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1.0 - PREMESSA

Per incarico della Societa STONE WORKING S.A DE C.V., é stata redatta la seguente
relazione tecnica analisi di stabilita previsionale dei fronti di scavo e delle tecchie della cava
Bacolaio di Cima, da valersi anche quale documento ai sensi dell’Art. 52 del D.Lgvo n°624/1996,
sita nel bacino di Acquabianca, comune di Minucciano, provincia di Lucca. La presente € a
supporto del progetto di coltivazione presentato.

La base topografica, rilievo in scala 1:500, su cui € stata elaborata la "Carta della
Fratturazione" Tavola 9, é stata fornita dalla Societa su rilievo del Geom. Luigi Dell’Amico.

2.0 - METODOLOGIE DI INDAGINE
Lo studio e stato affrontato e sviluppato secondo le seguenti fasi:

1. Aggiornamento topografico dell’area di cava;

2. Prima osservazione della condizione generale dei luoghi;

3. Rilievi geomeccanici sui fronti accessibili ed in corrispondenza delle aree oggetto di
coltivazione;

4. Elaborazione statistica dei dati raccolti cosi da redigere le tabelle “Range dei sistemi di
discontinuita” e le Tabelle “Parametri fisico-meccanici dei sistemi di discontinuita” ;

5. Classificazione geomeccanica dellammasso roccioso “dominio marmo” in corrispondenza
dell'area di lavoro (indice RMR di Bieniawski e G.S.1. di Hoek, Kaiser e Bawden);

6. Stima dei parametri geomeccanici principali dellammasso;

7. Stima dei parametri geomeccanici di resistenza delle famiglie di discontinuita rilevate nella
cava;

8. Verifica grafica ed analitica mediante programmi di calcolo informatizzato delle potenziali
combinazioni cinematiche derivanti dall'interazione fronti-sistemi di discontinuita;

9. Indicazione nei casi di R4/Eq<1 (resistenza geotecnica globale su valore azione di progetto)
di ipotesi di intervento (abbattimento, stabilizzazione, etc.) previa analisi dei parametri
geometrici e fisico-meccanici (tipo a g.s., persistenza, angolo tra direzione di scivolamento
e fronte, peso statistico del sistema di discontinuita ecc..) al fine di valutare quanto
concorrano alla stabilita;

10. Riosservazione dei fronti presenti a seguito delle verifiche effettuate, cosi da individuare
eventuali strutture da verificare;

11. Verifica deterministica delle strutture emerse dall’analisi e descrizione di eventuali interventi
di stabilizzazione o miglioramento.

3.0 - CARATTERI MORFOLOGICI DELLA CAVA

L’escavazione nell’area della cava Bacolaio di Cima € stata interrotta nel 2008 allo scadere
del piano di coltivazione, non rinnovato.

Il sito & caratterizzato da due piazzali, di cui il piu ampio localizzato nellarea N a g.ta circa
1146.0m s.l.m., mentre quello meridionale a g.ta 1143.0m s.l.m.: i due sono collegati da tratto di
rampa in parte su roccia ed in parte su detrito.

Da segnalare, gia raggiunto dalla viabilita che in parte esce dal bacino estrattivo, un modesto
piazzale alla g.ta di circa 1276.5m s.l.m..

Si segnala sul lato sudoccidentale la presenza di un tratto di viabilita di arroccamento in
roccia che dal piazzale principale di g.ta 1140m s.I.m. circa conduce fino a g.ta 1189m s.l.m., in
corrispondenza del tratto mediano della tecchia.

L’attivita estrattiva pregressa ha realizzato i piazzali esistenti, senza peraltro dare uno
sviluppo razionale al sito.

Il giacimento e ubicato in corrispondenza del piu esteso affioramento apuano della
formazione dei “marmi s.s..”, tra la struttura nota in letteratura come “Anticlinale della Tambura” ad
est, ed una struttura di ordine minore rappresentata da una sinclinale ad ovest.
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L’estensione ed affioramento della formazione dei Marmi s.s. nellarea & ben individuata
dalla presenza di numerosi saggi di cava, ma soprattutto dalla presenza di numerose cave, alcune
ancora in attivita altre in via a breve di riattivazione, grazie all'approvazione dei PABE comunali.

4.0 - RILEVO STRUTTURALE

4.1 - Riconoscimento delle discontinuita - caratteri strutturali di rilievo - classificazione
dell’ammasso roccioso

La realizzazione del rilievo strutturale, permettendo il riconoscimento dei caratteri fisico-
meccanici e geometrici delle singole discontinuita, ha come fine:

¢ lindividuazione dei sistemi di discontinuita principali presenti nel sito e le loro caratteristiche
geometriche e fisico-meccaniche;

¢ la definizione dei parametri utili per la caratterizzazione geomeccanica dellammasso
roccioso.

| rilievi strutturali sono stati realizzati in accordo con il metodo normalizzato per la
descrizione delle discontinuita elaborato dall'l.S.R.M. (International Society of Rocks Mechanics,
1978), ben applicabile alla realta in esame caratterizzata da un limitato sviluppo della fratturazione.

Gli stendimenti sono stati realizzati in corrispondenza dei fronti accessibili, anche se una
certa difficolta & stata incontrata a causa dei degli accumuli di detrito che sono rimasti dalle
precedenti coltivazioni.

Di ogni discontinuita individuata sono state rilevate le seguenti caratteristiche:

(.Geometriche: ¢ orientazione;

*

spaziatura;

*

persistenza,;

(.Fisiche: scabrezza;

*

<

rugosita;

alterazione;

*

*

apertura;

*

riempimento;

*

presenza d'acqua.

A tal fine si & proceduto nel periodo Ottobre-Dicembre 2019 all’esecuzione di stendimenti
strutturali in corrispondenza dei fronti aperti ed accessibili, oltre alla realizzazione di stazioni
puntuali di misura in corrispondenza di aree ritenute significative, sia all'interno della cava sia nel
suo intorno.

