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PROGETTO DI VARIANTE PER LA PROSECUZIONE DELLA COLT IVAZIONE
ED IL RECUPERO DEL SITO ESTRATTIVO UBICATO IN LOCAL ITA
MONTEPORRO

RELAZIONE TECNICA
(SOLUZIONE MODIFICATA)

1 PREMESSA

Le presenti variazioni costituiscono un’integrazoa quanto gia presentato e depositato
relativamente al Progetto di Variante per la progame dell’attivita estrattiva in localita
Monteporro e riguardano esclusivamente una dimonezdella pendenza del fronte di scavo
con relative nuove analisi di stabilita del’lamm@assccioso e del ritombamento che dovra
essere effettuato in fase di recupero ed un nuavopato volumetrico del materiale da
estrarre.

Tale opzione deriva da precise scelte organizzatilagistiche dell’azienda, anche al fine di
evitare qualsiasi problematica legata a problemmistibilita a piccola o grande scala, o legata
alla semplice attivita lavorativa (movimentazionateriali, circolazione dei mezzi, etc.).

Escludendo quindi i paragrafi riguardanti i voludaiscavo, le analisi di stabilita ed i relativi
elaborati grafici, oggetto di cambiamento, tuttoesto rimarra assolutamente invariatper
rendere piu semplice ed agevole la complessivaréettel progetto di varianté questa
sede verranno riportati esclusivamente i paragrafioggetto di variazione lasciando del
tutto inalterati e validi quelli non soggetti accaha variazione, gia descritti nel precedente
Piano di Coltivazione.

1.1 ASPETTI GENERALI
Nessuna variazione

1.2 UBICAZIONE E INFRASTRUTTURE DI SERVIZIO
Nessuna variazione

2 ASPETTI NORMATIVI E PROCEDURALI

2.1 INQUADRAMENTO NORMATIVO
Nessuna variazione

2.2 ASPETTI PROCEDURALI
Nessuna variazione

3 INQUADRAMENTO GEOLOGICO - AMBIENTALE
Nessuna variazione

3.1 OROGRAFIA E MORFOLOGIA
Nessuna variazione



3.2 IDROGRAFIA E IDROGEOLOGIA
Nessuna variazione

3.3 GEOLOGIA GENERALE
Nessuna variazione

3.4 GEOLOGIA LOCALE
Nessuna variazione

3.4.1 CARATTERISTICHE FISICGMECCANICHE DELLA ROCCIA
Nessuna variazione — Integrazioni al paragrafo &ssivo

3.4.2 RIFERIMENTI ALLE INDAGINI EFFETTUATE

Allo scopo di approfondire le caratteristiche stnatfiche dell’area, la variazione del grado di

fratturazione dellammasso roccioso e le principaéiratteristiche geomeccaniche del

materiale oggetto di coltivazione, si & provvedaticeseguire un’indagine aggiuntiva a quanto
gia realizzato e a quanto gia prodotto e ripontetite precedenti note.

In particolare e stata eseguita un’indagine gexisiamite sismica a rifrazione ed una serie di
stendimenti diagnostici volti ad avere indicazisnila tipologia e sui principali sistemi di
fratturazione, al fine di poter effettuare una sfiee classificazione dellammasso roccioso.

Stendimenti sismici

Nell'agosto 2010 la Georisorse Italia, ha eseguita indagine geofisica, mediante la tecnica
della sismica a rifrazione sull’'intera area oggettotervento con lo scopo di ricostruire le
variazioni delle velocita sismiche con la profoadl fine di ottenere delle informazioni sulle
caratteristiche di compattezza della formaziormdé nel sottosuolo.

| profili eseguiti hanno permesso di avere un gratia del sottosuolo in termini di velocita
di propagazione delle onde sismiche di compressibnalizzata proprio alla valutazione
della profondita a cui si puo raggiungere un bugellb di compattezza; I'interpretazione
tomografica, inoltre, ha consentito di evidenziaagiazioni di velocita sismica che possono
essere interpretate come I'evidenza di zone coenmaé piu 0 meno compatto.

| profili sismici a rifrazione si eseguono dispodersul terreno una serie di sensgedfon),
posti ad intervallo costante, collegati ad un sigrafo mediante un cavo multipolare. Dopo
I'allestimento del dispositivo di ricezione si pvede a generare artificialmente vibrazioni
impulsive in corrispondenza di punti prestabilitngo i profili: nello stesso istante di partenza
della vibrazione viene trasmesso al sismografooinando di avvio della registrazione
(trigger). Da questo istante inizia I'acquisizione digitalenccampionamento ad intervallo
costante e predeterminato, dei segnali ricevutsdasori

Nella presente indagine e stato utilizzato il signato digitale OYO McSeis SX, 24 geofoni
verticali Mark-Products a 10 Hz e n. 2 cavi sisnnmiltipolari con take-out a cadenza di 5 m.
Per la generazione delle onde di pressione é gtiditzata una mazza da 11 kg battente su
una piastra in PVC. Il sistema si e dimostratoisigifite a fornire I'energia necessaria alle
indagini. | tiri sismici sono stati effettuati luagutto il profilo, con cadenza pari a 3 geofoni
ed esternamente oltre i limiti degli stessi.

L’acquisizione dei dati & stata effettuata constgrioni di 2048 campioni per traccia di ogni
singolo canale distribuiti su 409.6 millisecondincon intervallo di campionamento di 200
microsecondi.

Per quanto riguarda la tecnica d’interpretazionelalborazione dei dati, I'elaborazione

tomografica, si rimanda alla specifica relazionlegata alle presenti note e si riportano le

note conclusive e le considerazioni principali sisultati ottenuti. In particolare, dai 5
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stendimenti sono state ricavate 5 tomografie sisenicon relative sezioni stratigrafiche
interpretative che evidenziano la seguente modeliazsismica del sottosuolo:

- PRIMO SISMOSTRATO — Si tratta dello strato superficiale allentataivente anche dal
locale accumulo di detrito e materiali di riport®. caratterizzato da velocita sismiche
inferiori a 800-1.000 m/sec circa e lo spessondtaanolto variabile da zona a zona,

- SISMOSTRATO INTERMEDIO— E’ un livello piu profondo in cui sono evidef@énomeni di
allentamento della formazione presente e che pi@semiazioni di velocita da 1.000 a
1.500 m/sec; subito a ridosso della roccia compght@senta anch’esso spessori
abbastanza variabili.

- SUBSTRATO sismicOo— E’ il livello corrispondente alla roccia compaih cui le velocita
sono proprio caratteristiche dellammasso roccgmw (>1.600 m/sec).

Per quanto riguarda gli obiettivi della presentdagine si ritiene che l'informazione di

maggior attinenza sia rappresentata proprio ddiViduazione di uno strato superficiale

allentato che, unito a quello intermedio, puo pertlvolta a porzioni di materiale piu o

meno fratturato variabili dai 4-5 metri ai 10-12tméi spessore e quindi ad una situazione di
doverosa attenzione in fase di scavo, soprattattoirispondenza di contesti molto acclivi.

Si rimanda alla specifica relazione sismica pemtmuaoncerne gli specifici spessori da dover
considerare per ogni singolo stendimento effettuato

Stazioni di misura delle discontinuita

Per la descrizione quantitativa delle discontins@iao stati usati i metodi proposti dall'ISRM

(2978). Il rilevamento delle proprieta geomeccaeidblle discontinuita e stato eseguito con il
metodo dello stendimentosdanline survey in ogni sito sono state considerate le
discontinuita intersecanti una linea di stendimem¢tia lunghezza variabile fra 10 e 20 m
(vedi foto). La localizzazione delle stazioni deviamento é visibile nella successiva figura.

2811012610
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Stendimento n°5 - Visione laterale



Stendimento n°5 —Visione frontale dellintera paret
Per ogni stendimento € stata realizzata, direttéenén campagna, una scheda di
caratterizzazione geomeccanica delle discontinaitalizzandone le varie caratteristiche e
misurandone la resistenza a compressione uniassaatite martello di Schmidt. Sono state
inoltre rilevate le principali proprieta di alcukéscontinuita principali che ricadevano fuori
dalle linee di stendimento.

Le stazioni sono state posizionate in modo taledae indicazioni su tutte le direzioni del
fronte di attivita, che tende a ruotare da Sud-Ovesso Sud-Est.
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Famiglie di discontinuita

Per famiglia di discontinuita si intende l'insiemiediscontinuita con simile orientazione (sub-
parallele), generalmente dello stesso tipo e, pméslmente, originate dallo stesso
meccanismo genetico. Per ogni discontinuita, @lliee misurazione della giacitura, sono state
rilevate le caratteristiche piu importanti, secongieanto definito dalle raccomandazioni
dellISRM ed in particolare:

« (giacitura — definisce la posizione della frattura nello spatraverso il rilevamento
della direzione di immersione (azimut), e dall'inelzione della linea di massima
pendenza del piano di discontinuita

« spaziatura— distanza tra discontinuita adiacenti misuratdirezione perpendicolare
alle fratture stesse

« persistenzantesa come continuita, definisce la lunghezzdéadehttura cosi come e
rilevabile nell’affioramento

« rugositao scabrezzalelle superfici di una discontinuita

« apertura— rappresenta la distanza tra i lembi di una discaita in cui non é presente
riempimento di alcun tipo

« riempimento- materiale presente tra i lembi di una discortign(ad esempio sabbia,
milonite o vene di calcite)

+ presenza di acquiatesa come flusso vero e proprio di acqua dadtiura o semplice
presenza di umidita

« grado di alterazione

Per il riconoscimento delle famiglie, i dati di emtazione delle discontinuita sono stati
rappresentati in proiezione stereografica (emisfaneriore), secondo diagrammi di
isodensita dei poli (Fig.3).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.00 %
1.00 ~ 2.00 %
2.00~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00~ 5.00 %

5.00 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.00 %
E 7.00~ 8.00 %
8.00 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 6.2476%

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Stereogramma che illustra le isolinee di densitdmni modali delle famiglie di discontinuita rilate

In particolare si possono distinguere le seguergura principali:

famiglia dip direction dip
JN1 200 80
IN2 225 80
JN3 200 55
IN4 270 65
JN5 305 70




| risultati ottenuti evidenziano, nel complessoa dratturazione abbastanza intensa, in cui si
POSSONOo riconoscere piu sistemi caratterizzati ma distribuzione omogenea nell’lammasso;
in particolare si osserva la netta prevalenzaedsistemi di discontinuita immergenti verso i
guadranti sud-occidentali e la presenza di due dsejoint, le cui immersioni sono
rispettivamente a Ovest e a Nord-Ovest. Le carstitdre litologiche peculiari dellammasso,
costituito da basalti a pillow lavas, possono corelua fenomeni di rifrazione delle
discontinuita con la conseguente variazione lodall giacitura.

3.4.3PROPRIETA MECCANICHE DELLE DISCONTINUITA

Una superficie naturale di discontinuita in rocetn € mai perfettamente liscia, ma presenta
ondulazioni e asperita che ne influenzano la resest al taglio. La resistenza al taglio della
discontinuita é legata alla rugosita superficiallg resistenza a compressione uniassiale delle
pareti ed alla tensione normale che agisce subpil@tia discontinuita; le prove eseguite con
il martello di Schmidt hanno permesso di valutarsitu ed in maniera speditiva la resistenza
a compressione uniassiale.

