ S EEd 30 10 @ 4 30 3 31 41 27 130 1AL AL .
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. LEGENDA VALORI DI RESISTENZA
FATTORI DI CONVERSIONE

Strumenio ulilizzato;
TG63-2005tat - Pagani - Placenza

Carattensticha

- pUAlE -Comich Mmeccanica B 35,7 min, area j}uﬂl‘&#- 10 e

- Pl COMICE meccanica argoho 4 aperiura: 11 = B

- maniceflne Elerala o afirile e EEMBM | B = 35.7 mim - h = 133 mm -ﬂi- 150 amd)
- walocila 6 avanzamands coslanle ¥ = 2 cmifsec (205 o/ sec )
-mlmwmmﬂad&h arrwmlngm wafiabile & seconda del lipa

- oislants & raslormazicne CT = SFINTA {Kg) ' LETTURA DI CAMPAGNA
{dale 1ecnico legakn afle carpRerisiiche dol penetromairn ulizzeis. fomito dal costnaticral

lage 1 - recietora afa punta: e | kglem | ={ L1 ) 2 T /90

fase 2 - resisteruza laterale locale: fs {hgiem® = (L2 }- (L1]}xCT/ 150

laga 3 - resistarra lolals AL [kgiem? = [LI}j5CT
- Prima ballurs = kellurs & campagna Gurants | nlissicrs della sala pura {fasa 1)
- Bgeonda et = leftura di campagna retativa allindissans & pura & mancalta ([ \sa ? )

- Terza leffura = letura di campagna refadiva sl infiszione dede asks esterme [Hasa 3

MB. laspinta 5 Kgl , comspondenie a clascuna fase . sl ofilana moliplicando 8 corspandants
leitura ol campsgra L per B costante di trasfarmas@ons CT .

MB. ! causa ka distanza intarconrenie | 20 omicirca |} ira il ceniro ded manicoBio iaterale e fa punta conica
el pasn afromeairg | LA reslabanza latenska |ocale Eﬂﬁnﬂ codnputsta #0 ¢m eopra la puna

CONVERSIOHNI
1E1HIH:|N-HI1BI'1}I-1WDH = 1M kg=1011
1“H|mﬁdﬂnm:|-i.ﬂmw-1.ﬂm.tﬂﬁﬂ - 100¢
1&.1”!&?&&1:51:1 a1 hl‘fll'l'l‘l‘ = {1,001 MAim? -:].D'I]i MFa < 01 1."rI"F.- 0, hwur::'
1“Pa|mﬁal:'ﬁ:ﬂ]-i M = 1.EIEIIJ_EH'H -IU-I]'I:ILF'E = 103 1'm* = 10 kg'om
1 hgicm® =10 tm® = 100 AMim? = 100 KFa = 9,1 MNT = 0,1 MPa

o e AR
1i=100bkg - 11]&
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LEGENDA VALUTAZIONI LITOLOGICHE
CORRELAZIONI GENERALI

¥alutazioni in baze al rapporio:

Faige! fa)

m 1955 - Raccomandazionl &.G.L 1977
Wakde in vio approssimala per tarmen| imemensl n falda

16 kgiom® =
30 ke «

F=grils MATURA LITOLOGICA FROPRIETA
F = 1&=Egem? TORBE ED ARGILLE ORGANICHE COESIVE
F = 30xgicm® Likll ED ARGILLE COESVE
F = &0&giem?® LIkl SABBIOGI E SABBIE LIMGSE GRAMULARI
F = &0 kglen! SABBIE E SABBIE CON GHIAL GRANULARI

Yongono incline riportate le valutazionl straiigrafiche fornite da Schmarbmann (1978),
Heavalll b base ol valerl diﬁ e il FR F{!-E'I'EE] T

GeLReEEETEES

argila organica 8 taman| misi

angila (inarganica) mollo lenera

angda (inorgenica) tanans

argila (inorganica) di madia consistanea
argils (inarganica) conslstents

argila inarganica) mollo consistems

= Fgils sabtiosa & Imoss

satbin @ §mo f sabbia e lima argifosa
salbea sclolta

eatbea madiamernts addenssla
salbes dansa o cameniata

sabea con molli fassib, calcareniti

Eﬂm&m Il valona dalla regiglenzm Laleraia da gearsd, dovrahbe apeare parl - &;

173 & - 12 b quealio misuralo , per deposill sabibcs
- quealia mesuraio | inalterain |, per depositl coesi,
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LEGENDA PARAMETRI GEOTECNICI
SPECIFICHE TECNICHE

Le scalie Atalogiche vangond efleluate in base al rapporta ﬁ."ﬁw f965 - A0 1977}
pravederde aliresi ka possitilaa di casi dubi

g = 20 kgiomd : possinili ferrend COESIVI ancha so §go /i) =30
HE = 20 k@i | poseidb 1erran SRANLUILARI ancha ge {4 e < 3
qa
kgiom®
[4- A5 | A5 1] HATURA LITOLOGICA
1 - GOESINA [TORBOSA) ALTA COMPRIM
2 - COEESIVA IN GENERE
1 - GRAMNULARE
i 4 - COESIVA ) GRANULARE
(2-A0 | (- | [a-50 |
T
[1-Tagw |
a F] £ goils

PARAMETRI GEQOTECHNIC | wahkdia onantativa | - simball - comefaziond - balingradia

& = pesa dell unild di volume (sicace) del terrano immerse in falda | correlae : 4 “ge- ralura |

{ Terzaghi & Pack 1967 - Bowles 1982 |
g_\ﬂ = farseana verticale gaostatica (eficace) del terenc ( valigata in base al valon dl )
W o= oossione non dranala (bnenl cossiv | | comelazioni | Cu - g2 |
OCH = grado di sovra consciidazicns (lemen coessi | [ cormalaziors : GCR - Cu - o 'wal
[ otal. 197201974 1977 . Lmiﬂml 188%)

Ed = moduod detarmazans non dransic [amanl coasivi) [ﬂﬂﬁl' S Eu- Gy -0GA -p E:WJ
Ew5l - Euld cofrisponcdano respefinameants ad un grada & moilaziors dello aforzo devialancn

pari al 50-25% [Duncan & Bu:m' ari 1878 |
E = maodiulo o deformaziona drenata (leerars granulari} [ corralazicni : €« ga |

E50 - E25 comspondana rispativamants ad un graca o mobilgaziona delic mm

pari &l 50-25% {cewll. di sicurezza F = 2 - 4 rizgeflivaments |

Schenerimann 1 & 1978 - damialkpwski ed ain 1883 )
Mp = mmmnﬂ mﬁitﬂml coashvi 4 granudan) [ germal. - Mo - gc - natural

Sangleral 1972 - Mitchell & Gardner 1975 - rigtal, 1974 - Holden 1973 )
Of = déncila retaliva {lereni granulas N, C. - nermalimsante conaocidali)

| coerelazioni - Or r&- o 'vo {Echmarmann 15976 j]
ol = angolo di atirfe infarno efficace tarment grandan H.ﬂ.]lgml.'ﬂ'-ﬂr- ey o |

BCa - Caqued (1548) B0 - Bappejan (1848]
DG - D Bepr (1966) E5g - Schmertmann (1878

©ODM - Durgunogly & Méchedl (1975) (sabbia NG} ©Mo - Meyerhal {1956 / 1876) (sabbis imose)

EL = iattare di bquatazicns (FL.T = Sabble Pulite, FL.Z = Sabbis Limose)

Vs = ‘walocild di propaganone dele onde sismichs | byisan 1954
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.FFH.'WE PENETROMETRICHE MECCANICHE / ELETTRICHE
SCHEDA PENETROMETRO

- IEIl'e_rln-" E-fﬂu -

CCﬂ'lTIHHITI’H mﬂ‘_ F'lllﬂ:li!'ﬂ ﬂ:lll'"

Canhpm
Licc oetla Win del Palca, EFI!_L_I_E.FIIMI-I& Praio

TGE3-200Stat Pagani - Piacenza
Ligla TEEF-200PaNemingtive & gigha delln srumeanis
Enla sil. 1,12 Coalliciornta EMaliba soggonie dal cosieulien dol panairemalig
Mmassa) 63,0 kg Riazsa del Maghn Bationse agent sula battena di asta
Himaglia) 0,75 m Az di cadula o corsa del maglio ol da 0.07m & 0.02m)
Lizats] 1.00m Lunghezrs cells agbo ullizEabil, v da 1 00m s 200m Gol. da 0.1% 0 0.2%)
Mianis) 00 kg Pass al matra Enaare dale aste (NB, indigsndania dala a2a defla wla)
LUETETCT Mussa def compieses asla di guida - tesha di Dafuts
Alpuria) 20,00 cm?®  Area dela sapadios: laferalks del ooro defa punia
Al pantal 5O - Angoto di sperkra defla perts consa vanabie ra 80® g B*
Prd {1 s 0,80 m Prolondis & gaaizions dela prima &8ia Ffess
N 0,20 m Penaazione standar, fratn of pensrazions pr guale sono necesar N colp
Rivist. g Frewsio uso di reesamenio delle ashe o uso o langh
oipunia) Diameto delln punta conica Rtegra cios ron soggsita ad usra mu%da[l!a-ﬂ:rml
Maxt-E= Missaing comprassions dafica onsenila fipselic alls pana)
LD Aapparo ira la lnghazza a 0 diamatre da magio @ batiuta
e CHizmeten della festa di batta,
DEVaj[=Sm] Deviazone mazskne dalle asle dalls wedicale nei primi 500 msin
DEWal[Sem) Drndasong magaird dells aaie dilo wamicio ofra 1500 mald
EL:Dmux{a) Blassimne eccenircne conssntin alla asha
Dasijaste) Diamefen estermo dells aste (ol max &.2mm)
Dinkasta) Dinmeten nlermos delle aste . da (.2 a 03mm)
Cimirepuaniay Mirim g didmsiro conpsnlllo parn ks CIFTGH KAl

(puinta) Alerra dal dindre ala baks dal cone dala punts l&} din 100N @ & 00T
piniE) Aasiamaziona del ooro nalla pame alla

Ho|punta) ﬁ!mndehpaﬂe:mnuﬂﬂluprﬂmmﬂaa.ﬂuuaw da 0, Temem & O dmam
Range{8 Magaimo raamers o colpi wile
Sminka i Spinta nomifede Brumehs
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA _DIN| wﬁi:éu
enlg
LETTURE CAMPAGNA E VALORI TRASFORMATI
Commitionts  Dott. Francesco Rasall UM mger| Datiemec 14052035
Eanhpm y— i
Looits Wia del Paico, 257 « Lo, Flltbols - Praio Etizarnin Falcky
H asta puria 4] d H asla &
im i Fenhl m::- H:-"Eﬂn' " LS P:Jn"qh 2l hﬁ.‘lﬁr‘
nad | x axd
043 1 L1 51
DL&e 1 i dd
nnx 1 4 Akl
108 2 3 1,0
128 7 ] [
1.e2 2 | 2i7d
163 £ - e
1.85 B 21 2ird
03 . 28 ]
2350 ] ar SET
A b} 18 1751
S 5 -] é
H = pratondid god = Residhica deamad punia
L1 w pim
L2 = puinin
LA morny
FoH13D
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PROVA PENETROMETRICA DINAMICA _DIN| 2
DIAGRAMMI DI RESISTENZA E LITOLOGIA e | W
Cantians Sedx 428 .
Loanith Win del Palen, 367 « Lae. Fllgltsle - Pralo i L i
5 il ] 15 o] 25 -] L T 5 1] 8
1
7
| 3 3
& 4 4
& 3 5
5 1% 1& &1 =5 b 1] k= ] a5 L]
Menetomsle. TEEA-F00N Fasperdalela;; e in
22 00kg LT Loe alired) | kg
8,75 i Lo ETAT: &
&5 m
FoR 1D
TR =
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SUDDIVISIO TECNICA i
Commillenis Dot Franoeses Rosatl LR et | Dale e 141052225
Cantigra Ppgna 1
Locaiith ¥in del Paleo, 257 - Lo Fllaltale - Prato Exbansin Falae