Gli stendimenti e le stazioni si misura effettuate sono stati riportati all'interno della Carta
della Fratturazione Tav. 9 allegata al progetto.

| dati strutturali raccolti sono stati elaborati con le usuali tecniche statistiche al fine di
determinare le caratteristiche generali delle varie famiglie di discontinuita presenti nel sito.

L'elaborazione € stata condotta nell'ipotesi generale che la distribuzione dei dati sia di tipo
normale (curva gaussiana) con l'ausilio del programma DIPS della Rocscience (Toronto-Canada).
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Tale indicazione anche se non pud essere a priori determinata, rimandando ad un'analisi
molto piu dettagliata di una ingente mole di dati (¢ non €& lo scopo del presente lavoro), trova
supporto nelle indicazioni fornite dal Dr. Hoek che nelle sue pubblicazioni evidenzia come “a meno
di avere a disposizione ingenti moli di dati da cui ricavare una differente distribuzione, la
distribuzione normale riesce bene ad approssimare la distribuzione statistica dei parametri
geomeccanici’.

In particolare lo studio, una volta eseguiti gli stendimenti e raccolti i dati in campagna, ha
seguito i seguenti passi:

e proiezione generale di tutti i dati relativi allorientazione delle discontinuita rilevate e
confronto con i dati pregressi;

e analisi statistica e definizione delle caratteristiche fisico-meccaniche dei sistemi rilevati

al fine di caratterizzare 'ammasso roccioso;

e suddivisione dellammasso in zone a differente omogeneita strutturale (Dominio
Strutturale 1: area produttiva o semiproduttiva dellammasso; Dominio Strutturale 2:
cappellaccio-finimento)
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Figura 1: planimetria non in scala della cava allo stato attuale, in rosso sono indicati i siti dove
sono stati realizzati gli stendimenti strutturali e le aree di raccolta delle misure puntuali.
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4.2 - Riconoscimento delle discontinuita ed elaborazione dei dati raccolti

L’elaborazione dei dati raccolti & stata eseguita con l'ausilio di programma informatizzato
DIPS della Rocscience, che ha permesso anche il trattamento statistico di parte dei dati, utile per
la redazione delle tabelle sintetiche che raccolgono le caratteristiche fisico-meccaniche dei vari
sistemi riconosciuti.

Allo scopo di evidenziare la giacitura preferenziale delle discontinuita rilevate nel sito sono
stati proiettate su reticolo equiangolare di Wulff tutti i poli delle discontinuita rilevate nella cava
(Figura 2), sono stati definiti i massimi di frequenza (Figura 3) ed i piani medi dei vari sistemi
individuati (Figura 4); i dati dei range dei sistemi ed i relativi piani rappresentativi sono stati
riassunti nella Tabella 1.

Tabella 1: Range dei sistemi rilevati.

Sistema K1 K2 K3 K4 K5 K6
Ranges 144 - 191 202 - 232 270 - 317
Immersione 167 - 250 329 - 003 041 - 089
325-010 022 - 051 090 - 138
Ranges 54 -90 76 - 90 54 -90
Inclinazione 10-53 81-47 28-78
62- 90 77 - 90 63 -90
Piano 174 - 76 292 -73
Rappresentativo 219 - 89 211 - 32 350 -39 067 - 54
350 - 78 130-75

Le proiezioni stereografiche, confermando le osservazioni dei rilievi geologico-strutturali di
dettaglio, hanno evidenziato la presenza complessivamente di 6 sistemi di discontinuita principali
presenti nellintera area di cava, anche se con frequenza diversa a seconda del Dominio
Strutturale preso in esame. Essi sono stati indicati convenzionalmente con la lettera K seguita da
un indice numerico seguito da una lettera minuscola per differenziare le dispersione rilevate per
alcuni raggruppamenti (K1 e K4).

Si ricorda che limportanza di un sistema di discontinuita per la caratterizzazione
geomeccanica e funzione sia del parametro frequenza ma anche degli altri parametri geometrici
caratteristici quali persistenza, spaziatura, etc...

5.0 — CARATTERISTICHE DEI SISTEMI DI DISCONTINUITA RICONOSCIUTI NELL’AREA DI
INTERVENTO

| dati raccolti sono stati elaborati al fine di redigere la Tabella 2 delle caratteristiche fisico-
meccaniche dei sistemi delle discontinuita rilevate, ricavata dall'unione dei dati strutturali delle
campagne di rilevamento effettuate. Come gia di seguito si rimette una breve descrizione delle loro
caratteristiche.

Per cid che riguarda il parametro “spaziatura” questo € stato rilevato per il Dominio
Strutturale 1 direttamente sui fronti accessibili in corrispondenza dei tagli a filo, quindi in prossimita
dellammasso con caratteristiche migliori; mentre per il Dominio Strutturale 2 si & proceduto con |l
metodo osservazionale riferendosi alle classi di spaziatura di riferimento dei sistemi di
classificazione piu usati (rif. Bieniawski e GSI).

La cava presenta due domini strutturali principali: la parte superficiale dellammasso
caratterizzata da un generale elevato grado di fratturazione; la parte piu interna, scoperta in parte
dalle lavorazioni passate, dove la fratturazione si riduce e tende a migliorare man mano che si
penetra allinterno dellammasso roccioso.

Il parametro “apertura” € risultato nellanalisi statistica avere valori relativamente bassi in
entrambi i domini strutturali a seguito della condizione generale delle fratture indagate che
presentano caratteristicamente la tendenza man mano che la frattura penetra nellammasso a
ridursi sino ad evidenziare in molti casi un “immarmamento” completo della discontinuita. Cio € piu
chiaramente visibile dai dati ricavati dal Dominio 1, gia soggetto in passato a lavorazione e quindi
privo di zone rocciose vergini, dove e piu facile che fenomeni di tipo carsico e/o atmosferico
favoriscano un aumento dell'apertura delle fratture nella loro parte piu superficiale.
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Una fratturazione maggiore € stata rilevata in corrispondenza del tratto di viabilita di
arroccamento, caratterizzato anche dall’affioramento della formazione dei “marmi dolomitici” e
dalla vicinanza con la superficie morfologica.

