Regione Piemonte

Provincia del Verbano Cusio Ossola
Comune di Formazza

Cava di serizzo BORT Sopra Foppiano

DOMO GRANITI s.r.l.

Via Leonardo da Vinci, 36 — 28859 Trontano (VB)

EVENTO DI DISSESTO DELLA PARETE NORD DEL FRONTE DI CAVA
ADEMPIMENTO: PROVVEDIMENTO DI SICUREZZA ART. 674 DEL D.P.R. 128/59
PROT. N. 6835/2022 DEL 22.06.2022
DIFFIDA PROT. 8130 DEL 22/07/2022 ART. 671 DEL D.P.R. 128/59 —
VERBALE ACCERTAMENTO E PRESCRIZIONE PROT. 129/A1906A DeL 09/01/2023
SETTORE PoLIzIA MINERARIA, CAVE E MINIERE DELLA REGIONE PIEMONTE
PROVVEDIMENTO DI SICUREZZA ART. 674 — D.P.R. 128/59 PROT. 5157/2024 DEL 24/04/2024

STATO AVANZAMENTO INDAGINI
DEL FRONTE NORD DI CAVA
PROPOSTA DI INTERVENTO - 4
PRESCRIZIONI PROVV. N. 8821/2024 peL 09/07 /2024

dott. geol. Claudio GAGLIARDI

Domicilio fiscale : Via Attilio Binda, 175 - 28845 Domodossola (VB)
Studio: ¢/o Domo Graniti srl

Via Leonardo da Vinci 36 — 28859 Trontano (VB)

Tel. 0324.249096 - 334/6219434

E-mail: cgagliardi.geologo@gmail.com

Luglio 2024




1. NOTA TECNICA PRESCRIZIONI

1.1. PREMESSA

Con osservanza alle prescrizioni di cui al provvedimento di sicurezza protocollo n.
8821/2024 del 09/07/2024 si predispone la seguente nota tecnica relativa ai punti 1.1., 1.2., 1.3. ¢
1.4..

Si anticipa che la presente costituisce anche comunicazione del completamento dei lavori
di cui all’elenco precedente.

Si producono in allegato gli elaborati grafici (planimetrie e sezioni) della sistemazione della
pista di arroccamento al piazzale superiore con le indicazioni dei muri in blocchi esistenti ed in
progetto; viene infine recepita 1’indicazione di prolungamento del muro in blocchi lungo la
scarpata della pista fino a q. 1030 m.

1.2. PRESCRIZIONI

1.2.1. VERIFICA NUMERICA DEL RAFFORZAMENTO CORTICALE DEL SETTORE NE DEL FRONTE
PRINCIPALE (PUNTO 1.1.)

Si riporta di seguito il dimensionamento e la verifica numerica dell’intervento di
consolidamento che ¢ stato realizzato nel settore NE del fronte principale.

Come anticipato nel precedente rapporto tecnico ¢ stato eseguito il rivestimento della
porzione di parete fratturata con rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale, tessuta con
trafilato di ferro conforme alle norme UNI-EN 10223-3, per le caratteristiche meccaniche e norme
UNI-EN 10218 per le tolleranze sui diametri.

L’intervento ¢ stato completato con 1’abbinamento della rete con n. 2 pannelli con maglia
in fune di acciaio costituiti da elementi rettangolari di dimensioni di m 6,00 x 4,00, in funi di filo
d'acciaio zincato con resistenza di 190 kg/mm? intrecciati a maglia quadrata non superiore a cm
30 x 30. La fune perimetrale, con diametro non inferiore a 12 mm ¢ chiusa agli estremi mediante
manicotto in alluminio pressato. Le funi di maglia con diametro di 10 mm presentano agli incroci
delle maglie dei rinforzi costituiti da graffe galvanizzate a doppio guscio chiuse a pressione, con
analogo sistema idoneo a garantire la tenuta ed impedire lo sfilamento. I pannelli sono collegati
agli ancoraggi mediante asole in fune diametro 12 mm opportunamente morsettate e connessi tra
loro attraverso 'impiego di funi o "grilli" di opportuna tenuta.

Gli ancoraggi sono realizzati con barre in acciaio Dywidag di diametro di 28 mm, infisse
per una profondita di 3 m nella porzione di ammasso roccioso compatto per fissare superiormente
e lateralmente 1 pannelli alla parete.



1.2.2. TIPOLOGIA DI INTERVENTO

Le reti di rivestimento ancorate (chiamate anche reti di protezione, o rinforzi corticali, o
stabilizzazioni superficiali) sono composte da ancoraggi e reti di acciaio (reti paramassi).
L’obiettivo di questo sistema ¢ migliorare la stabilita superficiale degli ammassi rocciosi corticali
e contenere i detriti e la roccia (Figura 1).

Figura 1 — Tipica configurazione della rete di rivestimento

Le reti di rivestimento ancorate potrebbero essere incluse nelle misure di protezione attiva,
poiché sono applicate direttamente sulla zona instabile per evitare la caduta di massi. In questi
termini differiscono totalmente dalle barriere paramassi che sono poste lontano dalla zona di
distacco e possono solo ridurre I'effetto della caduta di massi. Ma dal punto di vista
geomeccanico esse dovrebbero essere classificatecome interventi passivi, poiché generano forze
quando la caduta dei massi ha luogo.

Il metodo di calcolo considera che sul pendio vi sia un ammasso roccioso superficiale
fratturato o disarticolato. La roccia fratturata ¢ convenientemente approssimata ad uno pseudo
continuo; questo corpo continuo genera frequenti instabilita a basse profondita e caduta di massi.

nn

Ha spessore "s" e inclinazione "B" parallela al pendio. Diversi giunti di scorrimento attraversano
il corpo superficiale; il piu sfavorevole ha inclinazione "a" (Figura 2).

Figura 2 — Pendio con la superficie instabile erosa

Le forze di rete e ancoraggi vengono passivamente generate quando una di queste due condizioni
succede:

¢ L'intero corpo eroso scivola sul piano inclinato . Questo ¢ il problema della stabilita
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globale delle superficie erose; esso ¢ risolto dal raster di ancoraggi (Figura 3a sinistra).

e Uno o piu blocchi cadono dal corpo eroso. La dinamica dell'instabilita potrebbe essere
una qualsiasi (planare o a cuneo scorrevole, rotolante, in caduta, ecc...). Il software
considera solo lo scorrimento planare sul piano a, che ¢ il caso piu sfavorevole. Poiché
questa instabilita puo avvenire solo tra gli ancoraggi, essa puo essere definita come
instabilita locale della superficie erosa; la rete fissata con gli ancoraggi risponde alla
instabilita locale (Figura 3a destra).

Figura 3 — Elementi della rete di rivestimento ancorata. Ancoraggi (sinistra) stabilizzanti la porzione superficiale.
Rete (destra) trattenente il materiale tra gli ancoraggi.

L’intervento realizzato in Cava Bort prevede ’applicazione di un pannello in fune 300 mm x 300
mm x 8 mm e rete a doppia torsione fissato alla parete tramite ancoraggi in barra classe B500/550
diametro 28 mm, lunghezza (profondita) pari a 3.00 m e diametro della perforazione minima di 50
mm. La spaziatura prevista tra gli ancoraggi ¢ di 3.00 m x 3.00 m.

1.2.3. METODO DI CALCOLO UTILIZZATO

Dimensionamento dei chiodi
In via cautelativa, si ipotizza che i chiodi sostengano ’intera parte corticale dell’ammasso che

riveste il pendio. Questa coltre continua ¢ in realta costituita dalla somma di tutti volumi rocciosi
secondari che originano i frequenti episodi di caduta.

Il contributo resistente delle barre di ancoraggio inserite negli ammassi rocciosi pud essere
calcolato con ben note procedure descritte in letteratura (AGI/AICAP 2012, Wyllie e Mah 2004),
includendo anche I’effetto dei chiodi in gruppo (Ferrero at Al. 1997).

Tenendo sempre presente che si tratta di elementi passivi, per cui si lavora con 1 parametri
geotecnici in condizioni residue, il calcolo dei chiodi deve assumere che la porzione instabile
dell’ammasso giaccia in condizione di equilibrio limite, dove il fattore di sicurezza ¢ pari a 1.0.
Pertanto, le forze stabilizzanti hanno lo stesso valore delle forze destabilizzanti ed & vera la
seguente equazione:

[1] forze stabilizzanti = W - sen B = forze destabilizzanti
dove:
W = peso dell’ammasso roccioso instabile da consolidare
S = inclinazione della superficie secondo cui puo manifestarsi lo scivolamento

Utilizzando il criterio di rottura di Barton-Bandis per 1 giunti, I’equazione [1] puo essere riscritta
per descrivere il miglioramento della stabilita (Hoek and Brown, 1981):
[2] W-senfi—c-senfftang+ R >W (senf +c-cosf)



con
R = contributo stabilizzate dei chiodi
¢ = coefficienti sismici
¢ = angolo di attrito residuo del giunto

Assumendo tand = 1 (angolo di attrito = 45°), e introducendo dei fattori di sicurezza per ridurre
le forze stabilizzanti (yrw) € incrementare le forze destabilizzanti (ypw), la condizione di stabilita
sarebbe:
[3] W-senf-(I-c)/ Yy + R=W " ypy - (senf+ c - cosp)
oppure
Fsap > = Fpgp
assumendo
Fpgp = (W-senff+ ¢ cosp) ypy = somma delle forze destabilizzanti

Fsap = (W-senp) (1- ¢)) / 7z + R = soma delle forze stabilizzanti

L’equazione [3] consente di determinare la forza del chiodo che consolida una massa rocciosa allo
stato di equilibrio limite. E un'equazione conservativa ed ¢ semplice da utilizzare in quanto I’unica
variabile geotecnica ¢ l'inclinazione del piano di scorrimento. I coefficienti di sicurezza (yrw, Ypw)
dipendono da diversi fattori. Le caratteristiche della massa rocciosa influenzano 1’entita delle forze
stabilizzanti, in modo che il loro coefficiente di sicurezza puo essere descritto come:

YRW = YTHI YWG YBH
dove

- yTu1 descrive le incertezze nel determinare spessore superficiale instabile s. Il suo valore ¢
compreso tra 1.20, quando la stima ¢ basata su un rilievo geomeccanico, e 1.30, quando si
basa su stima grossolana.

- ywg descrive le incertezze nella determinazione del peso unitario della massa rocciosa. Di
solito si assume uguale 1.00, ma se ci sono gravi incertezze (ad esempio quando la densita
non ¢ omogenea, come nei flysch) puo essere assunto pari 1.05.

- yBu descrive le incertezze relative al comportamento della massa rocciosa. Un’elevata
erodibilita della superficie della roccia puo provocare un denudamento dei chiodi e
innescare un indebolimento dell'intero sistema. Solitamente il valore viene assunto pari
1.00, ma se ci sono condizioni ambientali gravose o la massa roccia ¢ soggetta ad
alterazione, puo essere assunto pari a 1.05.

Figura 4 — Spessore "'s" dell’ammasso roccioso instabile valutato con sondaggio geomeccanico (sinistra) o
tramite stimaapprossimata delle nicchie di distacco e della dimensioni degli ammassi (destra)



Figura 5 — Ammassi rocciosi di diversa litologia; sinistra: ammasso roccioso non omogeneo (per
esempio flysch); destra:ammasso roccioso omogeneo (per esempio marna)

Le2> Leq

Figura 6 — Sinistra: L’erosione velocemente denuda gli ancoraggi. Destra: Nonostante I’ammasso
roccioso sia fortemente ancorato, I’erosione ¢ lenta. Se la velocita di erosione ¢ lenta, le lunghezze di
ancoraggio “Lel” e “Le2” nell’ammasso stabile sono sufficienti da contenere la porzione superficiale

instabile per un lungo periodo

Le condizioni esterne, in particolare la morfologia del versante, svolgono un ruolo importante
nell’entita delle forze destabilizzanti, il cui coefficiente di sicurezza ¢ definito come:
YDW = YMO YOL
dove
- ymo descrive le incertezze relative alla morfologia del versante. Se la scarpata ¢ molto

accidentata, e quindi la rete di rivestimento non ¢ in perfetta aderenza con la superficie della
parete, e 1 blocchi instabili possono liberamente muoversi, in questo caso dovrebbe essere
applicato un coefficiente di sicurezza di 1.30. Se la superficie del pendio ¢ regolare, la rete di
rivestimento ¢ in aderenza con la parete e i movimenti dei blocchi instabili sono limitati,
quindi in questo caso viene utilizzato un coefficiente di sicurezza pari a 1.10.



- 7oL descrive le incertezze relative ai carichi accidentali/addizionali applicati sul sistema di
rivestimento. I carichi addizionali potrebbero essere correlati alla presenza di ghiaccio e neve,
o di vegetazione che cresce sul pendio. Di solito ¢ assunto pari 1.00, ma se sono previste
condizioni gravose, puo essere assunto pari a 1.20.

Figura 7 — Sinistra: morfologia del pendio piatta: la rete giace in contatto con la superficie del
pendio. Destra: morfologia delpendio irregolare: la rete tocca la
superficie del pendio in pochi punti
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Figura 8 — Sinistra: morfologia del pendio piatta: la rete giace in contatto con la superficie del
pendio. Destra: morfologia delpendio irregolare: la rete tocca la
superficie del pendio in pochi punti

I chiodi di rinforzo lavorano principalmente in prossimita del giunto di scorrimento, dove sono
sottoposti sia a sollecitazioni di taglio che di trazione. La forza resistente R, che viene mobilitata
in funzione della presenza della barra lungo il piano di scorrimento, ¢ derivata utilizzando la
direttrice di lavoro massima:

—
+
|
N —

[4] R=|—16| .

dove:
m = cotg (¢ + 0)
€ = angolo tra l'asse della barra e la perpendicolare ai giunti di scivolamento, uguale a
€=90° - B — 6, dove 0, ¢ I’inclinazione della perforazione rispetto all’orizzontale
0 = dilatanza della superficie di scivolamento
Ne = resistenza della barra (in condizioni di limite elastico) = ESS Gaim = ESS ost/ ysr
vst = coefficiente di riduzione della resistenza dell’acciaio
ESS = area efficace della barra di acciaio = nt / 4 ((fe - 2 fc)*- fi%)
fe = diametro esterno della barra di acciaio
fc = spessore di corrosione della corona esterna
fi = diametro minore della bara di acciaio



In accordo con il criterio di rottura di Barton — Bandis, il valore o € approssimato come:

JRC log JCS
S O plan
3
ix Iy Sy cosa
dove: GPIGHZL

. . . . . Ix Iy
o = inclinazione del piano di scorrimento p1u stavorevole

Oplan = sforzo di trazione sul piano di scivolamento

Le (-0.02-0RC 0)
JRC = coefticiente di rugosita del giunto = JRC o- [—}

Lo

JCS =resistenza a compressione semplice del giunto = JCSo- {L
0

Le }(—0.03-11&60)

JCSo = resistenza a compressione semplice del giunto riferita alla scala del giunto campione
JRCo = coefficiente di rugosita del giunto riferita alla scala del giunto campione

Lo = lunghezza del giunto (assunta pari a 0.1 m per mancanza di dati)

L, = lunghezza del giunto (assunta pari alla spaziatura verticale dei chiodi di 1.0 m per
mancanza di dati).