E’ stata applicata la seguente relazione:

[001o(JCS) = 0.00088Rcon+1.01
dove R, € il coefficiente di rimbalzo misurato con lo sometro di Schmidt, corretto secondo la
direzione verticale, e il peso di volume del’lammasso espresso in kiN/m

Come evidenziato in tabella esiste una certa Jditeallel JCS calcolato in base ai risultati
delle prove sclerometriche lungo i 5 stendimenti:

S1 S2 S3 S4 S5

JCS(MPa) | 389| 75| 60| 61| 75

Cio sta ad indicare una certa variabilita nellotcstiensionale dellammasso roccioso in
esame, dipendente dal diverso grado di frattur@zion

3.4.ACARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DELL' AMMASSO ROCCIOSO

La specifica caratterizzazione dellammasso rocriasfini geomeccanici € stata eseguita

analizzando i dati derivanti dalle caratteristiciszontrate per ogni set di discontinuita. La

roccia in esame é caratterizzata da una resisgegpanpressione buona, cosa che non risulta
evidente ad un primo esame macroscopico; in effatparte piu esterna del substrato alterato
e piuttosto frantumata, ma campioni di roccia tatahostrano invece buone caratteristiche
geomeccaniche.

La classificazione dellammasso roccioso ha unalialdi descrizione per quelle che sono le
caratteristiche dell’ammasso roccioso inteso nesaeiu stretto del termine, vale a dire come
insieme di roccia e discontinuita. Queste metodelotjre a dare la possibilita di confrontare
affioramenti diversi appartenenti ad una stessadarone o a formazioni distinte, permettono
di valutare nel complesso le caratteristiche meacbanesprimendole con dei parametri di
validita globale. Le classificazioni cui si fa nifimento in questo contesto sono quelle
maggiormente impiegate vale a dire la Classificazidi Bieniawski (1973, 1984, 1989) nota
anche con il nome MR (Rock Mass Rating) e la classificazione messardopdia Barton

et alii (1974) nota con il nome @ system

Rock Mass Rating - RMR (Bieniawski, 1989)
Il sistema di classificazione di Bieniawski (1989€nde in considerazione sei parametri
dell’ammasso roccioso:
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P1 = Resistenza a compressione uniassiale;
P2 = Indice RQD;

P3 = Spaziatura delle discontinuita;

P4 = Condizioni delle discontinuita;

P5 = Condizioni idrauliche;

o0 P6 = Orientazione delle discontinuita

O O0OO0OO0Oo

Ad ogni parametro viene assegnato un punteggiage lalle caratteristiche della roccia.
La somma algebrica dei punteggi fornisce I'indiREIR complessivo; in questo contesto
utilizzeremo lindice RMR di base (RMJR che si riferisce esclusivamente al tipo di
ammasso, escludendo l'ultimo dei parametri sopscrité (P6). In base al punteggio

ottenuto si riconoscono 5 classi di qualita delfaasso suddivise in funzione dei seguenti
rangedi valori:

Classe RMR Descrizione
I 81-100 Very good rock
Il 61-80 Good rock
1] 41-60 Fair rock
v 21-40 Poor rock
\% <20 Very poor rock

S1 P1+P2+P3+P4+P5 = 7+8+8+13+15 =51

S2 P1+P2+P3+P4+P5 = 7+8+8+15+15 = 53

S3 P1+P2+P3+P4+P5 = 7+13+8+17+15 = 60
S4 P1+P2+P3+P4+P5 = 7+13+10+17+15 = 62
S5 P1+P2+P3+P4+P5 = 12+17+10+18+15 =72

Si riportano i risultati secondo la classificazidR&IR per ogni sito di indagine:

S1 S2 S3 S4 S5
RMR, 51 53 60 62 72

1 1 Il 1 |
Fair rock | Fair rock | Good rock | Good rock| Good rock

Classe

Q system (Barton, 1974)
Il sistema diBarton classifica 'ammasso sulla base dell'ind@elefinito da:

_[RQDy | Jn | Juw
Q_( J, j(Jaj(SRFJ
dove:

RQD: recupero percentuale modificato

Jn: coefficiente delle famiglie delle discontinuita
Jr: coefficiente delle rugosita delle discontinuita
Ja: coefficiente dell'alterazione delle disconttaui
Jw: coefficiente delle condizioni idrauliche
SRF: fattore di riduzione dello stato tensionale

Oo0Oo0Oo0Oo0oo

Il range di valori di Q e la descrizione qualitatidel’ammasso sono definiti dalla
seguente tabella:



Q-value Class Rock mass quality
400 - 1000 A Exceptionally Good
100 ~ 400 A Extremely Good

40 ~ 100 A Very Good
10 - 40 B Good
4-10 C Fair
1~4 D Poor
0.1~1 E Very Poor
0.01-0.1 F Extremely Poor
0.001 - 0.01 G Exceptionally Poor

Considerando anche in questa classificazione rivaimimi e i massimi si ha:

S1 S2 S3 S4 S5
Q 8,5 15 9,3 23,2 15,5
Descrizione . v v . M v v
Discreta Buona Discreta Buona Buona

Seguendo entrambi i tipi di classificazione si evicia come 'ammasso roccioso in questione
abbia caratteristiche variabili da discrete a bupue nella consapevolezza del fatto che si
tratta di considerazioni prevalentemente di tipalgativo se rivolte all'intero ammasso
roccioso; localmente, infatti, possono sussistenedizioni e caratteristiche maggiormente
scadenti, quindi piu soggette a forme d'instahilitlbme anche situazioni di estrema
compattezza e consistenza da considerarsi, di goasea, assolutamente stabili.

Proprieta meccaniche del’ammasso roccioso

Le caratteristiche geomeccaniche degli ammassiasicdipendono sia da quelle della roccia
intatta, che da quelle del reticolo di discontiawsecondo cui e suddiviso 'ammasso. Quando
si deve affrontare un problema in questo tipo diemali € necessario innanzitutto valutare se
'ammasso e approssimabile 0 meno a un mezzo cantgguivalente. Il primo caso Si
verifica se il reticolo di discontinuita si sviluppn maniera isotropa nellammasso e se le
dimensioni del problema da affrontare sono graisgietto alla dimensione media dei blocchi
che costituiscono 'ammasso roccioso (Fig.4).

In questo caso il criterio di rottura piu usatoueltp empirico proposto da Hoek & Brown
(1980) ed aggiornato da Hoek et al. (2002), sectémdeguente relazione:

a

G| =03 +0,;

( L
‘\

“_J

ny, it 4
Gei
Dove o, e 03 sono gli sforzi effettivi massimo e minimo a rogum, il valore della costante
m di Hoek & Brown (1980) per 'ammasso rocciosogd a delle costanti dipendenti dalle
caratteristiche dellammasso rocciosoog la resistenza a compressione uniassiale della
roccia intatta.
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Intact rock specimens

One joint set
Hoek-Brown

Heavily jointed rock mass

Criteri geometrici per la scelta del tipo di matale coinvolto in un fenomeno(da Hoek, 1999, mod.)

Per I'applicazione del criterio di Hoek & Brownrsmnecessari quattro parametri:

1. Laresistenza a compressione uniassigl@egli elementi di roccia intatta che
costituiscono 'ammasso roccioso, nel caso in dgoestottenuta da prove effettuate in
precedenza.

2. La costanten che definisce le caratteristiche frizionali demgmnenti minerali degl
elementi di roccia intatta, approssimabile al rappdéra resistenza a compressione e
resistenza a trazione uniassiale della rocciatataicavabile sperimentalmente da
prove triassiali oppure seguendo le tabelle prepdatHoek (1999).

3. Il fattore di disturbo D delllammasso che dipen@daltecnica di scavo o da rilascio
tensionale.

4. L’indice geologico di resistenza GSI (GeologicateBght Index), che relaziona le
proprieta degli elementi di roccia intatta a queflell'intero ammasso, € stato
introdotto da Hoek et al. (1995) e fornisce unesisd per stimare la riduzione della
resistenza del’lammasso in differenti condizionolggiche. Il valore di GSI si puo
ricavare da tabelle che prendono in considerazZmséruttura generale del’lammasso
e le condizioni delle superfici di discontinuitggpure in base ai piu comuni sistemi di
classificazione geomeccanica, secondo le relagitmek et al., 1995):

GSI = RMRp-5 GSI =9InQ’'+44

Secondo le indicazioni di Hoek (1999), la corredaz tra RMR e GSI si e rivelata essere
poco affidabile, specialmente per gli ammassi m&cdi bassa qualita e per rocce con
particolarita litologiche non prese in consideragia@al’lRMR. E quindi pitl opportuno fare
riferimento alle osservazioni in sito, si indivicdheale famiglie di discontinuita presenti e le
condizioni delle loro superfici di contatto; ad ogia delle categorie € associato un indice
numerico (il valore GSI).

In considerazione di quanto risultante dai riliesidai sopralluoghi in sito, sono stati
individuati i campi dei valori di GSI rappresentatdel caso in esame. In particolare, sono
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state delineate due diverse zone lungo il fronteadia, caratterizzate da diversi valori del
parametro GSI:

e ammasso roccioso fratturato, condizioni delle disicwiita buone (area NO, con valori del
GSl tra 50 e 55);
e ammasso roccioso molto fratturato (area SE, coorivdél GSI tra 40 e 50).

Per le 5 stazioni di misura sono stati scelti usgdi parametri:

S1 S2 S3 S4 S5
GSI 40 45 50 45 55

Noti GSI, D,m;,i parametrim,, s ea possono essere determinati in base alle segwationi
empiriche (Hoek et al., 2002):

GSI-1 00] [GSI-100y 1 1 _Ggsyi5  —20/3
Py — s=exp ——— a=— +—\€ —e
28—14D 9-3D

2 6
Spesso, al fine di simulare il comportamento meiccatiel’ammasso, € necessario esprimere
la resistenza in termini di coesiodee angolo d’attritay’.
Non essendoci una correlazione diretta tra il catdi Mohr-Coulomb e il criterio non lineare
di Hoek & Brown, la determinazione dei parametddeiti non € immediata; la soluzione piu
pratica e trattare il problema analizzando un msiali prove triassiali simulate usando la
relazione di Hoek & Brown, per generare una serieatbri o, e o3; la relazione di Mohr-
Coulomb viene adattata alle soluzioni delle proaenite un’analisi di regressione lineare.
| valori dic’ e ¢’ vengono determinati tramite le seguenti relazigioek, 1999):

sing’ = k-1/k+1 C' =Tl (2VK)
conomresistenza a compressione uniassiale del’ammassmso & pendenza della retta.

my, = ny; exp{

Nel caso in questione, non avendo a disposizionsumi dirette della resistenza a
compressione uniassiale della roccia intatta, annvaggiormente cautelativa é stato scelto un
valore pari a 80 MPa, di poco superiore ai valttérmuti per le discontinuita.

E cosi possibile ottenere i valori di coesione egodm di attrito medi riferiti
alla’approssimazione lineare del criterio di rostunellintervallo tensionale di interesse
scelto in funzione del tipo dell’'opera e della swrafondita. Nel caso in esame, i parametri
sono stati ricavati in condizioni di basso (singgtadone) ed elevato (intera parete di scavo)
stato tensionale. Si riportano i valori relatideatondizioni di maggiore stress:

S1 S2 S3 S4 S5
@ (°) altezza pendio 100m 31 34 37 34 40
c (MPa) altezza pendio 100m 0.4 0.5 0.6 0.5 0.7

La figura 5 mostra il calcolo dei parametri medi adiesione e angolo d’attrito ottenuti
considerando, per la determinazione dello statsideale, un pendio di altezza di 100 m
(intero versante), eseguito tramite I'applicativackRab (Rocscience, 2004).
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Analysis of Rock Strength using RocLab

2 : Hoek-Brown Classification
L intact uniaxial comp. strength (sigei) = 80 MPa
- : GSI=50 mi=15 Disturbance factor (D} =1
intact modulus (Ei} = 26000 MPa
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Determinazione dei parametri di Mohr-Coulomb datemio di rottura di Hoek & Brown (stazione S3).

Infine, per quanto riguarda il calcolo del modulp d¢formazione dellammasso, € stata
applicata la relazione di Hoek (1999), valida per< 100 MPa:

100

O ((GSI—10)/ 40)
im == 1)

3.5 ASPETTI AMBIENTALI
Nessuna variazione
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4 PROGETTO DI COLTIVAZIONE

4.1 GENERALITA
Nessuna variazione

4.2 OPERE PRELIMINARI
Nessuna variazione

4.3 MODALITA DI ESTRAZIONE E CICLO PRODUTTIVO
Nessuna variazione

4.3.1 FASI DI LAVORAZIONE
| FASE

Come detto in precedenza l'escavazione in variprgadera inizio dalla quota attuale di
attivita nel settore piu occidentale della zongumestione e precisamente dalla quota di 520 m
slm. Gli scavi consentiranno di realizzare un “erat di dimensioni tali da permettere la
realizzazione della viabilita in scarpata fino ajlzota di fondo scavo, prevista a 420 m sIm.
Le pareti del “cratere” avranno angoli di scarpaidicativi di circa 45-50° e la medesima
viabilita costituira parzialmente una sorta di inieione del fronte di scavo, suddividendo il
dislivello in almeno 2 porzioni.

Arrivati alla quota di base, gli scavi con movimeobordinati proseguiranno verso Est
ripristinando di volta in volta le superfici occittali oggetto di estrazione gia esaurite. Il
ripristino tramite ritombamento avverra partendd basso e via via verra accumulato il
materiale non utile proveniente dall’attivita e#tixa in movimento verso Est o il materiale di
scarto proveniente dalle zone di lavorazione posate anche a quote piu alte.

Si precisa in tal senso che I'accumulo sara chiarden effettuato rispettando I'angolo di

“riposo” del materiale via via accumulato e costipacioé non esisteranno mai scarpate in
materiale sciolto analoghe a quelle riportate anphetria, bensi scarpate con inclinazioni
indicative pari a 30°, ben inferiori come pendemazgquelle consentite dall’angolo di attrito

interno del materiale utilizzato.

Il FASE

Anche per la seconda fase, che é stata delimitegé alaborati cartografici, € importante
ricordare che essa costituisce in realta un sempfimomento di passaggio” e di
trasformazione dell’area in un ambito temporaleotumetrico difficilmente quantificabile
allo stato attuale.

Infatti, come riportato nella descrizione delladsE, dopo che I'attivita estrattiva sara giunta
alla quota del piazzale di base di 420 m slm, gévs proseguiranno senza soluzione di
continuita verso Est, approfondendosi leggermedteperando il contestuale recupero nella
zona Ovest. In quest’ottica “congelare” uno stagoldoghi in un preciso periodo temporale,
risulta alguanto complicato e gli elaborati prodadervono esclusivamente a fornire
un’indicazione preliminare di quello che potrebbgse¥e la situazione in cava durante
I'attivita estrattiva, nel movimento da Ovest veEssi.

Indicativamente, quindi, e possibile solo dire thd#ivita, dopo un certo periodo di tempo,
sara posizionata nella zona centrale del versamtesearpate circostanti avranno pendenze
molto differenti a seconda del punto consideragdtarporzione occidentale, infatti, esso sara
poco pendente con buona parte del territorio di@mibata e gid probabile oggetto di
rinverdimento mentre nella porzione soggetta atvi@tdi scavo avra invece pendenze
accentuate (45-50°) con viabilita e gradonatureamfmezzate in modo da avere adeguati
margini di sicurezza per le maestranze.
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Il FASE

Analogamente alla precedente anche la Ill ed ultias® € stata visualizzata solo per far
capire meglio la procedura e le modalita di avarer@m scavi/riporti e “fotografa” un
momento di passaggio o meglio la fase di fine ea#tione in cui I'attivita estrattiva si sta
avviando al termine ed in cui la maggior parte’dedh oggetto di variante e stata quasi del
tutto ritombata.

In questo caso gli scavi saranno posizionati esgugranno nella estrema porzione orientale
mentre ad Ovest il fronte residuale avra gia assuinsuo profilo definitivo tramite il
ritombamento effettuato contestualmente alla caflione. Addirittura nell’estremita
occidentale ma anche parzialmente nel centro ddfo versante, tutte le essenze vegetali
avranno gia attecchito in maniera marcata e grezdbe al ritombamento effettuato non sara
assolutamente riconoscibile la zona originariameatgetta ad escavazione.

FASE DI RIPRISTINO FINALE

Con quest'ultima fase si completa il ciclo di laamione complessivo di tutta la cava ed il

profilo finale sara quello risultante dagli ultimitombamenti effettuati che, nel complesso,
permetteranno di arrivare ad una morfologia piucéatispetto a quella originariamente

prevista e tale da consentire un piu facile ed idiate attecchimento delle essenze vegetali
arbustive ed arboree via via impiantate.

A differenza delle precedenti fasi, questa e fageinte spiegabile ed interpretabile dagli
elaborati di progetto e visualizza lo stato findéd'area d’intervento al termine dei lavori. La
pendenza del fronte assume un’inclinazione decisten@u blanda rispetto a quanto previsto
nell'attuale progetto di coltivazione con una stiper residuale inclinata di circa 20-25° ed
intervallata da gradoni di larghezza minima pad anetri; ogni 20 metri di dislivello, in
accordo anche con quanto gia autorizzato, sondsprgvadoni e superfici pseudorizzontali
di larghezza superiore (7-8 metri) in modo da aVemossibilita di impiantare anche essenze
arboree di maggiori dimensioni ed in maggior numero

Il raccordo con le zone non interessate dall'ireate sara oltremodo regolare e dolce senza
la presenza di scarpate molto pendenti e con laeprazione di una viabilita che possa

consentire il passaggio attraverso la zona di re@uper poter regolarmente provvedere ad
una corretta ed idonea manutenzione delle essagstali messe a dimora.

Si prevede un piazzale di base piuttosto estesm edllegato alla zona attuale degli impianti
ed alla limitrofa viabilita.

4.4 — RIEPILOGO

Per quanto sopra, quindi, il processo di estrazashi rimodellamento da attuarsi portera alla
progressiva formazione di un fronte gradonato mblémdo con pendenza media di circa 20-
25°, ben visibile e ben rappresentato nella platrimé&nale e nelle sezioni allegate. Dovendo
effettuare una schematizzazione riassuntiva si avra

| Fase/recupero porzione occidentale da quotanba@uota 420 m sIm ;

Il Fase/recupero porzione centrale da quota 520yoota 410 m sIm;

Il Fase/recupero porzione orientale da quotarfzfquota 410 m sIm;

E' importante sottolineare che il procedere deltdtiv@zione secondo queste modalita
accelerera il recupero ambientale dell'area di ,cg@ché nelle zone gia interessate
dall'estrazione, una volta raggiunta la configuoag finale prevista, sara possibile
intraprendere fin da subito le operazioni di recapgamite ritombamento e successivo
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ripristino ambientale. In questo modo sara possilibnseguire un duplice risultato

vantaggioso:

1) il recupero verra differito nel tempo soltanto inima parte rispetto all'intera durata dei
lavori di coltivazione;

2) durante tutto il periodo di coltivazione della caman vi saranno problematiche inerenti
depositi o accumuli temporanei di materiale spaesil'intera area d’'intervento in quanto
sara possibile gestirli ed impiegarli immediatareerdurante la fase di recupero,
contestuale ai lavori di scavo.

4.5 REGIMAZIONE DELLE ACQUE
Nessuna variazione

4.6 VOLUMI DI SCAVO

Per il calcolo dei volumi di terreno movimentataahte la coltivazione, sono state utilizzate
le medesime sezioni realizzate per il progetto rsa#ato, cioé sezioni che attraversano
completamente tutta I'area d’intervento; con il adet della media ponderata ed un controllo
incrociato tramite calcolatore sono stati quindcokati i volumi di scavo aggiuntivi rispetto a

quelli attualmente autorizzati ed anche i volumicessari per la realizzazione del
ritombamento e della complessiva risistemazionegrsdo la nuova ipotesi di ripristino.

Il maggior scavo, come detto, interessera soltenfirzione centrale del fronte estrattivo ed
in particolare, muovendosi da Ovest verso Estyituppera dalla sezione 4 alla sezione 14;
verso la sezione 3 e, dalla parte opposta, versedmne 16, sara realizzato un “raccordo”
graduale con la morfologia risultante dal progett@oltivazione attualmente autorizzato. I
recupero secondo le nuove caratteristiche di perajesi sviluppera invece su tutto il fronte,
praticamente dalla sezione 2 alla sezione 18.

Per quanto valutabile e calcolabile fin da adesstia base del progetto autorizzato sono stati
gia estratti indicativamente 1.200.000 mc dal mamet inizio dell’attivita con l'attuale
autorizzazione; la variante di progetto comportgmavolume aggiuntivo di materiale pari a
1.100.000 mc che, sommato alla volumetria residttaalmente ancora disponibile relativa
all'attuale autorizzazione (circa 3.100.000 mcyt@@bbe ad una disponibilita complessiva di
circa 4.200.000 mc.

L’intervento di recupero e risistemazione finale@®lo le pendenze piu dolci e piu blande
previste da questo progetto di variante dovrebledjprevedere il ritombamento del volume
aggiuntivo estratto ed un’ulteriore volumetria dateriale per raggiungere le quote e la
conformazione finale evidenziata in planimetria. gnesto senso oltre alla volumetria di
1.100.000 mc dovuta allo scavo “in fossa”, il ritommento e la “riprofilatura” secondo
pendenze piu blande comporterebbe necessariamilizzio di ulteriori 640.000 mc, per un
volume complessivo di circa 1.700.000 mc.

I materiale necessario per ottenere un ritombamemdeguato di questa volumetria,
considerando un aumento volumetrico dello stessorck il 30% dal bancd alla “messa a
terra” ma considerando anche I'opera di costipamentocpetale aumento potrebbe essere
abbattuto di un 5%, sarebbe nel complesso pari al.m@0.000/1,25 = 1.360.000 mc; |l
suddetto materiale sara ricavato completamentsegpienti interventi:

1) utilizzo del materiale di scopertura o del materialterato ricavato durante il processo di
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2)
3)

4)

5)

estrazione su tutto il fronte, cioé dalla sezioral® sezione 18;

utilizzo del materiale presente sul fronte attuabeljicativamente dalla sezione 11 alla
sezione 15, gia valutato non idoneo in quanto nfcdtiburato;

utilizzo del materiale non idoneo gia presentegesgipccato nella porzione Sud-Ovest, in
prossimita della viabilita, e quantificabile in@r126.000 mc;

utilizzo del materiale residuo derivante dai preces frantumazione e lavaggio di tutto il
materiale estratto, sia in cava sia negli impiahntproprieta all’esterno della cava; tali
guantitativi sono computabili in circa il 10% deiroplessivi quantitativi “messi a terra”;

utilizzo del residuo di estrazione dalla seziondrlpoi, secondo il progetto autorizzato,
nell'ipotesi di usufruire soltanto dell’75% del matle complessivamente estratto, in
guanto il rimanente non adatto agli standard dliguachiesti;

Per maggior chiarezza é possibile riportare il satgischema esplicativo:

a) volumetria di scavo aggiuntiva 1.100.000 mc
b) volumetria dovuta alla maggior quota di ripristino 600.000 mc
c¢) volumetria complessiva dei “vuoti” da dover riemgpi 1.700.000 mc
d) materiale necessario per riempimento “vuoti” (€oefiuttivo del 30% in quantg
materiale sciolto e coeff. maggiorativo del 5% doval costipamento, per un totale 1.360.000 mc
ridotto del 25%) mc 2.100.000/1,25
e) materiale alterato non utilizzabile su tutto drite estrattivo, con coeff. maggiorati 634.920 mc
del 30% dal “banco” alla “messa a terra” (mc 488*03) '
f) materiale alterato esistente sul fronte estrattffra sez. 11 e 15kon coeff. 48770 me
maggiorativo del 30% dal “banco” alla “messa aa&fmc 37.515*1,3) '
0) me_tte.n‘ale non |d.o.n‘e.0 gia presente e gia stoccalia perzione Sud-Ovest, i 126.000 mc
prossimita della viabilita;
h) materiale residuo derivante dai processi di fravdzione e lavaggio effettuati in ca
e fuori cava in ragione del 10% dei complessivi mjifativi “messi a terra” (md 477.630 mc
4.200.000-(488.400+37.515) = 3.674.085*1,3*10%)
i) residuo di estrazione (dalla sez. 15 in poi) iptesi di utilizzo del solo 75%
comprensivo di un coeff. maggiorativo del 30% darico” alla “messa a terra” (nj 185.200 mc
255.6007%1,3)
totale materiale necessario (d) 1.360.000 mc
totale materiale disponibile (e+f+g+h+i) 1.472.580
differenza in esuberp 112.520 mc

Considerando il fatto che I'Azienda ha comunqueessita di commercializzare anche un
sottoprodotto destinato essenzialmente a riempingenhe tale tipo di commercio prevede
almeno 5-6.000 mc/anno, lattivita ventennale catisgbbe agevolmente di smaltire il
materiale in esubero non di eccelsa qualita.

Si arriverebbe quindi praticamente alla completapensazione fra quanto estratto e venduto
sotto varie forme e quanto riutilizzato per il rgtino dell’area.

E’ necessario pero sottolineare le seguenti corestilni e precisazioni:

o

le ipotesi effettuate hanno tenuto in considerazidme per la porzione di cava interessata
solo parzialmente dalla variante si assumesse arcemtuale utile di materiale pari al
30% ma non € detto che tale percentuale sia eésatfaanto potrebbero rinvenirsi zone
piu compatte e con una migliore resa, ma anche zbneaggior alterazione con
quantitativi di scarto superiori;

anche per il materiale alterato non utilizzabileavato durante tutto il processo di
estrazione, e stata ipotizzata una percentualeogama quella riscontrata fino adesso,
sulla scorta dell'attuale attivita lavorativa e ldehttuali condizioni del giacimento:

alterazioni piu spinte o a maggior profondita rispe quanto riscontrato fino ad oggi,
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potrebbero alterare le suddette volumetrie;

o per il materiale residuo derivante dai procesdralitumazione e lavaggio, gli standard
qualitativi richiesti fino adesso comportano un mfitativo di materiale residuo pari a
circa il 10% del frantumato e tale percentuale a&asmantenuta nonostante ci sia la
possibilita di avere flussi e tipologie di mateeial differente resa.

Nel complesso, quindi, € bene sottolineare cheolarvetrie di materiale in gioco possono
risultare abbastanza variabili ma, in tutti i casigiusto sottolineare che ci sono tutte le
premesse per confermare una completa “compenséziome un ripristino ed una
risistemazione dell’area estrattiva cosi come adgegtto, cioé decisamente migliore rispetto a
quella attualmente autorizzata, grazie alle mipendenze preventivate.

E’ chiaro che in base alle richieste ed alle esigati mercato o in base alla localizzata resa
del giacimento, potranno esserci momenti di maggimore produzione, ma resta
fondamentale il fatto che I'attivita di scavo andliapari passo con l'attivita di recupero e
risistemazione anche per una conveniente logistatBAzienda che non ha interesse, come
gia detto, a ritrovarsi accumuli di materiale sppes tutta la zona di attivita.

La scansione delle fasi di attivita cosi come pst@oe la produzione di un elaborato grafico
che spieghi nel modo piu semplice possibile il@ildvorativo dellAzienda “congelando”
alcuni momenti di passaggio della medesima; int&ead in pratica difficilmente si arrivera
nel corso dei lavori a delle situazioni identicheuelle mostrate ma l'effettivo rispetto di
guanto progettato potra essere verificato in ogminento delle fasi lavorative in quanto sara
sempre presente una zona in scavo ed una zonaombamento/recupero, facilmente
controllabili e cartografabiliin questo senso & bene sottolineare che i lavoraneo eseguiti

in modo tale da garantire comunque la messa inaogemateriale di recupero nelle zone
residuali di attivita estrattiva; tuttavia nell’avtealita di minore disponibilita di tale materiale,
vuoi per la scarsa produzione o per la venditaodstesso o anche per necessita di
completamento di porzioni di progetto di ripristinaon compatibili con le quantita
temporaneamente disponibili, potra essere sempegite materiale dall’esterno idoneamente
certificato e contraddistinto dal punto di vistadativo.

4.6.1 TEMPI DI COLTIVAZIONE

Come gia accennato, per quanto valutabile e cdlitelin da adesso, la variante di progetto
comportera un volume aggiuntivo di materiale pariL.400.000 mc che, sommato alla
volumetria residua, attualmente disponibile (cir8al00.000 mc), porterebbe ad una
disponibilita complessiva di circa 4.200.000 mc.

La tempistica necessaria ad esaurire tale disdiaibia precisato che é strettamente
dipendente dalla ricezione del mercato, dalla aégpdegli impianti di trasformazione e/o dal
numero di personale impiegato; non va peraltro cleausottovalutata la qualita del materiale
via via sottoposta ad estrazione in quanto in peseli buone caratteristiche qualitative della
roccia estratta la produttivita e piuttosto eleyata in presenza di alterazione o di maggior
frantumazione, con conseguente maggior scarto,rdduftivita si abbatte drasticamente.
Considerando quindi di mantenere una media di gtoda pari a 220-230.000 mc/annui,
calcolati in banco, l'intero ciclo di coltivazionegmprensivo dell’esaurimento della fase di
ripristino, dovrebbe durare circa 20 anni.

Per quanto concerne il materiale non commercidiilzaneanche come sottoprodotto, esso
sara completamente riutilizzato per il ritombamedtlle aree gia oggetto d’intervento e
mescolato ad altro materiale proveniente dai delorativi e dalle altre zone della cava,
contribuira al completo recupero dell'area di caman si prevedono, quindi, stoccaggi
temporanei di alcun genere sia nella zona di actuimasale del versante, sia nella porzione
Sud-occidentale dell’'area di cava, bensi apporibdei da considerare definitivi, finalizzati
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al ripristino delle zone via via soggette alla cdetg risistemazione vegetazionale. In questo
senso l'attuale situazione che vede ingenti accumella zona bassa di cava non si
ripresentera piu.

4.6.2 MODALITA DI MESSA A DIMORA DEI MATERIALI NELLA FASE DI RITOMBAMENTO
Nessuna variazione

4.7 STABILITA' DEL PENDIO IN FASE DI SCAVO

Le presenti verifiche sostituiscono integralmentelig gia presentate per la proposta di
variante da effettuare all’attivita estrattiva athlita Monteporro in quanto la parete del fronte
di scavo risulta esser stata modificata secondopendenza piu blanda rispetto all’originale
ipotesi ed anche in riferimento ad un parere natoriavole dellAzienda USL di Carrara,
prot. 15806 del 20/07/2010, che richiedeva spdwfidntegrazioni relativamente alla
caratterizzazione geotecnica dellammasso rocosmsalla metodologia di calcolo utilizzata
ai fini della stabilita.

Nell’area di progetto, quindi, sono state eseguiteriori indagini consistenti in stendimenti
sismici e stazioni di misura delle discontinuitda glescritte ed esaminate nei precedenti
paragrafi, abbandonando le misure effettuate n@ 20tutti i riferimenti ad esse connesse.

Di seguito, percio, si descrive in maniera pedigaeq vari metodi di verifica utilizzati
consistenti nell’analisi cinematica qualitativa eagtitativa del movimento e nell’analisi
tramite il metodo degli elementi finiti e dell’edjbrio limite.

Con l'occasione si ricorda che la rivisitazione gedgetto ha previsto una diminuzione della
pendenza di scava 45° (singola scarpata 50°), contro la precedsoliezione che vedeva un
fronte di scavo con pendenza media pari a 58-60§d¢k scarpata 65°).

Di seguito, inoltre, sempre in riferimento a spietié richieste da parte dell’Azienda USL di

Carrara, vengono riproposte anche le verifiche eorenti la fase di riporto per il previsto
progetto di ripristino, ipotizzando condizioni dabilita a breve termine e lungo termine.

4.7.1 ANALISI CINEMATICA

Le analisi che seguono riguardano la verifica detiadizioni di stabilita del fronte di cava,
orientato secondo I'esposizione del versante dit®l&orro, che varia dai quadranti di Sud-
Ovest a quelli di Sud-Est. Lungo gli affioramerdns state effettuate stazioni di misura delle
discontinuita dalle quali sono state ricavate lengypali caratteristiche strutturali per
parametrizzare I'ammasso roccioso. Tali analisi nbapermesso di ottenere, per vari
meccanismi di instabilita, un indice di pericolasitinematica che esprime la probabilita
relativa di occorrenza di un determinato meccanighaottura in base alle condizioni
strutturali e geomeccaniche dell’lammasso roccioso.

E’ necessario infatti premettere che la stabilgawkrsanti in roccia dipende prevalentemente
dall'assetto delle discontinuita, che rappresentarmmne di debolezza dellammasso roccioso
e quindi l'analisi cinematica permette di verifieasta un punto di vista grafico, facendo uso
delle proiezioni stereografiche, la possibilita getrica di movimento di blocchi data la
disposizione delle fratture nellammasso (e I'oté&aione di questo). Le proiezioni utilizzate,
equiangolari, sono riferite allemisfero inferior& questa verifica puramente geometrica
possono essere affiancate le caratteristiche metwalegate all’attrito presente lungo i piani
delle discontinuita e I'azione della forza pesdljspensabile per il movimento dei blocchi.

Le assunzioni che stanno alla base dei metodioyisadno essenzialmente le seguenti:
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1. l'ammasso roccioso € costituito da discontinuitanpli piane infinitamente persistenti, questo
significa che i dati rilevati vengono estesi adutammasso e traslati parallelamente a se stessi
come passanti dal centro della proiezione;

2. laresistenza al taglio lungo le discontinuita eapuente attritiva; in effetti pud essere considerat
trascurabile la componente legata alla coesiongolisdiscontinuita;

3. il sistema di blocchi &€ soggetto alla sola forzage

| diversi metodi grafici per il riconoscimento d®tenziali meccanismi di instabilita possono
essere suddivisi in due grandi famiglie a secortda aonsiderino i soli piani modali delle
diverse famiglie di discontinuita @bmAN, 1980), o che prendano in considerazione tutte le
discontinuita interne allammasso AVHESON, 1983,1989).1 metodi che considerano piani
“‘medi” o “modali” hanno il vantaggio di poter codsrare caratteristiche meccaniche di
resistenza differenti per le diverse famiglie; é&gbile quindi utilizzare valori differenti di
angolo di attrito nelle verifiche cinematiche dios@amento sia planare che di cunei per le
diverse famiglie di discontinuita.

La limitazione dei sistemi di questo tipo € perdedminata dalla dispersione dei valori di
orientazione che caratterizza la quasi totalittedamiglie di discontinuita. In questo modo la
rappresentativita del piano modale risulta fortei®eoondizionata e pu0O accadere che
situazioni di instabilita non riconosciuta per api modali si verifichino invece per i piani
dispersi. Tuttavia la variabilita mostrata dalleatteristiche di attrito € in genere minore di
guella dei valori di orientazione (dispersionefina é da sottolineare che utilizzando il valore
minore dell'angolo di attrito riconosciuto per leverse discontinuita si puo operare a favore
della sicurezza.

Per quanto detto e preferibile quindi l'utilizzoldmetodo che considera tutti i piani di
discontinuita misurati ed in questo caso il metodpiegato € quello proposto daaVHESON
(1983,1989), in parte modificato daubsON & HARRISON (1993); tale metodo permette
appunto di considerare tutti i piani riconosciugl rcorso del rilevamento. Osservando i
principali set di discontinuita rilevate risultalaetvalutare da un punto di vista qualitativo le
possibili aree di scivolamento; e possibile esameingraficamente la disposizione delle
principali discontinuita potenzialmente instabidipetto all’orientazioni dei versanti.

| meccanismi di rottura piu frequenti presi in ddesazione sono i seguenti:

Meccanismi di instabilitaa) scivolamento planare (SH)) scivolamento di cunei (SCy)
ribaltamento di flessura (RFY) ribaltamento di blocchi o diretto (RDg) ribaltamento
associato a scivolamento (RS).L'analisi relativaai cinematismi puo essere effettuata per
via grafica mediante I'uso della proiezione sterafga.

4.7.1.1 Analisi cinematica qualitativa

In considerazione del fatto che le stazioni S3 4disultano orientate nella stessa direzione e
che nei due casi le discontinuitd hanno grossonodesso valore di angolo di attrito, per

semplicita, verranno omessi i plot della staziode I8Boltre sono state eseguite le verifiche
anche secondo il fronte di cava orientato a SE:(86h avendo effettuato pero alcuna

stazione di misura € stato adottato un valore goknd’attrito medio.
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Scivolamento planare

Lo scivolamento planarsi verifica nei seguenti casi:

- il piano di scorrimento della discontinuita affiadrana poggio lungo il pendio;

- linclinazione apparente del pendio € maggiore’idelinazione del piano di scorrimento;

- linclinazione del piano di scorrimento & maggidedl’angolo di attrito;

- la direzione di immersione del piano e entro +28ltaddirezione di immersione del pendio.

N

g
\ Orientations

e D Dip / Direction
INL 80 / 200
: IN2 80 / 225

B JN3 55/ 200
1 A IN4 65/ 270
\\ > JN5 70 / 305
X S1 50 / 220
o /Z E area critica per lo

scivolamento planare

o Lo / Q cerchio di attrito (31°)

A Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
\,\rﬁ 118 Entries

Condizioni di scivolamento planare relativo all'eritazione della stazione S1 (in blu la ciclografidel
versante e in verde i poli delle discontinuita)ldSib polo del sistema JN3 ricade in prossimital@eka critica
di scivolamento planare.

N
A

g
/ \ Orientations
o
»
/
ey
t
~
T

| 7 IN3 55 / 200
g IN4 65 / 270
. INS 70 / 305
g2 50 / 180

b e D Dip / Direction
IN1 80 / 200
: 80 / 225
L IN2

L Y IR\ B i area critica per lo
l\ S L /1 scivolamento planare
=l
™ S~ =T O cerchio di attrito (34°)
T /

5

S

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
\,\rﬁ 118 Entries

Condizioni di scivolamento planare relativo all'eritazione della stazione S2 (in blu la ciclografidel
versante e in verde i poli delle discontinuita).skién polo dei piani di discontinuita ricade nelkar critica di
scivolamento planare.
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Orientations
ID Dip / Direction

JN1 80 / 200

IN2 80 / 225

IN3 55 / 200

IN4 65 / 270

IN5 70 / 305

S3 50 / 210
area critica per lo
scivolamento planare

Q cerchio di attrito (37°)

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Condizioni di scivolamento planare relativo all'eritazione della stazione S3 (in blu la ciclografidel
versante e in verde i poli delle discontinuita).slign polo dei piani di discontinuita ricade nelkar critica di
scivolamento planare.

Orientations
ID Dip / Direction
IN1 80 / 200
IN2 80 / 225
IN3 55 / 200
IN4 65 / 270
IN5 70 / 305
S5 50 / 250

area critica per lo
scivolamento planare

O cerchio di attrito (40°)

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Condizioni di scivolamento planare relativo all'eritazione della stazione S5 (in blu la ciclografidel
versante e in verde i poli delle discontinuita).slign polo dei piani di discontinuita ricade nelkar critica di
scivolamento planare.

Orientations
ID Dip / Direction

IN1 80 / 200

IN2 80 / 225

JN3 55/ 200

IN4 65/ 270

INS 70 / 305

S6 50 / 150
area critica per lo
scivolamento planare

Q cerchio di attrito (34°)

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Condizioni di scivolamento planare relativo all’entazione del versante sud-orientale della cavabiin la
ciclografica del versante e in verde i poli dellsabntinuita). Nessun polo dei piani di discontiauricade
nell’area critica di scivolamento planare.
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Scivolamento di cunei

Lo scivolamento di cunei verifica se vengono soddisfatte le seguentdzooni:

- lalinea di intersezione tra due discontinuitacatfia frana poggio sul pendio;

- linclinazione apparente del pendio € maggiore’idelinazione della linea di intersezione di due
piani;

- linclinazione della linea di intersezione € maggidell’angolo di attrito medio sui due piani.

N
A
Orientations
/ D Dip / Direction
e
/ 1l N IN1 80 / 200
i T IN2 80 / 225
=, IN3 55 / 200
\\ s % IN4 65 / 270
/ % IN5 70 / 305
\f 1 S1 50 / 220
W - \ E area critica per lo
\\ \ 4 | scivolamento di cunei
/

\ “7\\ - ' ’,’ Q cerchio di attrito (31°)
/N 7~

f\ —7\ Equal Angle
P A Lower Hemisphere

> 118 Poles
\;\\hﬁ_/\// 118 Entries

Condizioni di scivolamento di cunei relativo allientazione della stazione S1 (in blu la ciclografidel
versante e in verde i piani delle discontinuitaljidderno dell’area critica per lo scivolamento dune ricadono
le intersezioni tra le ciclografiche dei piani mdiddelle famiglie di discontinuita JN3-JN5.

- L . Orientati.ons o
/ ID Dip / Direction
/ | JN1 80 / 200

< IJN2 80/ 225
\ JN3 55/ 200
IN4 65 / 270
\ IJN5 70 / 305
S2 50/ 180

E area critica per lo

x
/
T / e scivolamento di cunei
\ t / -
X \'\Q\ / o /L Q cerchio di attrito (34°)

\\ L e Equal Angle
» Lower Hemisphere
\, r - 118 Poles

&
\/\'\_‘/ 118 Entries

Condizioni di scivolamento di cunei relativo allilentazione della stazione S2 (in blu la ciclografidel e in
verde i piani delle discontinuitd). All'interno dearea critica per lo scivolamento di cune ricadore
intersezioni tra le ciclografiche dei piani moddklle famiglie di discontinuita JN2-JN3.
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ID

IN1
IN2

IN3
Y IN4
IN5

\ s3

m

\ ! 3 & S O

N
)/\/\/—J\l\
\ Orientations
T S
/
/

Dip / Direction

80 / 200

80 / 225

55 / 200

65 / 270

70 / 305

50 / 210

area critica per lo
scivolamento di cunei

cerchio di attrito (37°)

Equal Angle

>\, // Lower Hemisphere
N 118 Poles

W\’\‘/( 118 Entries

Condizioni di scivolamento di cunei relativo allientazione della stazione S3 (in blu la ciclografidel
versante e in verde i piani delle discontinuita)lidterno dell’area critica per lo scivolamento diune ricade
l'intersezione tra le ciclografiche dei piani moddeklle famiglie di discontinuita JN3-JN5.

N
)/\/‘/_J T
/ \ Orientations
ID Dip / Direction
IN1 80 / 200
IN2 80 / 225
IN3 55 / 200
IN4 65 / 270
INS 70 / 305
] 55 50 / 250
W- E area critica per lo
L scivolamento di cunei
\ Q cerchio di attrito (40°)
Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

(Pagina precedente) Condizioni di scivolamento utiai relativo all’'orientazione della stazione Sh fHlu la
ciclografica del versante e in verde i piani dediscontinuita). All'interno dell’area critica perol scivolamento
di cune ricade I’ intersezione tra le ciclografictei piani modali delle famiglie di discontinuit&l3-IN5.

O

Orientations
ID Dip / Direction
IN1 80 / 200
IN2 80 / 225
IN3 55 / 200
IN4 65 / 270
IN5 70 / 305
S6 50 / 150

area critica per lo
scivolamento di cunei

cerchio di attrito (34°)

S

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Condizioni di scivolamento di cunei relativo alllentazione del versante sud-orientale della cavablu la
ciclografica del versante e in verde i piani daliscontinuitd). All'interno dell’area critica perdl scivolamento
di cunei ricade I'intersezione tra le ciclograficklei piani modali delle famiglie di discontinuit&la-IN3.
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Ribaltamento diretto e di flessura

Il ribaltamento direttcsi verifica quando vengono soddisfatte le segueantdizioni:
- lalinea di intersezione di 2 piani immerge a regggio;

- il piano basale affiora sul versante (franapoggémminclinato del pendio);

- linclinazione del piano basale € minore dell'armdl attrito;

- la direzione del piano é preferibilmente entro +@8fla direzione del versante.

Il ribaltamento di flessuravviene quando:

- un piano di discontinuita immerge a reggipoggio;

- ladirezione di immersione del piano € entro i +@@fa direzione di immersione del versante;
- la condizione di scivolamento di interstrato e ssfddta.

/»\/ L . Orientations
/ ID Dip / Direction
}( L IN1 80 / 200
\ L ASL : IN2 80 / 225
| /4 S o IN3 55 / 200
\ L/ IN4 65 / 270

\ Gy INS 70 / 305

J N 1 el /\ s1 50 / 220
\ { NING o S
W- . L W O FAN I I —— , area critica per il ribaltamento

diretto (intersezioni tra piani)

e % , 4 /,_ area critica per il ribaltamento

NN diretto (poli dei piani)
S /

area critica per il ribaltamento

\ B ~ / flessurale (poli dei piani)
M Q cerchio di attrito (31°)
< \/\ [ \\\\ N //
/ r ~7 Equal Angle

\\/ y < Lower Hemisphere

y. 4 r 4/ 118 Poles
\A'\_‘_/ 118 Entries

Condizioni di ribaltamento diretto e flessuraleat¥o all'orientazione della stazione S1 (in blud&lografica
del versante e in verde i piani delle discontinjita

/\//_JN
| \ Orientations
ID Dip / Direction
. L
L IN1 80 / 200
T \ IN2 80 / 225
L L \ IN3 55 / 200
\ IN4 65 / 270
Y %
/( b | b IN5 70 / 305
/ 1 r’JN>\' L A 52 50 / 180
W- £ ’ et \ E area critica per il ribaltamento
S L . | Vi diretto (intersezioni tra piani)
~ \ a5 / i
08 [ rd _ area critica per il ribaltamento
L \,\ | /,/ o diretto (poli dei piani)
\\\_;:;_/ area critica per il ribaltamento
\ 52 i flessurale (poli dei piani)
r Q cerchio di attrito (34°)
o T y Equal Angle
T / Lower Hemisphere
;1/\/ 118 Poles
118 Entries
~ .\

S

Condizioni di ribaltamento diretto e flessuraleat¥o all’orientazione della stazione S2 (in bludi&lografica
del versante e in verde i piani delle discontinjita
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> T Orientations
P e D Dip / Direction

IN1 80 / 200

IN2 80 7 225

IJN3 557200

IN4 657/ 270

IJN5 70/ 305

S3 50 / 210
area critica per il ribaltamento
diretto (intersezioni tra piani)
area critica per il ribaltamento
diretto (poli dei piani)

area critica per il ribaltamento
flessurale (poli dei piani)

1/‘> cerchio di attrito (37°)

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Condizioni di ribaltamento diretto e flessuraleat¥o all’orientazione della stazione S3 (in bludi&lografica
del versante e in verde i piani delle discontinjita

Orientations
ID Dip / Direction

IN1 80 / 200
IN2 80 / 225
IN3 55 / 200
IN4 65 / 270

IN5S 70 / 305
1 S5 50 / 250
E area critica per il ribaltamento

diretto (intersezioni tra piani)
area critica per il ribaltamento
diretto (poli dei piani)

area critica per il ribaltamento
flessurale (poli dei piani)

Q cerchio di attrito (40°)

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

Condizioni di ribaltamento diretto e flessuraleat¥o all’orientazione della stazione S5 (in bludi&lografica
del versante e in verde i piani delle discontinjita

.

Orientations
ID Dip / Direction

IN1 80 / 200

IN2 80 / 225

IN3 55 / 200

IN4 65 / 270

IN5 70 / 305

S6 50 / 150
area critica per il ribaltamento
diretto (intersezioni tra piani)
area critica per il ribaltamento
diretto (poli dei piani)

area critica per il ribaltamento
flessurale (poli dei piani)

Q cerchio di attrito (34°)

Equal Angle
Lower Hemisphere
118 Poles
118 Entries

=

<
o]

Condizioni di ribaltamento diretto e flessuraleato all'orientazione del versante sud-orientalkdld cava (in
blu la ciclografica del versante e in verde i pialglle discontinuita).
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4.7.1.2 Analisi cinematica quantitativa

Per ogni tipologia di movimento fino adesso indicatene definito un indice di “pericolosita

cinematica”, analogo al “potenziale di rotturaMIATHESON (1989), espresso dal rapporto fra
il numero dei poli (o intersezioni) che soddisfdeocondizioni cinematiche ed il numero
totale di poli (o intersezioni). L'indice fornisagna stima della probabilita relativa che un
determinato meccanismo di rottura avvenga in uro dainto, in base alle condizioni

cinematiche al contorno. Tali indici possono essmleolati effettuando il conteggio delle

seguenti quantita:

Nps = numero dei poli delle discontinuita che soddigfde condizioni per lo scivolamento planare;

Nut = numero dei poli delle discontinuita che soddmfde condizioni per lo scivolamento di cunei;

Nyt = numero dei poli delle discontinuita che soddisfde condizioni per il ribaltamento diretto;

I = numero delle linee di intersezione che soddisfiencondizioni per il ribaltamento diretto;
I = numero delle linee di intersezione che soddisfiencondizioni per il ribaltamento di flessura.

O O O0OO0Oo

Indicando con N il numero totale di discontinuignpionate nel dominio e con 1=0.5¢N)
il numero di tutte le possibili intersezioni, € pile calcolare i seguenti “indici di
pericolosita cinematica”:

Cpt = 100 x (Npi/N) per lo scivolamento planaye

Cuwi = 100 x (Nwi/N) per lo scivolamento di curiei

Cpt = 100 X (Np/N) x (Ipd/1) per il ribaltamento direttp

Cis = 100 x (Npi/N) X (I/l) per il ribaltamento diretto con scivolamento basale
Ct = 100 x (Nx/N) per il ribaltamento di flessura

L’utilizzo di un apposito programma di calcolo, sente di lavorare contestualmente su tutti i
dati a disposizione, sia poli che intersezioni, ieutlizzare angoli di attrito diversi per
discontinuita differenti. Immettendo 'orientaziodelle discontinuita con i relativi angoli di
attrito, vengono calcolate tutte le possibili lingieintersezione ed i relativi angoli di attrito.
Per lo scivolamento di cunei in particolare il prmmpma permette di calcolare un “angolo di
attrito equivalente” che tiene conto non solo aeitdbuto di angoli di attrito diversi sui due
piani che definiscono il cuneo ma anche dell'effetabilizzante del “fattore forma” discusso
da HoEk & BRAY (1981). Per una spiegazione dettagliata delle 2#goaimpiegate per tale
calcolo si rimanda aA3AGLI & PINI (1993).

In base a quanto premesso fino adesso, quindiuspg alle vere e proprie verifiche che
consentono di ottenere, come gia detto, un indicepaticolosita cinematica per vari
meccanismi di instabilita preventivati, indice atsprime la probabilita relativa di occorrenza
di un determinato meccanismo di rottura, in bake @ndizioni strutturali e geomeccaniche
dell’lammasso roccioso.

Dal momento che i versanti in esame sono 3, e sffftuata_un’analisi cinematica
guantitativa per ognuna delle tre direziosbnsiderando un azimuth fisso e calcolando
I'indice di pericolosita cinematica per ogni medsamo di rottura sopra definito al variare
dell'inclinazione del versante (da 0 a 90°).
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[EnY
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— %SP
— %SC
%RD
%RS
— %RF

a1

Indice di pericolosita cinematica (%)
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o
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinazione (9

Analisi cinematica ad inclinazione variabile (direze di immersionel809 per i meccanismi di instabilita
considerati (RF: ribaltamento di flessura; RS: ritzanento con scivolamento; RD: ribaltamento diret&C:
scivolamento di cunei; SP: scivolamento planare).
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Inclinazione (9

Analisi cinematica ad inclinazione variabile (direze di immersione2109 per i meccanismi di instabilita
considerati (RF: ribaltamento di flessura; RS: ritzanento con scivolamento; RD: ribaltamento diret&C:
scivolamento di cunei; SP: scivolamento planare).

28



20

15 — %SP
— %SC
%RD
%RS
— %RF

10

Indice di pericolosita cinematica (%)

/_/

O T T T T T 1 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Inclinazione (9

Analisi cinematica ad inclinazione variabile (direze di immersionel509 per i meccanismi di instabilita
considerati (RF: ribaltamento di flessura; RS: ritzanento con scivolamento; RD: ribaltamento diret&C:
scivolamento di cunei; SP: scivolamento planare).

Nelle figure sono rappresentati i risultati delleabsi per le tre orientazioni considerate: il
rettangolo colorato rappresenta il range di incioai delle ipotesi di progetto: dall’ipotesi di
minima (scarpata di 50°), a quella di massima (stardi 65°). Si puo osservare la variazione
degli indici di pericolosita cinematica al’aumergalellinclinazione del versante ed & quindi
possibile stabilire, una volta fissato I'azimut,daa inclinazione ottimale per mantenere tali
indici entro valori tollerabili. Nel caso specifi@ puo affermare che, per pendenze inferiori
ai 57-58° I'indice di pericolosita € nullo, mentia questo valore fino alla pendenza di 70°,
gli indici di pericolosita cinematica si mantengadro valori accettabili.

Piu nello specifico, per la direzione di immersidi@9°, i valori non superano mai il 5% ed i
meccanismi piu sfavorevoli risultano essere lo @emento planare e il ribaltamento di
flessura; considerando invece l'azimut 210°, gtian risultano leggermente piu alti per il
solo scivolamento planare, mentre si mantengono #02,5% per gli altri meccanismi. La
direzione di immersione 150°, infine, possiede déndi pericolosita che si mantengono al di
sotto del 5%, con il ribaltamento di flessura dselta essere il meccanismo piu sfavorevole.

Valori in percentuale piu elevati, e non piu tadleiti, si registrano esclusivamente con
inclinazioni superiori ai 70-75°

4.7.2 METODO ANALITICO E MODELLAZIONE NUMERICA

Le varie metodologie utilizzate per I'analisi detlendizioni di innesco dei fenomeni franosi
in terra o in roccia possono essere ricondottenaddelle seguenti classi:

* Metodi analitici si tratta di tecniche di tipo deterministico aighiedono una serie di
dati di ingresso e forniscono una singola rispobBtaiu diffuso di questi metodi e
quello dell’Equilibrio Limite. Questo metodo assumtee l'instabilita avvenga lungo
una superficie definita a priori, in base a consid®ni geometriche derivanti dal
rilievo geologico e dalle osservazioni in situ.darrispondenza di tale superficie si
calcola il rapporto tra le forze resistenti e gaelestabilizzanti.
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* Metodi numerici di analisi degli sforzi e delle dehazioni sono metodi capaci di
affrontare un’ampia gamma di problemi mediante mogaellazione che fa riferimento
alla meccanica dei corpi rigidi o deformabili e tngscono lo strumento piu idoneo
per lo studio e l'interpretazione dei fenomeni t@rézzati da geometrie 0 meccanismi
di innesco complessi, in cui entrano in gioco pietardei materiali che non vengono
normalmente prese in considerazione nelle analistabilita di tipo tradizionale.
Appartengono a questa categoria i metodi degli EremFiniti (FEM), delle
Differenze Finite (FDM) e degli Elementi DistinDEM)

La scelta di un modello piuttosto che un altro digee dalla quantita e dalla qualita dei dati a
disposizione, dalle caratteristiche geomeccanichg&tretturali dei materiali coinvolti nel
fenomeno da analizzare e dal volume della porziba@nmasso da investigare.

Le analisi di stabilitd sono state effettuate lungoprofilo orientato NNO-SSE riferito alla
condizione di massimo scavo e con linclinaziondledesingole scarpate pari a 50°;
I'inclinazione media dell'intero fronte & pari a43 parametri geomeccanici utilizzati sono
quelli medi, considerata la variabilita delle candni dellammasso precedentemente
descritta.

4.7.3METODO DEGLIELEMENTI FINITI (FEM)

La caratteristica principale € la discretizzazioledla regione fisica di interesse attraverso la
creazione di una grigliar(eshh composta da elementi finiti, di forma codificgtaangoli nel
caso in questione). La suddivisione in elementiréis consente di approssimare la continuita
di spostamenti e tensioni e le equazioni sonotasail nodi tra elementi adiacenti. Il numero
dei gradi di liberta definisce la dimensione deflatrice globale di rigidezza. In sintesi, i passi
che comporta un’analisi di questo tipo sono i sague
1. discretizzazione del problema, definendo il reticdi nodi ed elementinfesh. La
discretizzazione ha lo scopo di ottenere un modéisezreto caratterizzato da un
numero finito di gradi di liberta;
2. definizione delle condizioni di bordo, introducendeneralmente dei vincoli agli
spostamenti sui contorni del modello, e quindi cehdo i gradi di liberta del sistema
0 imponendo uno stato tensionale al contorno;
3. assegnazione delle proprieta dei materiali, nallaleyad ogni elemento finito viene
assegnata una legge di comportamento;
4. assegnazione dello stato tensionale, nella qualattsbuiscono le componenti
tensionali iniziali ad ogni nodo del reticolo;
5. calcolo e analisi dei risultati.

Anche in questo caso il metodo & stato implementaémite il software PHASE
(Rocscience) utilizzando i parametri derivanti €athisure ottenute nelle varie stazioni,
tenendo conto degli specifici coefficienti sisnull’area ed adottando il criterio di rottura di
Hoek & Brown.

| risultati mostrano condizioni di stabilita lungoatto il profilo analizzato. In particolare, lo
Strenght Factardato dal rapporto tra resistenza della roccia stdess indotto in ogni nodo
del mesh si mantiene su valori maggiori di 1.1-1.2. $tvength Factoe influenzato da tutti e
tre gli stress principali€1, 02 e 03) ed & percio da considerarsi tridimensionaleatee
dove lo SF assume i valori piu bassi (ma sempregioagdi 1.1) sono quelle in
corrispondenza dei gradoni piu bassi, dove lo seav@iu in profondita. La figura mostra
inoltre 'andamento delle direzioni principali deltress.
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Si pud notare come la porzione caratterizzata diarivaiu bassi del rapporto tra resistenza
della roccia e stress indotto sia quella piu sugalé: si individua infatti una fascia che

interessa buona parte del versante di scavo pepugiandita di qualche metro che indica
come aree potenzialmente critiche le porzioni divesso piu superficiali in corrispondenza
delle scarpate.
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Al fine di indagare in modo piu approfondito le arngiu critiche e quantificare il grado di

sicurezza, e stata condotta un’analisi all’equiiblimite per le porzioni superficiali del
versante, maggiormente disturbate e scompagindt@zdzne di scavo.

4.7.4AMETODO DELLEQUILIBRIO LIMITE

Sulla scorta delle considerazioni relative al metagli elementi finiti che e in grado di
tenere conto delle deformazioni interne dell’amroasgecioso e puo percio essere utilizzato
per prevedere il comportamento deformativo secandocanismi complessi e combinati, una
successiva analisi all’equilibrio limite puo qudictire il grado di sicurezza relativo ai
possibili fenomeni di instabilita.

Sono state quindi indagate le possibili superficidiétacco relative alla porzione piu

superficiale dellammasso. Visto lo stato di fraéizione del’lammasso, in cui i sistemi di
discontinuita non mostrano persistenze cosi ali@téaessare l'intera altezza del fronte e tali
da formare piani preferenziali di scivolamento gdéntero versante, si € scelto di

schematizzare il piano di scivolamento con supiecticvilinee.

I metodo e stato implementato tramite il softweB&IDE (Rocscience) utilizzando i
parametri derivanti dalle misure ottenute nelleiesatazioni, tenendo conto degli specifici
coefficienti sismici dell’area ed adottando il erib di rottura di Hoek & Brown.
La verifica di stabilitd si riconduce alla determione di un coefficiente di sicurezza,
relativo ad un’ipotetica superficie di rottura, ipat rapporto tra la resistenza al taglio
disponibile e la resistenza al taglio mobilitataid&ividendo il pendio in parti d'uguale
ampiezza, per ogni concio si possono individuare:

e il peso;

« larisultante delle forze esterne agenti sulla gige;

« le forze inerziali orizzontali e verticali;

* le reazioni normali e tangenziali mutue tra i conci

* le reazioni normali e tangenziali alla base deicton

* le pressioni idrostatiche alla base.

La soluzione numerica della stabilita viene riseiégondo diversi criteri. In particolare sono
stati utilizzati:

* metodo di Bishop: con ipotesi basate su superfdiiescivolamento circolare ed
uguaglianza delle reazioni normali alle facce Hieatei conci;

* metodo di Janbu: basato sulla conoscenza dellziposidella linea di spinta e quindi
conoscenza dei bracci delle reazioni laterali acgo

« metodo di Spencer: basato sul calcolo ricorsivdedstazioni mutue tra i conci e
dell’equilibrio dei momenti, in modo da otteneredanvergenza con le condizioni al
contorno.

* metodo di Fellenius: si basa sullassunzione chesdenmatorie delle forze di
interconcio, normali e tangenziali, siano entrambkge. Il fattore di sicurezza e ricavato
dall’equilibrio dei momenti rispetto al centro ditazione della massa. Il metodo tende a
sottostimare il fattore di sicurezza per cui rigudbnservativo;

« metodo di Morgenstern-Price: con ipotesi di relaeitra le forze normali e di taglio tra
I conci.

In via maggiormente cautelativa, sono stati impletae i parametri relativi alla peggiore
situazione rilevata (stazione S1).
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| risultati si dimostrano simili per tutti i metodi calcolo utilizzati: i fattori di sicurezza pkr
superfici che interessano l'area critica messa @ducon l'analisi agli elementi finiti
(superfici di scivolamento poco profonde a coineoégyuno o piu gradoni) rimangono al di
sopra di 2,2. Curve piu profonde ma meno verosiastiumono valori del fattore di sicurezza
piu bassi, comunque sopra 1,4.

Discussione dei risultati

L’analisi cinematica qualitativa ha evidenziato gassibilita di scivolamenti planariche
coinvolgono JN3 lungo i versanti orientati a SO;stivolamento di cundnteressa tutto |l
versante estrattivo lungo le intersezioni JN2-JN3NS8-JN5, mentre sono suscettibili al
ribaltamento diretto JIN3 e le intersezioni JN2-JN5, JN4-JN2, JN1-JN@approccio
cinematico quantitativo ha poi permesso di attribbuin indice di pericolosita cinematica sulla
base dei dati relativi alle discontinuta per unaadarientazione del versante di scavo e
facendo variare la pendenza del froiMel caso specifico si pud affermare che, per perelen
inferiori ai 57-58° l'indice di pericolosita € noll mentre da questo valore fino alla pendenza
di 70°, gli indici di pericolosita cinematica si ntangono entro valori accettabili; sopra i 70°
I'indice di pericolosita risulta non piu tollerabiln quanto arriva a percentuali superiori al 5%
per tutti i cinematismi presi in considerazione.

Al fine di valutare la stabilitd dellammasso razsd nel suo insieme (prendendo in
considerazione non solo le discontinuita), si & mescessaria un’analisi piu approfondita, in
guesto caso condotta secondo il metodo adginenti finiti Questa elaborazione ha permesso
di individuare una fascia critica corrispondenta gbrzione piu superficiale del’'ammasso, in
cui lo stress indotto dall'escavazione risulta magg Tale situazione é stata messa a fuoco
da una successiva analisi afjuilibrio limite che ha permesso di individuare le possibili
superfici di scivolamento relative a tale areaicait Si e visto pero che i valori del fattore di
sicurezza rimangono costantemente vicini a 2,22 jadicare una sostanziale stabilita delle
singole scarpate di scavo e di tutto il fronte.
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4.7.5 STABILITA DEI MATERIALI DA UTILIZZARE PER LA FASE DI RIPRISTINO

Come gia detto, 'accumulo dei materiali nella faerecupero sara effettuato in strati di

spessore massimo pari a 30-40 cm adeguatamenteattathpd in base all’effettiva quantita

di materiale reperito in fase di estrazione, patamnche essere realizzati in successivi
momenti. Le pendenze, come detto, saranno decisanabbattute rispetto al progetto

attualmente autorizzato, passando da pendenze sieigate pari a 35-38°, al presente
progetto di variante con pendenze non superi@0ai

Si segnala, come peraltro gia evidenziato nellargesne delle varie fasi di attivita, che gli
elaborati cartografici allegati fotografano un “memto di passaggio teorico” dell’attivita
estrattiva e di trasformazione dell’area nel susieme e sono stati realizzati proprio per
spiegare meglio le fasi e le modalita di avanzamesctvi/riporti e per consentire una piu
facile “lettura” dellattivita estrattiva nel suovalgimento complessivo; in questo senso le
situazioni topografiche cosi come presentate namapoo mai esistere effettivamente in
quanto nel corso e nello sviluppo dellattivitaraiiva da Ovest verso Est, il contestuale
accumulo effettuato per la fase di ritombamentdsimo sara chiaramente realizzato
partendo dal basso e rispettando I'angolo di “rijodel materiale via via accumulato e
costipato. In pratica non esisteranno mai scaripateateriale sciolto di pendenze analoghe a
quelle riportate in planimetria, bensi scarpate iogfinazioni indicative massime pari a 30°,
cioé inclinazioni ben inferiori a quelle consentitall’angolo di attrito interno del materiale
utilizzato.

Per le verifiche di stabilita su questi materialiofti, € stata ipotizzata una sezione tipo di
recupero e sulla base della nuova normativa (NT@RGdopo una introduzione sull’azione
sismica e dopo aver individuato i parametri caritiei da dover utilizzare, vengono

effettuate le verifiche del caso prendendo in abersizione la stabilita dei termini sciolti sia a
breve, sia a lungo termine, al fine di scongiuramvimenti circoscritti o localizzati fenomeni

gravitativi.

4.7.5.1AZIONE SISMICA DI PROGETTO

Con I'entrata in vigore del DM 14/01/2008, la stimhella pericolosita sismica viene definita
mediante un approccio “sito dipendente” e non pamntte un criterio “zona dipendente”. In

guesto senso l'azione sismica di progetto in b#laegaale valutare il rispetto dei diversi stati

limite presi in considerazione viene definita pade dalla “pericolosita di base” del sito di

costruzione, che risulta essere I'elemento essendiaconoscenza per la determinazione
dell’azione sismica.

Per descrivere lpericolosita sismican un generico sito con precisione sufficiente, i
termini geografici che in termini temporali, nonchéi modi previsti dalle nuove Norme
Tecniche delle Costruzioni, i risultati dello stoddi pericolosita sismica devono essere
forniti:

* in corrispondenza dei punti di un reticolo (retecdli riferimento) i cui nodi individuati in
termini di latitudine e longitudine, debbono distali un passe 0,05° (cioe non piu di 10
km);

» per diverse probabilita di superamento in 50 afmidéversi periodi di ritorno TR ricadenti
in un intervallo di riferimento compreso almeno 3tae 2.475 anni, estremi inclusi;

 in termini di valori di accelerazione orizzontal@assima ge dei parametri che permettono
di definire gli spettri di risposta ai sensi deNdC, nelle condizioni di sottosuolo rigido
affiorante (categoria A).

In particolare i caratteri del moto sismico sulosdi riferimento rigido orizzontale sono
descritti dalla distribuzione sul territorio nazade delle seguenti grandezze:
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0 ay = accelerazione massima al sito;

o F, =valore massimo del fattore amplificazione dspettro in accelerazione orizzontale;

o T = periodo di inizio del tratto a velocita costardello spettro in accelerazione
orizzontale.

In pratica la pericolosita sismica é stata defip#atutto il territorio nazionale sulla base di un
reticolo di punti di riferimento: per un qualungpento del territorio non ricadente nei nodi
delreticolo di riferimentg i valori dei parametri dia@ ,~ ,Tc*) di interesse per la definizione
dell'azione sismica di progetto possono essereotaiccome media pesata dei valori assunti
da tali parametri nei quattro vertici della magéementare deteticolo di riferimento
contenente il punto in esame, utilizzando come gksnversi delle distanze tra il punto in
questione ed i quattro vertici.

Nel caso specifico si riportano i nodi del reticaloriferimento utilizzati per il calcolo dei
parametri sismici, piu vicini alla zona in queston

omedo E
Barbarasco
y Ripg
b‘thﬁ(lﬂ f Terrarossa e
Canala Masearo
‘ Wi
%
5562
e @
P Podenzana pagry Aulla Pallerone
.'1“11'! F @H-tml.i
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Vecchietto
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Parametri e coefficienti sismici
Sito in esame.
latitudine: 44,18636
longitudine: 9,968751
Classe: 2
Vita nominale:50
Siti di riferimento
Sito1l 1D: 17820 Lat: 44,2314Lon: 9,9320 Distarz295,162
Sito2 1D: 17821 Lat: 44,2334Lon: 10,0017 Dis@nz855,191
Sito 3 1D: 18042 Lat: 44,1814Lon: 9,9350 Distarza49,380
Sito 4 1D: 18043 Lat: 44,1835Lon: 10,0046 Dis@n2874,814
Parametri sismici
Categoria sottosuolo: C

Categoria topografica: T2
Periodo di riferimento: 50 anni
Coefficiente cu: 1

Operativita (SLO): Danno (SLD):
Probabilita di superamento: 81% Probabilita di superamento: 63%
Tr: 30 [anni] Tr: 50 [anni]
ag: 0,053 ¢ ag: 0,067 g
Fo: 2,441 Fo: 2,451
Tc*: 0,237 [s] Tc*: 0,254 [s]
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Salvaguardia della vita (SLV): Prevenzione dal collasso (SLC):

Probabilita di superamento: 10% Probabilita di superamento: 5%

Tr: 475 [anni] Tr: 975 [anni]
ag: 0,170g ag: 0,218 g
Fo: 2,397 Fo: 2,388
Tc*: 0,286 [s] Tc*: 0,292 [s]

Per le componenti orizzontali del moto e per leevaategorie di sottosuolo la forma spettrale

su sottosuolo di categoriavdene modificata attraverso dei coefficienti sisimic

o coefficiente stratigrafico SS(relativo all’amplificazione stratigrafica e defio come il
rapporto tra il valore dell’accelerazione massirtiasa in superficie e quello su sottosuolo
di categoria A);

o coefficiente topografico ST (definito in funzione delle condizioni topograie, come da
Tabella 3.2.VI delle NTC e che, nel caso in questiassume valore unitario);

o coefficiente CC(dipende anch’esso dalla categoria di sottosuolo)

Tali coefficienti sono riportati di seguito insieraevalori dei coefficienti sismici orizzontale
Kh e verticale Kwe del coefficiente di riduzione dell’accelerazionassima attesa al sifé.

SLO: SLD: SLV: SLC:
Ss: 1,500 Ss: 1,500 Ss: 1,460 Ss: 1,390
Cc: 1,690 Cc: 1,650 Cc: 1,590 Cc: 1,580
St: 1,200 St: 1,200 St: 1,200 St: 1,200
Kh: 0,019 Kh: 0,024 Kh: 0,072 Kh: 0,102
Kv: 0,010 Kv: 0,012 Kv: 0,036 Kv: 0,051
Amax: 0,938 Amax: 1,189 Amax: 2,922 Amax: 3,564
Beta: 0,200 Beta: 0,200 Beta: 0,240 Beta: 0,280

4.7.5.2PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI

Pervalore caratteristicodi un parametro geotecnico deve intendersi umaastagionata e
cautelativa del valore del parametro nello stataité considerato. Valori di progettodei
parametri geotecnici si ottengono dai valori caratici tenendo conto dei coefficienti
parzialiyy. Nei casi in cui € coinvolto un elevato volumetetireno, ovvero dove il volume
interessato dalla superficie di rottura € grandepeecio consigliabile utilizzare valori
caratteristiciprossimi avalori medi

Per la determinazione di tali parametri sono stititizzati sia i dati ricavati dalle varie
indagini effettuate, sia la stima derivante dalisi delle caratteristiche di materiali analoghi
accumulati in condizioni ed in situazioni ben pegoa quelle di progetto.

Di seguito si riportano i valori utilizzati per taita geotecniche in questione:

parametri medi

Unita geotecnica y Y sat ® c C
[KN/m?¥ | [KN/m? [°] [kPa] | [kPa]
Materiali sciolti di _preva_lente 18 20 34 60 5
componente diabasica
Diabase in posto 28 28 40 150

Valori di progetto
| valori di progetto di ¢, ¢, 7 e ® da adottare per le varie combinazioni, Si ottegon
dividendo i valori caratteristici per un coefficterriduttivo parziale della Tab. 6.2.1I.
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Tab. 6.2.11

PARAMETRO GRANDEZZA ATLLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIATE Jai

Tangente dell angolo di tan Q' Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace c'k Yo 1.0 1,25
Resistenza non drenata Co Yeu 1.0 1.4
Peso dell ‘unita di velume ¥ ¥ 1.0 1.0

per cui si avra:
0 tg®'=tg®P’/7m
0 C'4=C'k/Ym
0 V=7 7/m

4.7.5.3 \ERIFICHE DI STABILITA
Tali verifiche hanno riguardato la stabilita sia @ondizioni statiche, sia in condizioni
sismiche attraverso I'impiego di metodi pseudostalbve la condizione di stato limite ultimo
viene riferita al cinematismo di collasso criticoaratterizzato dal piu basso valore di
coefficiente di sicurezz&s espresso come rapporto tra la resistenza al tdgdmonibile e
sforzo di taglio mobilitato lungo la superficiestiorrimento effettiva o potenziale:

Fo=ls

Tm

Le verifiche sono state effettuate attraverso itade semiprobabilistico agli stati limite
basati sull'impiego dei coefficienti parziali dicsrezza. Il valore di progetto della resistenza
Rd puo essere determinato per via analitica attsavievalori caratteristicicfdei parametri di
resistenza al taglio del terreno, coesione e argjattrito interno partendo dai valori medi.

Verifiche di sicurezza
Con riguardo alle verifiche nei confronti degli Btaimite Ultimi (SLU) per ognuno di essi
deve essere rispettata la condizione:

Ed<Rd
doveEd ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effettiell’'azione:

X
E, = E[VF Fk;y_':;adj|
eRdé il valore di progetto della resistenza del sista@yeotecnico:

1 X
R, =—R{y F.—%:a }
Vr Pk Ym ’

Gli effetti delle azioni e la resistenza sono esgpirén funzione delle azioni di progetto, dei
parametri geotecnici di progetto e della geomelrigrogetto.

La verifiche pseudostatiche di stabilgaeseguono secondo Ppfroccio 1Combinazione 2
(A2+M2+R2) utilizzando valori unitari per i coeffenti parziali A2 e i valori indicati nelle

tabelle 6.2.11 e 6.8.1.
Tab. 6.8.1

Coefficiente R2

Te 1.1

L’analisi delle condizioni di instabilita del verga in condizioni sismiche viene eseguita
mediante metodi pseudostatici dove l'azione sisn@iceappresentata da un’azione statica
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equivalente, costante nello spazio e nel temp@gmionale al peso del volume di terreno W
potenzialmente instabile. Nelle verifiche allo stéimite ultimo le componenti orizzontale e
verticale dell'azione sismica sono espresse da:

Fh= khW ; FV= k\/'W
dove I ek, sono, rispettivamente, i coefficienti sismici oortale e verticale.
k, = 3, Chmax : k, =050k,
g

con (5s: coefficiente di riduzione dell'accelerazione siasa attesa al sito;

amax . accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g : accelerazione di gravita.

L’accelerazione massima attesa al sito viene vi@utamite un coefficiente di amplificazione
che comprende I'effetto delllamplificazione strasifica$S; e di quella topografic&.
Amax = &S[ag

Metodo di analisi

| fenomeni franosi in genere possono essere ridtinglta formazione di una superficie di
rottura lungo la quale le forze, che tendono a @carve lo scivolamento del pendio, non
risultano equilibrate dalla resistenza al taglib téereno lungo tale superficie. La verifica di
stabilita quindi, si riconduce alla determinaziatieun coefficiente di sicurezza, relativo ad
un’ipotetica superficie di rottura, pari al rapmoita la resistenza al taglio disponibile e la
resistenza al taglio mobilitata.
Suddividendo il pendio in parti d'uguale ampiez¥, ogniconciosi possono individuare:
* il peso;
» larisultante delle forze esterne agenti sulla gigie;
» le forze inerziali orizzontali e verticali;
* le reazioni normali e tangenziali mutue tra i conci
« le reazioni normali e tangenziali alla base deicton
* le pressioni idrostatiche alla base.
Nell'ipotesi che la base di ciascun concio sia aianche lungo la superficie di scorrimento
valga il criterio della rottura alla Mohr-Coulombhe correla tra loro le reazioni normali e
tangenziali alla base, le incognite per la deteazione dell’equilibrio di ogni concio,
risultano essere le reazioni laterali, i loro puhtapplicazione e la reazione normale alla base.
Per la determinazione di tutte le incognite, leaaipni di equilibrio risultano insufficienti per
cui la risoluzione del problema va perseguita khiiendo ulteriori condizioni sugli sforzi
agenti sui conci. Tali ulteriori ipotesi differeanio sostanzialmente i diversi metodi di calcolo
e nel caso specifico, la soluzione numerica de#hilita viene risolta secondo diversi criteri.
In particolare sono stati utilizzati:
0o metodo di Bishop con ipotesi basate su superficie di scivolameat@olare ed
uguaglianza delle reazioni normali alle facce Hiatei conci;
0o metodo di Janhubasato sulla conoscenza della posizione delealihi spinta e quindi
conoscenza dei bracci delle reazioni laterali acGo
0 metodo di Bell con ipotesi basate sull'imposizione di una spegitistribuzione delle
tensioni normali lungo la superficie di scivolameznt
0 metodo di Sarmaasato sul calcolo ricorsivo delle reazioni mutae conci, in modo da
ottenere la convergenza con le condizioni al comwtor

0o metodo di Spencerbasato sul calcolo ricorsivo delle reazioni mutu i conci e
dell’equilibrio dei momenti, in modo da ottenere danvergenza con le condizioni al
contorno;
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Perché le condizioni di sicurezza vengano verifiaidve essere verificata la disuguaglianza
Ed < Rd, ovvero che il rapporto tra il valore della resistaRd e quello della risultante delle
azioniEd deve essere superioreygk = 1.1.

Considerazioni conclusive

Le verifiche, come detto, sono state realizzatgdumna sezione rappresentativa del recupero
da effettuare, nell’ipotesi quindi di avere unagb@meza media di tutto il fronte pari a circa 25°
e gradoni di larghezza variabile, ogni 10 metriattezza. Piu nello specifico sono state
effettuate verifiche sia sull'intero fronte, siallausingola scarpata, al fine di comprendere
tutte le cinematiche possibili e tutti i fenomenipeccola e grande scala. Si riportano in
allegato le simulazioni per ogni fase di riempinggnevidenziando la superficie di
scivolamento piu critica, sia in termini di tendidotali che efficaci, considerando quindi
anche la presenza di una ipotetica superficie pietaca.

| valori del coefficiente di sicurezza Fs riferéo cerchi piu prossimi rispetto a quello critico,
nelle condizioni di progetto risultano sempre sigerl valore limite di sicurezza del caso
specifico pari a Fs=1.1, a conferma della efficalgha soluzione progettuale ipotizzata.

Ribadendo il fatto che I'accumulo effettuato perfise di ritombamento/ripristino sara
realizzato partendo dal basso, rispettando I'angdilo“riposo” del materiale via via
accumulato e che non esisteranno mai scarpate teriala sciolto di pendenza analoga a
quella riportata nelle planimetrie di progetto, $iescarpate con inclinazioni ben inferiori a
guelle consentite dall’angolo di attrito interno | deateriale utilizzato, operando il
costipamento secondo le norme e le direttive sopaatate ed effettuando tutte gli interventi
di regimazione idraulica e di recupero descrit#i, rlsistemazione definitiva e la finale
riprofilatura si dimostra compatibile con le caeaitstiche del materiale e soprattutto risulta in
perfetto equilibrio statico.

4.8 ORGANIZZAZIONE DEL CANTIERE E MACCHINE OPERARICI
Nessuna variazione

4.8.1 CICLO PRODUTTIVO
Nessuna variazione

4.9 PREVENZIONE INFORTUNI
Nessuna variazione

5 PROGETTO DI RECUPERO AMBIENTALE

Nessuna variazione

5.1 PIANO DI RIMODELLAMENTO
Nessuna variazione

5.1.1 IL MODULO MORFOLOGICO TIPO
Nessuna variazione

5.1.2 FORMAZIONE DEL SOTTOFONDO DI INERTE
Nessuna variazione
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5.1.3 RIPORTO DEL TERRENO DI COLTURA
Nessuna variazione

5.1.4 SISTEMAZIONE DELLE ACQUE SUPERFICIALI
Nessuna variazione

5.1.5 VIABILITA DI SERVIZIO ALLE SUPERFICI RINVERDITE
Nessuna variazione

5.1.6 CRONOSEQUENZA DEGLI INTERVENTI
Nessuna variazione
5.2 PIANO DEI RINVERDIMENTI

Nessuna variazione

5.2.1 INERBIMENTO
Nessuna variazione

5.2.2 PIANTAGIONE DI SPECIE ARBOREE ED ARBUSTIVEDISPOSIZIONI GENERALI
Nessuna variazione

5.2.3 PIANTAGIONE DI SPECIE ARBOREE ED ARBUSTIVETIPOLOGIE DI INTERVENTO
Nessuna variazione

5.2.4 CURE COLTURALI

Nessuna variazione

5.3 ANALISI PREZZI E COMPUTO METRICO
Nessuna variazione
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