Sistema K1

Uno dei tre sistemi piu importanti presenti nell'area in esame, rappresentante il 25.5% dei dati
raccolti ed esaminati e caratterizzato da fratture con immersioni verso Nord o Sud ed inclinazione
media di circa 77°. Le fratture mostrano una lunghezza media di circa 10.6m, sono quasi tutte
persistenti e ricadono per oltre il 90% nella classe 10-20; la spaziatura media € di circa 0.8m, con il
40% dei giunti ricadente nella classe 60-200 ed un picco secondario del 30% nella classe 20-30.
Per quanto riguarda la forma a grande scala, il 66.2% delle discontinuita appartiene alla categoria
"VIII", con un picco secondario del 28.4% nella categoria "V"; I'apertura media e di circa 2.5mm,
con un valore massimo di 50mm e circa il 64% dei casi ascrivibili alla classe 0-0.5 ed un 21.6%
circa di fratture esposte. Il 28.4% circa delle misure mostra superfici ossidate, mentre un 8.1%
risulta carsificato; solo il 6.8% dei giunti presenta riempimenti a base di terra. Sono state osservate
superfici umide nell'8.1% delle discontinuita esaminate, mentre venute d'acqua sono state
segnalate nel 2.7% dei dati; il JRC e ascrivibile per il 52.7% alla categoria 2-4 e per il 36.5% alla
categoria 2-6.

Sistema K2

Sistema rappresentante il 9.6% dei dati, con piano rappresentativo orientato principalmente verso
Sud Ovest (ed in parte minore verso Nord Est) ed inclinazione media di circa 89°; si tratta di
fratture persistenti nell'85.7% dei casi, con un valore medio di circa 8.7m e I'85.7% dei dati
ricadenti nella classe 10-20. La spaziatura media & di circa 1.6m, con il 33% circa dei giunti
ascrivibili alla classe 20-60 ed un 50% circa equamente distribuito invece tra le classi 6-20, 60-200,
200-600; la forma a grande scala ricade per il 64.3% nella categoria "VIII", con un picco
secondario del 25% nella categoria "V". L'apertura media si attesta sui 0.6mm, con il 64.3% delle
discontinuita ricadenti nella classe 0-0.5 ed un 28.6% di fratture esposte; assenti sia tracce di
alterazione che riempimenti. L'acqua & presente sotto forma di superfici umide nel 10.7% dei casi
e nel 7.2% sotto forma di venute; per quanto concerne il JRC oltre il 70% dei dati ricade nella
categoria 2-4, mentre sono ascrivibile alle categorie 4-6 e 6-8 rispettivamente il 17.9% ed il 10.7%
dei giunti.

Sistema K3

Il sistema rappresenta il 12.1% delle misure raccolte ed analizzate, immergenti similmente al
sistema K2 verso Sud Ovest, ma con inclinazione media minore attestata sui 32°. Sono fratture a
carattere persistente nell'88.6% dei casi, con un valore medio di 9.2m ed il 91.4% ascrivibile alla
classe 10-20; la spaziatura media € di circa 1m, con il 42.8% delle discontinuita ricadenti nella
classe 60-200 ed un picco secondario del 28.6% nella classe 20-60. La forma a grande scala é
ascrivibile al 57.8% dei casi alla categoria "VIII"; I'apertura media € di circa 3.1mm, con il 60% dei
giunti appartenenti alla classe 0-0.5 ed un 14.3% risultati invece esposti. Il 17.1% delle fatture e
ossidato, ed il 17.2% presenta riempimenti formati da terra o da sassi; nell'11.4% dei casi sono
visibili venute d'acqua. Il JRC ricade per oltre il 75% nella categoria 2-4.

Sistema K4

Si tratta di uno dei sistemi principali dell'area in esame, raccoglie il 22.1% dei dati esaminati ed &
rappresentato da un piano orientato verso Sud Est ed uno orientato vero Ovest-Nord Ovest, con
inclinazione media di circa 74°. Si tratta di fratture persistenti nel 97% dei casi, con un valore di
lunghezza medio di circa 9.7m ed il 96.8% circa delle discontinuita ricadenti nella classe 10-20; la
spaziatura media & di circa0.6m, con il 40% dei giunti ricadenti nella classe 6-20 ed i rimanenti
equamente distribuiti tra le classi 2-6, 20-60 e 200-600. Per quanto riguarda la forma a grande
scala il 57.8% dei dati & ascrivibile alla categoria "VIII" ed il 40.6% alla categoria "V"; I'apertura
media & di 0.1mm, con il 70.3% dei dati ricadenti in classe 0-0.5 ed un 28% circa invece esposti. Il
35.9% delle fratture & ossidato, assenti invece i riempimenti; 'acqua & presente nel 9.4% delle
fratture, equamente suddivise tra superfici umide o venute vere e proprie. Per quanto concerne il
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JRC circa il 47% dei giunti ricade nella categoria 2-4, con un picco secondario di circa il 27%
ascrivibile invece alla categoria 4-6.