PARAMETRI GENERALI

n" peofiedda akaflca VCA Hanl ged 5 Wa v] 13 nalura dasrririors

n exdpi - [ ke kg mfmac bglee¥  Bgem®
1 000100 LELT L] £A1 & 47 A8 e 40 207 CemyaGme
Z bah: e z0 Blada B U R a3 T 17 a8 404 Cood G
1 130: 240 Mabi MOrs W e omE 1% 211 MR Coms e
4 240 2E0 LT =0 LEl T 486 (1] e 4 33 Coos.Grae

[ NATURA COESIVA | NATURA GRANULARE

" penfosdds Mg Gu Heal '|l|' L] 1] =13 a B Ve v L) L

n caed [y e = [y = . [P SR v o 2
1 a8 Een ¥ a-n -] AT 1,04 M 23 m 44 1.nz 142 A ==
2 b0 820 12 1,75 - -] 81 ] 54 Ea a3E H 2E4 1,84 1 .3 ] 207
1 I20:3.40 k) 3% ER aan =X o m an 403 2m e 4= <=
a4 4D 2D TE 475 210 B1E0 o558 164 85 4a i a2 15 T
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. LEGENDA SPECIFICHE TECNICHE
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

DIVERSE TIFCLOGIE DI PENETAOMETRI DiKAMICI
La FMW dinamica consisle nedinfiggers nel ferreno una punia canica (per ratli conseculid & misurardc
Il reurrrars i colpe M necassar,

Elamanh caratianssia del penatrometra dinamica somo @ segu et ©

- pagn MEssE babenie M

- afipzza libara caduia H

- puria conica : diamsiro bass cone O | area base & (angoia & apeura o
« awanzamanto (pengtragione §

- presensd o neno del fvestimento esterno Hanghi benlonilic) -

Con riterimanta aila classificazions 155MFE (1588 dai diversi Bpi di penatrometn dinamici {vadl tabalia pid scfio nparata)
&l rileyva uns prime suddwigione in guaioo classl (in bass al peso M della massa bafarde) :

DIVERSE TIFOLOGIE D PENETROMETRI DINAMIGH Classticaziona ESSMEE des panalromain dinamici

Tigt Sigla di rierimento s batante profumsax indagine
Leggem DPL |Light) W+ 19 #m
Meda CPA (Medim) 10« M = 4 20-25 m
Pasanta DPH (Haawy) 40 = M < 50 5 m
Super pesanie DPFEH [Super Heavy) b= &0 =25 m

ar la \siona dmlaw tacniche dal panatrematn, sl imard s alla sesane EDITOR PEMETROMETAL
| PEMETROMETHI dinamici in use i [Lalia risullane sssers i seguent (non rierdrans pert nalo Standard 152MFE]

- DINAMICO LEGGERD ITALIANG [DL-30) (MEDIC sacondo la dasstca IS5MFE)
mas=a baltanta K =30 k. aliezra di cadula H = 0.20 m, avanzamenta & 10 cm, puniz conica | e G0-90°),
diamatre [ = 35.7 mm. area bage cond A = 10 cm? rivestimanto | fango bentonitico | talora pravists

- DINAMICD LEGGERD ITALIAND [DL-20) (MEDID secondo la cdassfion IESMFE)
mBssa bathanta M = 20 kg, altezza o caduta H = 0.20 m, avanzamanta & 10 cm, punta conica |« B0-00%),
diamatro 0 = 357 mm, area base cana A = 10 om® riveslimento { fango bentanitico : tEalora previsie

- DINAMICD PESANTE ITALIAMNG {2CFT) (SUIPERPESANTE seconds la clagailica I1ESMFE)
massa battente M = 73 ky, altezza o caduia H = 0,75 m, avancamanta & 30 om, punia conica | e G0,
diamalre [ = 508 mm, aréa base cors A = 20027 omd? riveglimants | premiah gesondy pracise indicazion|

= DINAKICD SUPERPESANTE (Tipa EMILLA)
mazea batbante M = 63.5 kg, aiezza coduta H = .75 m, avanzamends & 20-30 cm, puris confca | w G0,
diamatrn [} = 5.5 mm , anea base conm A = 20 omed, ivessimanio / fange bemenitico - falom presisto |
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SPECIFICHE TECNICHE

VALUTAZION| STATISTICHE - GDHHEJHMIHJM

i sottasualo indagato viene suddaiso in strad ,

FPrenia cafinizione della profoncits o cascunn ewratn |, (| programena eftaliug (con rilerimanta & numen o ool N}
una serie di elaberazioni stafistiche dei dati in memerip, valutando

walane minimo m , massime Max , media M, scafs quadraieo medio 8, valore medisdminime wﬁi
media-soarc quadmatioo media (h-5)

CHr conaidaraba , 2 potrd adettare || valom caratierlslico VOA per N pid sdatlo | & seconda dalle ssigenze,
Imposiandog uno dai valorl slaborafi soprackall o un valona a soalla.

Buecessvamants , can dledmento al valees carafaristios assurie per il numers di-colpi N, sl polrd sviane o
bantativir di commalagiona con i numans di coli Nept della prova SPT - Napt = (1N fova par § conficienta [1s
poird nlrodurme 1 valore spanimentals & piacans (ved note ilustrativel. ovwere § cosfliciants teorics di enargia
[t famiie dal programmal |

WALUTAZHINE RESISTENESA DENAMICA E COEFFRCIERTE M ENERGIA
La resistanzs alla punla dmn‘iﬂﬁ whers comunanants valulata in base 583 lormula Dlandess -

qoo = (W H) S [A 8 (M + PR owe
M = n. colpi per avarzamenta & ﬂ"ﬁﬁimﬂh [area Al b= massa ballents [mRecea caculz H)
& = pvanzamento per calpo = &N F = peso tol, sistema bathota g aste
owvend in base aka fommla semplificats -

qed = (MH)f (A e = (MH) NS F=a2N,
v D0 = M HY AR = erergia specilics Wearica per colpa .
Gl considaraba, vobando riterina la prova n esama (W03 alla prova SPT W;.
ﬂ'um.la.gimladﬂiuhﬁﬂ resistanza dinamica relativi alle due prove, sidcava baoricamenle

qod = M = (apd Mept == Mept = M [Lilspi] = AN,
owve il rapgoo (11 = &Hﬁmedeﬁhmm learica di energia defla prova i esame |
relativamants alia prova 5PT (QEpt = 783 kglom? = 0.768 MPa | per M= 63.5 kg, H = .75 m. [ = 50.8 mm,
Mo 2027 o, d = L3 m) .

Le scalie ilalogiche vengana efieffusie in base al valore ded numero dei colpi SPT equivalente
prevadende alires! ka poeesmiing di casl duld ;
Mspd = Or DEMSITA AELATOVA (Terranl granuiar - TERZAGHI & PECK (1948-1067)
Mapt =o' ANGOLD DI ATTRITO EFFICACE (Terrand granular] - PECK-HAKSON-THORSUAN (1953-1974)
Mspt-= B MODULD Bl DEFORMAZIONE DRENATO (Tarreni granulad) - DAPPOLONIA & a4 (1970)
Mapt-» Gu  COESHIME NOM DREMATS (Terranl comalvl] - TERZAGHI & PEGH [1948-1967)
Mspt = PESC DI YOLUME
TERREMI ORAMNULARAI {Terzaghi-Peck 15481 867) [a.max = 1 a.min = 1/3 G = 2.85]
TERREM| COESIVI {Bosdes 1982, Terzaghi-Peck 158481967 |pspaciica G = 2,70]
god -= 0d  CAPACITE PORATANTE DIMAMICA Herrenier. Teheng & Labagued 19651

FL, = accelomzona al guelio che pob causans liqualaeons { ierrand granulan §
| 9 = eccalerazicne gravid)(Seed & lddsg 1871 - Sro 1976 ) | cormelazion | W] 1
W5 = walochi di propagazions dede onde sismicha { blsan 1956 )
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1. Introduzione

Come concordato con la Committenza e con il dott. Geol. Alessandro Lenzi, & stata eseguita una campagna
geofisica consistente in due profili sismici analizzati mediante tomografia con onde P ed SH e MASW, in
data 14 maggio 2020, in via del Palco, 257 — Filettole — Prato (Tavola 1).

Dopo aver preso visione della zona, delle problematiche ad essa connesse e degli spazi a disposizione, e
stata programmata una campagna di prospezioni geofisiche con lo scopo di fornire, una caratterizzazione
delle litologie presenti nell’area d’indagine nonché determinare le geometrie dei terreni (spessori e
superfici di contatto) nel sottosuolo in funzione dell’landamento in profondita delle velocita delle onde
sismiche. | dati ottenuti sono stati elaborati con metodologia tomografica che permette di ottenere
un’ottima caratterizzazione del substrato e dei materiali di copertura. Il calcolo delle velocita delle onde di
taglio secondo le NTC 2018 (per il cosiddetto Vseq) e stato effettuato sia tramite i risultati della rifrazione
con onde SH sia dall’analisi spettrale delle onde di superficie con metodologia MASW.

Di seguito vengono descritte: la metodologia d’indagine, lo schema operativo, le operazioni di campagna, le
strumentazioni e le modalita di analisi dei dati, ed infine l'interpretazione dei dati elaborati.

2. Metodologie d’indagine

Sismica a rifrazione:

La sismica a rifrazione considera i tempi di propagazione di onde elastiche che, generate al suolo, si
rifrangono su superfici di discontinuita. La velocita con cui la deformazione prodotta artificialmente si
propaga nei terreni € quindi funzione delle caratteristiche elastiche dei terreni stessi. Non sempre pero
un orizzonte individuato con metodologie sismiche coincide con un orizzonte litologico in quanto la
velocita di propagazione puo variare nell’lambito di uno stesso litotipo perché, variazioni di
compattazione, fratturazione, porosita ecc., cambiano le caratteristiche elastiche. Dalla misura dei
tempi di percorrenza dalla sorgente ai ricevitori, € possibile dedurre la velocita e gli spessori degli
orizzonti in cui si propagano le onde elastiche generate e quindi ottenere informazioni sulla natura e
sulla struttura del sottosuolo.

La condizione fondamentale nella rifrazione & che la velocita delle onde sia crescente con la profondita.
| raggi che incontrano la superficie di separazione tra i due mezzi verranno riflessi e rifratti. Nel punto in
cui I'angolo di incidenza con la normale alla superficie di separazione & pariall’angolo critico, il raggio
verra rifratto a 90° secondo la legge di Snell e viaggera lungo la superficie di separazione tra i due mezzi
alla velocita del mezzo piu veloce (quello a maggior profondita tra i due). Per il principio di Huygens il
fronte d’onda rifratto genera a sua volta onde che risalgono verso la superficie con lo stesso angolo di
incidenza e possono essere intercettati dai ricevitori.

Una volta acquisiti i dati, I'interpretazione dei segnali e la conseguente stima del profilo di velocita delle
onde, avviene attraverso una serie di fasi tra cui:

- mediante I'osservazione di sismogrammi, I'individuazione dei primi arrivi ed il relativo picking;

- ricostruzione delle dromocrone cioé di un diagramma che ha in ascisse le distanze dei geofoni e in
ordinate i tempi dei primi arrivi; calcolo delle velocita delle onde elastiche analizzate e relativi tempi di
intercetta;

- ricostruzione del modello del sottosuolo con stima della profondita di ciascuno strato omogeneo,
continuo e isotropo.
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Il metodo della tomografia sismica & una tecnica di indagine che permette I'individuazione di anomalie
nella velocita di propagazione delle onde sismiche con un alto potere risolutivo, offrendo la possibilita
di ricostruire anomalie e discontinuita stratigrafiche anche particolarmente complesse.

Questa tecnica fornisce I'immagine della distribuzione delle onde sismiche sotto la superficie, basate
sui tempi di primo arrivo (come nella normale sismica a rifrazione) e sulla geometria di acquisizione. Si
ricostruisce in tal modo un modello di velocita, migliorabile attraverso successive iterazioni fino alla
migliore sovrapposizione fra i tempi di primo arrivo calcolati e quelli misurati. Per I'analisi interpretativa
sono stati utilizzati i software Easy Refract (Geostru), motodo GRM; e Rayfract 3.2. tomografia sismica.

MASW

L'analisi MASW (Multichannel Analysis of SurfaceWaves), attraverso la registrazione della propagazione
delle onde di superficie (Rayleigh e/o Love), permette di risalire alla velocita di propagazione delle onde
di taglio S nel sottosuolo, portando quindi a determinare anche il parametro Vs..

In un mezzo stratificato le onde di superficie (Rayleigh e Love) danno vita al fenomeno della
dispersione, cioé lunghezze d’onda diverse si propagano con diverse velocita di fase e gruppo: le
componenti ad alta frequenza (con piccola lunghezza d’onda) “sentono” solamente gli strati piu
superficiali del suolo, mentre le componenti a piu bassa frequenza “sentono” anche gli strati piu
profondi consentendo quindi di determinarne le caratteristiche.

Il metodo si sviluppa attraverso la determinazione delle proprieta dispersive del mezzo individuabili
dall’analisi dello spettro di velocita dei dati. Il range di frequenza si sviluppa comunemente tra i SHz e i
70Hz, fornendo informazioni sino a profondita di circa 30m a seconda della rigidezza del suolo: la
profondita massima di penetrazione & determinata dalla relazione fra velocita di propagazione
dell’'onda e pil bassa frequenza identificabile.

Questa tipologia di prospezione si realizza con uno stendimento sismico costituito da 12/24 o piu
geofoni allineati a distanza intergeofonica variabile tipicamente fra 1 e 5 m (la lunghezza dello
stendimento incide sulla focalizzazione del segnale nello spettro di velocita) che registrano le onde
sismiche generate in corrispondenza di X punti di energizzazione effettuati tipicamente ad una distanza
compresa fra 2 e 20 m dal primo geofono.

L'obiettivo della registrazione & quindi I'individuazione del treno di onde superficiali (Rayleigh e/o
Love), che a causa della stratificazione del mezzo subisce una dispersione le cui modalita sono
direttamente correlate alla velocita delle onde di taglio S.

L'acquisizione delle onde di Rayleigh & fatta mediante geofoni verticali ed energizzazione piastra-
martello; per le onde di Love con geofoni orizzontali ed energizzazione martello-trave di legno,
ortogonale allo stendimento.

3. Schema operativo

Nella Tavola 1 allegata viene riportato un inquadramento dell’area con inserite le tracce delle sezioni
sismiche eseguite.

Dopo una prima analisi dell’area con il tecnico incaricato, stabilite le finalita delle indagini da eseguire, ed in
considerazione degli spazi a disposizione, di seguito vengono schematizzate la configurazione adottata e le
analisi eseguite:
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Lungh. profilo (m) Tomografia sismica MASW
(distanza G1-G24)

Profilo sismico 1 46 Onde P/SH Onde di Rayleigh/Love

Profilo sismico 2 46 Onde P

e Per quanto riguarda la rifrazione sono stati eseguiti n°7 scoppi per profilo sismico indicati nelle
sezioni allegate. Eseguita I'acquisizione dei dati, I'interpretazione avviene mediante I'osservazione
di sismogrammi, l'individuazione dei primi arrivi ed il relativo picking; la ricostruzione delle
dromocrone; calcolo delle velocita delle onde elastiche e la ricostruzione del modello del
sottosuolo con stima della profondita di ciascuno strato omogeneo.

e |’acquisizione MASW & avvenuta con la stessa configurazione spaziale e gli stessi geofoni,
utilizzando pero differenti tempi di acquisizione, frequenza di campionamento e periodo di
campionamento. L’analisi dei dati acquisiti dalla metodologia avviene attraverso le seguenti fasi: 1.
Calcolo dello spettro di velocita; 2. Individuazione del modo fondamentale e degli eventuali
superiori; 3. Calcolo della curva di dispersione mediante modellazione diretta, cioé attribuzione
degli spessori e delle velocita relative, sulla base di dati riguardanti il sito acquisiti
precedentemente tramite indagini dirette o bibliografia. 4. Inversione della curva di dispersione e
conseguente individuazione del profilo di velocita Vs. In alternativa inversione dell’intero spettro di
velocita tramite generazione di sismogrammi sintetici secondo il metodo della ModalSummation
(Herman 2003).

4. Strumentazione impiegata

Un sistema digitale di acquisizione dati in sismica, & costituito sostanzialmente da sismometri (geofoni o
accelerometri), amplificatori, filtri, convertitori A/D e supporti per la memorizzazione dei dati digitali. Nel
nostro caso é stato utilizzato un sismografo costituito da un sistema a pil canali a conversione digitale tra
loro in catena, ciascuno con un proprio ID, e pilotati da PC. Il modello & denominato DOREMI (della SARA
Electronic Instruments), con risoluzione di acquisizione pari a 16 bit. Per quel che riguarda i sensori, sono
stati utilizzati geofoni del tipo elettromagnetico a bobina mobile, con frequenza caratteristica di 4.5 Hz per
onde P ed SH.

Come sorgente di energia sismica per le onde di corpo P e per le onde di superficie (Rayleigh) si e fatto uso
di una mazza con maglio da 6 kg battente su una piastra di alluminio posta sul suolo in linea con lo
stendimento (array). Per le onde SH e di superficie (Love) come sistema di energizzazione si e fatto uso di
una mazza con maglio da 6 kg battente orizzontalmente su una trave in legno sovraccaricata, posta
ortogonalmente all’array e parallelamente alla direzione di oscillazione dei geofoni.

L'inizio della registrazione e stato dato tramite un trigger che consiste in un circuito elettrico che viene
chiuso nell’istante in cui la massa battente colpisce la piastra (nel nostro caso si e fatto uso di un geofono
starter) e I'impulso generato, inviato al sistema di acquisizione, consente di fissare il tempo zero di
riferimento per il calcolo dei tempi di percorso delle onde generate.

5. Elaborati grafici

Tavola 1: ubicazioni in pianta di ciascun profilo sismico, e documentazione fotografica relativa.
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Tavola 2: curve tempi-distanze, dromocrone, che scaturiscono dalle letture eseguite sui dati di campagna.
In ascisse sono riportate le distanze dei sensori dall'inizio dell'allineamento, in ordinate i tempi di arrivo
espressi in millisecondi agli stessi sensori.

Tavole 3-4-5: sezioni tomografiche realizzate mediante la “WET Tomography” con le relative curve di
isovelocita. Al di sotto di queste sezioni bidimensionali (quote/lunghezza dello stendimento) viene riporta
una scala in falsi colori che esprime i valori di velocita all’interno della sezione in un range di velocita delle
onde P compreso tra 200 e 4.000 m/s e per le onde SH tra 200 e 2.000 m/s.

Tavola 6-7: sismogrammi con gli spettri di velocita calcolati, e risultati dell’inversione delle curve di
dispersione.

6. Analisi dei risultati

Per i profili sismici vengono di seguito riportati i risultati ottenuti mediante le varie metodologie
interpretative. Date le diverse caratteristiche degli algoritmi di calcolo i risultati ottenuti in ciascun sito
possono presentare differenze nelle discretizzazioni degli orizzonti sismici. Nonostante questo & stata
riscontrata una buona corrispondenza tra i vari metodi. L'utilizzo di varie metodologie interpretative offre
fra gli altri un importante vantaggio, cioé quello di diminuire il numero dei possibili modelli
sismostratigrafici (spessori/velocita) determinati dal problema della non-univocita (cioé dell’equivalenza di
modelli diversi, per esempio per una data curva di dispersione) che in effetti tocca tutti i metodi geofisici di
superficie.

LINEA SISMICA 1

Tomogradfia sismica

L’elaborazione con tecnica tomografica del profilo sismico ha permesso di ottenere due sezioni nelle quali
viene riportato I'andamento nel sottosuolo delle velocita delle onde P ed SH (vedi figure seguenti).

Tale andamento viene graficamente rappresentato sia mediante una scala di falsi colori, ai quali competono
via via velocita sismiche sempre maggiori, sia mediante curve di isovelocita distribuite regolarmente ogni
200 m/s sia per le onde P che per le onde SH.

Entrambe le acquisizioni (onde P e SH) mostrano una sostanziale concordanza nei risultati.

A partire dalla tomografia & stata realizzata una sezione interpretativa che ha permesso di suddividere il
sottosuolo in due sismostratidistini:

- Il primo sismostrato e delimitato dall’aumento del gradiente di velocita e puo essere individuato a
partire dalle curve di isovelocita dei 1.000-1.200 m/s per le onde P e 500- 700 m/s per le SH. Tale
orizzonte e attribuibile a detrito, e raggiunge la profondita massima di circa 4-5 m nella parte
iniziale e finale della sezione. Tra le progressive dei 10e 14 m la risalita delle curve di isovelocita
indica la presenza di materiale consistente piu in superficie.

- Oltre tali profondita siamo in presenza di substrato, pil o meno alterato, con velocita oltrei 1.800-
2.000 m/s per le onde P e oltre gli 800 m/s per le SH.
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Filettole 1 - Tomografia sismica - Onde P
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Analisi MASW

L’analisi delle onde di Love mediante MASW ¢ stata effettuata anche attraverso inversione dell’intero
spettro di velocita tramite generazione di sismogrammi sintetici secondo il metodo della ModalSummation
(vedi figura sotto).

loaded data (Love waves) [’M data (Love wives)
b st

A sinistra: sismogrammi originali;

a destra: sismogrammi sintetici

e (s)
T (%)

1500

Spettro di campagna a colori con sovrapposte le contourlines dei
sismogrammi sintetici

1000

4

L

Nella Tabella e nella figura sottostanti vengono riportati i modelli medi (spessori e velocita Vs) stimati.

Vsh (m/s) Spessore (m) | Profondita (m) . E——
100 0.3 0.3 =
180 05 0.8
300 12 20
550 1.0 3.0 :
810 40 7.0 ,
900 semi-spazio ! : :
Modello sismostratigrafico stimato

pag. 62 di 101



| risultati di tale analisi concordano sostanzialmente con quelli ottenuti mediante analisi tomografica.

La stima del profilo verticale di Vs ottenuto sia mediante tomografia sismica sia con analisi MASW, ha
consentito di stimare il parametro Vseq intorno a 259 m/s, considerando come riferimento il piano
campagna. Sulla base del profilo sismostratigrafico ottenuto, il sito risulta compatibile con la categoria di
sottosuolo A secondo le NTC 2018 - Tabella 3.2.11, riportata sotto.

Sara cura del progettista, in base alle caratteristiche dell’'opera da realizzare, alla effettiva profondita di
imposta delle fondazioni, al modello sismostratigrafico riportato con il conseguenteprofilo verticale della
Vs, ed a tutte le considerazioni del caso che riterra opportune, attribuire il definitivo valore di Vseq e
conseguentemente la categoria di suolo.

Categorie di sottosuolo (NTC 2018 - Tabella 3.2.11)

Categoria Descrizione
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di
A taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche

meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
B consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
C consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente

D consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 100
e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le

categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

LINEA SISMICA 2

Tomogradfia sismica

L’elaborazione tomografica del profilo sismico ha permesso di ottenere una sezione nella quale viene
riportato I'andamento nel sottosuolo delle velocita delle onde P (vedi figura seguente).

Tale andamento viene graficamente rappresentato sia mediante una scala di falsi colori, ai quali competono
via via velocita sismiche sempre maggiori, sia mediante curve di isovelocita distribuite regolarmente ogni
200 m/s.

\

Anche in questo caso a partire dalla tomografia e stata realizzata una sezione interpretativa che ha
permesso di suddividere il sottosuolo nei due sismostrati descritti precedentemente:

- Il primo sismostrato attribuibile a detrito, delimitato dal’aumento del gradiente di velocita e
delimitato dalla fascia di curve che vanno dai 1.000 e i 1.600 m/s, raggiunge la profondita massima
di circa 4-5 m nella parte iniziale e finale della sezione, e presenta ilminimo spessore in
corrispondenza della sagoma dell’edificio.

- - Oltre tali profondita siamo in presenza di substrato, pil 0 meno alterato, con velocita oltrei 1.800-
2.000 m/s.
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Quote in m s.L.m.
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Coordinate linea sismica 1 (G1-G24: 46 ml)
Gl 43.892724° 11116159°
G24 43.893080° 11.115859°
Coordinate linea sismica 2 (G1-G24: 46 ml)
Gl 43.892837° 11.115787°
G24 43.893037° 11.116304°
. GEOGNOSTICA Indagine geofisica di superficie mediante tomografia sismica con onde P ed EE; metodologia TAVOLA 1

= FIORENTINA ssL

MASW. Localita: Via del Palco, 257 - Filettole — Prato.
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LINEASISMICA 2 - DROMOUCRONE ONDE P

m GEOGNOSTICA
FIORENTINA s&t

Indagine geofisica di superficie mediante tomografia sismica con onde P - Sh, ed analisi MASW.
Localita: Via del Palco, 257 ~ Filettole - Prato. =

TAVOLA 2
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LINEA 1 - Tomografia sismica - Onde P
scala 1:300

Incrocio con Linea 2

137
1354
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Quote nmsim
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i + GEOGNOSTICA Indagine geofisica di superficie mediante tomografia sismica con onde P - Sh, ed analisi MASW,
o FIORENTINA s Localita: Via del Palco, 257 - Filettole — Prato.

TAVOLA 3
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LINEA 1 - Tomografia sismica - Onde SH
scala 1:300

: Incrocio con Linea 2

| I ] I
14 18 18 20 22 24 26 28 30
Distanza (m)

Veolocith onde SH (m/s)

s & & 8 § § § & § &8

GEOGNOSTICA Indagine geofisica di superficie mediante tomografia sismica con onde P - Sh, ed analisi MASW.

FIORENTINA &L Localita: Via del Palco, 257 — Filettole - Prato. TAVOLA 4
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LINEA 2 - Tomografia sismica - Onde P
scala 1:300

|
| Inerocio con Linea 1
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Distanza (m)

Veoiocita onge P (mi's)

GEOGNOSTICA
FIORENTINA 5=t

Indagine geofisica di superficie mediante tomografia sismica con onde P - Sh, ed analisi MASW.
Localita: Via del Palco, 257 - Filettole - Prato. 2

TAVOLA S
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Analisi MASW

[T STy

i

[ S

Componente di m - Dati acquisiti (8 sinestra), spettro di veloota cakeelato {a destra).

......
; W

-
Fues vmady (mY

Componente di Love - Dati acquisiti (a snistra), spettro di velocita calcolato (a destra)

Indagine geofisica di superficie mediante tomografia
EI%%% :?ls';r Ac.': sismica con onde P - Sh, ed analisi MASW TAVOLA 6
Localita Via del Palco, 257 - Filettole - Prato
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Risultatl dell'inversione della curva di dispersione determinata tramite analisl MASW.
In bassor spettro ossenato con soviapposte le curve di dspersione (componente d Ryydeigh a sinstra e & Love a destra)
Inalto profilo verticale Vs identificato dalioversidhi@ -

GEOGNOSTICA Indagine geofisica di superficie mediante tomografia sismica con onde P - Sh, ed analiss MASW TAVOLA 7
FIORENTINA ==t Localitd: Via del Palco, 257 - Filettole - Prato o
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PARAMETRI DEL MODELLO DEL PENDIO

PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X Y

Y

66
40
79
79
79
79
88
98
80
92
02
13
30
37
49
60
70
76
92
02
09
30
77

.25

SUP T.
.00 130.
.20 131.
.40 131.
.60 131.
.80 131.
.00 131.
.00 133.
.20 133.
.40 134.
.60 134.
.80 135.
.00 135.
.20 135.
.40 135.
.60 135.
.80 135.
.00 135.
.20 135.
.40 135.
.60 136.
.80 136.
.00 13s6.
.20 13e6.
.40 137
.60 137.
.80 138.
.00 138.
.20 138.
.40 138.

73
01
01
01
01

X

0.

7

10.
14.
20.
21.

25

26.
33.
34.
38.

42.
48.
51.
56.
60.
62.
64.
69.
2.
74.
75.
78.
80.

Y

86
50
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05
01
01
35
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.25

98
13
15

.34

SUP 2
00 129.
.20 130.
.20 131.
80 132.
40 134.
40 134.
60 134.
.20 134.
40 135.
60 138.
80 138.
40 138.
00 140.
00 141
60 141.
40 145.
00 145.
40 144
80 144.
60 147.
00 149.
40 150.
60 151.
00 152.
40 153.

68
47
91
68
80
82
02

Oy O O O

X

Y

SUP 3
.00 133.
.00 131.
.70 131.
.70 133.
.00 133.

88
59
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88
88

(in m)

X

34.
34.
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35

SUP 4

80 141.
80 138.
.50 138.
.50 141.
80 141.

34.
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01
55
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33.
34.
34.
35.
37.
38.
39.
40.
42.
43.
44 .
45,
46.
48.
48.
49.
50.
51.
52.
54.
55.
56.
56.
57.
58.
60.
61.
62.
63.
64.
66.
67.
68.
69.
70.
72.
2.
73.
74.
75.
76.
78.
79.
80.

48.
48.
48.
48.
48.

## ASSENZA DI FALDA ##

60 138.
80 138.
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50 141.
20 141.
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00 141.
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40 147.
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80 148.
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00 151.
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00 154.
20 154.
40 154.
SUP 5

00 143.
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70 141
70 143.
00 143.

01
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55
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55
55
55
55
55
55

.55

55
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30
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74
88
08
13
13
18

.24

75
82

.94

15
38
91
27
48
72
82
91
91
95
98
86
82
62
62
62

95

.25
.25

95
95

56.
56.
57.
57.
56.

SUP 6
40 147.
40 144.
10 144.
10 147.
40 147.

13
83
83
13
13

72.
72.
72.
72.
72.

SUP 7
00 151.
00 149.
70 149.
70 151.
00 151.

91
61
61
91
91

SUP 8
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——————— PARAMETRI GEOMECCANICI -------

fi-° c Cu Gamm Gamm sat STR IDX sgci GSI mi D
STRATO 1 28.25 0.00 0.00 18.50 18.50 1.688 0.00 0.00 0.00 0.00
STRATO 2 0.00 0.00 0.00 18.50 18.50 7.150 35.00 39.00 7.00 0.50
STRATO 3 0.00 0.00 0.00 18.50 18.50 5.212 35.00 20.00 7.00 0.50
STRATO 4 0.00 0.00 0.00 18.50 18.50 7.738 35.00 30.00 7.00 0.00
STRATO 5 0.00 0.00 0.00 18.50 18.50 3.825 15.00 25.00 7.00 0.70
STRATO © 0.00 0.00 0.00 18.50 18.50 1.839 3.00 25.00 6.00 0.70
STRATO 7 0.00 0.00 0.00 18.50 18.50 1.839 3.00 25.00 6.00 0.70
LEGENDA: fi° Angolo di attrito interno efficace(in gradi)
c’ Coesione efficace (in Kpa)
Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)
Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/m"3)
Gamm_sat _ Peso di volume terreno immerso (in KN/m"3)
STR _IDX  Indice di resistenza (solo in 'SNIFF SEARCH) (adimensionale)
--- SOLO Per AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI —--
- Parametri Criterio di Rottura di Hoek (2002) -
sigci Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)
GSI Geological Strenght Index ammasso (adimensionale)
mi Indice litologico ammasso (adimensionale)
D Fattore di disturbo ammasso (adimensionale)
Fattore di riduzione NTC2018:
gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO (solo per ROCCE)

Dai parametri sopra indicati, relativi al criterio di rottura Hoek et alii(2002),
sono stati ricavati 1 parametri equivalenti geomeccanici CARATTERISTICI di
resistenza al taglio delld€™ammasso roccioso considerato (c',Phi')00; tali
parametri equivalenti sono stati infine «ridotti, per ricavare i valori di
PROGETTO, tramite i coefficienti parziali di cui alla tab. 6.2.II delle NTC 2018.
Uso CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006) - non-lineare - Generalizzato,
secondo Lei et al. (2016)

————— SOVRACCARICHI PRESENTI -----
Nota Bene:

##Nota: la distribuzione del carico e delle forze unitarie puo' variare
in modo lineare tra gli estremi di coordinate X1 e X2

TABELLA SOVRACCARICHI IN SUPERFICIE

N. da X1 a X2 SX1 SX2 Alpha WsH1 WsH2 WsV1 WsV2
(=) (m) (m) (kPa)  (kPa) (°) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m)
1 30.0000 39.6000 56.00 56.00 90.00 0.00 0.00 56.00 56.00

LEGENDA SIMBOLTI

N. (=) : NUMERO SOVRACCARICO

X1 (m) : Posizione carico da X1

X2 (m) : a X2

SX1 (kPa) : Carico in X1 (Kpa)

SX2 (kPa) : Carico in X2 (Kpa)

Alpha (°) : Inclinazione carico (gradi):

Componenti distribuzione forza unitaria applicata:

WsH1,WsH2 (kN/m) : forza unitaria Orizzontale (per metro di proiezione
Verticale) : da X1 a X2 (vedasi cap.2 manuale)

WsV1,WsV2 (kN/m) : forza unitaria Verticale (per metro di proiezione
Orizzontale) : da X1 a X2 (vedasi Cap.2 manuale
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*** PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA: SNIFF RANDOM SEARCH - Borselli (1997,2020)
FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 34.80 35.50 141.55

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m)*: 3.2 (+/-) 50%

INTERVALLO ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax): 1.61 45.00

LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 107.58

INTERVALLO ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax): 9.65 48.79
TOTALE SUPERFICI GENERATE : 10000

*NOTA IMPORTANTE: La lunghezza media dei segmenti non viene cosiderata nel caso di
uso del motore di recerca NEW RANOM SEARCH

———————————— INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO --—-———-—=-—-——-
METODO DI CALCOLO : BORSELLI (Borselli, 2016)
METODO DI ESPLORAZIONE CAMPO VALORI (lambda0,Fs0O) ADOTTATO : B (piu' accurato)
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh : 0.0480
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv (assunto Positivo): 0.0240
COEFFICIENTE c¢=Kv/Kh UTILIZZATO : 0.5000
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m): 0.00
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE ALLA BASE (kN/m): 0.00

N.B. Le forze orizzontali addizionali in testa e alla base sono poste uguali a O
durante le tutte le verifiche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola

* DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *

Fattore di sicurezza (FS) 1.2155 - Min. - X Y Lambda= 0.4192
23.32 136.18
23.66 136.23
23.84 136.26
23.97 136.28
24.09 136.30
24.19 136.31
24.30 136.33
24.40 136.35
24.50 136.36
24.60 136.38
24.71 136.39
24.81 136.41
24.91 136.43
25.02 136.44
25.12 136.46
25.22 136.47
25.33 136.49
25.43 136.50
25.53 136.52
25.64 136.54
25.74 136.55
25.84 136.57
25.95 136.58
26.05 136.60
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.2480

— N.2 _
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136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
.20
.23
.29
.35
.45

136
136
136
136
136
136
136

137
137
137
137
137

137.
138.

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

62
63
65
66
68

81
82
84
85
87
89
90
92
93
95
96
98
00
01
03
04
06
08
09
11
13
15
17

62
01

.20
.23
.25
.26
.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.34
.35
.36
.37
.38
.39
.40

Lambda=

0.4461
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Fattore di sicurezza

(F'S)

1.2499

- N.3 --

25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
.27
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
.29

26

27

27.
27.
27.
27.
27.
27.

27

28

29

30

23.
24.
24.
24.

43
52
62
71
80
89
99
08
17

36
45
54
64
73
82
91
01
10
19

38
47
57
66
75
84

.94
28.
28.
.21
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
29.
29.
.23
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
30.
30.
.24
30.
30.
30.

03
12

31
40
49
59
68
77
86
95
05
14

33
42
52
61
72
83
92
00
07
16

35
51
86

67
04
23
37

136

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.70
.71
.73
.75
L7
.79
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
.20
.24
.29
.36
.47

136
136
136
136
136
136

137
137
137
137
137

137.
138.

136.
136.
136.
136.

.41
136.
.43
.44
.45
.46
.47
.48
.49
.50
.51
.52
.53
.54
.55
.56
.57
.58
.59

42

60
61
62
62
63
65
66
67
68

81
83
85
87
90
92
95
97
00
02
05
07
10
13
16

63
01

24
29
32
34

Lambda=

0.4435
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.2571

— N.4 _

24.
.61
24.
24.
24.
25.
25.
.27

24

25

25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
.26
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.
27.
.26
27.

26

27

27

27

28

29

20.
21.
21.
21.
21.
.84

21

50

72
83
94
05
16

38
49
60
71
82
93
04
15

37
49
60
71
82
93
04
15

37

.48
27.
27.
27.
.92
28.
28.
.25
28.
28.
28.
28.
28.
28.
29.
29.
.24
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
30.
30.
30.

59
70
81

03
14

36
48
59
70
81
92
02
13

36
50
61
71
80
90
01
14
33
74

62
11
36
54
70

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136
136
136
136
136
136

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
.23
.29
.37
.47
137.
138.

137
137
137
137

135.
135.
135.
135.
136.
136.

.35
.37
.38
.40
.41
.43
.44
.46
.47
.49
.50
.52
.53
.55
.56
.58
.59
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.71
.72
.74
.75
77
.78

60
62
63
65
66
68
69

80
81
83
84
86
87
89
90
92
94
96
98
01
03
07
10
14
18

64
01

94
97
98
99
00
01

Lambda=

0.4203
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21.
.13
.27
22.
22.
22.
22.
22.
23.
.28
23.
23.
23.
23.
23.
24.
.28
24.
24.
24.
24.
25.
25.
.28
25.
25.
25.
25.
26.
26.
.29
26.
26.
26.
26.
27.
27.
.29
27.
27.
27.
27.
28.
28.
.29
28.
28.
28.
28.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
30.
30.
30.

22
22

23

24

25

26

27

28

99

42
56
70
85
99
13

42
56
71
85
99
14

43
57
72
86
00
14

42
56
71
85
00
14

43
57
72
86
00
15

43
58
72
87
01
15

44
58
72
87
02
18
35
49
61
73
87
00
16
41
95

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.20
.22
.23
.25
.28
.30
.33
.35
.38
.40
.43
.46
.48
.51
.54
.57
.59

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136.
136.
136.
136.
.73
.76
.79
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.
.25
.37
.57
138.

136
136
136

137
137
137

01
02
03
04
05
05
06
07
08
09
09
10
11
12
13
13
14
15
16
17
18
19

62
65
68
71

82
84
87
90
93
97
00
04
09
16

01
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.2650

— N.5 _

20.
21.
.29
21.
21.
21.
21.
22.
22.
22.
22.
.62
22.
22.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
24.
24.
24.
24.
24.

21

22

24

28

56
04

46
62
76
91
05
19
33
47

76
90
04
18
33
47
61
75
89
03
18
32
47
61

.75
24.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
28.
28.
.29
28.
28.
28.
28.
29.
29.
29.
29.
29.

89
03
17
31
44
59
73
88
02
16
30
44
59
73
87
01
15
30
44
58
72
86
01
15

43
57
72
87
02
19
32
45
57

135.
135.
135.
135.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.20
.22
.23
.25
136.
.29
.31
.33
.36
.38
.41
.44
.46
.49
.52
.55
.57

136
136
136
136

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136.
136.
136.
136.
.72
.75
.78
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.

136
136
136

93
96
98
99
00
01
02
03
04
05
06
07
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
17
18
19

27

60
63
66
69

80
83
86
89
92
95
98
01
05
09
14

Lambda=

0.3669
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Fattore di sicurezza

Fattore di sicurezza

(F'S)

(F'S)

1.2657

1.2739

- N.6 —-

- N.7 --

29.
29.
30.
.25
30.

30

24.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.
.28
27.
27.
27.
27.
28.
.21
28.
28.
28.
28.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
.24
30.
31.

27

28

30

20.
.21
21.
.58
21.
21.
21.
22.
.22
22.
22.
22.
22.
22.

21

21

22

22

23

70
84
00

77

86
38
66
85
03
18
34
50
65
81
96
12

43
59
74
90
06

37
52
68
83
00
17
35
50
64
77
92
06

51
09

79

43

73
85
97
10

35
47
59
72
84

.97
23.
.22
23.
23.

09

34
46

137
137
137
137

136.
136.
.70
.72
.73
.75
.76
77
.78
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.
137.
137.
.21
.29
.40
.59
138.

136
136
136
136
136
136
136

137
137
137
137

135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.

.21
.29
.40
.59
138.

01

64
68

80
81
82
84
85
86
87
89
90
91
93
94
96
98
00
02
04
07
11
15

01

95
97
97
98
98
98
99
99
99
00
00
01
01
01
02
02
02
03
03

Lambda=

Lambda=

0.5671

0.3609
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Fattore di sicurezza

(F'S)

1.2760

- N.8 --

23.
23.
23.
23.
24.
.21
24.
24.
24.
24.
24.
24.
25.
.21
25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
29.
.20
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
.28
30.

24

25

29

30

20.
21.
.29
21.
.65

21

21

59
71
84
96
09

34
46
58
71
83
95
08

34
47
59
70
82
94
06
18
31
44
57
69
82
94
07
19
31
44
56
69
81
94
06
19
31
43
56
68
81
93
06

34
46
57
68
80
92
06

73

52

03

48

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.22
.25
.28
.31
.35
.38
.41
.45
.48
.51
.55
.58
136.
136.
136.
.71
.75
.78
136.
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
137.
137.
137.
.22
.28
.36
.46
137.
138.

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136
136
136

137
137
137
137

135.
135.
135.
135.
135.

03
04
04
05
05
05
06
06
07
07
08
08
09
10
11
12
13
15
17
19

61
65
68

81
84
88
91
94
98
01
05
09
12
17

64
01

93
96
97
98
99

Lambda=

0.4964
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21.
.94
22.

21

22

23

24

25

25.
25.
25.
25.
25.
26.
.28
26.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
28.
.22
28.
28.
28.
28.
28.
29.
.28
29.
29.
29.
29.
30.
30.
.29
30.
30.
.29

26

28

29

30

31

79

09

.24
22.
22.
22.
22.
22.
23.
.29
23.
23.
23.
23.
24.
.19
24.
24.
24.
24.
24.
25.
.23

39
54
69
84
99
14

44
59
74
89
04

34
49
64
79
94
09

38
53
68
82
98
13

43
58
73
88
03
18
33
48
63
77
92
07

37
52
67
82
97
13

45
64
78
91
02
16

46
72

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.20
.21
.23
.25
.26
.28
.30
.32
.34
.36
.38
.40
.42
.44
.46
.48
.50
.52
.54
.56
.58

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136.
136.
136.
136.
136.
.70
.72
.75
L7

136
136
136
136

136.
136.
136.
136.
137.
.20
.45
138.

137
137

00
01
02
03
03
04
05
06
07
08
08
09
10
11
12
13
13
14
15
16
17
18
19

60
62
64
66
68

80
84
89
97
06

01
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.2774

- N.9 _

22

23

24

24

25

25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
.26
26.
26.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
27.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
.29
30.

26

30

.38
22.
23.
.21
23.
23.
23.
23.
23.
24.
24.
.28
24.
24.
24.
.81
24.
25.
.20

82
05

36
49
62
76
89
02
15

41
54
67

94
07

33
46
59
73
86
99
12

38
51
64
77
90
04
17
31
44
56
69
82
95
08
21
35
48
61
74
88
02
16
32
45
56
67
79
91
06

78

136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.20
.20
.21
.22
.23
.23
.24
.25
.25
.26
.27
.28
.29
.30
.31
.32
.33
.35
.36
.38
.40
.42
.44
.47
.49
.52
.55
.58
136.
136.
136.
136.
.74
77
136.
136.
136.
136.
136.
137.
137.
.29
.51
138.

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136
136

137
137

07
09
10
11
12
13
14
14
15
16
17
17
18
19

61
65
68
71

81
85
88
93
98
06
15

01

Lambda=

0.3620
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Fattore di sicurezza

(FS)

1.2831

- N.10 --

20.
20.
.27
21.
21.
21.
22.
22.
22.
22.
22.

21

22

27

29

42
98

48
67
83
00
17
33
50
66

.83
23.
23.
23.
23.
23.
23.
24.
24.
24.
24.
24.
24.
24.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.
27.
27.
27.
.82
27.
28.
28.
28.
28.
28.
29.
.21
29.
29.
29.
29.
29.
30.
30.
31.

00
16
33
50
67
84
00
17
33
49
66
82
99
17
33
50
66
82
98
15
31
48
65
82
99
15
32
49
65

98
15
32
48
65
83
01

37
52
65
81
96
15
44
06

135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
135.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
136.
.20
.23
.26
.29
.33
.36
.39
.42
.46
.49
.52
.55
.58

136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136
136

136.
136.
136.
.71
.75
.79
136.
136.
136.
137.
137.
.25
.49
138.

136
136
136

137
137

92
93
94
94
95
95
95
96
96
96
97
97
98
98
98
99
99
99
00
00
01
02
03
04
05
07
09
10
12
15
17

62
65
68

83
88
93
02
11

01

Lambda=

0.3399
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Sup N.

O W oo Joy Ul b WD

=

ANALISTI DEFICIT DI RESISTENZA
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *
# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto)

F'S

HFR R RRPRR R R R

.216
.248
.250
.257
.265
.266
.274
.276
L2717
.283

Esito analisi:

Valore minimo

Note: FTR -->
FTA —-->
IMPORTANTE!

Forza totale
Forza totale

I1 Deficit o
per metro di

di SURPLUS di RESISTENZA

FTR (kN/m) FTA (kN/m)
60.5 49.8
73.5 58.9
62.8 50.2
80.8 64.3
69.7 55.1
68.7 54.3
74.6 58.6

103.1 80.8
79.8 62.4
95.6 74.5
SURPLUS di RESISTENZA!

Bilancio
0.

(kKN/m) :

1.200

AW W WwWwNDN

N O Wooy J Ul O 00~

kN/m)

0.8

ESITO

Surplus
Surplus
Surplus
Surplus
Surplus
Surplus
Surplus
Surplus
Surplus
Surplus

Resistente lungo la superficie di scivolamento

Agente lungo la superficie di scivolamento

il Surplus di resistenza viene espresso in kN
LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata

23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
23.
24,
24,
24.
24.
24.
24,
24,
24.
24.
24.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.
25.

dx alpha
(m) (°)
316 0.115
431 0.115
546 0.115
661 0.003
663 0.115
778 0.066
844 0.115
959 0.014
973 0.027
000 0.090
090 0.103
193 0.104
296 0.103
399 0.103
503 0.102
605 0.103
708 0.103
811 0.104
915 0.103
018 0.104
121 0.079
200 0.024
224 0.103
328 0.102
430 0.103
533 0.103
636 0.104
740 0.103
843 0.104
946 0.103

0O OO CO 0O CO O GO OO CO OO O 0O OO 0O OO OO OO CO OO CO OO O OO CO OO O 0O O 0O O

.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73

[eNoNeoNoNoNoNoNoloNolNoNoloNoloNoNolNolNoNoNololNolNolNolNoleololNe]
. o e e e . .

[ecNeoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoNolNoNolNoNoNoNolNoNololNoNoNolNolNolNolNo]

[eNoNeoNoNoNoNoNolooloNololNoloNoNolNolNoNoNololNololNolNoleololNe]
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26.
26.
.255
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
26.
27.

26

27
27

27.
27.
.597
27.
27.
27.
27.
28.
28.
.215
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
28.
29.
29.
.250
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
29.
30.
30.
30.
30.
.286
30.
30.
30.
30.

27

28

29

30

050
153

358
400
462
565
668
772
875
978
080

.184
.287

390
493

600
700
803
905
009
112

318
422
525
628
731
800
834
937
041
143

359
474
476
591
603
700
789
868
963
000
055
170
171

351
466
581
696

ocNeoNoNoNoNRoNoNoNoNoNoNoNoNololNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoloNoNoNoNoNoNoloNolNoNoNolNoNolNo]

.103
.102
.103
.042
.062
.104
.103
.104
.103
.103
.102
.103
.103
.104
.103
.104
.003
.100
.103
.102
.103
.103
.104
.103
.104
.103
.103
.102
.069
.034
.103
.104
.103
.107
.109
.115
.002
.115
.012
.097
.089
.079
.094
.037
.055
.115
.001
.115
.065
.115
.115
.115
.046

00 OO CO 0O CO OO CO OO CO OO CO OO O 0O CO OO OO CO OO 0O OO OO OO CO OO CO OO O 0O CO 0O O GO O 0O O 0O

BSOS DD DWW NN
BB D W WO oo O JdDN

44

.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.73
.74
.74
.74
.74
.74
.74
.74
.74
.74
.74
.74
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LEGENDA SIMBOL

X (m)
dx (m)

alpha (°)
W (kN/m)

ru(-)

Forza peso concio

Coefficiente locale pressione interstiziale

: Ascissa sinistra concio
Larghezza concio
: Angolo pendenza base concio
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Pressione totale dei pori base concio

Angolo di attrito efficace base concio

Coesione efficace

o Resistenza al taglio in condizioni non drenate

TABELLA DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

X ht vt yt' E(x) T (x) E' rho (x) FS gFEM FS srmFEM
(m) (m) (m) (=-) (kN/m) (kN/m) (kN) (=-) (=) (=)
23.316 0.000 136.180 0.162 0.0000000000E+000 0.0000000000E+000 7.0764952320E-002 0.161 1.300 0.610
23.431 0.001 136.199 0.162 9.8717920053E-003 7.0374061490E-004 1.0103293201E-001 0.161 1.300 0.610
23.546 0.002 136.218 0.164 2.3222080863E-002 1.9412697492E-003 1.2523290342E-001 0.189 1.740 0.606
23.661 0.003 136.236 0.162 3.8656155203E-002 3.8018733600E-003 2.8641577659E-001 0.222 2.681 0.603
23.663 0.003 136.237 0.162 3.9380556133E-002 3.8910131881E-003 2.8858197972E-001 0.224 2.732 0.603
23.7178 0.004 136.255 0.162 6.6506130466E-002 7.2675047288E-003 2.4003824111E-001 0.247 4.830 0.606
23.844 0.005 136.266 0.155 8.2502695206E-002 9.2741127841E-003 2.5281659622E-001 0.254 5.847 0.610
23.959 0.004 136.283 0.148 1.1365355223E-001 1.3235562646E-002 2.8823987246E-001 0.263 6.877 0.619
23.973 0.004 136.285 0.130 1.1773740336E-001 1.3762318481E-002 2.9595348753E-001 0.264 6.936 0.620
24.000 0.003 136.288 0.183 1.2595185069E-001 1.4824794782E-002 3.4031336038E-001 0.266 7.032 0.622
24.090 0.007 136.306 0.200 1.6659820773E-001 2.0252112503E-002 5.3240589990E-001 0.275 6.410 0.637
24.193 0.012 136.327 0.201 2.3074099026E-001 2.9133065207E-002 7.0887101658E-001 0.286 5.138 0.659
24.296 0.017 136.348 0.209 3.1302083868E-001 4.1153791606E-002 8.8062347972E-001 0.297 3.997 0.689
24.399 0.024 136.370 0.243 4.1266273979E-001 5.6813193492E-002 1.0522689916E+000 0.311 3.207 0.729
24.503 0.036 136.398 0.245 5.3023866994E-001 7.6781055162E-002 1.0595522015E+000 0.328 2.682 0.778
24.605 0.042 136.421 0.223 6.3071416874E-001 9.5968022194E-002 1.0006254953E+000 0.344 2.347 0.834
24.708 0.050 136.444 0.240 7.3606846799E-001 1.1784197358E-001 1.1007788997E+000 0.362 2.112 0.901
24.811 0.060 136.470 0.246 8.5790333803E-001 1.4486554254E-001 1.1549442119E+000 0.382 1.933 0.986
24.915 0.069 136.495 0.228 9.7472409901E-001 1.7141023914E-001 1.1169791284E+000 0.398 1.819 1.069
25.018 0.076 136.517 0.213 1.0884706820E+000 1.9746540926E-001 1.1035041527E+000 0.410 1.742 1.144
25.121 0.081 136.539 0.202 1.2024933606E+000 2.2374047343E-001 1.1218520536E+000 0.421 1.685 1.209
25.200 0.085 136.554 0.193 1.2920497729E+000 2.4478213222E-001 1.0811501536E+000 0.429 1.648 1.252
25.224 0.085 136.558 0.196 1.3180030631E+000 2.5091350442E-001 1.1020907208E+000 0.431 1.638 1.263
25.328 0.090 136.579 0.209 1.4485705003E+000 2.8293374182E-001 1.3677904010E+000 0.442 1.593 1.310
25.430 0.096 136.601 0.226 1.5991348977E+000 3.2179803608E-001 1.5838822314E+000 0.455 1.545 1.355
25.533 0.105 136.626 0.246 1.7745206314E+000 3.6968563958E-001 1.8305214938E+000 0.471 1.496 1.396
25.636 0.116 136.652 0.259 1.9769357053E+000 4.2808193797E-001 2.0418282950E+000 0.490 1.446 1.434
25.740 0.127 136.679 0.250 2.1965341755E+000 4.9464356251E-001 2.0936092295E+000 0.509 1.398 1.463
25.843 0.135 136.704 0.248 2.4091070663E+000 5.6205322114E-001 2.2282709487E+000 0.528 1.358 1.479
25.946 0.146 136.731 0.262 2.6566680799E+000 6.4253456664E-001 2.4851585474E+000 0.547 1.319 1.487
26.050 0.158 136.758 0.256 2.9226085175E+000 7.2971676461E-001 2.5301936452E+000 0.565 1.285 1.489
26.153 0.167 136.783 0.238 3.1789074255E+000 8.1359463776E-001 2.4426616635E+000 0.579 1.257 1.485
26.255 0.175 136.807 0.222 3.4250520292E+000 8.9399347214E-001 2.3666774150E+000 0.590 1.234 1.479
26.358 0.181 136.829 0.210 3.6655915049E+000 9.7311221354E-001 2.2906413903E+000 0.601 1.214 1.471
26.400 0.183 136.837 0.205 3.7600774037E+000 1.0048035218E+000 2.3190057607E+000 0.605 1.207 1.467
26.462 0.187 136.850 0.215 3.9069678119E+000 1.0546296737E+000 2.4676056685E+000 0.611 1.195 1.461
26.565 0.194 136.873 0.229 4.1769108069E+000 1.1496491168E+000 2.7748563310E+000 0.623 1.174 1.447
26.668 0.202 136.897 0.248 4.4795130661E+000 1.2612345016E+000 3.1221271113E+000 0.637 1.151 1.431
26.7172 0.213 136.924 0.270 4.8215676334E+000 1.3938194780E+000 3.5127726968E+000 0.654 1.126 1.412
26.875 0.226 136.953 0.272 5.2052933033E+000 1.5493086401E+000 3.6695568187E+000 0.673 1.100 1.390
26.978 0.238 136.980 0.257 5.5789839684E+000 1.7070529777E+000 3.6042467884E+000 0.692 1.076 1.369
27.080 0.248 137.006 0.269 5.9466021401E+000 1.8663470692E+000 3.9118874049E+000 0.710 1.055 1.349
27.184 0.261 137.036 0.279 6.3840935156E+000 2.0568185854E+000 4.1832991069E+000 0.729 1.033 1.327
27.287 0.274 137.064 0.258 6.8100753900E+000 2.2401877039E+000 4.0150690320E+000 0.744 1.014 1.307
27.390 0.283 137.089 0.234 7.2137340319E+000 2.4084153758E+000 3.7962007889E+000 0.755 0.999 1.290
27.493 0.290 137.112 0.210 7.5937610604E+000 2.5596305546E+000 3.5900299715E+000 0.763 0.985 1.274
27.597 0.295 137.132 0.196 7.9546113086E+000 2.6959222856E+000 2.8647455435E+000 0.767 0.972 1.259
27.600 0.295 137.133 0.183 7.9640867177E+000 2.6993619729E+000 2.8677110392E+000 0.767 0.972 1.259
27.700 0.298 137.151 0.186 8.3189815262E+000 2.8260577045E+000 3.6978652340E+000 0.768 0.960 1.243
27.803 0.301 137.171 0.191 8.7160479460E+000 2.9640832674E+000 4.0229430022E+000 0.769 0.946 1.226
27.905 0.305 137.190 0.200 9.1460978901E+000 3.1143923513E+000 4.3856260225E+000 0.770 0.933 1.208
28.009 0.311 137.212 0.211 9.6183731947E+000 3.2817659156E+000 4.7459402747E+000 0.772 0.920 1.190
28.112 0.317 137.234 0.203 1.0125639671E+001 3.4613390360E+000 4.6155767147E+000 0.773 0.908 1.172
28.215 0.321 137.254 0.192 1.0571951110E+001 3.6131745062E+000 4.3991015441E+000 0.773 0.901 1.159
28.318 0.325 137.274 0.204 1.1033515415E+001 3.7518485913E+000 4.6725103635E+000 0.769 0.897 1.147
28.422 0.331 137.296 0.201 1.1536595971E+001 3.8687466413E+000 4.6590219933E+000 0.759 0.896 1.135
28.525 0.335 137.315 0.179 1.1996441273E+001 3.9478419448E+000 4.2767029835E+000 0.744 0.897 1.124
28.628 0.336 137.332 0.156 1.2419277518E+001 3.9942367914E+000 3.9403179152E+000 0.728 0.897 1.111
28.731 0.335 137.347 0.136 1.2807113172E+001 4.0169706986E+000 3.6552334087E+000 0.710 0.895 1.095
28.800 0.333 137.356 0.120 1.3054534863E+001 4.0247426653E+000 3.4675536386E+000 0.697 0.892 1.081
28.834 0.332 137.360 0.106 1.3170394115E+001 4.0279396174E+000 3.4722668967E+000 0.692 0.890 1.073
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28.937 0.327 | 137.370 | 0.107 | 1.3545075903E+001 | 4.0411252395E+000 | 3.9887304488E+000 | 0.675 0.877 1.043
29.041 0.322 | 137.382 | 0.111 | 1.3994958794E+001 | 4.0757473278E+000 | 4.6679983906E+000 | 0.659 0.851 1.000
29.143 0.318 | 137.393 | 0.116 | 1.4508191588E+001 | 4.1521570463E+000 | 5.1090570259E+000 | 0.647 0.815 0.952
29.250 0.314 | 137.406 | 0.117 | 1.5066313415E+001 | 4.2894345493E+000 | 4.8863713891E+000 | 0.644 0.779 0.908
29.359 0.310 | 137.419 | 0.119 | 1.5561513456E+001 | 4.4887520688E+000 | 4.0179645689E+000 | 0.653 0.763 0.883
29.474 0.307 | 137.433 | 0.123 | 1.5961492693E+001 | 4.7693516440E+000 | 2.9259727549E+000 | 0.676 0.781 0.882
29.476 0.307 | 137.433 | 0.191 | 1.5966431695E+001 | 4.7743915335E+000 | 2.9140050694E+000 | 0.676 0.782 0.882
29.591 0.311 | 137.455 | 0.194 | 1.6271657733E+001 | 5.2098631724E+000 | 1.9680129240E+000 | 0.724 0.858 0.917
29.603 0.312 | 137.458 | 0.251 | 1.6293730918E+001 | 5.2573785173E+000 | 1.7841290847E+000 | 0.730 0.868 0.922
29.700 0.315 | 137.482 | 0.284 | 1.6374274985E+001 | 5.6691281858E+000 | —2.7039151123E-001| 0.783 0.972 0.971
29.789 0.314 | 137.511 | 0.343 | 1.6260172389E+001 | 6.0275137985E+000 | -2.7380296829E+000]| 0.839 1.081 1.026
29.868 0.308 | 137.540 | 0.374 | 1.5940932180E+001 | 6.2581169461E+000 | -5.0199577591E+000| 0.888 1.177 1.077
29.963 0.290 | 137.576 | 0.392 | 1.5356557690E+001 | 6.3982085745E+000 | -8.3741928413E+000| 0.943 1.278 1.134
30.000 0.279 | 137.592 | 0.409 | 1.5010418368E+001 | 6.3578215261E+000 | -9.5742422106E+000| 0.958 1.317 1.155
30.055 0.260 | 137.613 | 0.396 | 1.4457104780E+001 | 6.2403415525E+000 | -1.1008885419E+001| 0.976 1.369 1.183
30.170 0.208 | 137.659 | 0.399 | 1.2965294749E+001 | 5.6993926026E+000 | -1.3143008580E+001| 0.994 1.489 1.249
30.171 0.207 | 137.660 | 0.439 | 1.2949756123E+001 | 5.6926593344E+000 | -1.3180591951E+001| 0.994 1.490 1.250
30.286 0.149 | 137.710 | 0.477 | 1.1033723536E+001 | 4.7831630202E+000 | —2.0762366454E4001| 0.981 1.618 1.317
30.351 0.122 | 137.745 | 0.594 | 9.5307486828E+000 | 3.9636300391E+000 | —2.4323221874E+001| 0.941 1.769 1.379
30.466 0.080 | 137.817 | 0.643 | 6.4832957443E+000 | 1.9485652500E+000 | —2.4923767776E+001| 0.680 2.531 1.631
30.581 0.043 | 137.893 | 0.691 | 3.8021041788E+000 | 5.7716081368E-001 | -2.3426244225E+001| 0.343 4,254 2.522
30.696 0.012 | 137.976 | 0.691 | 1.0988520102E+000 | 1.2829472862E-001 | -2.3646555225E+001| 0.264 1.047 1.340
LEGENDA SIMBOL

X (m) : Ascissa sinistra concio

ht (m) Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

yt (m) coordinata Y linea di trust

yt' (=) gradiente pendenza locale linea di trust

E (x) (kN/m) Forza Normale interconcio

T (x) (kN/m) Forza Tangenziale interconcio

E' (kN) derivata Forza normale interconcio

Rho (x) (=) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio
zhU et al. (2003)

FS QFEM (x) (-) fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by gFEM

FS srmFEM (x) (-) fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by SRM
Procedure

TABELLA SFORZI DI TAGLIO DISTRIBUITI LUNGO SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

X dx dl alpha TauStress TauF TauStrength | TauS
(m) (m) (m) (%) (kPa) (kN/m) (kPa) (kN/m)
23.316 0.115 0.116 8.730 0.005 0.001 0.014 0.002
23.431 0.115 0.116 8.730 0.014 0.002 0.040 0.005
23.546 0.115 0.116 8.730 0.023 0.003 0.066 0.008
23.661 0.003 0.003 8.730 0.028 0.000 0.085 0.000
23.663 0.115 0.116 8.730 0.032 0.004 0.096 0.011
23.778 0.0606 0.067 8.730 0.040 0.003 0.115 0.008
23.844 0.115 0.116 8.730 0.047 0.005 0.136 0.016
23.959 0.014 0.014 8.730 0.052 0.001 0.150 0.002
23.973 0.027 0.027 8.730 0.054 0.001 0.156 0.004
24.000 0.090 0.091 8.730 0.095 0.009 0.271 0.025
24.090 0.103 0.104 8.730 0.180 0.019 0.500 0.053
24.193 0.104 0.105 8.730 0.272 0.028 0.759 0.079
24.296 0.103 0.104 8.730 0.364 0.038 1.014 0.106
24.399 0.103 0.104 8.730 0.455 0.048 1.271 0.133
24.503 0.102 0.104 8.730 0.547 0.057 1.511 0.156
24.605 0.103 0.104 8.730 0.638 0.067 1.761 0.184
24.708 0.103 0.104 8.730 0.730 0.076 2.020 0.211
24.811 0.104 0.105 8.730 0.821 0.086 2.2601 0.237
24,915 0.103 0.104 8.730 0.913 0.095 2.503 0.261
25.018 0.104 0.105 8.730 1.005 0.105 2.746 0.288
25.121 0.079 0.080 8.730 1.086 0.086 2.904 0.236
25.200 0.024 0.025 8.730 1.132 0.028 3.081 0.076
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25.224 0.103 0.104 8.730 1.190 0.124 3.257 0.340
25.328 0.102 0.104 8.730 1.285 0.133 3.531 0.366
25.430 0.103 0.104 8.730 1.380 0.144 3.810 0.398
25.533 0.103 0.104 8.730 1.474 0.154 4.096 0.427
25.636 0.104 0.105 8.730 1.569 0.164 4.373 0.458
25.740 0.103 0.104 8.730 1.664 0.173 4.629 0.482
25.843 0.104 0.105 8.730 1.759 0.184 4.922 0.515
25.946 0.103 0.104 8.730 1.854 0.193 5.196 0.542
26.050 0.103 0.104 8.730 1.949 0.204 5.436 0.568
26.153 0.102 0.104 8.730 2.044 0.212 5.677 0.588
26.255 0.103 0.104 8.730 2.138 0.223 5.921 0.619
26.358 0.042 0.042 8.730 2.205 0.093 6.096 0.256
26.400 0.062 0.062 8.730 2.252 0.140 6.237 0.389
26.462 0.104 0.105 8.730 2.328 0.244 6.475 0.678
26.565 0.103 0.104 8.730 2.423 0.252 6.783 0.706
26.668 0.104 0.105 8.730 2.518 0.264 7.101 0.744
26.772 0.103 0.104 8.730 2.613 0.273 7.430 0.775
26.875 0.103 0.104 8.730 2.708 0.283 7.688 0.803
26.978 0.102 0.104 8.730 2.802 0.290 7.948 0.823
27.080 0.103 0.104 8.730 2.897 0.303 8.297 0.867
27.184 0.103 0.104 8.730 2.992 0.312 8.525 0.890
27.287 0.104 0.105 8.731 3.087 0.323 8.724 0.914
27.390 0.103 0.104 8.731 3.182 0.331 8.922 0.929
27.493 0.104 0.105 8.731 3.277 0.343 9.121 0.955
27.597 0.003 0.003 8.731 3.326 0.011 9.153 0.031
27.600 0.100 0.101 8.731 3.342 0.338 9.278 0.937
27.700 0.103 0.104 8.732 3.373 0.352 9.381 0.980
27.803 0.102 0.104 8.732 3.403 0.353 9.507 0.985
27.905 0.103 0.104 8.733 3.434 0.359 9.640 1.007
28.009 0.103 0.104 8.734 3.465 0.362 9.762 1.019
28.112 0.104 0.105 8.735 3.496 0.366 9.750 1.021
28.215 0.103 0.104 8.736 3.527 0.367 9.790 1.019
28.318 0.104 0.105 8.737 3.558 0.373 9.796 1.026
28.422 0.103 0.104 8.738 3.589 0.375 9.753 1.018
28.525 0.103 0.104 8.739 3.620 0.378 9.725 1.016
28.628 0.102 0.104 8.740 3.651 0.378 9.728 1.008
28.731 0.069 0.070 8.740 3.676 0.258 9.758 0.685
28.800 0.034 0.034 8.740 3.677 0.126 9.754 0.334
28.834 0.103 0.104 8.740 3.638 0.380 9.661 1.008
28.937 0.104 0.105 8.740 3.578 0.375 9.575 1.003
29.041 0.103 0.104 8.740 3.519 0.366 9.558 0.995
29.143 0.107 0.108 8.740 3.459 0.373 9.586 1.034
29.250 0.109 0.111 8.740 3.397 0.376 9.605 1.063
29.359 0.115 0.116 8.740 3.333 0.387 9.647 1.122
29.474 0.002 0.002 8.740 3.299 0.006 9.742 0.017
29.476 0.115 0.116 8.740 3.266 0.380 9.931 1.155
29.591 0.012 0.012 8.740 3.229 0.038 9.937 0.117
29.603 0.097 0.100 12.528 4.162 0.415 9.267 0.923
29.700 0.089 0.094 17.901 5.270 0.494 8.040 0.754
29.789 0.079 0.087 24.237 6.245 0.542 6.566 0.570
29.868 0.094 0.109 29.734 6.643 0.722 5.431 0.590
29.963 0.037 0.046 36.110 6.830 0.317 4.801 0.223
30.000 0.055 0.068 36.110 35.605 2.423 24.233 1.649
30.055 0.115 0.151 40.530 35.918 5.431 21.861 3.305
30.170 0.001 0.002 40.530 35.428 0.055 21.868 0.034
30.171 0.115 0.158 43.487 35.079 5.556 20.618 3.266
30.286 0.065 0.090 43.487 34.231 3.072 21.695 1.947
30.351 0.115 0.162 44,672 33.338 5.388 22.351 3.612
30.466 0.115 0.162 44.672 32.210 5.205 19.913 3.218
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30.581 0.115 0.162 44,672 31.082 5.023 16.658 2.692
30.696 0.046 0.065 44,672 30.290 1.975 15.885 1.036
LEGENDA SIMBOLI

X (m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) Larghezza concio

dl (m) lunghezza base concio

alpha (°) : Angolo pendenza base concio

TauStress (kPa) Sforzo di taglio su base concio

TauF (kN/m) Forza di taglio su base concio

TauStrength (kPa) Resistenza al taglio su base concio

TauS (kN/m) Forza resistente al taglio su base concio

Strato 2 —-- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al. (2002)

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO

- Generalizzato secondo Lei et al. (2016)

SigmaN' (kPa) TauSrength (kPa) Phi' (deq) c' (kPa)
25.00 117.50 53.31 60.45
50.00 156.81 50.29 65.25
75.00 192.88 48.02 70.94

100.00 227.06 46.18 77 .42
125.00 258.11 44.71 82.74
150.00 289.17 43.39 89.57
175.00 317.69 42 .27 95.06
200.00 345.36 41.28 100.72
225.00 371.92 40.39 106.13
250.00 399.64 39.52 113.50
275.00 423.23 38.82 117.31
300.00 450.41 38.06 125.43
325.00 472.93 37.46 129.29
350.00 496.14 36.88 134.37
375.00 520.08 36.29 140.65
400.00 541.63 35.79 144.88
425.00 563.76 35.30 150.11
450.00 586.50 34.81 156.33
475.00 609.84 34.33 163.53
500.00 630.35 33.92 168.09
600.00 709.71 32.44 186.34
700.00 787.88 31.15 207.23
800.00 863.60 30.01 228.77
900.00 935.51 29.02 249.02
1000.00 1002.27 28.18 266.13
1100.00 1067.69 27.40 283.89
1200.00 1131.22 26.70 301.47
1300.00 1192.25 26.06 318.02
1400.00 1256.13 25.43 339.18
1500.00 1310.64 24.92 351.53
2000.00 1585.74 22.67 433.15
Strato 3 —-- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al. (2002)

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO

- Generalizzato secondo Lei et al. (2016)
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SigmaN' (kPa) TauSrength (kPa) Phi' (deq) c' (kPa)
25.00 52.07 45.62 16.10
50.00 81.33 40.87 21.80
75.00 106.49 37.91 26.78

100.00 130.49 35.65 32.66
125.00 151.50 33.98 36.94
150.00 171.82 32.58 41.061
175.00 191.92 31.34 46.96
200.00 210.22 30.33 51.19
225.00 228.61 29.39 56.15
250.00 245.60 28.60 60.18
275.00 262.21 27.88 64.30
300.00 278.26 27.23 68.25
325.00 295.15 26.58 73.50
350.00 309.64 26.06 76.54
375.00 324.76 25.55 80.57
400.00 340.54 25.04 85.61
425.00 355.16 24.59 89.68
450.00 368.42 24.19 92.55
475.00 382.65 23.79 96.70
500.00 395.86 23.43 99.96
600.00 448.53 22.13 114.80
700.00 497.71 21.07 128.52
800.00 545.28 20.15 142.66
900.00 589.87 19.38 155.39
1000.00 633.38 18.69 168.51
1100.00 675.03 18.08 180.98
1200.00 714.01 17.55 191.72
1300.00 753.54 17.05 204.14
1400.00 791.29 16.60 215.57
1500.00 828.99 16.18 227.85
2000.00 1000.30 14.55 281.05
Strato 4 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al. (2002)

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO

- Generalizzato secondo Lei et al. (2016)

SigmaN' (kPa)
25.
50.
75.

100.
125.
150.
175.
200.
225.
250.
275.
300.
325.
350.
375.
400.
425.
450.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

TauSrength (kPa)
124.
167.
205.
243.
277.
310.
342.
374.
404.
431.
461.
487.
515.
540.
566.
592.
6l6.
6309.

35
40
84
60
15
37
83
17
00
97
04
83
52
52
25
73
04
92

Phi' (deq) c' (kPa)
55.52 63.09
52.01 68.49
50.50 73.68
48.73 80.95
47.33 86.10
46.09 92.47
44 .98 99.37
44.00 106.21
43.13 112.46
42.36 117.63
41 .01 124.62
40.95 129.92
40.31 136.72
39.75 141.29
39.21 147.08
38.67 154.09
38.21 158.24
37.76 163.36
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475.00 664.39 37.32 169.45
500.00 689.46 36.88 176.50
600.00 777.54 35.44 195.01
700.00 868.03 34.12 220.12
800.00 949.76 33.04 239.48
900.00 1031.30 32.05 261.53
1000.00 1106.07 31.21 278.94
1100.00 1178.67 30.45 296.26
1200.00 1254.92 29.70 319.42
1300.00 1321.38 29.09 333.95
1400.00 1390.66 28.48 353.07
1500.00 1455.52 27.94 368.93
2000.00 1775.69 25.60 462.18
Strato 5 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al. (2002)

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO

- Generalizzato secondo Lei et al. (2016)

SigmaN' (kPa) TauSrength (kPa) Phi' (deq) c' (kPa)
25.00 37.66 38.44 10.29
50.00 59.98 33.04 15.46
75.00 79.07 29.83 20.26

100.00 96.07 27.58 24.62
125.00 112.02 25.83 29.10
150.00 126.43 24 .47 32.87
175.00 140.25 23.33 36.74
200.00 153.40 22.35 40.50
225.00 166.11 21.49 44 .29
250.00 178.09 20.75 47.75
275.00 189.55 20.10 51.01
300.00 200.79 19.50 54.37
325.00 211.67 18.97 57.65
350.00 222.64 18.46 61.30
375.00 232.46 18.03 63.93
400.00 242.77 17.60 67.33
425.00 252.30 17.22 70.08
450.00 262.27 16.85 73.51
475.00 271.28 16.53 76.05
500.00 280.66 16.21 79.18
600.00 315.43 15.13 90.08
700.00 348.87 14.24 101.45
800.00 379.33 13.52 111.09
900.00 408.57 12.90 120.68
1000.00 436.98 12.36 130.46
1100.00 463.88 11.89 139.51
1200.00 490.06 11.47 148.60
1300.00 514.67 11.10 156.68
1400.00 538.03 10.78 163.99
1500.00 561.99 10.46 172.61
2000.00 670.20 9.26 209.96
Strato 6 —-- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al. (2002)

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO

- Generalizzato secondo Lei et al. (2016)
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SigmaN' (kPa) TauSrength (kPa) Phi' (deq) c' (kPa)
25.00 21.23 24 .47 5.61
50.00 33.64 19.53 9.17
75.00 43.82 16.90 12.27

100.00 52.83 15.16 15.18
125.00 60.91 13.90 17.78
150.00 68.42 12.93 20.31
175.00 75.37 12.15 22.63
200.00 81.80 11.51 24.69
225.00 88.08 10.96 26.89
250.00 93.92 10.50 28.82
275.00 99.65 10.08 30.84
300.00 105.01 9.72 32.60
325.00 110.40 9.39 34.58
350.00 115.38 9.10 36.23
375.00 120.27 8.84 37.90
400.00 125.24 8.59 39.78
425.00 129.79 8.37 41.29
450.00 134.33 8.17 42.89
475.00 138.85 7.97 44 .55
500.00 143.03 7.80 45,91
600.00 159.48 7.20 51.77
700.00 174.74 6.73 57.23
800.00 188.87 6.34 62.16
900.00 202.44 6.02 67.08
1000.00 215.46 5.74 71.91
1100.00 227.63 5.50 76.22
1200.00 239.51 5.29 80.60
1300.00 251.04 5.09 84.93
1400.00 262.00 4.93 88.92
1500.00 272.57 4.78 92.73
2000.00 321.42 4.19 110.64
Strato 7 —-- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al. (2002)

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al. (2002,2006)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - ATTIVATO

- Generalizzato secondo Lei et al. (2016)

SigmaN' (kPa)
25.
50.
75.

100.
125.
150.
175.
200.
225.
250.
275.
300.
325.
350.
375.
400.
425.
450.
475.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

21

125

TauSrength (kPa)
.23
33.
43.
52.
60.
68.
75.
81.
88.
93.
99.
105.
110.
115.
120.
.24
129.
134.
138.

64
82
83
91
42
37
80
08
92
65
01
40
38
27

79
33
85

Phi' (deg) c' (kPa)
24.47 5.61
19.53 9.17
16.90 12.27
15.16 15.18
13.90 17.78
12.93 20.31
12.15 22.63
11.51 24.69
10.96 26.89
10.50 28.82
10.08 30.84

9.72 32.60
9.39 34.58
9.10 36.23
8.84 37.90
8.59 39.78
8.37 41.29
8.17 42.89
7.97 44.55
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500.
600.
700.
800.
900.
1000.
1100.
1200.
1300.
1400.
1500.
2000.

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

143.
159.
174.
188.
202.
215.
227.
239.
251.
262.
272.
321.

03
48
74
87
44
46
63
51
04
00
57
42

DO D 01O OO oYy oY O)

.80
.20
.73
.34
.02
.74
.50
.29
.09
.93
.78
.19

45.
51.
57.
62.
67.
71.
76.
80.
84.
88.
92.
110.

91
77
23
16
08
91
22
60
93
92
73
64
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All. 13 - Grafici elaborazioni stabilita del versante
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Y (m

162.(0

156.00

150.0

144.0

138.00

132.00

126.00

120.00

/N

SSAP5.0.2 (2021) - Slope StabilityAnalysis Program
Software t')_y Dr.Geol. L.Barselli - www.lorenz-borsellieu
SSAP/DXF generatorrel. 2.0 (2020)

Data :24/5/2021
Localif' :
Descrizione :

[n] = N strato olente

Sn -->Sovraccarico

Plot 1 - Total e superfici con FS<1

# Parametri Geotecnici degli strati #

N. phi’ c Cu Gamm GammSat sgci GSI
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa

1 2825 0 0 18.50  18.50 0 0
2 0 0 0 18.50 18.50 35.00 39.00
3 0 0 0 18.50 18.50 35.00 20.00
4 0 0 0 18.50 18.50 35.00 30.00
5 0 0 0 18.50 18.50 15.00 25.00
6 0 0 0 18.50 18.50 3.00 25.00
7 0 0 0 18.50 18.50 3.00 25.00

Modelo di calcdo : Borsélli (2016)
SUPERF ICI REGISTRATE CON Fs ENTRO INTERVALL O PRED EFINITO

Fs minmo :0.5000

Fs massimo : 1.0000

N.Superfici plotate : 221

Coefficiente Sismico orizzontale -Kh: 0.0480
Coefficiente Sismico verticale - Kv: 0.0240

GENERAZIONE S UPERFIC | RANDOM

Campione Superfici- N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 32
RangeX inizio generazione : 1.6- 74.0
RangeX termine generazione: 9.7- 78.8
LivelloY minimo considerato : 1076

$1=56.0-56.0(k Pa)

[3]

mi

0
7.00

7.00
7.00
6.00
6.00

0.50
0.50

0.70
0.70
0.70

X (m)

Q o Q o (=] o Q

= ® S B S B S B
=] o & & 3 & 2 &
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SSAP 5.0.2 (2021 - SlopeStability Analy sis Program
Software by Dr.Ged. L.Borselli - www lorenz o-borselli.eu
SSAP/DXF generatorrel. 2.0 (2020)

Data : 24/5/2021
Localita':
Descrizione :

[n] = N. stratoo lente

Sn --> Sovraccarico

Plot 2 - Totale superfici con 1<FS<1.2

# Parametri Geotecnid degli strati #

N. phi® Cc Cu Ganm GammSat  sgci GSI
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa .
1 28.25 0 0 18.50 18.50 0 0
2 0 0 0 18.50 18.50 3500 39.00
3 0 0 0 18.50 18.50 3500 20.00
4 0 0 0 18.50 18.50 3500 30.00
5 0 0 0 18.50 18.50 1500 2500
6 0 0 0 18.50 18.50 300 2500
7 0 0 0 18.50 18.50 300 2500

Modello di calcolo : Borselli (2016)
SUPERFICI REGISTRATE CON Fs ENTRO INTERVALLO PREDEFINITO

Fs minimo : 1.0000

Fs massinmo : 1.2000

N Superfid plottate : 100

Coefficiente Sis mico orizzontale - Kh: 0.0480

Coefficiente Sis mico verticale -Kv: 0.0240

GENERAZIONE SUPERF ICI RAN DOM

Campione Supeffici- N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) :3.2
Range X inizio generazione : 1.6 - 740
Range X trmine generazione: 9.7 - 78.8
Livello Y minimo considerato: 107.6

0
7.00
7.00
7.00
7.00

6.00
6.00

050

070

070
070

Y (m
162.00
11
156.00
S1=56.0566.0 ( kP3
150.00
144.00
[3]
138.00
132.00
126.00 — |
X (m)
120.0 |’>
o o o o o o o

o [te} o [te} o wn o [te}

< o 0 N~ o ol 0 ~

o ~ N o n © N~ [=e}

pag. 98 di 101



SSAP 5.0.2 62021) - Slope Stability Analysis Program
Software by Dr.Geol. L.Borselli -www .lorenzo-borselli. eu

SSAP/DXF generatorrel. 2.0 (2020)

Data: 24/5/2021
Locdita':

De scrizione :

[n] =N. stratoo lente

Sn -> Sovraccarico

Plot 3 - Rappresentazione delle 10 superfici

piu critiche fino a progressiva 48.8

# Parametri Geotecnici degli strati #

N. phi’ C Cu Gamm GammSat sgci
. deg kPa kPa kN/m3  kN/m3 MPa
1 28.25 0 0 18.50 18.50 0
2 0 0 0 18.50 18.50 35.00
3 0 0 0 18.50 18.50 35.00
4 0 0 0 18.50 18.50 35.00
5 0 0 0 18.50 18.50 15.00
6 0 0 0 18.50 18.50 3.00
7 0 0 0 18.50 18.50 3.00

Modello di calcolo : Borselli (2016)
DATI 10 SUP. CON MINOR Fs

Fs minimo : 1.2155

Range Fs: 1.2155 1.2831

Differenza % Range Fs: 5.27

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0480
Coefficiente Sismico verticale -Kv: 0.0240

GENERAZIONE SUPERF ICI RANDOM

Canpione Superfici- N: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 3.2
Range X inizio generazone : 16 - 45.0
Range X termine generazione: 9.7 - 48.8
Livello Y minimo considerato : 107.6

Y (m
/N

GSI mi D
0 0 0
39.00 7.00 0.50
20.00 7.00 0.50
30.00 7.00 0
25.00 7.00 0.70
25.00 6.00 0.70
25.00 6.00 0.70

162.00
]
156.00 |
S1=56.0-56.0 ( kPa)
150.00 | 2]
144.0 |
138.00 |
132200 |
126.00 |
X (m)
120.00 ll>
o o o o o o o

o [{e} o [{e} o w o [{e}

= N 0 ~ Pt N © ~

o ~ N (a2} n © N~ [ee]
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200
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110

MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale
T T T T T T T T T 10
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Sup. FS minimo
Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,18) Orientazione Prob. Plasticizzazione ——= 9
|_Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 0.8351 _
Metodo di calcolo: BORSELLI (2016)
8
7
6
5
4
3
2
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Credits to: GNUPLOT 5.4.1 www.gnuplot.info

30 40
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200
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale
T T T T T T T T T 10
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Sup. FS minimo
Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,18) Orientazione Prob. Plasticizzazione ——= 9
|_Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 1.2155 _
Metodo di calcolo: BORSELLI (2016)
8
7
6
5
4
3
2
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

Credits to: GNUPLOT 5.4.1 www.gnuplot.info

20

30 40
X -m
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