1.2.4. VALUTAZIONE DELLA LUNGHEZZA DEI CHIODI

Nella valutazione della lunghezza dei chiodi viene considerato quanto segue:

a) Il chiodo svolge il ruolo piu importante nel consolidamento superficiale del versante. La
sua lunghezza deve essere maggiore dello spessore instabile e dovrebbe permettere
I’“immorsa mento” della barra nella porzione stabile.

b) La barra di acciaio e la malta sono esposti agli agenti atmosferici (ghiaccio, pioggia,
salinita, variazioni di temperatura, ecc.).

Figura 9— Barra di ancoraggio nell’ammasso roccioso. Li =Lunghezza attraversante ’ammasso
instabile; Lp = Lunghezzanell’ammasso roccioso plasticizzato; Ls =
Lunghezza nel’ammasso roccioso stabile

La lunghezza minima teorica ¢ calcolata come segue:



L[ = Ls + Ll + Lp
Assumendo:

Ls = lunghezza nella porzione stabile dall’ammasso roccioso = P / (7t {arill Tiim / Yet)

L;i = lunghezza nella porzione alterata =s / cos € Yaw

Lp = lunghezza del foro con fenomeni di plasticita nella parte stabile dell’ammasso roccioso,
assunta essere pari a 0.3 m.

con

darin = diametro della perforazione
Tlim = tensione di aderenza tra malta e roccia

1ot = coefficiente di sicurezza per 1’aderenza tra malta e roccia
P = carico di sfilamento; piu grande di:

PMesh = ((Wsbar - Wbbar) cos (o + 0,)) ix = carico di sfilamento dovuto alla rete

Prock = (Fssip — R — Fpsip) cos (B+ 0,) = carico di sfilamento dovuto all’instabilita del
versante.

La lunghezza del chiodo, in questo modo viene definita in maniera preliminare. La lunghezza
finale appropriata delle barre deve essere valutata durante le operazioni di perforazione e validata
da prove di sfilamento.

Dimensionamento della rete: stato limite ultimo

Alcuni blocchi secondari potrebbero scivolare tra i chiodi su un piano con inclinazione o, dove a
¢ minore della pendenza del versante 3, e spingere sulla rete di rivestimento. La dimensione
massima del blocco che esercita un carico per metro lineare del rivestimento dipende dallo
spessore s e dalla spaziatura verticale iy tra due chiodi.

Poiché il carico di spinta ¢ asimmetrico e la rete si deforma in maniera non uniforme, le forze
che agiscono sul paramento sono rappresentate con il seguente schema semplificato (vedi Figura

1):

F - la forza sviluppata dai blocchi che scivolano tra 1 chiodi su un piano con inclinazione
.

T — la forza agente sul piano del rivestimento, che si presenta quando 1 blocchi scivolando
spingono sul rivestimento. La forza puo svilupparsi perché c’¢ un grande attrito tra la
rete e 1 blocchi, e si forma una tasca. Il rivestimento, che ¢ considerato essere
chiodato solo sulla porzione superiore, reagisce a T mobilizzando la resistenza a
trazione della rete.

M — la forza di punzonamento sviluppata dai blocchi perpendicolari al piano del
rivestimento. La forza si sviluppa in quanto ci sono diversi vincoli laterali, come la
chiodatura (forte vincolo) e la rete (vincolo piu debole). L’entita di M dipende
largamente dalla rigidita della rete: maggiore ¢ la rigidita della rete, maggiore sara
’efficacia del rivestimento.

Nel caso della rete, lo stato limite ultimo ¢ soddisfatto quando
Tadam -T>=0
dove
Tadm = resistenza a trazione ammissibile della rete
La resistenza ammissibile della rete sara:

Tadm = Tm / YMH
dove



Tm = Resistenza a trazione della rete
ymu = coefficiente di sicurezza per la riduzione della resistenza a trazione. Tenendo in

considerazione lo stato disomogeneo di stress agente sulla rete, il minimo coefficiente di
sicurezza sara non inferiore a 2.0.

(90-P+a)

Fig. 9 — Schematizzazione delle forze agenti sulla rete

I1 carico T agente sulla rete dipende dalla spinta agente sulla rete (M - v. Figura 9), che puo
essere calcolata utilizzando gli stessi principi della formula [3]

M =F sen (P—a) ix = (Mbdrv — Mbstv) sen (f—at) ix

dove:
Mydrv = (Mb sen o + ¢ cos o) ypw forze agenti
Mosto = (Mb sen a (1- ¢)) yrw forse resistenti
Mb =V y peso della massa di roccia instabile
V = volume instabile massimo tra i chiodi che ¢ calcolato come segue:
Caso A): se o> (B — arctan (s/1y)) e o < 1
(Caso A): se 0> (B arctan (sfiy)) e o< B = Lit g
1 52
Caso B): se a <( — arctan (s/i V=i-s————F——
( ) B (s/iy)) S (A=)
(Caso C): se a < (P - arctg(s/iy)) V'=0.5s?/tan(B—)
Infine

se M/ix /sen (f—a) — pp) < Mb sen 3

allora T=M/ix/sen (B—a)—pp quindi T = Mb sen 3
con

pp = arctg (Zoug/ 1.5) = angolo della deformazione della rete
Zwulg = deformazione correlata al carico di punzonamento M. E direttamente misurata da
dati sperimentali di Maccaferri.
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Dimensionamento della rete: stato limite di servizio

Lo stato limite di servizio fornisce informazioni riguardanti quanto segue:
- attivita di manutenzione sul rivestimento necessaria;
- rischi di denudamento degli ancoraggi;

- interferenza tra I’infrastruttura e il rivestimento del versante come conseguenza di
deformazioni eccesive.

Lo stato limite di servizio ¢ soddisfatto se
Bulg - Zbulg >=(

dove

Bug = Dmbulg / Ymbulg = deformazione ammissibile

Dmbulg = deformazione di progetto massima

ymbulg = coefficiente di sicurezza; varia tra 1.3 (rivestimento correttamente installato su un
versante con una superficie regolare) e 3.00 (rivestimento installato non correttamente
su un versante con una morfologia irregolare).

Z vug = deformazione del rivestimento derivato dai risultati dei test condotti da Maccaferri sulla
base del carico di punzonamento M.

Foto n. I - Angolo NE del fronte principale con il rafforzamento corticale, le frecce indicano la
posizione dei fessurimetri posizionati in corrispondenza del contatto tra la porzione compatta e
quella fratturata dell’ ammasso roccioso.

Nella pagina seguente si riporta uno schema tipo delle modalita di posizionamento e degli
ancoraggi del sistema di rafforzamento corticale fornito da Officine Maccaferri S.p.A.

11



Sezlone tipo della parete con [ntervento d
rafforzamento cortleale

Ancernaggle |- bare dncsin o

Vlsta frontale del rafforzamento corllcale con pannelll

Dettagllo 1

maglia romboidale 300x300 mm / 400x400 mm

Pannello paramassi in fune d'acciaio del diametro @10 In

Deitagllo 2:

sisterma o glunzlons ira le fun| del
pannello medlante nodo con
reslstonza 24 ki a strappo

slslema dl flssagglo estrema |lbero funl

Ancorapgle In came zincats 3 flletaturs

ancoraggl consolldamento

Mlettilori feotbs, anslabs SE0/565 ! T W b
WP gvnrie domers ologhezzn ¢ ( S Ve deltagho 2 S nexdn 2| gluesloms calvrlens
ansoggl d| Beumaris ',:'.”’?'“."'f“"ﬁ'w‘;m : o P ) £ —— .1;;&-.‘”-1 e @ am= ol EN
st el prenil] o s b i L el L xif 7 %
alinost] con iemasse In socotn gl b fuse Sacdido a2 85| 2e ;50 8 e il x " u ) 2ty
::;:::‘J:’lw s resistonza » veal conaglio | g £ W, Geva drocslake dam 90 mm Az
el cetiagle 4 1 A \ T730 WP (UN]EN 1230881
- ' 1 £ \ otk b Gaknas Zetall
W Gl A EN 1042
i 2 . > Detaglio 3:
& omghe 3 Dlrmenslonl della maglla del
s
4 - ol panre|||
: - L N
I b i iy @ Q\ i
B -l ] 3. ol el el 3
From £ -
e v T
W R, 23 0l
" Dettagllo 5:
Dettagllo: Dettagllo:

resistenza

glunzlone tra pannelll In fune d'acclalo ad alta

eondliog In acclal: 500/550 MPa con
|lunghezzs e dismein h accondo alke
spechiche tecnlche dl progetio, con

Fune dl legatura 1ra | panaell In
scclela 1770 WPa | dlametro
naminalg 10,0 mm

plestra In aczlale zlneato dl dimenslan|
Z50X250KA ren {erfnlma),

(Y
| & ==
lJ L L

Dettagllo;
Plastra In anclalo
zincalura a caldo

EN SO 1461
STEEL GRADE S235/RGZ -
[EN 10025 g

ancaraggle In acclals 500550
MPa sverds diametn & kinghezzs In
acsurdo alle speciiche dl progetc

& L M2 A
P "3

Plasta In acclalo zincato & caloe
dimenskonl 250X250X8 mm
mlnkrz)

Pasnalll In lune d'acslslo ad alk melcenes reallaal con fne
dacclalo 1770 8Fa ¢ 10 mm (LN IS0 2408 1 UM IS0
10284-2) rhvesilic b Calmae {Z0-5%A1) Classs A (Ul £N
TE2RA-Z ) geocamposi metallks

glunzlone tra pannelll con cavo cacclake
dlser 10 mm AMZ, 1770 MFa (UN| EN
126054 = U] BN 10264 - 2
) ancorapele b accl 500560
MPaavents dlamers e lunghezza In
socordo alle spacilcns dl progets

~— pannells dl rete In funs

Geozampes]ts metallos fps Steelgrd MO300 farmsta da e
reta a doppla forslone flps Bxt0 flo 3,0 mm (BN 102233 EN
10218) rvestlta I lege Galmas (Zrbal) (EN 10244 - Clesse
A lessuta con [Insefdments jangltudinele [ungs | bod| del molols
{lwrghezza 3,00 m) dl funl In acclalo con anlma metallca teo
ExT +AM con un dlametro 9l E mm (UN| EN 123854 rivestite
con fega ellatlfos ZreERA] [0 acosedn & UN] EN 10264-2
Classe A,

(Gl Waccater 5.5, non & responsablle del disegnl e del calooll rasmessl, In quanis | medesiml vanno Intes]
come Indleazione dl massima, tendenda solaments & conseguire implega oilmale del prodotl né & responsablie del
progeto & delle vedflcha sul lusghl che dovessern succesalvamente reallzzarsl sanza specfico Incarkeo. Il presents
elaborato & siatn resllezate prevedendo | Implege dl grodet d| Offfine Maccaler], peranta |a siessa non &

In caso dlun uso dell'elaborto con prodott] divess] da quelll dl Dffcine Maccater] o cormungue non

canteallats da parte ¢l Giflcine Maccaterd,

MACCAFERRI

Rev; Note; Dis: Ver,  Data;

Tltolo disegno: Tecnlco! Data!
Rafforzamento cortlcale ad alta reslstenza e rlgldezza per 5.0 DISEGNO TIPICO
blecchi di grandi dimension|
- ; Disegnatore; Data;
Sl on in scala abliz U LM.-AS,
Nome file Rev: Verifica: Data! NON ESECUTIVO
00 FF.