Sistema K5

Il sistema presenta un'orientazione verso NW ed un'inclinazione media di circa 39°; e rappresenta
il 5.2% dei dati analizzati. Si tratta di fratture per la maggior parte persistenti (88.6%), e sub-
persistenti solo nel 13% circa dei casi; il valore di lunghezza medio € di 10.3m circa, con il 96.8%
delle misure ascrivibili alla classe 10-20. La spaziatura media & di circa 2.5m (la piu alta riscontrata
nel sito d'indagine), con il 35% dei dati ricadente nella classe >600; il 60% delle discontinuita
mostra una forma a grande scala di tipo "VIII", con le rimanenti appartenenti invece alla categoria
"V". 11 53.3% delle fratture risulta chiuso, con le restanti invece per il 20% ascrivibili alla classe 10-
100 e per il 13.3% esposte;.l'alterazione & presente sotto forma di superfici ossidate per il 26.7%
dei dati. Riempimenti osservati solo nel 6.7% dei giunti, formati principalmente da terra e sassi;
acqua € presenta unicamente come patina umida nel 6.7%. Per quanto concerne il JRC, quasi il
50% dei dati ricade nella classe 2-4, con un picco secondario del 26.7% nella classe 4-6.

Sistema K6

Si tratta di uno dei sistemi principali, e rappresenta circa il 25.5% dei dati. Il piano rappresentativo
€ orientato verso Nord Est, con un'inclinazione media di circa 54°; la lunghezza media € di circa
11.4m, con il 96% delle fratture di tipo persistente e ricadente per oltre '80% nella classe 10-20. La
spaziatura media & di circa 0.8m, con il 42.8% dei dati ascrivibili alla classe 60-200; la forma a
grande scala ricade invece per il 55.4% nella categoria "V", con buona parte dei dati rimanenti che
si attestano nella categoria "VIII" (40.5%). Le discontinuita risultano chiuse per circa 47.3%, con un
39.2% di fratture esposte; i giunti presentano per il 24.3% tracce di ossidazione e per '1.4% di
carsismo. Solo il 10.7% dei dati analizzati presentava riempimenti, principalmente formati da terra
e/o sassi; tracce di acqua sotto forma di venute o superfici umide sono state riscontrate nel 21.6%
dei casi. Per quanto riguarda il JRC circa il 60% delle discontinuita e ascrivibile alla categoria 2-4,
con un picco secondario del 21.6% nella classe 4-6.

Versi di Macchia

In corrispondenza degli stendimenti si sono effettuate delle misure del “verso di macchia” —
S1; irange divariazione del sito di cava sono riportati nella tabella seguente:

Tabella 3
RANGE RANGE INCLINAZIONE
IMMERSIONE
S 240 - 260 40-70
1 340 - 360 20 - 40

6.0 —- CARATTERI STRUTTURALI DI RILIEVO

Il rilievo geologico-strutturale ha evidenziato, come gia precedentemente indicato, la
presenza nell'area di intervento di alcuni settori con differenti caratteristiche geometriche; elemento
dominante per la definizione delle "zone di omogeneita" sono stati i parametri “spaziatura” e
“persistenza’”.

Sulla base di questo sono state distinte 2 classi principali di omogeneita, definiti “Dominio
Strutturale 1. area produttiva o semiproduttiva dellammasso” e “Dominio Strutturale 2:
cappellaccio-finimento”:

(J "DOMINIO STRUTTURALE 1 - AREA PRODUTTIVA O SEMIPRODUTTIVA DELL’AMMASSQO”:
esso comprende le aree del giacimento oggetto delle precedenti lavorazioni e sfruttamento
delle future, con la ripresa degli interventi in corrispondenza del piazzale principale della cava
posto a quota circa 1148 m s...m.. | rilievi di campagna hanno evidenziato la presenza in cava
di zone cataclastiche (finimenti) ed una fratturazione marcata soprattutto nella parte superiore
del giacimento, con un generale miglioramento (diminuzione della frequenza e spaziatura
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delle fratture) in corrispondenza delle porzioni piu basali e piu interne al giacimento stesso e
che saranno oggetto di sfruttamento del presente piano di coltivazione. Le fasce cataclastiche
principali contornano a Nord e Sud, gli attuali piazzali della cava e le future aree di
lavorazione. L'area che sara oggetto di coltivazione & caratterizzata anche dalla presenza di
varieta merceologiche di pregio rappresentate da livelli di marmi “bianchi” e da “venatini” che
sono oggetto di forte richiesta dal mercato e cid permette la vendita anche di blocchi di
volumetria limitata.

O "DOMINIO STRUTTURALE 2 - CAPPELLACCIO-FINIMENTOQ: la parte corticale (capellaccio) &
caratterizzata da un grado di fratturazione piu elevato che limitatamente ad alcune fasce di
maggior debolezza si sviluppa anche all’interno dellammasso produttivo (finimenti). Nella
parte di territorio in cui € ubicato il sito di interesse, l'intensa fatturazione impostata dalle fasi di
deformazione fragile & stata acuita dall’azione crioclastica e dal dilavamento delle acque
superficiali. L'andamento e lo spessore del cappellaccio e dei finimenti & ben osservabile
lungo i fronti di cava residui. Lo spessore del cappellaccio generalmente si mantiene
pressoché costante tra 2m e 3m al di sotto del quale 'ammasso risulta avere caratteristiche
migliori. E' da considerare che il tratto di versante in oggetto €& stato in passato soggetto ad
escavazione tramite uso di esplosivo, condizione che ha incrementato la fratturazione pil
superficiale (botte da mina).

Per quanto riguarda le fasce di finimento principali, queste sono state riportate all'interno
della Carta della fratturazione allegata al progetto (Tav. 9).
Per un inquadramento strutturale a grande scala si rimanda anche alla Carta
geomorfologica allegata (Tav. 7), dove a grande scala sono stati riportati i sistemi di fratturazione
principali rilevati (lineazioni principali) da studi sulle ortofoto dell’area.

7.0 — CLASSIFICAZIONI GEOMECCANICHE DELL’AMMASSO ROCCIOSO

In questo paragrafo si procede alla caratterizzazione dellammasso secondo il metodo di
Bieniawski (1989) ed il GSI (Geological strenght - Index-Hoek&Brown, 2002), sulla base dei dati
geostrutturali e delle osservazioni condotte durante la campagna d’indagine nell’area di interesse
ed in un interno significativo.

Poiché nel Dominio 1 e stato possibile procedere ad un rilevamento di dettaglio dei dati
strutturali, vista la migliore accessibilita e la presenza di fronti aperti, si procedera a determinare le
classi di appartenenza di questo per poi declassare il Dominio 2 in funzione delle osservazioni e
dei dati generali rilevati durante la campagna di indagine.

CLASSIFICAZIONE DI BENIAWSKI (Indice RMR, 1989):

DOMINIO STRUTTURALE 1:

I metodo consiste nellassegnare un valore (indice RMR, tabella 4) risultante dalla
sommatoria di cinque indici stimati in relazione alle caratteristiche del’lammasso roccioso e delle
discontinuita che lo caratterizzano e riferite al peso statistico di ogni sistema (tabella 5). Il valore di
base detto anche BRMR (basic RMR) viene poi corretto in funzione dell'orientazione esistente tra
fronti principali e sistemi di discontinuita (tabella 6). La sommatoria del BRMR con questo indice
finale fornisce 'RMR (Rock Mass Rating) che viene raffrontato a cinque classi di qualita
dellammasso (Tabella 4).

Per la determinazione di RQD dei due cantieri in mancanza di dati sperimentali relativi a
carotaggi si € utilizzata la correlazione che fa uso del numero di giunti a mc, JV, con I'espressione
modificata da Palmstrém (1995):

RQD% = 110 — 2.5Jv

con
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S
Jv=5.9

RQD= 110-2.5*5.9= 110-14.75 = 95.2

dove S1...Sn spaziature dei vari sistemi di discontinuita del sito; da cui RQD=0 per Jv >44 e 100%
per Jv <2.5. Questa formula ha fornito nel caso del Dominio Strutturale 1 un valore prossimo al
100%:; in misura cautelativa & stato utilizzato, anche a favore di sicurezza, un valore di 85% di

recupero.

BACOLAIO - DOMINIO 1 (MARMO)

PARAMETRO Valori riscontrati INDICE Note
RMR
1 | RESISTENZA 80-100MPa 9 Valore medio relativo ad una
ROCCIA resistenza monoassiale  di
90MPa
2 |RQD 95% 17 Valore cautelativo pari a 85%
sebbene la stima con Jv
fornisca un valore superiore
SPAZIATURE Il range é riferito ai valori di
3 | GIUNTI Valore mediato Vedi spaziatura dei sistemi
Tab. 5 persistenti
CONDIZIONE DEI Il range € riferito ai valori dei
4 | GIUNTI Lunghezza, Apertura, Rugosita, | Vedi sistemi persistenti
Riempimento, Alterazione Tab. 5
5 | CONDIZIONI Vedi
IDRAULICHE Tab. 5
Totale somma voci 3-4-5 40 Risultato elaborazione Tab.5
BRMR Valore stimato 66
Corr. Orient. -10 Risultato elaborazione Tab.6
Giunti
RMR Valore stimato 56

Tabella 7: Dominio 1, valore di BMR: assegnazione dei parametri di Beniawski, 1989.

DOMINIO STRUTTURALE 2:

Sulla base dei valori rilevati ed ottenuti per il Dominio Strutturale 1 si sono ricavati quelli per
il Dominio Strutturale 2, considerando un valore di jv doppio di quello del dominio 1, che ha fornito
un valore di RQD del 80% circa.

BACOLAIO - DOMINIO 2 (MARMO FRATTURATO-FINIMENTI)

PARAMETRO Valori riscontrati INDICE Note
RMR
1 | RESISTENZA 80-100MPa 9 Valore medio relativo ad una
ROCCIA resistenza monoassiale  di
90MPa
2 |RQD 80% 15 Valore cautelativo pari a 75%
sebbene la stima con Jv
fornisca un valore superiore
SPAZIATURE Il range & riferito ai valori di
3 | GIUNTI Valore mediato Vedi spaziatura dei sistemi
Tab. 8 persistenti
CONDIZIONE DEI Il range € riferito ai valori dei
4 | GIUNTI Lunghezza, Apertura, Rugosita, | Vedi sistemi persistenti
Riempimento, Alterazione Tab. 8
5 | CONDIZIONI Vedi
IDRAULICHE Tab. 8
Totale somma voci 3-4-5 32 Risultato elaborazione Tab.8
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BRMR Valore stimato 56

Corr. Orient. -10 Risultato elaborazione Tab.9
Giunti

RMR Valore stimato 46

Tabella 10: Dominio 2, valore di BMR: assegnazione dei parametri di Beniawski, 1989.

L’elaborazione dei dati raccolti ha fornito quindi la seguente classificazione finale
dellammasso:

Tabella 11:
CAVA BACOLAIO BRMR RMR
Dominio Strutturale 1 66 56
Dominio Strutturale 2 56 46

da cui si evince che I'area del Dominio Strutturale 1 & ascrivibile alla classe “buona/discreta”,
mentre il Dominio Strutturale 2 ricade allinterno del limite tra le classi “discreta/scadente” di
Bieniawski (1989).

CLASSIFICAZIONE DI HOEK-KAISER-BAWDEN (Indice GSI, 1995-2002):

Questa classificazione fornisce un sistema per valutare la riduzione della resistenza
dellammasso in funzione delle differenti condizioni geologiche in cui si trova lo stesso.

Delle versioni elaborate & stata usata l'ultima, che utilizza la tabella modificata da Sonmez-
Ulusay (1999), Tabella 12, che permette di dare un valore numerico ai parametri “condizione
strutturale” (SR) e “condizione delle discontinuita” (SCR), in maniera meno soggettiva rispetto alla
semplice descrizione basata sulla Tabella 4. La stima del parametro SR & basata sul numero di
discontinuita per mc di roccia (Jy), mentre l'indice SCR parte dalla stessa base relativa alla
valutazione delle condizioni delle discontinuita per la stima dell’indice RMR di Bieniawski.

Dominio Strutturale 1

Per il caso in oggetto sono stati stimati dei valori di Jv (joints/mc) di 5.9 corrispondenti ad
un SR = 66; con un valore di SCR pari a 9.2, rif. Tab. 13. Entrando con tali valori all'interno della
Tabella 12 sopra richiamata si & stimato un valore di GSI di 45-50.

La scelta di un range al posto di un valore univoco & consigliata dagli stessi autori; si
ricorda inoltre che una stima del valore di GSI si puo ottenere anche dal valore di BRMR, con la
seguente espressione:

GSI=BMRgy—-5=66-5=61

che fornisce un valore di GSI = 61; in considerazione del valore stimato per via diretta con le
tabelle degli autori e del valore ricavato dal BMR si ritiene che sia utilizzabile per il Dominio
Strutturale 1 del’'ammasso in studio un valore cautelativo di GSI= 45.

Questo corrisponde ad un ammasso con struttura “fratturata- a blocchi” e con condizioni
delle discontinuita “discrete”.

Dominio Strutturale 2

Per il caso in oggetto sono stati stimati dei valori di Jv (joints/mc) di 12 corrispondenti ad un
SR = 35; con un valore di SCR pari a 6.4, rif. Tab. 14. Entrando con tali valori all'interno della
tabella 12 sopra richiamata si € stimato un valore di GSI di 35-40.

La scelta di un range al posto di un valore univoco € consigliata dagli stessi autori; Si
ricorda inoltre che una stima del valore di GSI si puo ottenere anche dal valore di BRMR, con la
seguente espressione:

GSI=BMRgy—-5=56-5=51
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che fornisce un valore di GSI = 51; in considerazione del valore stimato per via diretta con le
tabelle degli autori e del valore ricavato dal BMR si ritiene che sia utilizzabile per il Dominio
Strutturale 2 del’lammasso in studio un valore cautelativo di GSI=35.

Questo corrisponde ad un ammasso con struttura “fratturata” e con condizioni delle
discontinuita "scadenti/discrete”.

Di seguito si richiama in sintesi la stima effettuata ed i valori utilizzati:

Tabella 15
CANTIERI CAVA BACOLAIO GSI AMMASSO
Dominio Strutturale 1 45
Dominio Strutturale 2 35

8.0 — STIMA DEI PARAMETRI GEOMECCANICI DELL’AMMASSO ROCCIOSO IN ESAME -
CRITERIO DI HOEK&BROWN

Per la definizione della legge di comportamento dellammasso roccioso si fa riferimento al
criterio di rottura di HOEK-BROWN.

A partire dall’'inviluppo di resistenza curvilineo (piano o-t) € possibile definire, un angolo di
attrito interno ed una coesione equivalenti, rappresentativi di un ipotetico inviluppo di Mohr-
Coulomb, ottenuto con una retta tangente all’inviluppo curvilineo.

L’elaborazione dell'inviluppo di Hoek e Brown e del relativo inviluppo di Mohr-Coulomb per
F'ammasso sono state effettuate utilizzando il programma di calcolo ROCKLAB 1.0 (versione 2002)
della Rocscience Inc.(Toronto).-

L’elaborazione dei dati si differenzia da quella precedente (anno 1997) sostanzialmente per
Fintroduzione di un nuovo parametro, chiamato “fattore disturbo - D” che tiene conto delle
caratteristiche di disturbo indotte dalle operazioni di scavo. In particolare il parametro D varia da un
minimo di zero, caso di ammassi non disturbati o con disturbo minimo, ad un massimo di 1 (caso
di massimo disturbo, per esempio uso massiccio di esplosivo). Per I'assegnazione del valore di
tale parametro si deve inoltre considerare la finalitd dellopera a cui si sta lavorando: se per
esempio si tratta di una galleria, o dello studio di stabilita di una parete rocciosa.

Premesso cio, i parametri utili per la definizione delle caratteristiche di resistenza
dellammasso necessari per poter operare con il criterio di Hoek&Brown sono rappresentati da:

» valore di c.i (sigci) resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta: 100 MPa;

» valore di GSI (Geological Strenght Index, prima definito);

» parametro adimensionale “m;” tabellato in funzione del tipo di roccia oggetto di indagine,
per il marmo 9+3: valore adoperato 9;

» fattore disturbo “D”, posto uguale a 0.0 (scavo completamente mecanizzato).

Si riporta di seguito l'espressione matematica della legge di comportamento di Hoek&Brown,
utilizzata dal programma RocLab per la valutazione dei parametri di resistenza:

01 = 03 *+ 0ci( M (03/0¢)+s)? (1)
con:
© 01 tensione principale massima;
03 tensione principale minima;
m = mi e (6S!-100/(28-14D) gd mj tabellato in funzione del tipo di roccia, nel caso del “marmo” si
assumera mi=9;
s=—e (GSI - 100)/(9-3D)

a= s + 1/6 (e (OSI15) _ g (203))

mentre nella (1) o. la resistenza a compressione semplice della matrice rocciosa, posta pari a
100MPa.
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Sostituendo nelle espressioni sopra i valori di GSI si ottengono i valori per m e per s che
sono utilizzati per derivare la resistenza a compressione semplice del’ammasso; imponendo
quindi o3 = 0 (confinamento nullo) 'espressione assume la forma:

Ocm = 0Oci(S)? = O \s

con il valore di a che pu0 essere approssimato a 1/2.

Per la resistenza a trazione il criterio utilizza la seguente espressione:

Oim = (S 0c)/ m

Per il modulo di deformabilita 'espressione usata dal programma ¢ la seguente:

E (GPa) = (1-D/2) 10(CS-109/40) per 52100MPa

Quindi imponendo nel programma citato (0 semplicemente sostituendo nelle espressioni
sopra) i valori stimati si possono ottenere al variare di questi in funzione dei differenti domini
strutturali, i relativi parametri di resistenza richiesti; in particolare questi saranno presentati dominio
per dominio e poi sintetizzati in una tabella finale.

Tabella 16: Dominio Marmo, GSI= 45, Figura 5

PARAMETRO AMMASSO VALORE STIMATO
Resistenza a compressione ocm 4.034MPa
Resistenza globale 13.358MPa
Resistenza a trazione om -0.158MPa
Modulo di deformazione E 7114.12MPa

Tabella 17: Dominio 2, GSI= 35, Figura 6

PARAMETRO AMMASSO VALORE STIMATO
Resistenza a compressione ocm 2.167MPa
Resistenza globale 10.607MPa
Resistenza a trazione O, -0.074MPa
Modulo di deformazione E 4000.56MPa

Nelle figure 5 e 6 sono riportati gli inviluppi delle curve di resistenza e delle rette tangenti
ottenute come inviluppo alle curve di Hoek&Brown utilizzando il criterio di rottura di Mohr-Coulomb;
landamento della retta determina angolo di attrito e coesione secondo la legge di comportamento
di Mohr-Coulomb in termini di angolo di attrito e coesione caratteristici dell'ammasso.

9.0 - RESISTENZA AL TAGLIO DELLE DISCONTINUITA’

Attraverso l'espressione di Barton-Bandis t = ontgdp, Si € calcolata la resistenza della
discontinuita alla rottura (t) per ogni famiglia presente nei vari cantieri di lavoro in cui & stato
suddiviso il sito valutando il ¢p (angolo di picco alla rottura) con la seguente espressione:

dove:

dp = &b + (JRC Log JCS/on) + io

® ¢, = angolo di base del materiale marmo;

e JRC (Joint RougnessCoefficient) € il valore di rugosita a piccola scala della discontinuita;
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e JCS (Joint Wall Compressive Strenght) € il valore di resistenza alla compressione delle pareti
del giunto;

® ip rappresenta 'angolo di ondulazione a grande scala della discontinuita (parametro “scabrezza”
— forma, vedi tabelle caratteristiche fisico-meccaniche);

® o, carico agente normalmente alla parete del giunto.
Angolo di attrito di base del materiale - ¢, ed angolo residuo - ¢

Il valore dellangolo di attrito di base varia da materiale a materiale; in particolare per il
marmo si pud assumere come indicativo il valore di 30°-32°. Questi valori sono stati ricavati da
prove effettuate su marmi del carrarese in siti differenti (vedi documento “Analisi di Metodologie di
Calcolo e Sperimentali applicabili nelle valutazioni statiche in coltivazione di pietra ornamentale” —
Centro Studi per la Fisica delle Rocce — Torino) o riportati su testi specifici con valori variabili da
35°-45° per il marmo (Geoingegneria, Gonzales de Vallejo, 2005).

In verita I'espressione di Barton - Bandis elaborata nel 1977 relativa al valore di ¢, vuole al
posto del valore di ¢y il valore ¢r (angolo di attrito residuo), definito secondo la relazione di Barton-
Choubey dalla seguente espressione:

dr = (9 — 20°) + 20° (1/R)

dove r/R sono rispettivamente la misura dei rimbalzi del martello di Schmidt sulla parete del giunto
bagnata e su quella asciutta. In effetti le prove sclerometriche sono state condotte su di un numero
limitato di fratture esposte appartenenti alle famiglie rilevate, e non é stato possibile definire
univocamente due serie differenti di rimbalzi nelle condizioni richieste. D’altro canto 'inserimento al
posto dei valori di r/R di quelli ricavati come media dei valori sclerometrici delle resistenze delle
pareti dei giunti in rapporto alla matrice completamente sana (roccia intatta) appare troppo
penalizzante. Pertanto nell’espressione sopra, in mancanza di dati di dettaglio, il valore di ¢, verra
stimato considerando come ¢, il valore di attrito di base del materiale. Tale assunzione trova
parziale giustificazione anche nella scelta successiva di considerare il valore di io nullo (ulteriore
riduzione allangolo di picco), mentre l'osservazione delle tabelle delle caratteristiche fisico
meccaniche dei sistemi di discontinuita giustificano valori sicuramente diversi da zero per questo
parametro (si veda la tipologia di forma a grande scala).

JRC — Scabrezza delle superfici dei giunti

Questo parametro € stato valutato utilizzando il pettine di Barton su superfici esposte
indicative delle varie famiglie individuate (vedi sotto alcuni profili rilevati in cava).

L’analisi condotta ha mostrato che oltre la meta delle superfici indagate presenta un profilo
ricadente all'interno della classe 2-4 (talvolta dubbio con 4-6), mentre in alcuni casi si sono
osservate fratture avere valori di JRC variabili fino alla classe 10-12.

Nella tabella 2 relativa alla definizione dei parametri fisico meccanici dei sistemi di
discontinuita rilevati sono state distinte in forma percentuale le differenze nelle varie classi di
Barton per le famiglie indagate. Nelle valutazioni che seguiranno saranno assunti per questo
parametro il valore minimo della famiglia (classe 2-4 valore 2) e massimo (classe 10-12 valore 12),
che saranno poi combinati con le altre grandezze che definiscono la resistenza del giunto.

JCS — Resistenza delle pareti dei giunti

Come per il parametro precedente anche per questo é stata condotta una campagna di
rilevamento sulle fratture esposte delle famiglie indagate con sclerometro da roccia GEOHAMMER
marca Eurosit.

La campagna é stata condotta con l'uso di una dima a piu fori fornita dalla ditta produttrice
dello sclerometro. Seguendo le indicazioni del manuale della societa produttrice, & consigliato di
rilevare almeno nove misure condotte in corrispondenza della faccia della discontinuita in esame.
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In molti casi i test hanno fornito risultati con valori sovrapponibili e talvolta anche superiori a
guelli della matrice sana. Si € pertanto deciso di stimare i valori di JCS da utilizzare nelle verifiche
seguenti attraverso quelli minimi rilevati per le varie famiglie.

Il valore mediato & stato poi inserito nelle curve di regressione fornite dalla ditta costruttrice
da cui si sono ricavati i valori di resistenza in MPa dei giunti esaminati.

Di seguito si rimette uno specchietto indicativo dei risultati ottenuti per le varie famiglie
riportando il valore medio rilevato:

Tabella 18
Famiglia JCS medio
MPa
K1 45
K2 45
K3 45
K4 45
K5 45
K6 45

Angolo di ondulazione a grande scala delle discontinuita — i0

Le superfici di discontinuita (fratture, piani di stratificazione, etc.) presentano sovente oltre a
rugosita alla piccola scala, ondulazioni alla grande scala. Queste si sono cercate di descrivere in
forma qualitativa nella tabella 2 allegata sulle caratteristiche fisico-meccaniche (forma a g.s.), ma
la loro descrizione in forma quantitativa risulta di evidente difficolta. Pertanto, essendo di fatto
guesto un parametro che tende ad accrescere il valore di angolo di picco nella formulazione sopra
riportata, si & deciso di porlo cautelativamente pari a zero nella parametrizzazione che seguira.

9.1 — Definizione dei parametri angolo di attrito istantaneo (picco) e coesione istantanea
(picco) caratteristici

Per la definizione dei parametri da utilizzare nelle verifiche, si ricorda che l'inviluppo di
resistenza, costruito al variare della tensione normale agente sul piano di discontinuita (legge di
Barton-Bandis), € di tipo curvilineo (criterio di rottura di Barton-Choubey), con curvatura che tende
allinfinito per valori elevati della tensione normale o.

Tuttavia le analisi all’equilibrio limite sono effettuate in termini di coesione (c) e angolo di
attrito (¢) (legge lineare di Mohr-Coulomb), i cui valori possono essere ricavati dallinviluppo di
Barton, tramite semplici calcoli matematici. Derivando, rispetto alla tensione € infatti possibile
ottenere una retta tangente alla curva inviluppo, la cui pendenza fornisce il valore del’angolo di
attrito e la cui intercetta con I'asse delle 1 fornisce il valore della coesione in considerazione del
punto considerato (valore definito di tensione normale), da questo parametri istantanei. Questa
operazione puo essere effettuata per diversi valori della tensione normale, in modo da ottenere
una serie di coppie di valori di coesione e angolo di attrito in funzione della tensione normale
media, agente alle diverse profondita a cui sono riferiti i calcoli di stabilita.

Sono quindi stati derivati, partendo dall’espressione di Barton-Bandis, i valori dei parametri
geotecnici utilizzati per le successive valutazioni.

In particolare in foglio di calcolo utilizzato per velocizzare il calcolo permette di stimare il valore
massimo e minimo dei parametri geotecnici istantanei di picco, visto che sono riferiti al valore di ¢p.

Tale valore € funzione della variabilita di alcuni parametri tipici della discontinuita (¢», JRC,
JCS, i) e dello stato tensionale (supposto unicamente litostatico e quindi variabile con la
profondita di indagine o altezza dei fronti) in cui si sta operando.

Al variare dei parametri caratteristici delle discontinuita sopra richiamati, a parita di stato
tensionale scelto, si ottengono una serie di valori che possono famiglia per famiglia essere utilizzati
per ricavare i parametri caratteristici di resistenza la taglio.

Per la definizione dei parametri caratteristici da utilizzare nelle verifiche che seguiranno, gl
approcci possibili sono molteplici. A parere dello scrivente [l'utilizzo di quanto riportato
nel’Eurocodice 7 per ricavare i valori caratteristici di ¢’ € ¢’ e cioé il valore soglia al di sotto del
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guale si colloca non piu del 5% dei valori desumibili da una serie (illimitata) di prove risulta nel
caso in oggetto eccessivamente penalizzante.

D’altro canto le istruzioni alle NTC del CSLP suggeriscono che il “valore caratteristico &
basato sul giudizio del geotecnico, cosi come quello operativo e di progetto”.
In particolare nelle valutazioni che il geotecnico deve operare per pervenire ad una scelta corretta
dei valori caratteristici, appare giustificato, secondo il CSLP, il riferimento a valori prossimi ai valori
medi quando nello stato limite considerato € coinvolto un elevato volume di terreno, o il riferimento
a valori prossimi a quelli minimi nel caso in cui siano coinvolti modesti volumi di terreno, indicando
nel primo caso i pendii (coltre di frane) ed i fronti di scavo (rif. Prof. Aiello E. — Teoria ed
Applicazione nella Progettazione geologica e geotecnica, Seminario Ordine dei Geologi della
Basilicata, 26/03/2010).

Ora in considerazione del volume di terreno a cui si fa riferimento per individuare i seguenti
parametri caratteristici, pud apparire una scelta giustificata ricorrere a valori caratteristici prossimi a
qguelli medi, in quanto i parametri geotecnici caratteristici sono riferiti ai due cantieri: cielo superiore
e quello inferiore.

Si e pero ritenuto a fini cautelativi di utilizzare i valori minimi, ottenuti come combinazione
tra i valori minimi dei vari parametri caratterizzanti le discontinuita (JRC, JCS, ¢u).

Nello specchietto che segue sono indicati i valori minimi e massimi ottenuti
nell'elaborazione dei dati delle tabelle ed i valori caratteristici che saranno impiegati.

Si precisa che i valori di progetto (fd) di ¢’ e di ¢’ da adottare nei calcoli si ottengono
applicando ai valori assunti come caratteristici un coefficiente riduttivo parziale che varia a
seconda dell'approccio prescelto.

Tabella 19
SISTEMA | JRC JCS b dp cp dx.p Ck,p

min- (MPa) min- kPa kPa

max min- max

max
Hm min max min max | