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1-PREMESSA E OBIETTIVI DELLO STUDIO

Su  incarico  della  Soc.  Roccamar  srl,  è  stata  redatta  la  presente  relazione  geologica,
geomineraria, geomeccanica, di  stabilità relativa alla variante al  progetto di  riattivazione,
messa in sicurezza e ambientalizzazione dell' ex cava sita in Località San Rocco in Comune di
Millesimo (SV).

Il progetto, prevede la parziale ricomposizione morfologica e rimodellamento del versante
attraverso il riporto di materiale sciolto, tale da occultare buona parte dell'attuale anfiteatro
di scavo. La Variante in oggetto è sostanzialmente una modifica alla morfolgia del ripristino
ambientale, che si adegua allo scavo effettuato.

Il sito è attualmente attivo ed è costituito da un fronte unico di  scavo con uno sperone
intermedio,  e  con piazzale  posto  a  livello  della  strada  provinciale  per  Osiglia,  in  sponda
sinistra del torrente Bormida di Millesimo.

2-NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L'indagine in questione ha come obiettivo la verifica della compatibilità dell’opera in rapporto
alle  condizioni  geologiche,  geomorfologiche,  idrogeologiche  e  geotecniche  dei  terreni,
secondo quanto previsto dalle vigenti disposizioni di Legge:

• Decreto ministeriale NTC 2018, Testo Unitario – Norme tecniche per le Costruzioni;
• Consiglio  Superiore  dei  Lavori  Pubblici,  Istruzioni  per  l'applicazione  delle  “Norme

tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008. Circ. 2 febbraio 2009;
• Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Pericolosità sismica e criteri generali per la

classificazione sismica del territorio nazionale. Allegato al voto n° 36 del 27/07/2007;
• Eurocodice 8 (1998), Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture;

Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici (stesura finale
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2003);
• Eurocodice 7,1 (1997), Progettazione geotecnica – Parte I: Regole generali – UNI;
• Eurocodice 7,2 (2002), Progettazione geotecnica – Parte II: Progettazione assistita

da prove di laboratorio (2002) – UNI;
• Eurocodice 7,3 (2002), Progettazione geotecnica – Parte II: Progettazione assistita

da prove in sito (2002) – UNI;
• O.P.C.M. n. 3274/2003;
• O.P.C.M. n. 3519/2006 (Criteri generali per l’individuazione delle zone sismiche per

l’aggiornamento e degli elenchi delle medesime zone);
• Legge Regionale n°4 del 22/01/1999;
• D.G.R.  n.  530  del  16/05/2003  (“Individuazione,  formazione  ed  aggiornamento

dell’elenco delle zone sismiche dei comuni della Regione Liguria”);
• D.G.R. n. 1308 del 24/10/2008 (“Nuova classificazione sismica del territorio della

Regione Liguria”);
• L.R. 14/1990 “Tutela e valorizzazione del patrimonio speleologico”;
• DGR 141 del 15/2/2008 “Linee guida per la progettazione, gestione e risanamento

ambientale delle attività estrattive a cielo aperto e in sotterraneo e opere connesse;
• DGR 141 del 05/02/2010 linee guida per la progettazione, gestione e risanamento

ambientale delle attività estrattive a cielo aperto e in sotterraneo e opere connesse,
di cui alla DGR N°141/2008;

• Decreto Legislativo 30 maggio 2008, n. 117, Attuazione della direttiva 2006/21/CE
relativa alla gestione dei rifiuti delle industrie e che modifica la direttiva 2004/35/CE;

• Legge  Regionale  N.  12  del  05/04/2012  Testo  unico  sulla  disciplina  dell'attività
estrattiva;

3-UBICAZIONE E MORFOLOGIA

La cava è ubicata nel  comune di  Millesimo in  Località  San Rocco,  a circa  900 m Nord
dell'abitato di Acquafredda, in sponda sinistra del Fiume Bormida di Millesimo, in fregio alla
strada provinciale per Osiglia, alla quota di 450 m s.l.m.

L’area si presenta come un ampio anfiteatro che si apre nel fianco della montagna, avente un
unico fronte di altezza 50 m e lunghezza 150 m circa, il cui piazzale è posto a livello della
strada provinciale.

In particolare  si  pone quasi  alla  base di  un rilievo  orientato  NE – SW che dall'ansa del
torrente Bormida di Millesimo si erge sino al Bric Sant'Antonio alla quota di circa 700 m.
 
Il  fronte  della  vecchia  escavazione  giunge  quasi  alla  sommità  del  versante  di  Bric  San
Bernardino (594m), a poche decine di metri dal crinale spartiacque.

Dal punto di vista idrografico sull'areale scorre con direzione Sud-Ovest/Nord-Est il Fiume
Bormida di Millesimo, appartenente al bacino idrografico del Po. Questo riceve sia in sinistra
che destra orografica l’apporto di piccoli Rii che scendono dai versanti adiacenti. 

In particolare, sul versante interessato dalla cava, l’idrografia è assente e le acque scorrono a
valle senza creare particolari fenomeni di ristagno ed erosione e vengo raccolte in parte dalla
canalizzazione stradale ed in parte confluiscono direttamente nel Fiume Bormida di Millesimo.

Solo nella parte estrema sinistra del fronte, lo scorrimento delle acque piovane verso valle
viene in parte ostacolato dalla scarsa regimazione a causa del detrito e da materiale rimasto
in posto dalla vecchia coltivazione.

Il fiume Bormida di Millesimo nasce dalla Rocca Barbena a circa 800 m di altitudine e scorre
inizialmente in una valle nella quale riceve numerosi affluenti. Prima di arrivare a Millesimo, e
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precisamente nei pressi di Murialdo, entra nel parco della Valle dei Tre Re, scorrendo invece
incassato tra pareti rocciose. 

Nei pressi di Acquafredda riceve il primo notevole affluente, ovvero il torrente Osiglietta. 

Passato  il  centro  di  Millesimo  il  fiume  termina  il  percorso  montano  e  inizia  a  scorrere
incassato ai piedi dei rilievi delle Langhe, superando molti centri del Piemonte. 

Dopo circa 90 km di percorso riceve da destra la Bormida di Spigno nei pressi di Bistagno
(AL)  e  diventa  la  Bormida  propriamente  detta,  che  confluisce  poi  nel  Tanaro  ad  est  di
Alessandria.

Il tratto di fiume compreso tra Murialdo e Millesimo si presente leggermente meandriforme,
con numerose anse alternate a tratti rettilinei, ed in particolare, nell'ambito della zona di San
Rocco, scorre incassato tra i versanti ed il suo alveo è impostato in buona parte su roccia. 

4-GEOLOGIA E TETTONICA – NOTE GENERALI

Per descrivere geologicamente la zona esaminata è necessario ripercorrere le tappe evolutive
del territorio prendendo in esame le varie formazioni rocciose ed i loro rapporti, anche in un
contesto di più ampia visione che comprende il complesso della catena montuosa.

Ciò  perché  le  spinte  tettoniche  generarono  grandi  piegamenti,  faglie,  fratturazioni  e
causarono  l’accavallamento  di  varie  unità  con  grandi  e  piccoli  scompaginamenti,
disarticolazioni complesse talvolta di difficile interpretazione.

E’ noto, infatti, che le Alpi Liguri sono formate da un insieme di unità tettoniche trasportate
ed  appilate  verso  l’esterno  dell’arco  Alpino,  successivamente  dapprima  retroflesse,  poi
coinvolte nelle deformazioni di età e direzione appenninica.

In esse sono presenti complessi rocciosi derivanti dal continente paleoeuropeo (dall’esterno
all’interno: domini delfinese provenzale, sub-brianzonese, brianzonese esterno, intermedio,
interno),  dal  suo  margine  s.s.  (dominio  piemontese)  e  dall’oceano  ligure-piemontese
(rappresentato da due grandi gruppi: successioni ofiolifere pre-flysch e successioni di flysch);
è dubbio che vi siano anche coinvolti anche elementi di pertinenza insubrica o di un ipotetico
continente intraoceanico.

Fig.1  Schema  paleogeografico  ipotetico  delle  Alpi  occidentali  e  centrali  durante  il  Giurassico  medio
superiore dall’esterno (avampaese) all’interno (Austro Sud-Alpino) (da VANOSSI et alii, 1983).

4



STUDIO GEOLOGICO PIAGGI – VARIANTE AL  PROGETTO DI RIATTIVAZIONE, MESSA IN SICUREZZA E
AMBIENTALIZZAZIONE DELL'EX CAVA SAN ROCCO, MILLESIMO (SV)

__________________________________________________________________

Sinteticamente a partire dalle zone più esterne si riconoscono i seguenti domini:

1. Delfinese-provenzale:  rappresenta  le  porzioni  più  esterne  del  continente  europeo
interessate dall’orogenesi che ha edificato la catena alpina; consta di un basamento
cristallino e di una copertura da carbonifera a eocenica superiore - oligocenica;

2. Subbrianzonese:  comprende  un  certo  numero  di  unità  tettoniche  di  copertura,
derivate dalla zona di raccordo paleogeografico tra i domini delfinese e brianzonese;

3. Brianzonese:  rappresenta  un  dominio  particolare,  che  comporta  un  basamento
cristallino, un tegumento permo-carbonifero ben sviluppato ed è caratterizzato da
una copertura meso-cenozoica lacunosa con successioni sempre più ridotti a partire
dai settori esterni;

4. Piemontese s.l.: è corrispondente al dominio del argine s.s. del continente europeo;

5. Piemontese-Ligure: corrisponde al dominio oceanico, vi si collocano varie successioni
ofiolitiche, caratterizzate da differenti storie deformativo-metamorfiche alpine.

Fig.2 Disposizione paleogeografica reciproca delle successioni delle principali Unità tettoniche delle Alpi
Liguri (da VANOSSI et alii, 1984).

Sotto il profilo puramente geologico-strutturale e paleogeografico il Brianzonese ligure, il cui
dominio  inizia  a  differenziarsi  da  quello  Piemontese  nel  Trias  superiore,costituisce  il
prolungamento verso SE, dal Colle di Tenda fino al mare, del Brianzonese classico e, come
quest'ultimo,  rappresenta  al  tempo  stesso  parte  di  un  dominio  paleogeografico  e  di  un
complesso di Unità Tettoniche che si ritiene provengano dalla porzione del paleocontinente
europeo più prossima al margine esterno.

La  serie  stratigrafica  viene  generalmente  distinta  in  tre  parti:  basamento  cristallino
(interessato da una o più orogenesi prealpine),  tegumento permocarbonifero e copertura
meso-cenozoica.

-  Il basamento  cristallino (complesso  polimetamorfico)  è  normalmente  formato  da
ortogneiss derivanti da rocce acide essenzialmente intrusive (granitoidi) e subordinatamente
effusive (rioliti), e da paragneiss e micascisti derivati da arenarie e da peliti. 

- Il  tegumento permo-carbonifero, di origine in parte vulcanica e in parte sedimentaria
continentale,  di  età  compresa tra  i  300 e i  250 milioni  di  anni  (MA),  si  interpone tra  il
basamento cristallino e le rocce sedimentarie della copertura mesozoica.
Le  successioni  permo-carbonifere  presentano  grande  variabilità  di  facies  e  di  spessore,
sebbene mediamente dell'ordine delle centinaia di metri.

Nel bacino le formazioni metamorfiche di origine sedimentaria sono rappresentate dagli Scisti
di  Gorra,  costituiti  essenzialmente  da  metasedimenti.  Esse  sono  rocce  chiare  di  diversa
origine:  sedimenti  quarzo-micacei,  dominanti;  tufiti  e/o  prodotti  di  rimaneggiamento  di
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vulcaniti acide. Gli spessori, variabili, sono sempre dell'ordine di alcune centinaia di metri.
Le Formazioni metamorfiche di origine vulcanica sono rappresentate dalla Formazione di Eze
(prasiniti  e  scisti  prasinitici,  intercalati  ai  metasedimenti  fini  stefano-autuniani)   e  dai
Porfiroidi del Melogno formati essenzialmente da ignimbriti.

- La Copertura meso-cenozoica (250-150 MA)
La  Copertura  meso-cenozoica  ha  inizio  nel  Trias  inferiore  (250  MA)  con  la  cessazione
dell’attività vulcanica e l'ingressione marina e susseguente deposizione di materiali detritici
molto rielaborati (Quarziti di Ponte Nava).

Queste sono quarziti scistiche, in banchi di spessore variabile, occasionalmente separati da
livelli pelitici millimetrici verdi o violacei, depositi di spiaggia molto elaborati ricchissimi di
quarzo, con rari ciottoli feldspatici, passanti transizionalmente a calcari e dolomie grigie di
piattaforma del Trias medio (Ladinico, 220 MA). 

La successione calcareo - dolomitica (Dolomie) è analoga a quelle delle coeve piattaforme
orlanti il paleocontinente euro-asiatico-africano che si affacciava sul golfo della Paleotetide;
durante il Trias superiore (220-210 MA) cessa la subsidenza della piattaforma, che torna in
condizioni prevalentemente sopratidali.

Nel Giurassico inferiore (210-180 MA) il dominio brianzonese ligure è totalmente emerso e
soggetto ad erosione di tipo prevalentemente chimico (carsismo) che localmente porta ad
una  completa  elisione  dei  termini  triassici  specie  nei  settori  intermedio  interni.  Il
sollevamento regionale è massimo nei settori interni, prospicienti il continente paleoeuropeo,
cosicché nei settori esterni le dolomie ladiniche vengono preservate dall'erosione.

È soltanto con il Giurassico superiore (Malm, 160-140 MA), in connessione con il progressivo
ampliamento dell'oceano piemontese-ligure, che il clima distensivo diviene generalizzato: ne
deriva una brusca sommersione, per sprofondamento delle terre emerse, di quasi tutto il
dominio brianzonese. 

I sedimenti del Malm sono rappresentati da successioni di calcari marmorei chiari, ceroidi,
ben  stratificati  (Calcari  della  Val  Tanarello),  trasgressivi  sulle  dolomie  mesotriassiche nei
settori esterni e trasgressivi sul tegumento in quelle intermedie (Castelvecchio-Cerisola) o
interne. Si ha uno iatus (assenza di sedimentazione) per tutto il cretaceo (140-66 MA).
Con  le  rocce  della  Formazione  di  Caprauna  (Eocene,  55-35  MA),  rese  scistose  dal
metamorfismo alpino, si chiude la successione brianzonese.

Segue  l’orogenesi  alpina,  che  causa  la  laminazione  ed  il  metamorfismo  delle  rocce
brianzonesi ed il sovrascorrimento del Brianzonese interno su quello esterno.
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Fig.3  Carta  tettonica  e  sezione  schematica  delle  Alpi  Liguri.  1)copertura  autoctona  dell’Argentera;
2)schistes a blocs; 3)unità del Brianzonese Ligure esterno e intermedio; 4)unità del Brianzonese Ligure
interno; 5)massicci cristallini del Brianzonese ligure molto interno; 6)unità prepiemontesi; 7)flysch ad
Elmintoidi; 8)unità Piemontesi interne e piemontesi ligure. La copertura (da oligocenica a quaternaria) è
lasciata in bianco. (da DURAND DELGA et alii, 1981)

Dal punto di vista tettonico la struttura del Brianzonese ligure è dominata dalla esistenza
di alcune grandi falde che determinano estesi ricoprimenti con senso di accavallamento da
Nord verso Sud; i sovrascorrimenti minimi comportano distanze superiori ai 10 km. 

Nella evoluzione tettonica polifasata di questo segmento della Catena Alpina si distinguono
fasi deformative che precedono e fasi che seguono l’impilamento delle falde. 

Il Brianzonese ligure ha subito l’azione di un metamorfismo alpino polifase i cui effetti sono
importanti nelle unità interne, tenuo e difficili da caratterizzare nelle unità esterne.

Fatto di grande rilevanza appare il ripiegamento delle superfici di sovrascorrimento secondo
due generazione di pieghe differenti per stile ed orientazione; nessuna struttura può quindi
essere considerata cilindrica.

Nell'area  studiata  è  presente  l'unità  tettonostratigrafica  di  Monte  Sotta,  appartenente  al
dominio Prepiemontese.

Tale unità è così costituita:

• Porfiroidi del Melogno – membro di Almoni (Permiano Medio)
• Formazione di Monte Pianosa (Permiano Sup. - Scitico Inf.);
• Quarziti di Ponte di Nava (Scitico);
• Dolomie di Monte Rossotta (Anisico - Norico); 
• Calcari  di  Monte  Sotta  –  membro  dei  calcari  a  lumachelle  (Retico  –  Liassico

Inferiore);
• Calcari di Monte Sotta – mambo dei calcari silicei (Liassico);

In particolare nella zona oggetto di studio sono presenti i litotipi Quarziti di Ponte Nava e
Dolomie di Monte Rossotta, in contatto tramite una faglia diretta con inclinazione di 70° - 80°
SSW.

5-GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA DI DETTAGLIO

5.1 Geologia
Dal punto di vista geologico nella zona esaminata affiorano quattro formazioni appartenenti
alla “zona Brianzonese” e precisamente:

– Formazione di Murialdo: quarzoscisti, scisti quarzo-micacei, scisti a cloritoide e filladi
nerastre. Lo spessore della formazione si aggira mediamente sui 150 m. Si rinviene
sulla parte sinistra del fronte di cava, e il contatto con le Dolomie è di tipo tettonico,
per faglia. Sono terreni che non saranno interessati dall'intervento di trasformazione
dell'area, se non marginalmente per realizzare l'accesso al riporto di ricomposizione
ambientale e la profilatura del piazzale di base.

– Dolomie di Monte Rossotta: Dolomie grigio chiare e scure a patina bianca in bachi da
decimetrici a sub-metrici a Dasicladacee (Diplopora sp.) con intercalazioni di calcari,
calcari dolomitici, di brecce intraformazionale, calcari marmorei e brecce dolomitiche
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vacuolari  (Anisico-Ladinico).  Localmente  presenti  facies  arenaceo-argillose  nerastre
(Schistes et gres a Equisetum – Bloch, 1958) del Carnico a cui seguono talora dolomie
grigio scure a patina bianca in strati e banchi pluridecimetrici del Norico. Lo spessore
della formazione si aggira sui 250 metri (Anisico-Norico). Guardando il fronte di cava,
questa formazione affiora sulla parte centrale, con stratificazione molto variabile, da
verticale a orizzontale, poiché molto disturbata. Questo materiale sarà oggetto di totale
asportazione con eliminazione del setto ancora esistente nella parte centrale del fronte
della ex cava che aggetta pericolosamente sulla strada provinciale.

– Quarziti  di  Ponte Nava:  Quarziti  biancastre e verdine,  fengitiche,  a  grana medio-
grossa, massiccie o in strati e banchi, presenza di concentrazioni ematitiche e sottili
intercalazioni di peliti verdi e violacee, più frequenti verso la sommità. Lo spessore del
litotipo è stato valutato in 50 metri  (Scitico).  Tali  rocce testimoniano la cessazione
dell'attività vulcanica e la fase di ingressione marina. A livello generale risulta talvolta
difficile distinguere le facies spiccatamente conglomeratiche o arenaceo pelitiche (del
Verrucano  Brianzonese-  Formazione  di  Monte  Pianosa),  da  quelle  arenaceo  –
conglomeratiche delle quarziti  triassiche della formazione di Ponte Nava s.s. Inoltre,
anche  se  in  generale  si  ha  sottoposizione  dei  conglomerati  verrucani  rispetto  alle
quarziti,  è frequente una certa eteropia fra le due facies. Nel fronte dell'ex cava le
quanziti si presentano generalmente massiccie o con accenno alla stratificazione. E' su
questo litotipo che viene effettuata la profilatura definitiva della ex cava eliminando
totalmente il contatto con le Dolomie. 

– Formazione di Monte Pianosa: detto anche Verrucano Brianzonese Auct, è composto
da conglomerati poligenici a ciottoli di rioliti rosse nella parte inferiore, e di quarzo,
bianco  e  nerastro,  ben  arrotondati,  in  matrice  arenacea  a  luoghi  con  pigmento
ematitico. Lo spessore massimo della formazione è di 70 m. Affiorano sul versante
nord del crinale  e non sono interessati dagli interventi di riprofilatura del versante.

Gli scavi sino ad oggi operati interessano sostanzialmente le Dolomie di Monte Rossotta e le
Quarziti  di  Ponte  Nava,  mentre  le  altre  due  formazioni  non  sono  state  interessate  dalla
coltivazione anche perché non idonee allo sfruttamento.

Come già accennato, gli interventi di sistemazione previsti in progetto vanno ad interessare
sempre  le  stesse  litologie,  con  asportazione  totale  del  setto  roccioso  di  Dolomie  ancora
presente sulla parte centrale del fronte di cava. 

Il contatto tra le formazioni di Murialdo, le Dolomie e le Quarziti è di tipo tettonico, con faglie
con andamento NW – SE  aventi elevata acclività variabile tra la verticale e i 70°.

In particolare, il contatto tettonico (orientato  N210/80) tra le Dolomie e le Quarziti, grazie
agli scavi condotti, è netto e ben visibile sul fronte di cava. Ha un andamento lineare ad
inclinazione, compreso tra 70° e 80°, così come riportato nella Carta e sezioni geologiche.

Dall'osservazione diretta del contatto si nota che il passaggio tra le Quarziti e le Dolomie
avviene con un modesto livello di quarziti verdicce talcose e livelli quarzoso – arenacei che
rappresentano i termini di transizione. Pertanto non vi è zona milonitica ma una modesta
fascia di triturazione della roccia (soprattutto quarzite) e la creazione di talco farinoso.

Va  infine  rilevato  che  il  contatto  interessa  un  fronte  di  circa  100  metri  su  un  fronte
complessivo di cava di circa 300 metri.

Nelle aree non interessate dalla coltivazione tali formazioni risultano ricoperte da un sottile
strato di materiale detritico, dovuto all'alterazione della roccia in posto. Copertura detritica
spessa, eluvio – colluviale, si rileva sul versante nord del rilievo, con potenze dell'ordine di 3
– 4 metri.
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Nell'ambito della zona della ex cava sono da rilevare anche conoidi di materiale detritico alla
base delle scarpate proveniente dal fronte superiore, soprattutto dalle quarziti alterate, dello
spessore variabile tra 2 e 4 metri.

Per quanto riguarda le condizioni di conservazione, negli affioramenti esaminati le Dolomie
presentano una generale buona tenacità e compattezza e sono normalmente poco alterate
anche se fratturate, mentre le Quarziti variano da “sane” a “molto alterate”.

Infatti, sotto il profilo geomeccanico le rocce del complesso quarzitico presentano una elevata
tenacità  e  buona  compattezza,  mentre  sono  più  facilmente  alterabili  per  detrizione
termoclastica.

Quanto  sopra  è  stato  confermato  dalle  prove  sclerometriche  effettuate  sui  punti  di
campionamento  scelti  che  permettono  di  affermare  che  le  Dolomie  hanno  buone
caratteristiche di resistenza, come pure le Quarziti non alterate.

6-CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE E CARSISMO

In  riferimento  alla  permeabilità  dei  terreni,  sulla  base  delle  condizioni  geologiche  sopra
esposte si ha:

• Dolomie: permeabilità media alta per fratturazione;
• Quarziti: permeabilità medio bassa per fratturazione;

Nell'areale  investigato  parte  delle  acque  meteoriche  viene  assorbita  dai  terreni  e  lo
scorrimento sotterraneo è condizionato dalle discontinuità e stratificazioni della roccia, parte
scorre superficialmente e confluisce nel Fiume Bormida di Millesimo. 

Tenuto conto di quanto sopra e dall'esame dei fronti di scavo, sulla zona non vi sono falde
acquifere  nei  livelli  superficiali  raggiunti  dalla  ex  cava  e  la  circolazione  idrica  è  di  tipo
anisotropo, prevalentemente lungo le discontinuità dell'ammasso roccioso.

A conferma di ciò, nell’ambito della cava e nei dintorni, per un raggio di circa 200 metri, non
sono conosciute sorgenti perenni.

Solo nella zona di contatto tra  la Formazione di Murialdo e le Dolomie, in area posta al
margine esterno sinistro della zona d'intervento sono rilevabili emergenze diffuse e stillicidi a
carattere stagionale.         

Per  quanto  riguarda  il  carsismo,  nell'ambito  della  zona  interessata  dai  lavori  di
riqualificazione, la dolomia risulta compatta e senza segni di fenomeni carsici.

7-RILIEVO STRUTTURALE E GEOMECCANICO

7.1 Caratteristiche di fratturazione e famiglie di discontinuità

Il rilievo eseguito è stato effettuato allo scopo di misurare tutti i parametri delle discontinuità
dell’ammasso roccioso necessari per le verifiche di stabilità dei fronti in progetto.

Sono state eseguite diverse scan line, di lunghezza di circa 20-30 metri l'una rilevate lungo la
strada  di  arrocco  e  negli  affioramenti  presenti;  l'ubicazione  è  stata  scelta  in  modo  da
campionare in modo completo e informativo le giaciture e le discontinuità presenti nel fronte
di cava sottoposto a verifica. 

Per determinare le caratteristiche geomeccaniche e strutturali si sono inoltre utilizzati i dati
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ottenuti da una campagna ad hoc su tutta l'area di cava e nelle aree circostanti; sono state
eseguite  scan-line  di  rilievo  geomeccanico  sugli  affioramenti  di  adeguate  dimensioni
distribuiti nel versante e stazioni di rilevamento strutturale. 

Per la determinazione dei principali elementi di caratterizzazione della roccia sono stati quindi
effettuati rilievi geomeccanici di dettaglio su tutti gli affioramenti rocciosi presenti nell'area.

I  dati  del  rilievo  dell'area di  cava  sono  stati  analizzati  con  apposito  software  (Dips© di
Rocscience)  cercando  di  determinare  la  distribuzione  e  le  rispettive  caratteristiche  dei
principali raggruppamenti di discontinuità nell’ipotesi che i dati siano rappresentati da una
distribuzione  di  tipo  normale.  Tale  assunzione,  ovviamente,  ha  talvolta  carattere  di
arbitrarietà e, del resto, sovente i dati di campagna non permettono di poter stabilire se la
distribuzione possa essere di tipo diverso, pur se concettualmente sia possibile. 

Tale asserzione trova riscontro anche nelle recenti note “Rock Engineering – course notes by
E.  Hoek”  (2001),  laddove  si  sottolinea  come  la  distribuzione  statistica  dei  parametri
geomeccanici sia ben approssimata da una distribuzione di tipo normale, a meno di non
avere  a  disposizione  una  rilevante  mole  di  dati  da  cui  derivare  un  tipo  diverso  di
rappresentazione.

La distribuzione spaziale per settori delle stesse è stata successivamente indagata mediante
l’ausilio delle rappresentazioni stereografiche per evidenziare all’interno dell’area eventuali
distribuzioni locali dei giunti.

Tramite  detto  software  è  stato  possibile  produrre  lo  stereogramma  delle  linee  delle
discontinuità, dei poli delle discontinuità, e l’analisi statistica dei dati.

L’elaborazione  statistica  delle  giaciture  è  stata  eseguita  prendendo  come  campioni  di
popolazione le giaciture rilevate lungo gli stendimenti effettuati in prossimità del fronte di
cava considerato.  

Avendo riscontrato una omogeneità nelle giaciture rilevate in sito, le analisi di stabilità sono
state effettuate sulla base delle famiglie di discontinuità ottenute elaborando i dati osservati
in campagna

I dati sono stati analizzati statisticamente per ricavare i parametri tipici delle caratteristiche
strutturali dell’ammasso roccioso:

• numero di famiglie
• spaziatura
• persistenza
• apertura
• caratteristiche superficiali

Nella figure delle pagine seguenti si riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la
distribuzione della densità dei poli dei  piani di  frattura complessivamente rilevati  in tutta
l’area, nonché le ciclografie ed i poli corrispondenti dei piani medi individuati.

Famiglia
Imm./Inc

.
Apertura

(mm)
Riempimen

to
Frequenza

(m)
Morfologia

grande scala
Morfologia

piccola scala Acqua Alterazione
Schmidt

test (Mpa)

K1 149/50 1-15mm Hf/Sf 0,3-1,5 U sm Da L 48

K2 220/69 1-15mm Hf/Sf 0,3-1,5 U sm Da L 42

K3 210/20 1-10mm Ass-Hf 0,8-2 U r Dy L 43

Legenda:
Morfologia piccola scala: 
r = rough (ruvido)
dr = slightly rough (debolmente ruvido)
sm = smooth (planare)
sl = slickensied (liscio)
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Morfologia grande scala: 
S = stepped (scalettato)
U = undulating (ondulato)
P = planar (planare)

Riempimento: 
ass = assente
Hf < 5 mm (hard filling) 
Hf > 5 mm (hard filling) 
Sf < 5 mm (soft filling) 
Sf > 5 mm (soft filling) 

Circolazione idrica: 
Dy dry (secca)
Da damp (umida)
W wet (bagnata)
Dr dripping (gocciolante)
Fl flowing (fluente)

Alterazione:
H – High
M – Medium
L – Low

Fig.  - Stereonet delle discontinuità, suddiviso per tipologia di discontinuità.
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Fig. - Contour delle discontinuità.

Fig.  - Rose diagram.

7.2 Applicazione di classificazioni tecniche

Gli ammassi rocciosi sono strutture composte da una matrice intatta separata da giunti o
discontinuità,  serrate  o  più  o  meno  aperte,  talvolta  riempite  da  materiale  di  origine
secondaria.

Le  discontinuità  hanno  pertanto  una  fondamentale  importanza  per  il  comportamento
meccanico dell'ammasso roccioso che, dal punto di vista geomeccanico, viene assimilato ad
un aggregato di blocchi, più o meno giustapposti.

La  caratterizzazione  geomeccanica  consiste  quindi  nella  definizione  dei  parametri
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geomeccanici  e geometrici  più significativi  e nell'individuazione di un modello che meglio
approssimi il comportamento dell'ammasso, assimilandone il comportamento ad un mezzo
“continuo” equivalente.

Gli indici attaualmente più utilizzati per la classificazione geomeccanica degli ammassi sono
l'RMR il GSI e l'indice Q' (derivato da Q).

Sono state poi proposte correlazioni che consentono di valutare i parametri di resistenza,
deformabilità e permeabilità di un ammasso a partire dagli indici ottenuti.

7.3 Classificazione RMR e GSI

Una prima versione della classificazione RMR è stata proposta da Bieniawski nel 1973 e nel
1976;  una seconda versione,  con la  modifica  di  alcuni  parametri  relativi  soprattutto alla
spaziatura e alle caratteristiche dei giunti, è stata proposta nel 1979 ed è stata poi ripresa
nel 1989, è di fatti conosciuta come RMR89.

La valutazione dell'indice è ottenuta come somma di rating parziali relativi a caratteristiche
della roccia e dei giunti, come illustrato più dettagliatamente di seguito.

Il valore così ottnuto (RMRb) viene corretto con un fattore additivo (nullo o negativo) che
tiene conto dell'orientazione più  o meno sfavorevole dei giunti  rispetto alla direzione dei
fronti.

Circa l’attribuzione dei parametri  fisico-meccanici  del substrato,  sono stati  utilizzati  i  dati
geomeccanici ricavati sul terreno uniti a valori reperibili in bibliografia.

Gli indici parziali sono:

1. La  resistenza  alla  compressione   uniassiale  (R1)  è  stata  misurata  in  superficie
mediante lo sclerometro ed operando la media di almeno 10 valori ottenuti per punto
di campionamento.

2. I valori dell’RQD (Rock Quality Designation - R2) sono stati ottenuti dai dati medi
ricavati  dai  carotaggi  e  confrontati  con  i  dati  ricavati  attraverso  l'espressione  di
Palmstrom nella forma: RQD=115 - 3,3 jv  dove jv rappresenta il  numero medio
delle discontinuità per metro nelle tre dimensioni.

3. La spaziatura delle discontinuità (R3) è stata misurata considerando la distanza tra
discontinuità  aventi  la  stessa  direzione.  La  valutazione  risulta  dalla  media  delle
spaziature dei diversi sets individuati nell'area di saggio.

4. Le  condizioni  di  discontinuità  (R4)  sono  state  valutate  misurando  5  parametri
descrittivi  delle discontinuità in ciascuna area di  saggio: persistenza, separazione,
ruvidità della superficie, riempimento ed alterazione.

5. Le  condizioni  idrauliche  (R5)  dell'ammasso  roccioso  sono  state  valutate
qualitativamente in quanto in nessuna area campione mostra insorgenze di acqua
quantificabili.

I  valori  degli  indici  parziali  sono  stati  determinati  sulla  base  della  seguente  tabella,
scegliendo, parametro per parametro, la classe che meglio rappresenta l’effettiva situazione
dell’ammasso roccioso in esame.
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A - Classification parameters and their ratings

PARAMETER RANGES OF VALUES

1

2

3

4

5

Streing
of

intact rock
material

Point-load
strengt index

Uniassial
compressive
strengt

> 10 MPa

> 250 MPa 100 - 250 MPa

4 - 10 MPa 2 - 4 MPa

50 - 100 MPa

1 - 2 MPa

25 - 50 MPa

For this low range
uniaxial compressive

test is preferred

Rating 15 12 7 4 2 1 0

5 - 25
MPa

1 - 5
MPa

< 1
MPa

Drill core quality RQD

Rating

90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% < 25%

38131720

Rating

Spacing of discontinuities > 2 m

20

0.6 - 2 m

15

200 - 600 mm

10

60 - 200 mm

8

< 60 mm

5

Condition
of discontinuities

Rating

Very rough surfaces
Not continuous
No separation

Unweathered wall rock

30

Slightly rough surfaces
Separation < 1 mm

Slightly weathered walls

25

Slightly rough surfaces
Separation < 1 mm

Highly weathered walls

Ground
water

Rating

General condition

Ratio
stress

OR

OR OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

OR

Flowing

> 0.5

04

Dripping

0.2 - 0.5

25 - 125
litres/min

Wet

0.1 - 0.2

10 - 25
litres/min

7

< 10
litres/min

0.0 - 0.1

10

0

None

Completely dry

Inflow per 10 m
tunnel lenght

01020

>125
litres/min

pressure

15

Damp

    Slickensided surfaces
OR
    Gouge  < 5 mm thinck
OR
    Separation 1-5 mm
           Continuous

Soft gouge > 5 mm thinck
OR

Separation > 5 mm
Continuous

joint water

maior principal

La sommatoria dei coefficienti  numerici  dei  cinque fattori  fornisce un indice globale delle
condizioni geomeccaniche della massa (Rock Mass Rating).

La classe di qualità dell'ammasso roccioso risulta dalla somma RMR base = R1 + R2 + R3 +
R4 + R5 attraverso la quale si ottiene la valutazione fisico meccanica dell'ammasso roccioso
come riportato nella tabella seguente:

Total Rating 100 – 81 80 - 61 60 – 41 40 – 21 < 20

Classe I II III IV V

Descrizione Ottimo Buono Discreto Scadente Pessimo

Oltre alla classificazione di Bieniawski, l’ammasso roccioso è stato classificato anche tramite il
GSI (Geological Strenght Index), un indice di qualità dell’ammasso roccioso variabile da 5 a
100,  funzione  delle  condizioni  geomeccaniche  e  del  grado  di  alterazione.  Per  la
determinazione di questo parametro esistono relazioni che lo legano all’RMR di Bieniawski o
all’indice Q di Burton. 
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Fig.  - Abaco per la stima del GSI.            Dolomie di Monte Rossotta ;      Quarziti di Ponte Nava

Dolomie di Monte
Rossotta

RMR89 Descrizione
(RMR89)

GSI

Valore
rappresentativo

70 Buono (II classe) 65

Range 65-75 Buono (II classe) 60-70

Quarziti di Ponte
Nava

RMR89 Descrizione
(RMR89)

GSI

Valore
rappresentativo

64 Buono (II classe) 59

Range 59-69 Buono/Discreto (II-III
classe)

54-64
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8-PROVE DI LABORATORIO

Nell’ambito  dell’indagine  sono state  fatte  analisi  geomeccaniche  delle  rocce  in  modo  da
ottenere il maggior numero di parametri utili agli obiettivi prefissati.

Le analisi geomeccaniche sulle rocce sono state effettuate dal laboratorio specializzato G.E.T.
Geotechnical and Engineering Testing Srl di Genova, via Renata Bianchi n° 38 che ha fornito i
certificati delle prove effettuate da campioni di roccia provenienti dalla cava, ricarotati per
ottenere i provini.

E’ stata fatta una prova di compressione triassiale su roccia (campione Qz) con controllo
della  deformazione (certificato  n° 12025-02 )  secondo le  Normative A.S.T.M. D 7012-07
Metodo A.

Come risulta dall’allegato Certificato il peso di volume della roccia è di 26,59 kN/mc (medio).

La prova  triassiale  non drenata  è  stata  eseguita  su  5  provini  di  roccia  per  ottenere  un
sufficiente numero di valori tali da ricostruire agevolmente la curva d’inviluppo.

La pressione di confinamento è stata variata tra 0,00 e 40,00 Mpa ed il carico di rottura è
variato rispettivamente tra 68,73 e 280,42 Mpa.

Con questi dati è stata ricostruita la curva inviluppo di rottura secondo il Criterion Linear
Regression di Hoek e Brown.

Sono state poi effettuare due prove di compressione uniassiale secondo A.S.T.M. D 7012-07
– Metodo C che hanno fornito una resistenza a compressione pari a 69,4 Mpa.

9-STIMA DEI PARAMETRI MECCANICI DELL'AMMASSO ROCCIOSO

9.1 Resistenza al taglio dell'ammasso

Per  la  caratterizzazione  meccanica  dell'ammasso  roccioso  è  stato  adottato  un  criterio  di
resistenza contraddistinto, nel piano di Mohr, da una marcata curvatura con concavità verso il
basso;  tale  criterio  comporta  che,  a  modeste  pressioni  di  confimaneto  ,  la  superficie  di
rottura  tende a seguire  piani  di  discontinuità  con giacitura  prossima a quella  di  rottura,
mentre ad elevate sollecitazioni la rottura interessa più estese porzioni di roccia integra.

Tale criterio viene bene descritto dal criterio di resistenza non lineare di Hoek e Brown (1980)
generalmente adottato per gli ammassi rocciosi.

Hoek & Brown (1980a, 1980b) hanno proposto un metodo per ottenere delle stime attendibili
della  resistenza  di  ammassi  rocciosi  discontinui  basato  sulla  valutazione  della  qualità
meccanica degli ammassi stessi. Nell’ultima versione (1997) il criterio di rottura è definito:
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dove:
“σ’1” e “σ’3” sono i valori degli sforzi efficaci massimo e minimo alla rottura
“mb“ è il valore della costante di Hoek & Brown per gli ammassi rocciosi
“s” e “a” sono costanti che dipendono dalle caratteristiche degli ammassi rocciosi
“σci“ è il valore della resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta.

La definizione dei parametri mb , s e a è stata recentemente riformulata (Hoek et alii, 2002)
secondo le equazioni seguenti sempre utilizzando i valori di GSI per riferirsi alle condizioni
geomeccaniche degli ammassi.

Il fattore D dipende dal grado di disturbo a cui è stato soggetto l’ammasso per effetto della
tecnologia di scavo (esplosivo o meccanizzato) e del rilascio tensionale successivo allo scavo;
esso può variare da 0 per ammassi non disturbati a 1 per ammassi molto disturbati.

La scelta del fattore di disturbo (D), utile per il calcolo dei parametri mb ed s, è stata fatta
utilizzando le linee guida presentate dagli stessi autori. Quelle interessanti per lo scavo di
una parete rocciosa sono:

Sulla base di questi suggerimenti si è scelto di adottare un fattore di disturbo pari a 0,7.

Il criterio di Hoek e Brown viene più convenientemente espresso in termini di curva intrinseca
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τ – σ'n  anziché in termini di sforzi principali, correlando in base a relazioni geometriche, lo
sforzo di taglio in funzione della sollecitazione normale.

Lo  sforzo  normale  e  di  taglio  sono correlate  agli  sforzi  principali  dalle  relazioni  (Balmer,
1952):

Per calcolare i parametri di resistenza espressi in temine di coesione ed angolo di attrito
efficaci Hoek (1980) ha proposto la seguente procedura di calcolo:

Il  valore di  σ'3max   è  il  limite superiore della  tensione di confinamento per il  quale viene
considerata la correlazione tra il criterio di Hoek-Brown e di Mohr-Coulomb.

I calcoli precedentemente descritti sono stati processati utilizzando uno specifico software
(RocLab della RocScience) in cui devono essere inseriti i parametri σci , GSI, m e D.
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Nella figura seguente è riportata la curva caratteristica dell'ammasso roccioso in funzione
dello sforzo normale efficace.

Dolomie di Monte Rossotta

Curva caratteristica dell'ammasso roccioso.

Parametri dell'ammasso roccioso

Angolo di attrito (°) 52,87

Coesione (Mpa) 0,85

Peso di Volume (t/mc) 2,65

mb 1,315

s 0,0063

a 0,502

Resistenza a compressione uniassiale 700Kg/cmq (da prove di laboratorio)
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Quarziti di Ponte Nava

Curva caratteristica dell'ammasso roccioso.

Parametri dell'ammasso roccioso

Angolo di attrito (°) 58,98

Coesione (Mpa) 0,57

Peso di Volume (t/mc) 2,7

mb 2,102

s 0,0026

a 0,503

Resistenza a compressione uniassiale 800Kg/cmq (da dati bibliografici e di
campagna)
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9.2 Resistenza al taglio lungo i giunti 

Nei  riguardi  della  stima delle  resistenze a scorrimento  lungo le  discontinuità  si  può fare
riferimento al noto schema di Barton, tradotto in una relazione che esprime la resistenza a
taglio solo in termini attritivi.

Nel caso in esame, per i giunti valutati durante il rilievo geomeccanico si sono osservati valori
di JRC attribuibili al range compreso tra 6 e 11. Per una caratterizzazione di resistenza si è
preso a riferimento il campo 6-9 come rappresentativo.

Per  il  valore  di  resistenza  a  compressione  sui  giunti  non  si  hanno  a  disposizione  dati
sperimentali;  sono  stati  adottati  valori  stimati  a  partire  dai  risultati  delle  prove  con
sclerometro su superfici di giunto.

Litotipo JRC Comp. Uniassiale (Mpa)

Dolomie di Monte Rossotta 6 – 9 44

Quarziti di Ponte Nava 6 – 9 48

21



STUDIO GEOLOGICO PIAGGI – VARIANTE AL  PROGETTO DI RIATTIVAZIONE, MESSA IN SICUREZZA E
AMBIENTALIZZAZIONE DELL'EX CAVA SAN ROCCO, MILLESIMO (SV)

__________________________________________________________________

Dolomie di Monte Rossotta

Curva intrinseca del giunto con il criterio di Barton.

Dalla curva linearizzata si ricava un valore pari a 37,23°.

Per la valutazione della coesione si è fatto riferimento alla formulazione proposta da Barton e
Choubey, che ha fornito una coesione pari a 73,9 Kpa.
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σ τ φ
Mpa Mpa (°)
0,10 0,12 51,15
0,20 0,23 48,74
0,30 0,33 47,33
0,40 0,42 46,33
0,50 0,51 45,56
1,00 0,94 43,15
1,50 1,34 41,74
2,00 1,72 40,74
2,50 2,10 39,96
3,00 2,46 39,33
3,50 2,81 38,80
4,00 3,16 38,33
4,50 3,51 37,92
5,00 3,84 37,56

tanφ 0,76
φ 37,23

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50
f(x) = 0,76x + 0,13
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Quarziti di Ponte Nava

Curva intrinseca del giunto con il criterio di Barton.

Dalla curva linearizzata si ricava un valore pari a 37,6°.

Per la valutazione della coesione si è fatto riferimento alla formulazione proposta da Barton e
Choubey, che ha fornito una coesione pari a 77,2 Kpa.
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

4,50
f(x) = 0,77x + 0,13

σ τ φ
Mpa Mpa (°)
0,10 0,13 51,45
0,20 0,23 49,04
0,30 0,33 47,63
0,40 0,42 46,63
0,50 0,52 45,86
1,00 0,95 43,45
1,50 1,35 42,04
2,00 1,74 41,04
2,50 2,12 40,27
3,00 2,48 39,63
3,50 2,84 39,10
4,00 3,20 38,63
4,50 3,54 38,22
5,00 3,89 37,86

tanφ 0,77
φ 37,6
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9.3 Deformabilità dell'ammasso roccioso

Indicazioni sulla deformabilità dell'ammasso possono essere ricavate da una valutazione della
qualità  della  roccia  basata  sulla  classificazione  geomeccanica.  Dopo  l'introduzione  della
metodologia RMR, Bieniawski (1976) ha proposto la seguente correlazione (applicabile solo
per valori di RMR > 55 tra modulo di defomabilità e RMR:

Ed (Gpa) = 2*RMR-100

Una modifica della relazione precedente, che tiene conto di dati di prova in rocce di qualità
mediocre  o  scadente,  è  stata  proposta  da  Serafim  e  Pereira  (1979)  ed  adottata
successivamente da Bieniawski (1989) e definita dalla seguente relazione:

Ed(Gpa)=10(RMR-10)/40

Relazione di Serafim-Pereira per la valutazione di E.

Una relazione per la stima del parametro di deformabilità dall'ammasso a partire dall'indice Q
è stata proposta da Barton (1995):

Ed(Gpa)=10Q1/3

In  seguito  Hoek  et  al.  (1995)  hanno  osservato  che  la  relazione  precedente  tende  a
sovrastimare  i  moduli  quando  il  modulo  del  materiale  roccioso  è  basso.  E'  stato  quindi
introdotto un termine direttamente collegato alle proprietà del materiale roccioso e tenendo
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anche conto della sostituzione dell'indice di caraterrizzazione GSI all'indice RMR si ha:

Più recentemente Hoek e Diederichs (2005) hanno riesaminato i predetti metodi empirici per
stimare  il  modulo  di  defomabilità  dell'ammasso roccioso  ed hanno aggiornato i  criteri  in
precedenza esposti con la relazione:

 
Dai calcoli ottenuti dalle relazioni precedentemente descritte (in particolare, cautelativamente
si è utilizzata la più peggiorativa – Mehodra et al.), si ottengono i seguenti valori, conformi
con quanto calcolato anche dal software Roclab.

Dolomie di Monte Rossotta 8 Gpa

Quarziti di Ponte Nava 6 Gpa

10 – STIMA DEI PARAMETRI DEL MATERIALE DA UTILIZZARSI PER IL RILEVATO DI 

RICOMPOSIZIONE AMBIENTALE

Per l’attribuzione dei caratteri fisici e meccanici degli elementi da porre a dimora si sono
utilizzati,  come  indicato  al  punto  6.2.2  delle  citate  NTC  e  dalle  “Linee  Guida  per  la
progettazione, gestione e risanamento ambientale delle attività estrattive ..” di cui al DGR n.
141/2010,  i  dati  della  bibliografia  nonché  quelli  ottenuti  da  prove  dirette  effettuate  sui
differenti  materiali  per  altro  già  utilizzati  per  la  sistemazione  ambientale  di  cave  del
comprensorio.

Infatti, per poter avere un sufficiente grado di affidabilità dei dati geotecnici da utilizzare
nelle verifiche si sono studiati differenti materiali di riempimento, sui quali sono state fatte le
usuali  analisi  e  sono  stati  valutati,  anche  con  l'ausilio  di  specifiche  tabelle  e  grafici,  i
parametri geotecnici utili agli obiettivi prefissati.
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Questa tabella mette in relazione le grandezze dei granuli e l'angolo di attrito secondo Cooke
e Doornkamp (valori minimi di Dr).

Diagramma NAVFAC D.M. 1971: relazione tra ps e  φ in base alla tipologia del materiale

27



STUDIO GEOLOGICO PIAGGI – VARIANTE AL  PROGETTO DI RIATTIVAZIONE, MESSA IN SICUREZZA E
AMBIENTALIZZAZIONE DELL'EX CAVA SAN ROCCO, MILLESIMO (SV)

__________________________________________________________________

Sulla base dei dati dei campioni studiati, da dati sperimentali e dalla densità del materiale
(NAVAF D.M.  1971)  e  di  prove effettuate  su terreni  simili  in  cave sistemate o in  via  di
sistemazione,  e  tenuto  conto  delle  caratteristiche granulometriche,  è  possibile  ipotizzare,
considerando idonea compattazione del materiale, i seguenti parametri geotecnici: 

- angolo di attrito interno φ = 35 ° - 38°
- coesione Cu = 0,2 – 0,5 Kg/cmq
- peso di volume  ps = 1,8 – 2,1 gr/cmc
- densità relativa Dr = 40 - 50%.

Si tratta di parametri cautelativi poiché è ipotizzabile la presenza di granuli spigolosi degli
elementi litoidi, di pezzature anche di un certo rilievo il cui comportamento può considerarsi
(talvolta)  intermedio  tra  quello  degli  ammassi  rocciosi  giuntati  e  dei  materiali  granulari
classici.

Esami di laboratorio e indagini geognostiche dirette, effettuate con penetrometro pesante su
rilevati  di  ricomposizione  ambientali  eseguite  nell'ultimo  decennio  in  tutta  la  Liguria
dimostrano l'attendibilità dei valori sopra riportati.

Trattandosi di materiale derivante comunque da scavi di terre e rocce, il valore dell’angolo
d’attrito  interno  considerato  concorda  con  i  valori  desumibili  dal  grafico  di  Cooke  e
Doornkamp  in  relazione  al  grado  di  addensamento,  al  diametro  dei  granuli  e  alle  loro
caratteristiche di spigolosità o arrotondamento. 

Per ultimo occorre sottolineare che i materiali sopra descritti saranno posti a dimora in strati
di limitato spessore in modo da creare un riempimento omogeneo, ben compattato così come
prescritto anche dalle “Linee guida” di cui al DGR n. 141/2010.

11 – PARAMETRI DI PROGETTO

Dalle prove in situ e di laboratorio effettuate e dai rilevamenti geomeccanici, si è ottenuto un
chiaro modello geologico e geomeccanico del sito oggetto di studio; di seguito sono riportati i
parametri medi (Vm) i parametri caratteristici (Vk) e i parametri di progetto (Vd) calcolati
per poi essere di seguito utilizzati nelle verifiche di stabilità dei fronti così come prevedono le
NTC 2018 (par. 6.2.3.1.2). Si richiamano gli studi precedentemente effettuati sull'areale già
eseguiti al fine di redarre il piano ci coltivazione4 della cava.

Valori medi (Vm)

Dolomie di Monte Rossotta

Angolo di attrito (°) 52,87

Coesione (Mpa) 0,85

Peso di Volume (t/mc) 2,65

Angolo di attrito lungo i giunti (°) 37,23

Coesione lungo i giunti (Kpa) 73,9

Resistenza a compressione uniassiale 800 Kg/cmq 

Quarziti di Ponte Nava

Angolo di attrito (°) 58,98

Coesione (Mpa) 0,57
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Peso di Volume (t/mc) 2,65

Angolo di attrito lungo i giunti (°) 37,60

Coesione lungo i giunti (Kpa) 77,20

Resistenza a compressione uniassiale 700kg/cmq (da analisi di lab.)

Materiale di riporto

Angolo di attrito (°) 36

Coesione (Kg/cmq) 0,2

Peso di Volume (t/mc) 1,9

Valori caratteristici (Vk)
Applicando quanto contenuto nelle istruzioni del CSLP si sono assunti quali valori caratteristici
del deposito i valori medi: Vm=Vk.

Infatti, come riportato nel C6.2.2 del CSLP “appare giustificato il riferimento a valori prossimi
ai valori medi quando nello stato limite considerato è coinvolto un elevato volume di terreno,
con  possibile  compensazione  delle  eterogeneità  o  quando  la  struttura  a  contatto  con  il
terreno è dotata di rigidezza sufficiente a trasferire le azione dalle zone meno resistenti a
quelle più resistenti”. 

Valori di progetto (Vd)
I  valori  di  progetto  di  c,  cu  e  φ da  adottare  nel  calcolo  si  ottengono per  combinazioni
contenenti M2, dividendo i valori caratteristici per un coefficiente riduttivo parziale secondo
quanto indicato nell'eurocodice 7 e nel D.M. 2018 NTC.

I valori di progetto si ottengono tramite le seguenti formule:

• tgφd=tgφk/1,25

• cd=ck/1,25

• cud=cuk/1,4

• qud=quk/1,6 (resistenza a compressione uniassiale)

Dolomie di Monte Rossotta

Angolo di attrito (°) 46,58

Coesione (Mpa) 0,68 (6,93 kg/cmq)

Peso di Volume (t/mc) 2,65

Angolo di attrito lungo i giunti (°) 31,30

Coesione lungo i giunti (Kpa) 59,1

Resistenza a compressione uniassiale 500 kg/cmq

Quarziti di Ponte Nava

Angolo di attrito (°) 53,07

Coesione (Mpa) 0,46 (4,69 kg/cmq)

Peso di Volume (t/mc) 2,65
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Angolo di attrito lungo i giunti (°) 31,64

Coesione lungo i giunti (Kpa) 61,76

Resistenza a compressione uniassiale 437,5 Kg/cmq

Materiale di riporto

Angolo di attrito (°) 30,17

Coesione (Kg/cmq) 0,16

Peso di Volume (t/mc) 1,9

I valori ottenuti sono utilizzati per i calcoli nelle verifiche di stabilità di seguito eseguite.

12-VITA NOMINALE, CLASSE D'USO, PERIODO DI RIFERIMENTO

Vita Nominale
La vita nominale di un’opera strutturale VN è intesa come il  numero di anni nel quale la
struttura,  purché soggetta  alla  manutenzione ordinaria,  deve potere  essere  usata per  lo
scopo al quale è destinata (par. 2.4.2 NTC).
La vita nominale dell'opera in progetto è 50 anni.

Classe d'uso
In  presenza  di  azioni  sismiche,  con  riferimento  alle  conseguenze  di  una  interruzione  di
operatività o di un eventuale collasso, le opere sono suddivise in classi d’uso; le classi d'uso
delle opere in progetto sono:

• Classe  II:  Costruzioni  il  cui  uso  preveda  normali  affollamenti,  senza  contenuti
pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con
attività  non pericolose per l’ambiente.  Ponti,  opere infrastrutturali,  reti  viarie  non
ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione
non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze
rilevanti. (rilevato di ricomposizione ambientale):

Il coefficiente CU in questo caso risulta pari a 1 come dalla tabella 2.4.II delle NTC.

Fermo restando che la decisione delle classi d'uso è del progettista che ne determina quindi il
ruolo, a favore di sicurezza si sono considerati anche i gradoni come “opera” e classificati
come Classe I; sempre a favore dell'estrema sicurezza si è optato per inserire il rilevato di
ricomposizione ambientale in Classe II,  anche se,  di  fatto non è prevista  la  presenza di
persone su di esso.

Periodo di riferimento per l'azione sismica
Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
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riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale
VN per il coefficiente d’uso CU (par. 2.4.3 NTC): 
VR= VN x CU = 

Tabella riepilogativa – rilevato di ricomposizione ambientale
Vita nominale VN 50 anni

Classe d'uso II

Coefficiente d'uso Cu 1

Periodo di riferimento dell'azione sismica VR 50

5-ANALISI SISMICA

Zonazione sismogenetica
Dall’esame della cartografia di zonazione sismogenetica ZS9 l’area in esame si colloca nella
zona E, identificata come area di svincolo cinematico del sistema supposto in migrazione.

Zonazione sismogenetica dell’Italia Nord-Occidentale (da GNDT)

Classificazione sismica
In base al D.G.R. n. 1308 del 24/10/2008 (“Nuova classificazione sismica del territorio della
Regione Liguria”), il territorio del Comune di Millesimo è inserito in zona 4, corrispondente ad
un valore di accelerazione orizzontale ag = 0,05 g.
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Classificazione sismica della Regione Liguria

Categoria di suolo
Per  quanto  riguarda  i  valori  delle  Vs,  sulla  base  della  bibliografia  e  dai  dati  acquisiti
direttamente in campagna, si possono stimare i valori medi. Pertanto, la categoria del suolo,
ai fini della definizione dell’azione sismica è assimilabile alla categoria “A” e cioè: “Ammassi
rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,caratterizzati da valori di VS30 superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo di
3 m.”, secondo la tab. 3.2.II delle NTC 2018 per quanto riguarda i fronti in roccia, e “B”,
ovvero “Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la
profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s ” per quanto
riguarda il rilevato di ricomposizione ambientale.

Coefficiente di amplificazione topografica St
Per quanto riguarda l’amplificazione sismica la morfologia dei luoghi influenza gli effetti del
sisma. In questo caso il  fronte di  cava è collocato in  un pendio,  pertanto sono possibili
fenomeni di maggiori accelerazioni sismiche. La categoria topografica è T3 (tabella 3.2.IV
NTC)  e  il  coefficiente  di  amplificazione  topografica  risulta  St=1,2  per  quanto  riguarda  i
gradoni e T2 (con coeff. St=1,2) per quanto riguarda il rilevato di ricomposizione ambientale.

Azione sismica
Le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del
sito  di  costruzione,  che  è  descritta  dalla  probabilità  che,  in  un  fissato  lasso  di  tempo
(“periodo di riferimento” VR espresso in anni), in detto sito si verifichi un evento sismico di
entità  almeno  pari  ad  un  valore  prefissato;  la  probabilità  è  denominata  “Probabilità  di
eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” PVR.

La pericolosità sismica è definita in termini di:

-accelerazione  orizzontale  massima  attesa  “ag”  in  condizioni  di  campo  libero  su  sito  di
riferimento rigido, con superficie topografica orizzontale categoria T1;
-ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T), con
riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR.

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia ultimi che di esercizio, sono individuati
riferendosi  alle  prestazioni  della  costruzione  nel  suo  complesso,  includendo  gli  elementi
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strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.
Gli stati limite ultimi (SLU) dinamici sono:

• Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV)
• Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC)

Gli stati limite di esercizio (SLE) dinamici sono:
• Stato Limite di Operatività (SLO)
• Stato Limite di Danno (SLD) 

Con l'entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008, infatti, la stima della pericolosità sismica
viene definita mediante un approccio “sito dipendente”; l’azione sismica di progetto in base
alla quale valutare il  rispetto dei diversi  stati  limite presi in considerazione viene definita
partendo dalla “pericolosità di base” del sito di costruzione, che è l’elemento essenziale di
conoscenza per la determinazione dell’azione sismica.

Ai  fini  delle  NTC  le  forme  spettrali  sono  definite,  per  ciascuna  delle  probabilità  di
superamento nel periodo di riferimento PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su
sito di riferimento rigido orizzontale:

• ag accelerazione orizzontale massima al sito;
• Fo  valore  massimo  del  fattore  di  amplificazione  dello  spettro  in  accelerazione

orizzontale;
• T*C periodo di  inizio  del  tratto  a  velocità  costante  dello  spettro  in  accelerazione

orizzontale;
PARAMETRI SISMICI – RILEVATO DI RICOMPOSIZIONE AMBIENTALE
Sito in esame.

latitudine: 44,347856
longitudine: 8,206796
Classe: 2
Vita nominale: 50

Siti di riferimento
Sito 1 ID: 16907 Lat: 44,3658Lon: 8,1744 Distanza: 3257,838
Sito 2 ID: 16908 Lat: 44,3690Lon: 8,2442 Distanza: 3786,724
Sito 3 ID: 17130 Lat: 44,3190Lon: 8,2485 Distanza: 4611,792
Sito 4 ID: 17129 Lat: 44,3159Lon: 8,1788 Distanza: 4190,909

Parametri sismici
Categoria sottosuolo: B
Categoria topografica: T2
Periodo di riferimento: 50anni
Coefficiente cu: 1

Operatività (SLO): 
Probabilità di superamento: 81  %
Tr: 30 [anni]
ag: 0,020 g
Fo: 2,608 
Tc*: 0,157 [s]

Danno (SLD): 
Probabilità di superamento: 63  %
Tr: 50 [anni]
ag: 0,026 g
Fo: 2,549 
Tc*: 0,195 [s]

Salvaguardia della vita (SLV): 
Probabilità di superamento: 10  %
Tr: 475 [anni]
ag: 0,061 g
Fo: 2,612 
Tc*: 0,304 [s]

Prevenzione dal collasso (SLC): 
Probabilità di superamento: 5  %
Tr: 975 [anni]
ag: 0,078 g
Fo: 2,645 
Tc*: 0,325 [s]

Coefficienti Sismici
SLO:

Ss: 1,200
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Cc: 1,590
St: 1,200
Kh: 0,006
Kv: 0,003
Amax: 0,280
Beta: 0,200

SLD:
Ss: 1,200
Cc: 1,530
St: 1,200
Kh: 0,008
Kv: 0,004
Amax: 0,372
Beta: 0,200

SLV:
Ss: 1,200
Cc: 1,400
St: 1,200
Kh: 0,017
Kv: 0,009
Amax: 0,857
Beta: 0,200

SLC:
Ss: 1,200
Cc: 1,380
St: 1,200
Kh: 0,022
Kv: 0,011
Amax: 1,097
Beta: 0,200

Nodi del reticolo sismico di riferimento della zona in esame

Valutazione dell'azione sismica nei pendii (Slope Geostru)
Nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi la stabilità dei pendii nei confronti dell’azione sismica
viene eseguita con il  metodo pseudo-statico. Per i terreni che sotto l’azione di un carico
ciclico  possono  sviluppare  pressioni  interstiziali  elevate  viene considerato  un aumento  in
percento delle pressioni neutre che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza. Ai
fini  della  valutazione  dell’azione  sismica,  nelle  verifiche  agli  stati  limite  ultimi,  vengono
considerate le seguenti forze statiche equivalenti:
 
Fh=Kh *W
Fv=Kv *W

Essendo:
FH e FV rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d’inerzia applicata
al baricentro del concio;
W: peso concio
Ko: Coefficiente sismico orizzontale
Kv: Coefficiente sismico verticale.
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Calcolo coefficienti sismici 
Le NTC 2008 calcolano i coefficienti Ko e Kv indipendenza di vari fattori:
Ko= βs×(amax/g)
Kv=±0,5×Ko
Con 
βs coefficiente  di  riduzione  dell’accelerazione  massima  attesa  al  sito;
amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 
g accelerazione di gravità.

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa
sul sito di riferimento rigido e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.
amax= SS ST ag
SS(effetto di amplificazione stratigrafica): 0.90 ≤Ss≤ 1.80; è funzione di F0(Fattore massimo
di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C,
D,  E).
ST(effetto di amplificazione topografica).
Il valore di ST  varia con il variare delle quattro categorie topografiche introdotte:
T1(ST= 1.0) T2(ST= 1.20) T3(ST=1.20) T4(ST= 1.40).

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. Il
parametro  di  entrata  per  il  calcolo  è  il  tempo  di  ritorno  dell’evento  sismico  che  è  così
valutato:  

TR=-VR/ln(1-PVR)

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilità di superamento, nella vita di
riferimento, associata allo stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita
nominale della costruzione e dalla classe d’uso della costruzione (in linea con quanto previsto
al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR dovrà essere maggiore o uguale a 35 anni.

Con l’OPCM 3274 e successive modifiche, i coefficienti sismici orizzontale Ko e verticale Kv
che interessano tutte le masse vengono calcolatati come:
Ko= S · (ag/g) Kv= 0.5· Ko
S: fattore dipendente dal tipo di suolo secondo lo schema:
tipo A - S=1;
tipo B - S=1.25;
tipo C - S=1.25;
tipo E - S=1.25;
tipo D – S=1.35.

Per pendii con inclinazione superiore a 15° e dislivello superiore a 30 m, l’azione sismica
deve essere incrementata moltiplicandola per il coefficiente di amplificazione topografica ST:
ST≥  1,2  per  siti  in  prossimità  del  ciglio  superiore  di  pendii  scoscesi  isolati;
ST≥ 1,4 per siti prossimi alla sommità di profili topografici aventi larghezza in testa molto
inferiore alla larghezza alla base e pendenza media > 30°; ST≥ 1,2 per siti dello stesso tipo,
ma pendenza media inferiore.

13 – VERIFICHE DI STABILITA' DEL RILEVATO DI RICOMPOSIZIONE AMBIENTALE

13,1 Verifica di stabilità
Le verifiche che seguono sono state eseguite in conformità di quanto prescritto al punto 6.8
“Opere di materiali sciolti e fronti di scavo” delle NTC.

Nei criteri generali di progetto delle NCT (6.8.1) si specifica che “Il progetto di un manufatto
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di materiali sciolti deve tener conto dei requisiti prestazionali richiesti e delle caratteristiche
dei terreni di fondazione”. Nel caso specifico il rilevato ha una funzione di ricomposizione
ambientale, senza alcun carico, e poggia su roccia e pertanto non si  pongono particolari
problemi.

Allo stesso punto si precisa anche che “Nel progetto devono essere indicate le prescrizioni
relative  alla  qualificazione  dei  materiali  e  alla  posa  precisando  tempi  e  modalità  di
costruzione, in particolare lo spessore degli strati in funzione dei materiali. Sono altresì da
precisare i controlli da eseguire durante la costruzione e i limiti di accettabilità dei materiali,
del grado di compattazione da raggiungere e della deformabilità degli strati”. 

Secondo  quanto  riportato  al  punto  6.8.2  delle  NTC,  le  verifiche  di  sicurezza  sono  state
eseguite secondo l'Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2) tenendo conto dei valori dei
coefficienti parziali riportati nelle tabelle.  
      
Di  seguito  viene effettuata la  verifica  di  sicurezza  della  scarpata  del  riempimento con il
metodo dell'equilibrio limite utilizzando la metodologia proposta da "Bishop" .

Il coefficiente di sicurezza è dato in prima approssimazione dalla:
Fo =  i (Pi  . tgi  + ci . x i)/ i (Pi . tg i) + Q =      dove:    

 Pi = peso totale di un concio generico, dato, per una striscia di larghezza unitaria, 
dell’area del concio per il peso specifico apparente

 i  = angolo di attrito interno del materiale relativo al concio generico
 ci  = coesione apparente relativa al concio generico
 xi = larghezza del concio generico
 i = angolo tra un tratto generico della superficie di scorrimento e l'orizzontale
 Q = forza esterna mobilizzante (segno +) ovvero resistente (segno -).

Ottenuto  il  valore  F  si  calcolano  successivamente  i  coefficienti  di  sicurezza  con  ulteriori
approssimazioni secondo un sistema iterativo finché Fi+1= Fi.

Passando alla fase operativa, le verifiche sono state eseguite sulle sezioni B-B  di progetto di
sistemazione ambientale, dove sono esaminate diverse curve e le più critiche sono riportate
nel profilo di stabilità.

Come caratteristiche di resistenza dei materiali  si sono considerati i  valori di progetto, la
coesione è stata considerata nulla e per sicurezza è stata ipotizzata la presenza di una falda
acquifera temporanea inclinata verso valle e l'amplificazione sismica.

Le verifiche di cui sopra sono eseguite con programma Slope della Geostru - Software ed i
risultati sono visibili nei grafici e tabelle allegate. A favore di sicurezza si è usato un valore
minimo di angolo di attrito.

Dalle  elaborazioni  delle  linee  di  scivolamento  testate,  visibili  in  allegato,  si  ottengono
coefficienti di sicurezza minimi sempre maggiori di 1 e precisamente: 

Sez. 2-2  Fsmin= 1,26

e quindi la stabilità globale della scarpata è verificata, così come previsto dalla normativa.

36



STUDIO GEOLOGICO PIAGGI – VARIANTE AL  PROGETTO DI RIATTIVAZIONE, MESSA IN SICUREZZA E
AMBIENTALIZZAZIONE DELL'EX CAVA SAN ROCCO, MILLESIMO (SV)

__________________________________________________________________

14 – DRENAGGI 

Per  evitare  che  l’acqua  d’infiltrazione  nel  rilevato  di  ricomposizione  morfologica  possa
instaurare  accumuli  idrici,  e  quindi  sovrapressioni,  è  necessario  realizzare  un  sistema
drenante composto da letti drenanti aventi lo spessore di 15 – 20 cm convoglianti in trincee
drenanti.

Queste trincee saranno realizzate con materiale arido (ghiaia, ciottoli, sabbia etc) da porre
entro un letto ricavato direttamente sul rilevato alla quota indicata dal progetto; sul fondo,
per  evitare  l'infiltrazione  si  porrà  un  telo  impermeabile,  mentre  superiormente  e
lateralmente, per evitare intasamento da parte delle particelle fini eventualmente trasportate
dalle acque drenate, si porrà un telo di tessuto – non tessuto.

Il tutto sarà basato su di una superficie variamente conformata che sarà realizzata durante il
riempimento ed avente inclinazione verso valle di circa il 5 – 6 %, e trasversalmente verso le
trincee del 3 %.

Il  dimensionamento  delle  trincee  è  visibile  nella  citata  Relazione  Geologica  del  progetto
approvato  della  cava  ed è  stato  fatto  considerando i  vari  parametri  idrologici  e  idraulici
relativi  all’infiltrazione,  allo  scorrimento  e drenaggio  delle  acque sotterranee in  un corpo
poroso.

A livello progettuale il letto drenante convoglierà le acque su trincee di forma trapezoidale
avente la base maggiore di 2 metri, quella minore di 1,5 m ed uno spessore di 50 cm, il tutto
ricoperto da tessuto non tessuto per evitare l’intasamento dei dreni.

Considerando che il materiale per la ricomposizione ambientale ha una permeabilità media
stimata Km dell’ordine di Km=10E-3, una porosità di circa il 30 – 40 % ed una velocità di
percolazione valutabile in 0,09 cm/sec, e che la permeabilità del materiale drenante (ghiaie e
ghiaietto)  può essere considerata pari  a Kd =1x10 E-2 cm/sec,  l’interasse  tra  le  trincee
drenanti risulta mediamente dell’ordine di 25 - 30 metri.

Con questi elementi  e considerando l’infiltrazione effettiva, la portata massima drenata è
dell’ordine di Qmax = 4 – 5 l/sec.

Prevedendo  una  sezione  della  trincea  drenante  a  forma trapezoidale  la  portata  smaltita
risulta di oltre Qt = 12 l/sec, per cui il dreno è ampiamente verificato.

Le acque così drenate saranno raccolte alla fronte del rilevato e avviate alla canalizzazione
superficiale.

In merito agli apporti meteorici e all’infiltrazione, si precisa che i valori sono stati  desunti dai
dati delle stazioni pluviometriche riportati sugli Annali del Servizio Idrologico che coprono una
vasta area attorno alla cava.
 
Le elaborazioni hanno permesso di definire una pioggia media annua sulla zona di circa 1150
mm, ed il mese più piovoso è risultato essere quello di Novembre. 

Tenuto conto della situazione geologica, morfologica e climatica della zona, la parte di pioggia
che s’infiltra può essere considerata circa 1/3 di quella piovana, cioè circa 383 mm/a. 

Pertanto  se  si  considera  il  mese  più  piovoso  (circa  150  mm a  Novembre)  si  avrà  una
infiltrazione di circa 50 mm. Per quanto riguarda i dati termometrici, sulla zona si ha una
temperatura media annua di 12°C.
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Si  precisa  che  l’esatta  disposizione  degli  impianti  degli  elementi  drenanti  e  la  loro
realizzazione sarà curata dalla Direzione Lavori in base all’effettiva situazione del rilevato, dal
periodo di lavorazione e dalle esigenze di cantiere.
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15 –  PRESCRIZIONI PER LA REALIZZAZIONE DEI RILEVATI DI RICOMPOSIZIONE

AMBIENTALE E DEFINIZIONE DEI DRENAGGI PROFONDI

Come risulta dalle  verifiche fatte i  valori  dei  coefficienti  di  sicurezza allo scorrimento dei
rilevati di ricomposizione ambientale sono risultati accettabili.

Chiaramente le condizioni di stabilità esaminate fanno riferimento ad alcuni criteri di posa in
opera  del  materiale  e  di  opere  accessorie  che  sono  qui  richiamati  come prescrizioni  da
rispettare nella fase di esecuzione dei lavori:
- Il rilevato dovrà essere eseguito sistemando il materiale scaricato in strati di circa 60 –

80 cm di spessore, adeguatamente compattati con mezzo meccanico, in modo che le
resistenze più basse, siano compatibili con parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche; 

- In  fase  di  formazione  dei  gradoni  (almeno  ogni  10  metri  di  spessore  riportato)  è
necessario  fare  verifiche  geotecniche  della  compattazione  del  materiale  con  prove
specifiche, tipo proctor e penetrometrie;
 Per  evitare  che  l’acqua  d’infiltrazione  possa  instaurare  accumuli  idrici,  e  quindi

sovrapressioni,  è necessario realizzare un sistema drenante composto da un letto
drenante e trincee drenanti come meglio specificato di seguito;

 Al  progredire  del  rilevato  dovrà  essere  curata  e  mantenuta  in  efficienza  la
regimazione idrica delle acque meteoriche come da progetto;

 Man mano che i vari ripiani saranno giunti alle quote di progetto, si dovrà procedere
alla semina di essenze erbacee ed arbustive antierosione e successivamente essenze
vegetali arboree;

 Le  canalette  di  scarico  acqua  ai  bordi  del  rilevato  saranno  rese  solidali  al  corpo
roccioso con un letto di cls oppure con chiodature in roccia in modo da garantirne la
stabilità.  

Come sopra accennato,  per evitare che l’acqua d’infiltrazione nella massa detritica possa
instaurare accumuli idrici, e quindi sovrapressioni, si prevede il suo smaltimento attraverso la
realizzazione di un sistema drenante composto da un letti drenanti aventi uno spessore di 15
- 20 cm, convoglianti in trincee drenanti.

                                        
                                                                                                     Il tecnico
                                                                                           Dott. Geologo Luca Piaggi
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17-ALLEGATI

• Inquadramento cartografico 1:25000
• Carta CARG da 1:25000
• Verifica di stabilità sezione 2-2;
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INQUADRAMENTO CARTOGRAFICO 1:25000
LEGENDA

           Area di studio
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STRALCIO CARTOGRAFIA CARG – DA 1:25000
LEGENDA

           Area di studio

MOR – Formazione di Molare
QRA – Quarziti e quarzoscisti
TIG - Serpentiniti
DSO – Dolomie di Monte Rossotta
QPN – Quarziti di Ponte Nava
PNS – Formazione di Monte Pianosa

43



STUDIO GEOLOGICO PIAGGI – VARIANTE AL  PROGETTO DI RIATTIVAZIONE, MESSA IN SICUREZZA E
AMBIENTALIZZAZIONE DELL'EX CAVA SAN ROCCO, MILLESIMO (SV)

__________________________________________________________________

Analisi di stabilità dei pendii con: BISHOP (1955)
==============================================================
Lat./Long. 44,346487/8,207449
Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 2,0
Numero dei conci 10,0
Coefficiente parziale resistenza 1,0
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco
Analisi Condizione drenata
Superficie di forma circolare
==============================================================

Maglia dei Centri
==============================================================
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 16,29 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 99,36 m
Ascissa vertice destro superiore xs 46,98 m
Ordinata vertice destro superiore ys 115,23 m
Passo di ricerca 10,0
Numero di celle lungo x 10,0
Numero di celle lungo y 10,0
==============================================================

Coefficienti sismici [N.T.C.]
==============================================================
Dati generali

Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe II
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]

Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: B
Categoria topografica: T2

S.L.
Stato limite

TR
Tempo ritorno

[anni]

ag
[m/s²]

F0
[-]

TC*
[sec]

S.L.O. 30,0 0,19 2,61 0,16
S.L.D. 50,0 0,25 2,55 0,2
S.L.V. 475,0 0,59 2,61 0,3
S.L.C. 975,0 0,75 2,65 0,33
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Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Classe II

S.L.
Stato limite

amax
[m/s²]

beta
[-]

kh
[-]

kv
[sec]

S.L.O. 0,2736 1,0 0,0279 0,014
S.L.D. 0,36 0,47 0,0173 0,0086
S.L.V. 0,8496 0,38 0,0329 0,0165
S.L.C. 1,08 1,0 0,1101 0,0551

     
Coefficiente azione sismica orizzontale 0,0329
Coefficiente azione sismica verticale 0,0165

Vertici profilo    
Nr X 

(m)
y 
(m)

1 0,0 73,62
2 15,41 73,62
3 18,4 76,85
4 29,59 77,6
5 74,34 100,72
6 76,82 100,72
7 78,56 98,98
8 86,77 98,73
9 90,5 102,71

10 92,73 110,41
11 93,48 115,64
12 97,21 123,34
13 105,17 130,3
14 106,16 136,02
15 109,39 143,98
16 115,36 151,44
17 119,09 151,93

 
   
Falda

Nr. X 
(m)

y 
(m)

1 -5,73 71,75
2 22,39 72,15
3 55,13 79,78
4 93,29 94,84
5 144,7 123,56

   Vertici strato .......1
N X y 
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(m) (m)
1 0,0 73,61
2 22,97 73,67
3 35,3 67,4
4 63,15 66,66
5 67,62 77,1
6 73,59 76,1
7 81,3 92,27
8 86,78 98,65
9 89,34 101,22

10 92,49 108,43
11 93,63 115,78
12 97,34 123,49
13 105,33 130,2
14 106,19 135,76
15 109,47 144,61
16 115,47 151,61
17 119,09 151,93
18 119,09 151,93

   
Coefficienti parziali azioni
==============================================================
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1,0   1,0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1,0   1,0
==============================================================

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
==============================================================
Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 1,4
Riduzione parametri geotecnici terreno No
==============================================================

Stratigrafia
Strato Coesione

(kg/cm²)
Coesione

non drenata
(kg/cm²)

Angolo
resistenza
al taglio

(°)

Peso unità
di volume

(t/m³)

Peso saturo
(t/m³)

Litologia  

1 0 30.17 1.9 2
2 6.93 46.58 2.65 2.65
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Risultati analisi pendio
==============================================================
Fs minimo individuato 1,26
Ascissa centro superficie 43,91 m
Ordinata centro superficie 115,23 m
Raggio superficie 34,12 m
==============================================================

xc = 43,915 yc = 115,235 Rc = 34,117   Fs=1,26
----------------------------------------------------------------------------------------------------------
Nr. B Alfa Li Wi Kh•Wi Kv•Wi c Fi Ui N'i Ti

m (°) m (Kg) (Kg) (Kg) (kg/cm²) (°) (Kg) (Kg)
(Kg)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------
 1 3,72 -7,6 3,768926,07 293,67 147,28 0,0 30,2 0,09594,1
4425,8

2 3,72 -1,3 3,7224576,46 808,57 405,51 0,0 30,2 0,024842,7
11460,1
3 3,72 5,0 3,7437341,721228,54 616,14 0,0 30,2 0,036037,2
16624,1
4 3,72 11,3 3,847191,061552,59 778,65 0,0 30,2 0,044062,7
20326,3
5 3,72 17,8 3,9153981,69 1776,0 890,7 0,0 30,2 0,049384,7
22781,4
6 3,72 24,5 4,0957428,761889,41 947,57 0,0 30,2 0,052148,2
24056,2
7 3,72 31,6 4,3757037,751876,54 941,12 0,0 30,2 0,052164,1
24063,5
8 3,72 39,3 4,8151948,42 1709,1 857,15 0,0 30,2 0,048736,6
22482,4
9 3,72 48,1 5,5740542,151333,84 668,95 0,0 30,2 0,040079,1
18488,7
10 3,72 58,8 7,1819138,95 629,67 315,79 0,0 30,2 0,020965,7
9671,6
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