OFFICINE MACCAFERRI S.p.A.
Vla Kennedy, 10 = Zola Predosa (Bologna) = Italla
Tel, +39 051 6436000 = Fax +3% 051 8436201
e-mall; comlt.ofclne@maccalerr.com - Webs|le: www.maccaferl.com

12




1.2.5. VERIFICA NUMERICA DEL SISTEMA DI RAFFORZAMENTO CORTICALE

MACRO 1 Reinforced System

Rock and Soll Slope Protection Design Software

MACCAFERRI

www. maccafern com

clente Domo Graniti Srl /

» Informazioni sul progetto

pag. 10f2

Titolo Descrizione
Numero
Cliente Domo Graniti Sd
Progettista Dott. Geol. Claudio Gagliardi
e Input
Parete rocciosa
Inclinazione della parete [?] 80
Spessore instabile [m] 1.00
Peso dell " unita di volume della rocgia [kN/m3] 27.00
Lunghezza di plastidzzazione nella roccia stabile [m] 0.30
Giunto piu pericoloso
Inclinazione del giunto pil pericoloso [9] 25
Resistenza a compressione semplice JC5 [MPa] 10.00
Rugosita ICR 0.10
Accelerazione sismica
Coeffidente sismico orizzontale 0.05
Rete
Tipa di rete | HEA3000 8 FS Fattore di Sicurezza
Resistenza a trazione nominale [kh/m] 211,00
Tt ddonaone s Tl PETH Incertezza sullo spessore medio della zona instabile 1.20
Incerterza sul peso di volume della roccia 1.01
) ) Incertezza sulle condizioni ambientall di applicazione 1.02
Harre o Ancorgaio Coefficiente di riduzione delle forze stabilizanti 1.2
Geometria
Interasse orizontale el chiodi [m] 3.00 Herfobgn: del pendso da anwoldare 1.10
Interasse verticale dei chiodi [m] 3.00 Sovracaarichi esterni sul pendio 1.02
Inclinazione della barra rispetto all “orizontale 0 Coefficiente di aumento delle forze destabilizzanti 112
Tipo di ancoraggio " Fattore di sicurezza globale 1.39
Tipo di barra | Fully threaded steel bars 500/550
Diametro intemo della bama [mm] 0 Coefficiente della resistenza a trazione della rete 2.00
Diametro esterno della barra [mm] 28 Coefficiente della deformazione massima ammissibile 1.10
 Spessore della corona di corrosione [mm] 0
Tensione di snervamento [MPa] 500.00 Coefficiente della resistenza dell "acciaio 4:15
Coeffidente di adesione tra roccia e iniezione [MPa] 0.40 Coefficiente della adesione tra roccia e iniezione 2,00
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MACRO 1 Reinforced System

Rock and Soil Slope Protection Design Software www.maccaferrd.com

Clierte Domo Graniti Srl / g, 2062

® Risulitati

Bar design check (Slope SF)  Mesh design check Serviceability design check
1.25 ‘ Soddisfatta 6.70 | Soddisfatta 1.06 ‘ Soddisfatta
Progettazione degli ancoraggi Progettazione della rete
Forze stabilizzanti [kN] 338.12 Forza massima agente sulla fune [kN/m] 105.50
Forze stabilizzanti sul piano di scivolamento corticale [kN] 27039 Massimo carico di trazione agente sulla rete [kN/m] 15,75
Forze destabilizzarti sul piano di scivolamento 1.25 Rapporto tra resistenza a trazione e carico 6.70
Angolo tra perpendicolare alla parete e asse della barra [©] 10,00 Volume potenzialmente instabile - casa A [m3/m] 0.00
Snervamento ammissibile dell acciaio [MPa] 434,78 Volume potenzialmente instabile - caso B [m#/m] 2.30
Sezione di acdaio utile della barra [mm?] 615,75 Volume potenzialmente instabile - so C [m3/m] 0.35
Sliding plane stabilizing forces - per anchorage [kN] 154,78 Massimo volume che pud agire tra la maglia di chiodi. 2.65
Diametro minimo di perforazione (nominale) [mmi 43.00 (m3/m]
Forza di sfilamento dell ‘ancoraggio dovuta al carico 3897 Massima peso che puo agire tra la maglia di chiodi. 71.55
trasmesso dalla rete [kN] [kN/m]
. ‘ e Sommatoria delle forze instabilizzarti agerti sulla 37.50
m;qgj?ﬂmm GE-anCANGY0 dovyia A1 et AL superficie di sdvolamento corticale [kN/m]
Sommatoria delle forze stabilizzanti agenti sulla 3.17
Forza totale di sfilamento (totake) [kN] 3897 apeicied s e [kN/m]
Lunghezza minima di ancoraggio nella parte stabile della 150
roccia [m] Forze di purzonamento agenti sulla rete [kN] 35.22
Lunghezza minima di ancoraggio nella parte instabile 1.20 Angolo di deformazione della rete rispetto all*orizzontale 6.81
della roccia [m) (valore medio) [°]
Lunghezza minima di fondazione (nominale) [m] 3.00
Caratteristiche dell'instabilita
Stato Limite di Servizio Pressione di contatto sul piano di sdvolamento [MPa] 0.02
Forze stabilizzanti [m] 0,19 Dilatanza iniziale del giunto pit pericoloso 0.09
Forze destabilizzarti sul piano di scivolamento corticale [m] 0.18 Volume totale che spetta al singolo ancoraggio [m?] 9.00
Rapporto tra carico e resistenza a trazione 106 Peso totale che spetta al singoko ancoraggio [kN] 243.00
Geometry

Nails Design Instability Model

LANRA

30m

SRS JCRITLISLIIRLREERRY R
sscc s s el
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1.3.PunTi 1.2.-1.3.-1.4.

La posa della rete ¢ stata effettuata prima dell’intervento di pulizia del gradone di q. 1082
m e di sistemazione del cumulo di materiale detritico piu fine presente alla base della parete.

Prima della posa della rete sono stati eseguiti tutti gli interventi di disgaggio delle porzioni
di roccia fratturata che potevano essere rimossi manualmente.

11 controllo diretto da parte dei rocciatori ha quindi permesso di eliminare tutte le porzioni
potenzialmente instabili; al termine dell’intervento sono stati posizionati due fessurimetri elettrici
ai lati del settore piu fratturato, in corrispondenza della parte inferiore parzialmente aggettante per
monitorarne in continuo il comportamento.

Si ribadisce che il rafforzamento corticale mediante la posa della rete di rivestimento
ancorata costituisce una misura preventiva e cautelativa in quanto dal momento del crollo (aprile
2022) non sono mai stati registrati altri distacchi dall’angolo NE in questione. Si precisa che anche
nel corso delle campagne di monitoraggio interferometrico radar non sono stati registrati
movimenti, anche minimali, o deformazioni superficiali.

Tuttavia, per lo stato di fratturazione fitta e con giunti disposti a franapoggio, predisponenti
eventuali scivolamenti di blocchi, nelle fasi di controllo e disgaggio manuale della parete i
rocciatori, anche con piccole cariche di esplosivo, hanno eliminato le porzioni di roccia che
potevano essere rimosse.

La rete costituisce quindi un elemento di ulteriore sicurezza ma agisce, da un punto di vista
geomeccanico, in modo appropriato come intervento passivo che si attiva, generando una forza
opposta all’eventuale moto di caduta dei massi, solo nel caso di effettivo movimento di qualche
blocco. Non trattiene materiale gia visibilmente instabile o completamente sospeso.

Dopo la posa della rete ¢ stato eseguito I’intervento di pulizia del sottostante gradone di q.
1082 e la sistemazione dell’accumulo di detrito fine prodotto nella fase di scopertura del
soprastante ciglio di cava. Il materiale ¢ stato livellato al piede del fronte formando, come previsto
un gradone in terra di larghezza media pari 8 m circa con una modesta scarpata di raccordo con
I’accumulo di blocchi sottostante.

Si allegano alcune riprese fotografiche che evidenziano I’intervento di sistemazione ormai
concluso che, come da indicazioni progettuali, ha rimosso 1’accumulo e la conseguente scarpata
detritica presente nella parte centrale e quindi ha eliminato la possibilita di rotolamento e
dilavamento del materiale a monte dell’accumulo di frana.

Il materiale fine ¢ stato livellato alla base della parete formando un gradone in terra che
agisce anche da fascia di protezione impedendo di avvicinarsi al piede della parete.

Viene infine evidenziata sulle riprese fotografiche la traccia della barriera che sara
materializza sul terreno per delimitare la fascia di 25 m di distanza dalla base dell’angolo NE, al
di sotto della rete corticale.

15



FOTO N. 1 — L’ACCUMULO DI FRANA ALLA BASE DEL FRONTE NORD PRIMA DELL'INTERVENTO DI CONSOLIDAMENTO
CORTICALE, PULIZIA DEL GRADONE DI Q. 1082 M E SISTEMAZIONE DEL DETRITO PIU FINE.

FOTO N. 2 / 3 - INTERVENTI DI DISGAGGIO MANUALE PREVENTIVI
NELL’ANGOLO NE DEL FRONTE E POSA DEL RAFFORZAMENTO
CORTICALE
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FOTON.4/5—L’AVVIO DELLE OPERAZIONI DI PULIZIA
DEL GRADONE DI Q. 1082 M. ESEGUITE CON RAGNO
ANCORATO AL DERRICK INFERIORE.

FOTO IN BASSO, DOPO LA PULIZIA DEL GRADONE IL
RAGNO HA REALIZZATO, COME DA RELAZIONE DI
PROGETTO, UNA  PIAZZOLA PER  OSPITARE
L'ESCAVATORE  CINGOLATO E REALIZZARE 1L
LIVELLAMENTO DEL DETRITO FINE FORMANDO UN
GRADONE PIANEGGIANTE ALLA BASE DELLA PARETE.

17



FOTO N. 6/7 — RIPRESE DA OVEST E DA EST DEL GRADONE REALIZZATO CON IL LIVELLAMENTO DEL DETRITO FINE ALLA BASE
DELLA PARETE DEL FRONTE NORD. IL GRADONE IN TERRA PRESENTA UNA LARGHEZZA VARIABILE DA 8+10 M CIRCA

18



FOTO N. 8/9 — RIPRESA PANORAMICA E RAVVICINATA DELLA COMPLETA SISTEMAZIONE DEL GRADONE AL PIEDE DEL FRONTE
E DELLA PULIZIA DEL GRADONE IN ROCCIA TRACCIATO A Q. 1082 M.
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FoTO N. 10/11 — RIPRESE DAL GRADONE E PANORAMICA AL TERMINE DELL'INTERVENTO DI SISTEMAZIONE SU CUI SI
EVIDENZIA LA TRACCIA DELLA FASCIA DI 25 M AL PIEDE DELL’ANGOLO NE (ALLA BASE DEL RAFFORZAMENTO CORTICALE).

SI EVIDENZIANO LE MISURAZIONI RIPORTATE CON VERNICE ROSSA DALL’ANGOLO NE; LA FASCIA SARA MATERIALIZZATA CON
PICCHETTI PRIMA DELL’AVVIO DEI LAVORI DI PRELIEVO MASSI DAL SOTTOSTANTE ACCUMULO DI CROLLO.
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1.4. PunTO 1.1. — PISTA DI ARROCCAMENTO VERIFICHE NUMERICHE DEI MURI IN
PROGETTO E DELLE SCARPATE DETRITICHE — ELABORATI GRAFICI DI PROGETTO

La costruzione della pista di arroccamento, come gia descritto, si sviluppa sull’accumulo
stabilizzato di sfridi prodotti nel corso della pregressa coltivazione, depositati nei vuoti di scavo
della cava inferiore (tra q. 1000 m, fondo scavo e q. 1030 m circa) dall’inizio degli anni 2000,
quando ¢ stata esaurita la parte di giacimento inferiore e sono iniziati i lavori di coltivazione nella
parte superiore, quella che forma la cava attuale dove si ¢ verificato I’evento di crollo.

L’accumulo ¢ gia in parte contenuto e sostenuto da muri in massi di cava (scogliera
riquadrata) che presentano altezze variabili da 2 m a 8 m sul lato Est prospiciente il piede
dell’accumulo a ridosso dell’attuale pista di accesso.

Inoltre, la parte superiore dell’accumulo, a ridosso della parete della cava inferiore, in
corrispondenza dell’attuale piazzola di carico degli autocarri, per un breve tratto ¢ contenuto da un
muro in blocchi di altezza massima pari a 12 m circa.

Con I’'intervento di sistemazione dell’accumulo 1’altezza del muro suddetto si riduce a 4,50
m circa per effetto del riporto di materiale detritico alla base della parete che comporta una
sopraelevazione media della piazzola di carico degli autocarri pari circa 8§ m+10 m circa.

Questo muro viene quindi in parte inglobato nel riporto di materiale ed in parte conservato
e prolungato, come richiesto, fino a q. 1030 m circa a sostegno della scarpata superiore.

Infine, si realizza un nuovo tratto di muro di sostegno/contenimento dell’ultimo tratto della
pista per la rampa che accede alla piazzola di q. 1048 m, il muro presenta un’altezza massima fuori
terra di 4,10 m circa e si estende per una lunghezza di 18 m circa.

Gli interventi descritti sono riportati e quotati sugli elaborati grafici allegati che riguardano:

= planimetria di confronto stato attuale/progetto (Tavola N. 10/INT_ Provv674 2024
- scala 1 : 500);

= sezioni pista (A-A, B-B, C-C, D-D, E-E, F-F) e profilo longitudinale di confronto
stato attuale/progetto (Tavola N. 11/INT Provv674 2024)

Sulla base della seguente caratterizzazione geotecnica e sismica (ai sensi delle NTC 2018)
del materiale detritico in pezzatura medio grande (elevata percentuale di massi spigolosi
submetrici) che forma 1’accumulo di sfridi si producono le verifiche numeriche dei muri e della
scarpata rimodellata rispetto alle configurazioni maggiormente critiche (massima altezza e
inclinazione) corrispondenti alla sezione C-C per I’accumulo.

La verifica di stabilita della scarpata rimodellata viene eseguita utilizzando I’applicativo
eseguibile Soils-Versione 3, software per I’analisi di stabilita dei pendii in terra, prodotto dalla
societd ProgramGEO.

Si producono le superfici critiche con minimo fattore di sicurezza rispetto a potenziali
superfici di scivolamento individuate a diversa profondita nell’accumulo dtritico considerato in
condizioni non drenate.
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Si esegue infine la verifica del nuovo muro a gravita rispetto alla configurazione di massima
altezza (sez. B-B) ed anche del muro esistente di altezza di 12 m con il riporto di materiale che ne
riduce ’altezza fuori terra a 4,5 m circa (sez. B-B).

Le verifiche numeriche dei muri in massi a gravita sono eseguite con il software MB-Muro
dell’ing. Mauro Barale che segue le verifiche di stabilita, sia locale che globale, in accordo alle
"Norme Tecniche per le Costruzioni" (NTCO08 e NTC18).

I1 calcolo delle spinte del terreno viene effettuato mediante 1 coefficienti si spinta attiva,
calcolati tramite le formulazioni di Mononobe-Okabe e, pertanto, il programma pud essere
utilizzato per le verifiche di situazioni semplici in termini di stratigrafia e con la superficie avente
un andamento lineare.

Le verifiche di capacita portante della fondazione sono eseguite nell’ipotesi di terreno
omogeneo ed infinitamente esteso (no terreno stratificato).

La capacita portante viene valutata mediante le formulazioni di Brinch-Hansen
generalmente utilizzate nel caso di terreni a comportamento prevalentemente non coesivo o poco
coesivo.

Il calcolo del fattore di sicurezza relativo alla verifica di Stabilita Globale dell’insieme
opera-terreno, viene effettuato secondo i metodi semplificato di “Janbu” nell’ipotesi di superfici
di scivolamento circolari.

Nei casi esaminati si esegue pertanto sia la verifica di stabilita locale della singola opera
sia globale del complesso opera-terreno.

1.4.1. PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI E VERIFICHE DI STABILITA VERSANTE

Per la definizione dei parametri geotecnici caratteristici degli sfridi di coltivazione utilizzati
per il modellamento del versante si ricorre ai dati esistenti su tali materiali individuando un range
di variazione tra un valore minimo ed uno massimo al fine di considerare un unico materiale con
caratteristiche pressoché uniformi.

Si tiene conto al riguardo delle verifiche di back-analysis e della relativa caratterizzazione
geotecnica condotta su materiali analoghi nel corso di specifiche indagini geotecniche svolte per
la verifica di stabilita delle scarpate detritiche della limitrofa Cava Al Passo esercita dalla stessa
Domo Graniti.

Al fine di uniformare il comportamento del materiale si trascura il contributo della coesione
e si opta per una maggiore incidenza del valore dell’angolo d’attrito interno in funzione dell’effetto
di “dilatanza”, ovvero della variazione di volume (valore di picco) in funzione della resistenza del
terreno.

Assume infatti un ruolo fondamentale la notevole concentrazione di massi e clasti spigolosi
il cui mutuo incastro produce, sotto la pressione delle azioni esterne, una risposta della resistenza
a taglio del terreno, in termini di attrito puro, per effetto del fenomeno (dilatanza = incremento di
volume necessario per mobilizzare 1 massi) che provoca la riorganizzazione delle particelle e
soprattutto delle pezzature maggiori che si contrappone alla forza destabilizzante.

Tenendo conto che il materiale di riporto ¢ costituito esclusivamente da sfridi di
coltivazione in pezzatura grossolana si propone la seguente caratterizzazione per un unico
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materiale che si considera privo di coesione in rapporto alla granulometria estremamente variabile
e grossolana, anche della matrice piu fine (sabbioso-limosa).

Si considera invece in termini di incremento del valore dell’angolo di attrito il contributo
della frazione piu grossolana in pezzatura (clasti, massi sub-metrici ¢ metrici) che come gia
anticipato offre un contributo significativo in termini di dilatanza.

In relazione ai dati disponibili si attribuiscono all’ accumulo di sfridi interessato dai lavori
di sistemazione 1 parametri geotecnici compresi nel seguente range:

angolo di resistenza al taglio Omin = 34° (valore minimo da back-analysis)
Omax = 42°
Oprobabile = 38°

coesione C =0 kN/m?

peso di volume drenato y =18 kN/m’

Il suddetto range ¢ inoltre definito dai numerosi dati di letteratura che, a causa della
difficolta di prelevare dei campioni indisturbati e/o ricostituiti in laboratorio, per definire il
comportamento meccanico di materiali non coesivi fanno riferimento alle correlazioni semi-
empiriche che legano i risultati di alcune prove in situ ai parametri di resistenza e deformabilita di
litotipi sabbiosi. In genere si utilizzano le correlazioni che associano la densita relativa dei depositi
in situ (Dr).

Dalle prove convenzionali di laboratorio per definire le curve sforzi-deformazioni, ¢ noto
come per questi materiali non coesivi, ai fini della resistenza al taglio sia fondamentale il parametro
che definisce 1’indice dei vuoti. Nel corso delle prove, partendo da un campione di sabbia sciolta
(e0 = 0.85), questo valore si riduce progressivamente con il procedere delle deformazioni fino ad
un valore (indice dei vuoti critico) raggiunto il quale il materiale continua a deformarsi senza
variazioni di volume e resistenza.

Nel caso di sabbia densa (e0 = 0.60) il valore di resistenza che ne deriva ¢ sensibilmente
maggiore perché per portare a rottura il provino occorre spendere energia sia per il lavoro effettuato
dalle forze di attrito interno relative alla rotazione e traslazione dei granuli sia per produrre
I’aumento di volume, senza il quale non ¢’¢ deformazione, contrastato dalla componente normale
dello sforzo applicato.

Pertanto, I’angolo di attrito non rispecchia soltanto I’attrito interno tra i grani e si parla
quindi piu propriamente di resistenza al taglio che dipende anche dall’attrito che si mobilita tra le
particelle nel corso degli scorrimenti e rotazioni e dal grado del loro mutuo incastro. Utilizzando
la schematizzazione proposta da Rowe (1962), il valore dell’angolo di resistenza al taglio f* puo
essere interpretato come la somma dei tre contributi:

J I’attrito tra i grani
. il lavoro dovuto alle variazioni di volume (dilatanza)
J il lavoro dovuto al riassestamento dei grani (quando I’indice dei vuoti

raggiunge il valore critico)

23



In sintesi, nelle prove emerge che allo stato di massima densita relativa il valore massimo
dell’angolo di resistenza al taglio dipende proprio dall’attrito tra i grani e dall’energia spesa per
I’aumento di volume.

La marcata dipendenza dalla densita relativa dimostra come tale parametro sia quello che

maggiormente influenza la scelta del valore dell’angolo di resistenza al taglio.

Nel caso specifico viene pertanto utilizzata le correlazione ¢ ¢ Dr proposta da
Schmertmann (1978) e quella proposta da De Mello (1971) che mette in relazione i risultati di
prove Nspr € ¢.

Da lavori eseguiti su materiali similari ¢ noto che la resistenza dedotta da prove
penetrometriche ¢ variabile da 1030 colpi/piede per i materiali granulari con medio
addensamento fino ad un massimo di 20+30 colpi/piede.

Per ulteriore controllo della validita del dato di densita relativa e della correttezza dei valori
di Nspr, quindi del corrispondente valore dell’angolo di attrito interno, si ¢ fatto ricorso anche ad
altre correlazioni da cui € possibile ricavare il valore dell’angolo d’attrito ¢ attraverso i grafici che
propongono le seguenti correlazioni, ottenute mediante prove dirette su materiali analoghi:

1. Dr e Nspr da Terzaghi e Peck (1967)
2. Dr e Nspr da Gibbs e Holtz (1957)
3. Dr e Nspr da Bazaraa (1967)

Utilizzando piu correlazioni si esegue infatti un controllo incrociato tra 1’attendibilita dei
valori assunti e quelli ricavati. In particolare, da Terzaghi e Peck (1967) e da Gibbs e Holtz (1957)
¢ possibile ricavare per un materiale sciolto un valore indicativo di densita relativa che permette
entrare nei grafici che esprimono la correlazione con 1’angolo di attrito per definirne il valore
medio rappresentativo.

Per materiali sciolti con valori Nspr part a 1030 colpi/piede si ricava infatti un grado di
addensamento Dr variabile da 35% a 65% rispetto alla massima densita raggiungibile, tale dato ¢
confermato anche dalla correlazione di di Bazaraa (1967), che esprime un valore di densita relativa
Dr > 50%. Tuttavia, in assenza di prove dirette e considerando la presenza di materiale di riporto
si introduce prudenzialmente un valore di Dr = 20% nell’utilizzo delle correlazioni di
Schmertmann (1978) e De Mello (1971).

Entrando nei grafici suddetti con un valore di Dr compreso pari a 40% della massima
densita si ottiene quindi una conferma ed una riduzione della correttezza del dato di resistenza alla
penetrazione Nspr (compresa tra 10+30 colpi/piede), per la quale si ottiene infatti un valore
estremamente variabile dell’angolo di attrito interno compreso 34° < ¢ < 42° al variare della
granulometria del sedimento.

Nelle prove si trascura evidentemente il contributo della frazione grossolana e del
fenomeno di dilatanza necessario per superare il muto incastro tra le pezzature piu grossolane.

Si riportano di seguito i1 grafici menzionati in precedenza su cui si evidenziano le
correlazioni utilizzate con specifico riferimento alla frazione fine di natura sabbioso-limosa del
deposito.
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Determinazione dei parametri caratteristici

Dovendo affrontare un approccio statistico per determinare il valore dei parametri
caratteristici si precisa che in un terreno non stratificato, come nel caso in esame, ¢ necessario
individuare quel valore dell’angolo di attrito, rappresentativo del deposito in esame, che ha solo
una probabilita inferiore al 5% di essere statisticamente minore del parametro caratteristico stesso
che ¢ stato determinato.
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Per questi materiali i possibili valori di ¢ assumono una distribuzione normale (o gaussiana)
in cui la media, la moda e la mediana coincidono.

Si ricorda che la media corrisponde alla media aritmetica. La moda rappresenta il punto di
massima elevazione della curva di distribuzione gaussiana ed infine si definisce mediana il valore
al quale ¢ associata una probabilita di 0,5 (ovvero pari al 50% delle probabilita).

Per ottenere il quinto percentile occorre quindi conoscere il valore medio e la deviazione
standard, che rappresenta la dispersione dei parametri del terreno intorno al valore medio scrivendo
I’espressione della curva p(z) della distribuzione normale nel seguente modo:

p(z) = 1/N2mexp(1/2Z%) (1)
dove:
Z _ X—U(x) (2)
T o
Nella equazione (2):

X = parametro cercato;
p(x) = valore medio;

o(x) = deviazione standard intorno al valore medio.

Essendo pertanto p(z) la probabilita che il parametro x sia quello rappresentativo, Z puo
essere tabellata in funzione della probabilita P. La grandezza Z varia anch’essa (come la
probabilita) nell’intervallo da +oc a -oc e assume valori compresi all’interno del range -3,5 / +3,5
per probabilita P comprese tra lo 0,023% e il 99,977%.

Fissato quindi a priori il valore di P si puo ricavare il corrispondente valore di Z.

Nella fattispecie poiché si deve ottenere il valore corrispondente alla probabilita di 0,05
(5%) Z corrisponde a -1,645 e diventa una costante per cui I’equazione (2) puo essere riscritta cosi:

x = u(x) —1,6450(x) 3)

Pertanto, nota la media e la deviazione standard della popolazione di misure relative ai
parametri di un determinato litotipo la formula (3) ci consente di calcolare il corrispondente valore
limite x dopo avere fissato una probabilita di non superamento, nel nostro caso pari a 0,05 (5%).

Nel caso specifico, in cui in assenza di un significativo numero “n” di dati ottenuti da misure
in sito, si ricorre a valori desunti dalla letteratura e confermati da precedenti indagini in aree
limitrofe sugli stessi materiali, ¢ necessario introdurre un ulteriore coefficiente correttivo per
essere certi di avere individuato il parametro caratteristico rappresentativo. In tali casi
I’applicazione della successiva formula vale sia per resistenze non compensate da misure
estrapolate sia per resistenze compensate o non compensate dedotte da misure dirette.

Si introduce quindi il concetto di Coefficiente di Variazione che corrisponde al rapporto
o(x) / w(x) (detto C.0.V.) e pertanto I’equazione (3) diventa:

x=px)[1+ZC.0.V.] (4)
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Nel caso specifico quindi, in base alla teoria del calcolo probabilistico sopra sinteticamente
esposto, per ottenere il parametro caratteristico del terreno di posa delle fondazioni del nuovo
fabbricato, si adotta la suddetta equazione, valida anche nel caso di resistenze compensate (terreno
omogeneo) che puo essere espressa come:

xmedio[1 — 1,645C.0.V. ]| in (5)

Per la stima dei valori di p(x) e del C.0O.V. si puo fare ricorso alle seguenti relazioni
(Cherubini e Orr, 1999):

a+4b+c

() =T ()

c—a
a+4b+c

C.0.V.= (7)
dove:

a = valore minimo stimato del parametro x

b = valore piu probabile stimato del parametro x

¢ = valore massimo stimato del parametro x

Si evidenzia infine che per la distribuzione di probabilita dei principali parametri geotecnici
esistono indicazioni in letteratura sul fatto che:

e [’angolo di resistenza al taglio @ non segue la distribuzione normale come invece il
valore della tangente dell’angolo stesso; pertanto la variabile da inserire nelle
formule di calcolo statistico non ¢ “@®” ma “tan(@)”, per cui X = tan(®), ed i risultati
devono quindi essere riconvertiti secondo la relazione @k = arctan(xx);

e il valore della coesione Cy segue invece la distribuzione log-normale, pertanto la
variabile da utilizzare per le stime del parametro caratteristico non ¢ direttamente
Cy ma il suo logaritmo naturale, per cui in questo caso x = In(Cy), ed 1 risultati

devono quindi essere riconvertiti secondo la relazione Cyk = e*~.

I valori di @ e Cy caratteristici si otterranno calcolando rispettivamente 1’arcotangente e
I’esponenziale della variabile xk ottenuta come risultato, come desumibile dai successivi calcoli.
Sulla base della caratterizzazione precedentemente descritta sono stati attribuiti 1 seguenti
valori di ¢:
Omin = 34°
Omax = 42°

d)probabile =38°

Applicando le relazioni suddette si ottiene pertanto:

a+4b+c tan34°+4 tan 38°+tan42°

px) =——= - 8)
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c—a tan42°—tan 34°
a+4b+c tan34°+4 tan 38°+tan42°

C.0.V.=

)

Da cui ¢ ora possibile stimare il valore di angolo d’attrito caratteristico del terreno, ovvero
il valore corrispondente al quinto percentile della popolazione per valori di angolo d’attrito 34° <

¢ <42° mediante la seguente relazione:
tan ¢, = u(p)[1 — 1.645C.0.V.] = 0.785[1 — 1.645x0.048] = 0.72 = 36° (10)

Considerando 1’assenza di coesione, il contributo dell’abbondante frazione in pezzatura
grossolana e la stabilita delle scarpate residue che presentano inclinazione con angoli > 50° si
propongono di seguito rispetto alla sezione rappresentativa individuata (sez. C-C) le verifiche di
stabilita in condizioni non drenate sia in condizioni statiche e sismiche adottando i seguenti
parametri geotecnici che tengono conto di tutte le precedenti considerazioni:

angolo di resistenza al taglio Qearatteristico = 38°

coesione C = 0 kN/m?

peso di volume (saturo) v =18 KN/m?
1.4.2. AZIONE SISMICA

In ottemperanza alla normativa citata in premessa, per il Comune di Formazza che ¢
classificato in Zona sismica 3 ovvero nelle aree con livello di rischio basso, si propone la seguente
caratterizzazione sismica del terreno ai sensi della classificazione del territorio nazionale di cui
all’Ordinanza P.C.M. n. 3274/2003 con specifico riferimento alla suddetta DGR relativa
all’aggiornamento della classificazione sismica prodotto dalla Regione Piemonte.

Si ricorda che la suddetta Ordinanza ha portato alla suddivisione del territorio in 4 “zone
sismiche” contraddistinte da un diverso valore del parametro ag, definito come “accelerazione
orizzontale massima convenzionale su suolo di categoria A” ed espresso come frazione
dell’accelerazione di gravita “g” che per i Comuni in Zona 3 vale 0.15 g.

Sulla base delle ultime direttive anche in questo caso la progettazione di nuove strutture
dovra essere condotta secondo 1 criteri previsti dalla specifica normativa inizialmente proposta
negli allegati tecnici della stessa OPCM 3274/2003 e s.m.i. (a sua volta riferita alla Normativa
Europea EN 1998, Eurocodice 8, per la progettazione in zona sismica) poi ripresi nelle “NTC
2008” ora sostituite dal recente D.M. D.M. 17/01/2018. Le azioni sismiche di progetto, in base
alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla
“pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce 1’elemento di conoscenza
primario per la determinazione delle azioni sismiche. La pericolosita sismica ¢ definita in termini
di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di riferimento
rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale definita al paragrafo seguente),
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T).
In alternativa ¢ ammesso 1’'uso di accelerogrammi, purché correttamente commisurati alla
pericolosita sismica del sito.
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Ai fini della presente normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle
probabilita di superamento nel periodo di riferimento, a partire dai valori dei seguenti parametri
su sito di riferimento rigido orizzontale:

= a, accelerazione orizzontale massima al sito;

= F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;

= T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Nei paragrafi seguenti, sono forniti i valori di ag, F, € T+c necessari per la determinazione
delle azioni sismiche.

La normativa definisce le differenti categorie (Tabella 3.2.1I delle NTC/2018) di depositi
in funzione della stima della velocita media delle onde sismiche di taglio (Vs) degli strati di terreno
dei primi 30 metri di sottosuolo (VS,30).

Tab. 3.2.I1 - Categorie di sottosuolo che permettono 'utilizzo dell approccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciost affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche 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 consi-
B stenti, 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 medianiente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-

C stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le 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 consi-

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

v Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente viconducibili a quelle definite per le catego-

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

Per le caratteristiche geomorfologiche dell’area ed in relazione ai dati ottenuti dalla
specifica indagine geofisica in sito € corretto attribuire il terreno di copertura alla categoria di suolo
sismico B.

La descrizione del moto sismico sul piano di fondazione puo avvenire attraverso lo spettro
di risposta elastico (o, in alterativa, mediante accelerogrammi) riferito alle tre componenti
ortogonali in cui si pud decomporre il moto: due orizzontali, eguali ed indipendenti, ed una
verticale.
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In particolare, lo spettro di risposta elastico orizzontale ¢ dato dalle seguenti espressioni:

0<T<T, S.(T)=a -s-n-F~i+ : 1—1\‘
S AR E ST
Ty <T<T, S{(T)=a,-Sn-F,
- (3.2.4)
T T T, se(_'r)—ag-s-n-l:o-(%]
\
- - P
Tp =1 S.(T)=g;"5-n-E, =
\

nelle quali T ed S, sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale
orizzontale. Nelle (3.2.4) inoltre

S

o

Ty

Ty

¢ il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la relazione seguente

S=S;-S,, (3.2.5)

essendo S il coefficiente di amplificazione stratigratfica (vedi Tab. 3.2.V) e S, il coefficiente di
amplificazione topografica (vedi Tab. 3.2.VI);

¢ il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi convenzionali &
diversi dal 5%, mediante la relazione

n=410/(5+&) 20,55, (3.2.6)

dove & (espresso in percentuale) € valutato sulla base di materiali, tipologia strutturale e terreno
di fondazione;

¢ il fattore che quantifica I"amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido
orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2;

- ¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello spettro, dato da

Tc=Cc T, (3.2.7)

dove T ¢ definito al § 3.2 e C¢ ¢ un coefficiente funzione della categoria di sottosuolo (vedi
Tab. 3.2.V);

¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione costante,
Ta=T/3, (3.2.8)

¢ il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello spettro, espresso in
secondi mediante la relazione:

a
T, =4,0-—£+1,6. (3.2.9)
g
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Per la componente verticale si ha:

i N\
0<T<Ty S\.C(T)zag-S-n-F\.-f;+L(l—l:
LT nB\ T)
Te=T<Te Su(T)=a,-8-n-F
o Te \'«
T T<Ty Sve(T)=a, - S-E -] —
L T
A
T, <7 S\.e{T}zﬂE‘S‘n‘F\-'(TC'jTD {
y T )

Anche i valori dei parametri che definiscono la forma dello spettro derivano da indagini di
risposta sismica locale; in mancanza di dati oggettivi si puo far riferimento ai valori proposti nelle
Norme Tecniche e riportati nelle seguenti tabelle:

Categorie di suolo S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
A 1,00 0.15 0.4 2,0
B,C,E 1,25 0.15 0.5 2,0
D 1,35 0.20 0.8 2,0

Tabella n.2 - Valori dei parametri S, Tp, Tc, Tp per le espressioni dello spettro di risposta elastico
delle componenti orizzontali.

Categorie di suolo S Tg(s) Tc(s) Tp(s)
A,B,C,D,E 1,00 0.05 0.15 1,0
Tabella n.3 - Valori dei parametri S, Ts, Tc, Tp per le espressioni dello spettro di risposta elastico
della componente verticale.

L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata
in accordo ai criteri esposti nel § 3.2.3. del D.M. 14.01.2008 — D.M. 17/01/2018.

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, I’azione
sismica di progetto deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di
amplificazione topografica o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della
risposta sismica locale, con la quale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica.

Per condizioni topografiche complesse ¢ necessario predisporre specifiche analisi di
risposta sismica locale.

Per configurazioni superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione (Tab.
3.2.100):

Tab. 3.2.I1I - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
A Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai < 15°
T2 Pendii con inclinazione mediai> 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i<30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°
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Le sopra esposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche
prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella
definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

In generale I’amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli
effetti topografici tendono a essere massimi lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono
sensibilmente in frane con superfici di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi
pseudo-statiche gli effetti di amplificazione topografica possono essere trascurati (St =1).

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella Tab. 3.2.V, in
funzione delle categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dell’'ubicazione dell’opera o
dell’intervento.

Tab. 3.2.V - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica S;

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento She
T1 - 1,0
12 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
13 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2

pendenza media minore o uguale a 30°

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4

pendenza media maggiore di 30°

Nel caso in esame trattandosi di un’area di versante si adotta per il sito una Categoria
topografica T2.

L’analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche puo essere eseguita
mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica. Nelle
analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano nei terreni a
grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione della resistenza
al taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve tener conto dei possibili incrementi di
pressione interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi. Nei metodi pseudostatici
I’azione sismica € rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo,
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle
caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla
capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Nelle
verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e
verticale di tale forza possono esprimersi come F, =kh W ed Fy =kv W, con k;, e ky rispettivamente
pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:

k, =P, Bmax [7.11.3]
g
k,=%0,5-k, [7.11.4]
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dove:

s = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I’accelerazione massima attesa
al sito puo essere valutata con la relazione:

Amax =9-a,=(5¢-5S1)-a

max

[7.11.5]

dove:

S = coefficiente che comprende D’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (Ss), di cui al § 3.2.3.2;

a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di Bs sono riportati nella Tab. 7.11.1. del D.M. 14/2018, di seguito riportata.

Tab. 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito

Categoria di sottosuolo
A B,C.D.E
Ps Ps
0,2<a,(g) <04 0,30 0,28
01<a,(g)<0.2 0,27 0,24
a, (8)<0,1 0,20 0,20

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati puo essere
analizzato con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali; specificamente mediante metodi
pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi avanzati di analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici I’azione sismica € rappresentata da un’azione statica equivalente,
costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente
instabile. Le componenti orizzontale e verticale di tale forza devono essere ricavate in funzione
delle proprieta del moto atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e della capacita di
tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale della forza statica
equivalente possono esprimersi come Fr, = kn W ed Fy = ky W, con ki e ky rispettivamente pari ai
coefficienti sismici orizzontale e verticale definiti nel § 7.11.3.5.2 e adottando i seguenti valori del
coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito:

Bs = 0.38 nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLV)

B, = 0.47 nelle verifiche dello stato limite di esercizio (SLD).
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Per un puntuale controllo delle effettive risposte alle sollecitazioni sismiche del terreno si
utilizza un foglio elettronico di calcolo (software free Versione 2.01) che fornisce, note le
coordinate geografiche (lat. e long.), per tutti i Comuni del territorio nazionale, la possibilita di
ricavare gli spettri di risposta dell’accelerazione sismica nelle componenti orizzontale e verticale
in funzione delle categorie di suolo e delle condizioni di input introdotte in osservanza
dell’aggiornamento alle NTC di cui al D.M. 17/01/2018 e Circolare n. 7 C.S.LL.PP. del
21.01.2019.

PARAMETRI SISMICI DEL SITO

LATITUDINE 46,3562500

LONGITUDINE 84023200

Tipologia di costruzione 2 — Opere ordinarie

Cla=se d'uso della struttura Classe
Fattore diStruttura "q" q 2,8
Categoria di Sottosuolo Tab. 3.2 11 E
Categoria topografica Tab. 3.2 10 T2
Stato limite a,g Fo T ag
Operativita (5LO) 0,0241 (g) 2.471 0,180 s 0,236 m/s*
Danno (5LD) 0,0303 (g) 2,460 0,198 = 0,297 m/s*
Salvaguardia vita [5LV) 00907 (2) 2,432 0,280 s 0,890 m/s*
Collasso (SLC) 0,1240 (g) 2,416 0280s | 1,217 m/s*
SLO S5LD 5LV SLC
8. Amp. Stratigrafica 1,6000 1,600 1,600 1,500
C. Coef. Funz. Categoria 22810 2,152 1,914 1,887
% Amp. Topografica 1, 2000 1,200 1,200 1,200
5 Amp. 5ito 5=5.*5; 1,9200 192040 19200 1,9200

§3.2 DM 17/01/2018 Azione Sismica: Per i valori di ag, Fo e Tc™ , necessari per la
determinazione delle azioni sismiche, si fa riferimento agli Aliegati A e B al

Decreto del Ministro delie Infrastrutture 14 gennaio 2048, pubblicato nel 5.0, alla

Gazzetta Ufficiale del 4 febbraio 2008, n.29, ed eventuali successivi

ggEiornamenti.
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Definizione dei valori di 8§, TB, TC e TD dello spettro di risposta SLV

5 1,92 Ci 1,91367
Ty 0,179 Te 0,536 Ta 1,963
Dati spett Fattore di struttura 2,80
Secondi Ordinata elast. Ordinata SLU
0,000 0,174 0,062 | _|
0,137 0,366 0,131
0,145 0,377 0,135
0,179 0,424 0,151 Inizio tratto orizzontale SLV (Th)
0,182 0,424 0,151
0,412 0,424 0,151
0,435 0,424 0,151
0,536 0,424 0,151 Fine tratto orizzontale SLV (Tc)
0,547 0,415 0,148
0,669 0,339 0,121
0,926 0,245 0,088
1,182 0,192 0,069
1,439 0,158 0,056
1,696 0,134 0,048
1,721 0,132 0,047
1,963 0,116 0,041 Inizio ultimo tratto SLV (Td)
2,096 0,101 0,036
3,079 0,047 0,017
3,539 0,036 0,013
4,000 0,028 0,010
Spettro di risposta SLV
0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 Z,Dtltge{onﬂi l,5,12,5{)& 3,000 3,500 4,000 4500
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Pertanto, nel caso in esame, in presenza di terreni ricadenti nella categoria di suolo B, per
I’area esame in condizioni di esercizio si ottengono 1 seguenti parametri:

Categoria di suolo E Parametrt

S Tgr(s) Tc(s) Tp(s)
Spettro di risposta elastico orizzontale 1,92 0,179 0,536 1,963
Spettro di risposta elastico verticale 1,00 0,05 0,150 1,00

Il valore dell’accelerazione orizzontale massima sul suolo che si ottiene in questo caso vale

ag = 0,0907 g. L’accelerazione massima attesa al sito valutata con la relazione:
B =0-8,=8¢ -5;-a,.

mas

risulta pertanto pari a:

amax = S X ag = 0,174

essendo
Ss=1,6
Sr=1,2
Ag=0,0907

1.4.3. ANALISI DI STABILITA PENDIO DETRITICO (PUNTO 1.1.)

Per quanto riguarda I’analisi di stabilita del pendio si concentrano le verifiche sulla sezione
C-C che di fatto risulta rappresentativa dell’intero settore oggetto di sistemazione per le
caratteristiche omogene degli sfridi di coltivazione accumulati.

Si precisa che le verifiche sono condotte alla ricerca di superfici complessive di
scivolamento critiche relativamente a diverse porzioni del pendio e sono eseguite in condizioni
non drenate, si evidenzia che non si considera un vero livello acquifero all’interno del pendio
poiché si tratta di un accumulo di materiale estremamente permeabile.

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche di stabilita riferite alla sezione C - C

SEZ C-C Profondita superficie critica | Fs - Statica | Fs - Sismica

Pendio in condizioni non drenate | Superficiale Fs=1,23 Fs=1,13
Media Fs=1,37 |Fs=1,25
Profonda Fs=1,74 | Fs=1,50

Si allegano di seguito nell’ordine della tabella i report di sintesi del calcolo per le tre superfici
critiche ottenute.
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Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C

1
PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0
description phi co. g. g.sat
Gravel and sand 38.0 0.0 18. 20.5
Jointed rock mass 45.0 100.0 23.0 23.0
Ey Pois OCR phir GO k du Ip s.l. cl. il d.l. Dr
50000.0 0.3 1.0 32.0 24.0 0.0 0.0 0.0 No No No No 50.0
200000.0 0.3 1.0 45.0 117.0 0.01 0.0 0.0 yes No No No 0.0
phi= Peak angle of shearing resistance(®):
co= Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
g.= Unit weight above water table (kN/mc):
g.sat.= |Saturated unit weight (kN/mc):
Ey= Young/edometric modulus (kPa):
Pois= Poisson ratio:
OCR= O.C.R.:
phir= c.v./residual angle of shearing resistance(°):
GO= Shear modulus at low strain(kPa):
k= Permeability coefficient(m/s):
du= Pore pressure du (m):
Ip= Plastic index:
s.l.= Stiff layer:
cl.= Cohesive layer
il.= Impervious layer:
d.l.= Dry isolated layer:
Dr= Relative density:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Altitude (m)

2

N. Slip Fs Method Slice | Xbase(m) | Ybase(m) | Length(m) Base incl.(°) | Volume(mc) Weight(kN) Hw.t.(m) LoadN(kN) LoedT(kN) Phi(°) Cohes.(kPa) du(m)
1 20 1.126 | Simpl. Janbu 53.014 22.148

1 1 56.202 22.722 3.24 10.2 2.709 47.18 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
2 2 59.39 23.46 3.27 13.0 7.865 141.55 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
3 3 62.578 24.369 3.32 15.9 12.485 224.13 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
4 4 65.766 25.456 3.37 18.8 16.549 294.9 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
5 5 68.955 26.731 3.43 21.8 20.029 359.78 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
6 6 72.143 28.206 3.51 24.8 22.891 412.86 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
7 7 75.331 29.897 3.61 27.9 25.089 454.15 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
8 8 78.519 31.824 3.73 311 26.568 483.64 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
9 9 81.707 34.012 3.87 34.5 27.255 495.44 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
10 10 84.895 36.495 4.04 37.9 27.055 489.54 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
11 11 88.083 39.319 4.26 41.5 25.841 471.85 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
12 12 91.272 42.549 4.54 45.4 23.435 430.56 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
13 13 94.46 46.283 4.91 49.5 19.58 359.78 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
14 14 97.648 50.674 5.43 54.0 13.876 253.62 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
15 15 100.836 56.0 6.21 59.1 5.25 94.37 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

sezIoREtEneE (m)
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Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Slip surface Slice Stabilizing force(kN) Driving force(kN) Deficit(kN) Sum of deficits(kN)
20 1 42.98 10.8 -32.18 -374.37
2 123.02 39.29 -83.74 -342.19
3 191.67 74.68 -117.0 -258.46
4 253.25 117.21 -136.04 -141.46
5 302.82 163.47 -139.35 -5.42
6 340.32 211.58 -128.74 133.93
7 365.8 259.66 -106.13 262.67
8 375.26 302.48 -72.78 368.8
9 373.52 340.93 -32.59 441.58
10 357.24 369.17 11.94 474.17
11 327.72 384.48 56.76 462.24
12 283.2 379.54 96.34 405.48
13 223.43 345.89 122.46 309.13
14 150.29 273.92 123.63 186.67
15 51.66 114.7 63.04 63.04
Farces on slices: slip surface n.20
¥ — Drivingforces W — Stabilizing forces W — Deficit W — Sum of deficits
as0
400
350
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Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C

1
PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0
description phi co. g. g.sat
Gravel and sand 38.0 0.0 18. 20.5
Jointed rock mass 45.0 100.0 23.0 23.0
Ey Pois OCR phir GO k du Ip s.l. cl. il d.l. Dr
50000.0 0.3 1.0 32.0 24.0 0.0 0.0 0.0 No No No No 50.0
200000.0 0.3 1.0 45.0 117.0 0.01 0.0 0.0 yes No No No 0.0
phi= Peak angle of shearing resistance(®):
co= Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
g.= Unit weight above water table (kN/mc):
g.sat.= |Saturated unit weight (kN/mc):
Ey= Young/edometric modulus (kPa):
Pois= Poisson ratio:
OCR= O.C.R.:
phir= c.v./residual angle of shearing resistance(°):
GO= Shear modulus at low strain(kPa):
k= Permeability coefficient(m/s):
du= Pore pressure du (m):
Ip= Plastic index:
s.l.= Stiff layer:
cl.= Cohesive layer
il.= Impervious layer:
d.l.= Dry isolated layer:
Dr= Relative density:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Altitude (m)

2

N. Slip Fs Method Slice | Xbase(m) | Ybase(m) | Length(m) Base incl.(°) | Volume(mc) Weight(kN) Hw.t.(m) LoadN(kN) LoedT(kN) Phi(°) Cohes.(kPa) du(m)
1 20 1.229 | Simpl. Janbu 53.014 22.148

1 1 56.202 22.722 3.24 10.2 2.709 47.18 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
2 2 59.39 23.46 3.27 13.0 7.865 141.55 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
3 3 62.578 24.369 3.32 15.9 12.485 224.13 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
4 4 65.766 25.456 3.37 18.8 16.549 294.9 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
5 5 68.955 26.731 3.43 21.8 20.029 359.78 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
6 6 72.143 28.206 3.51 24.8 22.891 412.86 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
7 7 75.331 29.897 3.61 27.9 25.089 454.15 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
8 8 78.519 31.824 3.73 311 26.568 483.64 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
9 9 81.707 34.012 3.87 34.5 27.255 495.44 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
10 10 84.895 36.495 4.04 37.9 27.055 489.54 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
11 11 88.083 39.319 4.26 41.5 25.841 471.85 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
12 12 91.272 42.549 4.54 45.4 23.435 430.56 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
13 13 94.46 46.283 4.91 49.5 19.58 359.78 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
14 14 97.648 50.674 5.43 54.0 13.876 253.62 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
15 15 100.836 56.0 6.21 59.1 5.25 94.37 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

sezIoREtEneE (m)
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Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Slip surface Slice Stabilizing force(kN) Driving force(kN) Deficit(kN) Sum of deficits(kN)

20 1 42.02 8.11 -33.91 -580.27

2 120.29 31.41 -88.88 -546.36

3 187.41 62.1 -125.31 -457.48

4 247.62 100.18 -147.44 -332.17

5 296.09 142.59 -153.49 -184.74

6 332.75 187.5 -145.25 -31.24

7 357.66 233.06 -124.6 114.01

8 366.92 274.39 -92.53 238.61

9 365.21 312.07 -53.13 331.14

10 349.29 340.62 -8.67 384.28

11 320.43 357.26 36.84 392.95

12 276.9 354.97 78.08 356.11

13 218.46 325.47 107.02 278.03

14 146.95 259.27 112.32 171.02

15 50.52 109.21 58.69 58.69

Farces on slices: slip surface n.20
¥ — Drivingforces W — Stabilizing forces ¥ — Deficit W — Sum of deficits
350
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Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C

1
PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0
description phi co. g. g.sat
Gravel and sand 38.0 0.0 18. 20.5
Jointed rock mass 45.0 100.0 23.0 23.0
Ey Pois OCR phir GO k du Ip s.l. cl. il d.l. Dr
50000.0 0.3 1.0 32.0 24.0 0.0 0.0 0.0 No No No No 50.0
200000.0 0.3 1.0 45.0 117.0 0.01 0.0 0.0 yes No No No 0.0
phi= Peak angle of shearing resistance(®):
co= Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
g.= Unit weight above water table (kN/mc):
g.sat.= |Saturated unit weight (kN/mc):
Ey= Young/edometric modulus (kPa):
Pois= Poisson ratio:
OCR= O.C.R.:
phir= c.v./residual angle of shearing resistance(°):
GO= Shear modulus at low strain(kPa):
k= Permeability coefficient(m/s):
du= Pore pressure du (m):
Ip= Plastic index:
s.l.= Stiff layer:
cl.= Cohesive layer
il.= Impervious layer:
d.l.= Dry isolated layer:
Dr= Relative density:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Altitude (m)

2

N. Slip Fs Method Slice | Xbase(m) | Ybase(m) | Length(m) Base incl.(°) | Volume(mc) Weight(kN) Hw.t.(m) LoadN(kN) LoedT(kN) Phi(°) Cohes.(kPa) du(m)
1 1 1.251 Simpl. Janbu 52.813 22.005

1 1 56.48 22.162 3.67 2.4 4.506 81.41 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
2 2 60.147 22.538 3.69 5.8 13.116 237.44 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
3 3 63.814 23.136 3.72 9.3 20.917 379.91 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
4 4 67.481 23.964 3.76 12.7 27.888 508.81 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
5 5 71.148 25.031 3.82 16.2 34.0 624.14 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
6 6 74.816 26.351 3.9 19.8 39.21 719.12 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
7 7 78.483 27.94 4.0 234 43.462 793.74 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
8 8 82.15 29.824 4.12 27.2 46.679 854.8 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
9 9 85.817 32.034 4.28 31.1 48.759 895.5 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
10 10 89.484 34.614 4.48 35.1 49.563 909.07 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
11 11 93.151 37.626 4.75 39.4 48.898 895.5 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
12 12 96.818 41.159 5.09 43.9 46.484 854.8 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
13 13 100.485 45.358 5.57 48.9 41.892 773.39 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
14 14 104.152 50.472 6.29 54.4 29.629 542.73 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
15 15 107.819 57.015 7.5 60.7 10.136 183.17 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

sezIoREtEneE (m)
9552289882982 99998823828¢2299292855558282898°2¢2¢2¢89928¢888:25¢E8¢E€E888888888888858833888€68858888888¢8888838
TSR NIS AN 8B TR NAS S 0388 N P N385 Rd AR RSIIIIRHARREIEEERRARESR

LEGEND:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Slip surface Slice Stabilizing force(kN) Driving force(kN) Deficit(kN) Sum of deficits(kN)
1 1 64.99 7.34 -57.65 -1022.77
2 188.74 35.73 -153.01 -965.12
3 299.61 80.03 -219.58 -812.11
4 396.59 137.7 -258.89 -592.53
5 478.86 206.24 -272.62 -333.64
6 540.68 280.51 -260.17 -61.02
7 581.91 356.8 -225.11 199.14
8 607.55 434,88 -172.67 424.26
9 612.87 508.44 -104.43 596.92
10 594.11 569.56 -24.55 701.35
11 553.0 613.44 60.43 725.9
12 491.84 635.27 143.43 665.47
13 406.5 619.45 212.95 522.05
14 252.73 465.8 213.07 309.1
15 71.56 167.59 96.03 96.03
Forces on slices: slip surface n.1
[¢¥ — Drivingforces W — Stabilizing forces W — Deficit W — Sum of deficits
700
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Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C

1
PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0
description phi co. g. g.sat
Gravel and sand 38.0 0.0 18. 20.5
Jointed rock mass 45.0 100.0 23.0 23.0
Ey Pois OCR phir GO k du Ip s.l. cl. il d.l. Dr
50000.0 0.3 1.0 32.0 24.0 0.0 0.0 0.0 No No No No 50.0
200000.0 0.3 1.0 45.0 117.0 0.01 0.0 0.0 yes No No No 0.0
phi= Peak angle of shearing resistance(®):
co= Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
g.= Unit weight above water table (kN/mc):
g.sat.= |Saturated unit weight (kN/mc):
Ey= Young/edometric modulus (kPa):
Pois= Poisson ratio:
OCR= O.C.R.:
phir= c.v./residual angle of shearing resistance(°):
GO= Shear modulus at low strain(kPa):
k= Permeability coefficient(m/s):
du= Pore pressure du (m):
Ip= Plastic index:
s.l.= Stiff layer:
cl.= Cohesive layer
il.= Impervious layer:
d.l.= Dry isolated layer:
Dr= Relative density:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Altitude (m)

2

N. Slip Fs Method Slice | Xbase(m) | Ybase(m) | Length(m) Base incl.(°) | Volume(mc) Weight(kN) Hw.t.(m) LoadN(kN) LoedT(kN) Phi(°) Cohes.(kPa) du(m)
1 1 1.37 Simpl. Janbu 52.813 22.005

1 1 56.48 22.162 3.67 2.4 4.506 81.41 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
2 2 60.147 22.538 3.69 5.8 13.116 237.44 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
3 3 63.814 23.136 3.72 9.3 20.917 379.91 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
4 4 67.481 23.964 3.76 12.7 27.888 508.81 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
5 5 71.148 25.031 3.82 16.2 34.0 624.14 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
6 6 74.816 26.351 3.9 19.8 39.21 719.12 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
7 7 78.483 27.94 4.0 234 43.462 793.74 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
8 8 82.15 29.824 4.12 27.2 46.679 854.8 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
9 9 85.817 32.034 4.28 31.1 48.759 895.5 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
10 10 89.484 34.614 4.48 35.1 49.563 909.07 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
11 11 93.151 37.626 4.75 39.4 48.898 895.5 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
12 12 96.818 41.159 5.09 43.9 46.484 854.8 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
13 13 100.485 45.358 5.57 48.9 41.892 773.39 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
14 14 104.152 50.472 6.29 54.4 29.629 542.73 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
15 15 107.819 57.015 7.5 60.7 10.136 183.17 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

sezIoREtEneE (m)
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Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Slip surface Slice Stabilizing force(kN) Driving force(kN) Deficit(kN) Sum of deficits(kN)
1 1 63.55 3.48 -60.07 -1349.74
2 184.55 24.19 -160.36 -1289.67
3 292.94 61.19 -231.76 -1129.31
4 387.77 112.05 -275.71 -897.55
5 468.21 174.39 -293.82 -621.84
6 528.65 243.48 -285.17 -328.02
7 568.97 315.73 -253.24 -42.85
8 594.04 390.61 -203.42 210.39
9 599.24 462.23 -137.01 413.81
10 580.9 523.06 -57.83 550.82
11 540.7 568.3 27.6 608.65
12 480.9 593.13 112.23 581.05
13 397.46 582.52 185.07 468.82
14 247.11 441.04 193.94 283.76
15 69.97 159.79 89.82 89.82
Forces on slices: slip surface n.1
¥ — Drivingforces W — Stabilizing forces ¥ — Deficit W — Sum of deficits
600
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-100
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Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C

1
PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0
description phi co. g. g.sat
Gravel and sand 38.0 0.0 18. 20.5
Jointed rock mass 45.0 100.0 23.0 23.0
Ey Pois OCR phir GO k du Ip s.l. cl. il d.l. Dr
50000.0 0.3 1.0 32.0 24.0 0.0 0.0 0.0 No No No No 50.0
200000.0 0.3 1.0 45.0 117.0 0.01 0.0 0.0 yes No No No 0.0
phi= Peak angle of shearing resistance(®):
co= Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
g.= Unit weight above water table (kN/mc):
g.sat.= |Saturated unit weight (kN/mc):
Ey= Young/edometric modulus (kPa):
Pois= Poisson ratio:
OCR= O.C.R.:
phir= c.v./residual angle of shearing resistance(°):
GO= Shear modulus at low strain(kPa):
k= Permeability coefficient(m/s):
du= Pore pressure du (m):
Ip= Plastic index:
s.l.= Stiff layer:
cl.= Cohesive layer
il.= Impervious layer:
d.l.= Dry isolated layer:
Dr= Relative density:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Altitude (m)

2

N. Slip Fs Method Slice | Xbase(m) | Ybase(m) | Length(m) Base incl.(°) | Volume(mc) Weight(kN) Hw.t.(m) LoadN(kN) LoedT(kN) Phi(°) Cohes.(kPa) du(m)
1 1 1.499 | Simpl. Janbu 52.641 21.883

1 1 57.489 21.211 4.89 -7.9 10.003 179.34 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
2 2 62.336 20.906 4.86 -3.6 29.119 529.06 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
3 3 67.183 20.963 4.85 0.7 46.471 851.88 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
4 4 72.03 21.382 4.87 4.9 62.066 1138.83 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
5 5 76.877 22.171 4.91 9.2 75.887 1389.92 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
6 6 81.724 23.343 4.99 13.6 87.881 1614.1 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
7 7 86.571 24.922 5.1 18.0 97.962 1802.41 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
8 8 91.419 26.939 5.25 22.6 105.997 1945.89 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
9 9 96.266 29.441 5.45 27.3 111.794 2053.49 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
10 10 101.113 32.496 5.73 32.2 114.015 2098.33 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
11 11 105.96 36.207 6.1 37.4 104.933 1927.95 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
12 12 110.807 40.733 6.63 43.0 93.0 1703.77 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
13 13 115.654 46.354 7.42 49.2 80.527 1479.59 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
14 14 120.501 53.633 8.75 56.3 55.17 1013.29 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
15 15 125.348 64.174 11.6 65.3 19.673 358.69 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

sezIoREtEneE (m)
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Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Slip surface Slice Stabilizing force(kN) Driving force(kN) Deficit(kN) Sum of deficits(kN)
1 1 141.95 -16.92 -158.87 -4100.32
2 421.92 -9.42 -431.34 -3941.45
3 680.66 49.81 -630.85 -3510.11
4 906.61 153.15 -753.46 -2879.26
5 1096.2 292.22 -803.99 -2125.8
6 1253.59 461.2 -792.4 -1321.81
7 1369.44 650.58 -718.87 -529.42
8 1435.56 848.16 -587.4 189.45
9 1458.06 1048.28 -409.78 776.85
10 1418.41 1227.0 -191.41 1186.63
11 1223.28 1269.79 46.51 1378.04
12 995.04 1247.22 252.19 1331.53
13 772.13 1190.93 418.8 1079.34
14 448.74 888.76 440.02 660.55
15 119.74 340.27 220.53 220.53
Forces on slices: slip surface n.1
[¢¥ — Drivingforces W — Stabilizing forces W — Deficit W — Sum of deficits
1'400
1'200
1'000
800
500
400
200
i
200
400
600
-800
= -1'000
= 1200
g -1'400
£ 1600
1'800
2'000
2'200
2'400
2'600
2'800
3'000
3'200
3'400
3600
3'800
4'000
1, 2 4 5 5 8 10 13 12 13 14 15




Seismic and geotechnical parameters: SEZIONE C-C

1
PGAh(g)=0.091 beta=0.5 PGAv(g)=0.0
description phi co. g. g.sat
Gravel and sand 38.0 0.0 18. 20.5
Jointed rock mass 45.0 100.0 23.0 23.0
Ey Pois OCR phir GO k du Ip s.l. cl. il d.l. Dr
50000.0 0.3 1.0 32.0 24.0 0.0 0.0 0.0 No No No No 50.0
200000.0 0.3 1.0 45.0 117.0 0.01 0.0 0.0 yes No No No 0.0
phi= Peak angle of shearing resistance(®):
co= Cohesion (drained when phi>0, undrained when phi is null)(kPa):
g.= Unit weight above water table (kN/mc):
g.sat.= |Saturated unit weight (kN/mc):
Ey= Young/edometric modulus (kPa):
Pois= Poisson ratio:
OCR= O.C.R.:
phir= c.v./residual angle of shearing resistance(°):
GO= Shear modulus at low strain(kPa):
k= Permeability coefficient(m/s):
du= Pore pressure du (m):
Ip= Plastic index:
s.l.= Stiff layer:
cl.= Cohesive layer
il.= Impervious layer:
d.l.= Dry isolated layer:
Dr= Relative density:




Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Altitude (m)

2

N. Slip Fs Method Slice | Xbase(m) | Ybase(m) | Length(m) Base incl.(°) | Volume(mc) Weight(kN) Hw.t.(m) LoadN(kN) LoedT(kN) Phi(°) Cohes.(kPa) du(m)
1 1 1.737 | Simpl. Janbu 52.595 21.85

1 1 57.723 20.799 5.24 -11.6 12.07 218.23 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
2 2 62.852 20.176 5.17 -6.9 35.113 635.71 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
3 3 67.981 19.969 5.13 -2.3 55.993 1024.72 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
4 4 73.109 20.173 5.13 2.3 74.752 1375.78 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
5 5 78.238 20.793 5.17 6.9 91.391 1679.41 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
6 6 83.367 21.84 5.23 11.5 105.867 1945.07 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
7 7 88.496 23.338 5.34 16.3 118.092 2172.79 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
8 8 93.624 25.32 5.5 211 127.92 2353.07 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
9 9 98.753 27.837 5.71 26.1 135.133 2485.9 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
10 10 103.882 30.967 6.01 31.4 133.22 2457.44 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
11 11 109.011 34.826 6.42 37.0 123.445 2277.16 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
12 12 114.139 39.602 7.01 43.0 114.123 2096.89 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
13 13 119.268 45.639 7.92 49.6 94.607 1736.33 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
14 14 124.397 53.678 9.54 57.5 65.431 1205.0 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0
15 15 129.526 66.263 13.59 67.8 25.695 474.41 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 0.0

sezIoREtEneE (m)
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Sliding surface with minimum safety factor: SEZIONE C-C

Slip surface Slice Stabilizing force(kN) Driving force(kN) Deficit(kN) Sum of deficits(kN)
1 1 167.03 -43.8 -210.83 -6304.49
2 493.05 -76.63 -569.68 -6093.66
3 799.95 -41.38 -841.33 -5523.98
4 1074.03 54.73 -1019.3 -4682.65
5 1302.62 201.43 -1101.19 -3663.35
6 1488.92 389.23 -1099.69 -2562.16
7 1629.53 609.0 -1020.53 -1462.47
8 1714.82 848.21 -866.61 -441.94
9 1743.45 1095.47 -647.98 424.67
10 1638.91 1280.09 -358.81 1072.65
11 1421.71 1369.0 -52.71 1431.46
12 1198.84 1429.13 230.29 1484.17
13 878.35 1323.23 444.88 1253.88
14 506.33 1015.89 509.56 809.0
15 139.88 439.32 299.44 299.44
Forces on slices: slip surface n.1
[¢¥ — Drivingforces W — Stabilizing forces W — Deficit W — Sum of deficits
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1.4.4. ANALISI STABILITA MURI IN MASSI DI CAVA A GRAVITA’ (PunTo 1.1.)

Considerazioni preliminari

La verifica dell’opera muraria si riferiscono alla tipologia opere di sostegno/contenimento

a gravita/semi-gravita.

Si esegue la verifica dell’opera secondo I’Approccio 2 Combinazione (A1+M1+R3)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.5.1.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno viene invece
effettuata ai sensi delle NTC 2018 (paragrafo 6.8) secondo I’Approcciol Combinazione 2
(A2+M2+R2) tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per le
azioni e i parametri geotecnici, e nella Tabella 6.8.1 (gR2=1.1) per le verifiche di sicurezza di opere

di materiali sciolti e fronti di scavo.

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effett EQU Al A2
atto s (0 Ye) Q (AD) (A2)
Carichi permanenti Gi Favorevole Yei 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 11 13 1.0
Carichi permanenti G2® Favorevole Vs 08 0,8 08
Stavorevole 1,5 15 13
Azioni variabili Q) Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 3

® Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefticienti ye

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del ferreno

Parametro

Coefficiente

' Grarltdezza 'al.la quale ) . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy,

Tangente dell’angolo di resi-

; ’ 5
stenza al taglio Pk Yo' 10 e
Coesione efficace 'y Ve L0 1,25
Resistenza non drenata Cak Yeu 1.0 1.4
Peso dell’unita di volume Yy Y. 1,0 1,0

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo

COEFFICIENTE R2

VR 11

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali )'g per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondarzione yr=14
Scorrmento ye=1.1
Ribaltamento ye=1,15
Resistenza del terreno a valle yr=14
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Per ciascuno degli stati limite, la verifica di sicurezza risulta soddisfatta quando ¢
soddisfatta la condizione:

X
R|:7FF;{;k;ad:|
E <R, = /M
R

che puo essere scritta anche come:

R,

YR STH
R Ed

=1,

ovvero, per le verifiche di opere di sostegno (dove VR

B

E,

Le verifiche geotecniche dei muri sono state eseguite considerando entrambe le condizioni:
singola opera e complesso opera+pendio.

Le azioni considerate nelle verifiche di sicurezza sono fornite dalla spinta esercitata dal
terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti, dai sovraccarichi variabili e dalle azioni
inerziali agenti nel muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi.

L’azione dell’acqua come spinta sul paramento ¢ nulla per le caratteristiche di elevata
permeabilita del materiale che forma il terrapieno e la base di appoggio della fondazione stessa
dell’opera di sostegno.

Non ¢ dunque necessaria la verifica degli stati limite ultimi di tipo idraulico (UPL e HYD,
6.2.3.2 NTC), quali ad esempio stati limite di sollevamento per galleggiamento e lo stato limite di
sifonamento.

Teoria e Normativa

Per le verifiche di stabilita delle opere sono stati utilizzati 1 parametri geotecnici degli sfridi
precedentemente descritti ed il calcolo ¢ stato eseguito mediante software MB Muro (Rev. 3)
applicativo freeware redatto dall’ing. Mauro Barale di cui si riportano di seguito le specifiche
relative al campo di applicazione e limitazioni:

Con il programma MB Muro ¢ possibile effettuare le verifiche di stabilita, sia locale che
globale, in accordo alle "Norme Tecniche per le Costruzioni” (NTC0O8 e NTC138).

1l calcolo delle spinte del terreno viene effettuato mediante i coefficienti di spinta attiva,
calcolati tramite le formulazioni di Mononobe-Okabe e, pertanto, il programma puo essere
utilizzato per le verifiche di situazioni semplici in termini di stratigrafia e con la superficie avente
un andamento lineare.
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Non possono essere risolti casi in cui la superficie del terreno presenta andamenti
poligonali o comunque diversi da quello lineare, a meno di approssimare [’andamento della
superficie con una linea mediana equivalente.

E’ possibile effettuare il calcolo delle spinte anche in condizioni “a riposo” (spinta ko) nel
caso di muri di sostegno i cui spostamenti siano vincolati.

Le verifiche di capacita portante della fondazione sono eseguite nell’ipotesi di terreno di
fondazione omogeneo ed infinitamente esteso (no terreno stratificato).

La capacita portante viene valutata mediante le formulazioni di Brinch-Hansen
generalmente utilizzate nel caso di terreni a comportamento prevalentemente non coesivo o poco
coesivo.

1l calcolo del fattore di sicurezza relativo alla verifica di Stabilita Globale dell’insieme
opera-terreno, viene effettuato secondo i metodi semplificati di “Fellenius”, “Bishop” e “Janbu”
nell’ipotesi di superfici di scivolamento circolari.

1l programma effettua tutte le verifiche di stabilita del muro, per tutte le combinazioni di
carico previste dalla norma, nelle condizioni SLU (Statiche) e SLV (Sismiche).

Non sono effettuate verifiche di resistenza strutturale degli elementi e verifiche agli SLE
(calcolo degli spostamenti).

Il software di calcolo esegue le analisi in considerazione delle seguenti nozioni teoriche:
calcolo del coefficiente di spinta attiva e passiva del terreno;

calcolo della spinta attiva e passiva totale delle terre;
verifiche di stabilita del muro;

AW N~

verifica di stabilita dell’insieme muro-terreno.

Coefficienti di spinta del terreno.

Il modello utilizzato nel presente studio per la stima del valore di Ka. e K, ¢ quello di
Mononobe e Okabe che ¢ molto simile nella formulazione a quello di Muller-Breslau. Si
differenzia per I’introduzione dell’effetto del sisma.

La formulazione di Mononobe-Okabe (OPCM 3274), prende in conto 1’azione sismica
come azione pseudostatica equivalente. Il coefficiente di spinta attiva pviene quindi calcolato con
la seguente formulazione:

sin’ (y +¢'-9)

K= : ' : ' .

cos @-sin’ iy -sin(yy — 3—8)-| 1+ s'1n(¢ +5)'Sln(é—8—3)

sin(y —3—3)-sin(y + €)
per
eLp'-9
) .

K, = sin“(y +¢'-9)

£ cos 9-sin’ y -sin(y — 9— ) e>¢'-9

per

39



9 = arctan f”
d 1¥k,
ove

amax
kh = ﬂm )
&  (coefficiente sismico orizzontale)
=+0.5- . o .
k, =40.5-k, (coefficiente sismico verticale)
&

inclinazione del terrapieno a monte del muro rispetto all’orizzontale

w=90°—f . .. . . . , .
inclinazione del paramento interno rispetto all’orizzontale

(ﬁ inclinazione del paramento interno rispetto alla verticale)

B da Tab. 7.11-T1 del TU (coefficiente di riduzione di %)

a. =S-a,=5,-S,-a ) P ..
max ¢ 75 7T "¢ (acceleraz. orizz. max. attesa su sito di riferimento rigido)

La spinta attiva in presenza di sisma ¢ calcolata come:

1 .
P :5'7 'Hz'(likv)'KAE

L’aliquota APy =Fyp = F, (differenza fra la spinta attiva in presenza di sisma e spinta

attiva in assenza di sisma) va applicata a meta altezza del muro. Inoltre, la componente verticale
dell’inerzia del muro (cosi come quella del cuneo di spinta attiva) va considerata nelle due
configurazioni “verso ’alto” e “verso il basso”, come schematizzato nelle figure seguenti:

Le forze sismiche orizzontali legate all’inerzia del muro e del terrapieno vanno invece
considerate sempre agenti verso valle (condizione piu sfavorevole).
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Il drenaggio dell’eventuale acqua piovana infiltratasi al livello della base del muro ¢
assicurata dalle fessure che si hanno in corrispondenza dei blocchi di roccia accostati che formano
il muro stesso.

I1 coefficiente di spinta passiva ¢ invece dato dalla

Kp=cos2(p+B-0)/[cos 8 cos2p cos(8-B+0)( 1 - VRp)2]
con
Rp=sen(¢p+3d)sen(p+e-0)/[cos(d-B+0)cos(e-B)].

Nella fattispecie si verifica la configurazione tipo di muro in blocchi di cava con altezza
4.0 m fuori terra e con fondazione di spessore pari ad 1 m e larghezza pari a 3 m, corrispondente
ad un blocco immerso nel terreno e disposto trasversalmente alla direzione del muro (masso
disposto “di punta’). Si tratta della configurazione di massima altezza salvo modesti scostamenti
connessi alle dimensioni dei blocchi; mediamente sui profili si riscontrano altezze medie variabili
tra 3,0+3,5 m ca.

Nelle pagine seguenti si riportano i dati di input e output delle verifiche di stabilita in
condizioni statiche e sismiche. In relazione al fatto che le opere murarie sono sempre realizzate
sul lato di monte della pista di arroccamento provvisoria si imposta in via prudenziale
I’inclinazione del terreno di valle con angolo di -20°, anziché nulla.

Si riportano di seguito 1 risultati delle verifiche e dimensionamento del:

= muro in progetto per il sostegno dell’ultimo tratto della pista di arroccamento tra q.
1044 m e q. 1048 m circa;

= muro esistente a valle della scarpata suddetta che sostiene attualmente 1’accumulo
che nella configurazione di progetto sara parzialmente interrato riducendone
I’altezza da 12 m (attuali) a 4,5 m (progetto).
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MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.

Localita Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilita muro a gravita in massi di cava

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1:

STRATI DI MONTE

; STRATON.A
Statica (A1 +M1+R3) & = B0 i
o' =38.00°
c¢' =0.00 kN/m2
STRATI DI VALLE q=75.00 kPa
- |||||I||||||||||||
' =38.00°
¢' =0.00 kN/m2
16.26
124.53
~
1S
3
©
510.42
39.09
4340
~
8.48
o 10.54 46.70
2
/_ o W% STRATO FONDAZIONE
3'; G =18.00 kN/m3
R o' =4500°
340m | ¢ =0.00 kN/m2
|
RISULTATI DEL CALCOLO e VERIFICHE
VERIFICA A SCO! NTO: VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE:
Azione Orizzontale: Hed 170.69 kN Azione verticale Ned 481.03 kN
Carico verticale: Ned 481.03 kN Azione orizzontale Hed 170.69 kN
Resistenza attrito: Ra = Ned*tg(ga) 277.89 kN Res.Passiva Mobilit. Rp_Mobil = Hed- (Rat+Rc) <= Rp 0.00 kN
Base Fondazione: B 3.40m Azione orizz. Netta Hed = Hed - Rp_Mobil 170.69 kN
Resistenza coesione: Rc =ca *B 0.00 kN Mom.Passivo Mobilit. Mp Mobil = 0.00 kN
Resistenza Passiva Massima: Rp_max 23.73 kN Mom.Stab. Totale MStab= Mstab + Mp Mobil = 755.57 kN
Aliquota Res.Passiva Disponibile: f_RP 0.50 Sovraccarico laterale g 30.55 kPa
Resistenza Passiva disponibile: Rpd= Rp_max*f RP 11.87 kN Eccentricita' e = B/2-(Mstab-Mrib) /Ned 0.45m
Coeff. parziale resist. terreno: G_RP 1.40 Base efficace Beff = B-2|e| 2.50 m
Resistenza Passiva di Calcolo: Rp=Rpd/G_RP 8.48 kN Fattore cap. port. Ng=exp (Pi*tge) *tg2 (Pi/4+g/2) 134.87
Res.Passiva Mobilitata: RpM=Hed- (Ra+Rc)<=Rpd  0.00 kN Fattore cap. port. Nc=(Ng-1) *cotg 133.87
Resistenza Totale: Rtot = Ra+Rc+Rp 286.37 kN Fattore cap. port. Ng=2* (Nq+1) *tgg 271.75
Coeffic. parziale: G_R 1.10 coeff.inclin.carico  ig=[1-Hed/(Ned+Beff*c*cotg)]*3 0.27
Resistenza di Calcolo: Hrd = Rtot/G R 260.33 kN coeff.inclin.carico  iq=[1-Hed/(Ned+Beff*c*cotg)]*2 0.42
Verifica: Hrd/Hed 1.53 ---> ok! coeff.inclin.carico ic=iq-[(l-iq)/(Nc*tgg)] 0.41
Inclin. P.C. (<0) Omega 35.00
coeff.inclin. p.c. gq=[1-tg(Omega)]*2 0.09
VERIFICA A RIBALTAMENTO: coeff.inclin. p.c. gg=gq 0.09
coeff.inclin. p.c. ge=gq-[(1-gq) / (Nc*tgg) ] 0.08
Momento Stabilizzante: Mstab 755.57 kNm coeff. sismico kh=Ss*St*ag/g 0.00
Momento Aggiuntivo (Res.Passiva): MR,p 4.54 kNm coeff. sismico zc=1-0.32*kh 1.00
Resistenza a Ribaltamento: Mstab= Mstab+MR,p 760.11 kNm coeff. sismico zq=(1-kh/tgg) *0.35 1.00
Coeffic. parziale: G R 1.15 coeff. sismico zg=zq 1.00
Resistenza a Ribaltamento: Mrd = Mstab/G_R 660.97 kNm pressione limite (1) qliml=0.5*G'*Beff*Ng*ig*gg*zg 147.48 kN/m2
Momento Ribaltante: Med 154.64 kNm pressione limite (2) qlim2=c*Nc*ic*gc*zc 0.00 kN/m2
Verifica: Mrd/Med 4.27 ---> ok! pressione limite (3) qlim3=gq*Nq*iq*gq*zq 154.14 kN/m2
pressione lim. Tot. qlim = qliml + qlim2 + qlim3 301.62 kN/m2
Resistenza totale Qlim = qlim * Beff 753.59 kN
Coeffic. parziale G R 1.40
Resistenza Calcolo  Nrd = Qlim / G_R 538.28 kN
Verifica Nrd/Ned 1.12 ---> ok!




MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.
Localita Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilita muro a gravita in massi di cava

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: STRATI DI MONTE
. STRATON.1

Statica (A2 +M2+R2) G = 18.00 kN/m3

Janbu: Fs min = 1.126  Zo0iin2

STRATI DI VALLE
STRATON.1
G =19.00 kN/m3
g =3201°
¢ =0.00 kN/m2

q=65.00 kPa

STRATO FONDAZIONE
G =18.00 kN/m3
o' =38.66°
¢' =0.00 kN/m2

340m

DETTAGLI CALCOLO FATTORE DI SICUREZZA (Metodo di JANBU )

FORZE ORIZZONTALI SCIVOLANTI/STABILIZZANTI:

F_sciv F_Stab

Componente [kN] [kN]

AZIONI LUNGO LA SUP. DI SCIVOL. ........... 606.43 682.62

FORZE ESTERNE AGGIUNTIVE (ORIZZONTALI) .... 0.00 0.00

RESISTENZA PALI DI FONDAZIONE ............. 0.00

RESISTENZA TIRANTI DI ANCORAGGIO .......... 0.00
TOTALI 606.43 682.62
VERIFICA:

Azione: F_Sciv 606.43

Resistenza: F_stab 682.62

Coeffic. parziale: R 1.10 (NTC18 - Tab.6.8.I)

Verifica: Fs = F_Stab / F_Sciv 1.126 ---> ok!




MB Muro Rev 3.03

DOMO GRANITI s.r.l.

Localita Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilita muro a gravita in massi di cava esistente

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1:

STRATI DI MONTE

; STRATON.A
Statica (A1 +M1+R3) & = B0 i
o' =38.00°
c¢' =0.00 kN/m2
STRATI DI VALLE
STRATON.A
G =19.00 kN/m3
' =38.00°
¢' =0.00 kN/m2
I
1S
3
o
598.51
163.35
— B STRATO FONDAZIONE
§ G =1ggg la(N/mS
o' =45,
3.50m ¢’ =0.00 kNim2
RISULTATI DEL CALCOLO e VERIFICHE
VERIFICA A SCORRIMENTO: VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE:
Azione Orizzontale: Hed 652.37 kN Azione verticale Ned 1122.29 kN
Carico verticale: Ned 1122.29 kN Azione orizzontale Hed 652.37 kN
Resistenza attrito: Ra = Ned*tg(ga) 648.34 kN Res.Passiva Mobilit. Rp_Mobil = Hed- (Rat+Rc) <= Rp 62.97 kN
Base Fondazione: B 3.50 m Azione orizz. Netta Hed = Hed - Rp_Mobil 589.40 kN
Resistenza coesione: Rc =ca *B 0.00 kN Mom.Passivo Mobilit. Mp Mobil = 153.81 kN
Resistenza Passiva Massima: Rp_max 1675.82 kN Mom.Stab. Totale MStab= Mstab + Mp Mobil = 1828.66 kN
Aliquota Res.Passiva Disponibile: f_RP 0.50 Sovraccarico laterale g 139.23 kPa
Resistenza Passiva disponibile: Rpd= Rp_max*f RP 837.91 kN Eccentricita' e = B/2-(Mstab-Mrib) /Ned 1.57m
Coeff. parziale resist. terreno: G_RP 1.40 Base efficace Beff = B-2|e| 0.36m
Resistenza Passiva di Calcolo: Rp=Rpd/G_RP 598.51 kN Fattore cap. port. Ng=exp (Pi*tge) *tg2 (Pi/4+g/2) 134.87
Res.Passiva Mobilitata: RpM=Hed- (Ra+Rc)<=Rpd 62.97 kN Fattore cap. port. Nc=(Ng-1) *cotg 133.87
Verifica Resist. passiva: Rpd/RpM 13.31 ---> ok! Fattore cap. port. Ng=2* (Nq+1) *tgg 271.75
Resistenza Totale: Rtot = Ra+Rc+Rp 1246.85 kN coeff.inclin.carico  ig=[1-Hed/(Ned+Beff*c*cotg)]*3 0.07
Coeffic. parziale: G R 1.10 coeff.inclin.carico  iq=[1-Hed/(Ned+Beff*c*cotg)]*2 0.18
Resistenza di Calcolo: Hrd = Rtot/G R 1133.50 kN coeff.inclin.carico ic=ig-[(1-iq)/(Nc*tge)] 0.17
Verifica: Hrd/Hed 1.74 ---> ok! Inclin. P.C. (<0) Omega 5.00
coeff.inclin. p.c. gq=[1-tg(Omega)]*2 0.83
coeff.inclin. p.c. gg=gq 0.83
VERIFICA A RIBALTAMENTO: coeff.inclin. p.c. ge=gq-[ (1-gq) / (Nc*tgg) ] 0.83
coeff. sismico kh=Ss*St*ag/g 0.00
Momento Stabilizzante: Mstab 1674.85 kNm coeff. sismico zc=1-0.32*%kh 1.00
Momento Aggiuntivo (Res.Passiva): MR,p 1461.97 kNm coeff. sismico zq=(1-kh/tgg) *0.35 1.00
Resistenza a Ribaltamento: Mstab= Mstab+MR,p  3136.82 kNm coeff. sismico zg=zq 1.00
Coeffic. parziale: G R 1.15 pressione limite (1) qliml=0.5*G'*Beff*Ng*ig*gg*zg 54.39 kN/m2
Resistenza a Ribaltamento: Mrd = Mstab/G_R 2727.67 kNm pressione limite (2) qlim2=c*Nc*ic*gc*zc 0.00 kN/m2
Momento Ribaltante: Med 1470.69 kNm pressione limite (3) qlim3=gq*Nq*iq*gq*zq 2741.46 kN/m2
Verifica: Mrd/Med 1.85 ---> ok! pressione lim. Tot. qlim = qliml + qlim2 + qlim3 2795.86 kN/m2
Resistenza totale Qlim = qlim * Beff 1017.23 kN
Coeffic. parziale G R 1.40
Resistenza Calcolo  Nrd = Qlim / G_R 726.59 kN
Verifica Nrd/Ned 1.49 ---> ok!
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DOMO GRANITI s.r.l.
Localita Cava Bort sopra Foppiano - Comune di Formazza
Verifica di stabilita muro a gravita in massi di cava esistente

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: STRATI DI MONTE
. STRATON.1

Statica (A2 +M2+R2) G = 18.00 kN/m3

Janbu: Fs min = 1.215  Zo0iin2

STRATI DI VALLE

STRATON.1
G =19.00 kN/m3
g' =3201°
¢' =0.00 kN/m2

STRATO FONDAZIONE

G =18.00 kN/m3
o' =38.66°

3150 T ¢' =0.00 kN/m2

DETTAGLI CALCOLO FATTORE DI SICUREZZA (Metodo di JANBU )

FORZE ORIZZONTALI SCIVOLANTI/STABILIZZANTI:

F_sciv F_Stab

Componente [kN] [kN]

AZIONI LUNGO LA SUP. DI SCIVOL. ........... 8399.29 10202.04

FORZE ESTERNE AGGIUNTIVE (ORIZZONTALI) .... 0.00 0.00

RESISTENZA PALI DI FONDAZIONE ............. 0.00

RESISTENZA TIRANTI DI ANCORAGGIO .......... 0.00
TOTALI: 8399.29 10202.04
VERIFICA:

Azione: F_Sciv 8399.29

Resistenza: F_stab 10202.04

Coeffic. parziale: R 1.10 (NTC18 - Tab.6.8.I)

Verifica: Fs = F_Stab / F_Sciv 1.215 ---> ok!




1.5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Con la presente nota tecnica si ottempera alle prescrizioni di cui ai punti 1.1., 1.2, 1.3., 1.4.
di cui al provvedimento protocollo n. 8821/2024 del 09/07/2024.

Il sito di cava si presenta ora nelle condizioni previste per 1’avvio dei lavori di recupero
massi e rimodellamento del corpo di frana che sara intrapreso, non appena completate le procedure
per D'ottenimento della licenza per I’impiego degli esplosivi secondo 1’attestazione 296
appositamente rilasciata.

Con osservanza al provvedimento sara data specifica comunicazione prima dell’avvio dei

lavori suddetti.

Trontano (VB), 26/07/2024
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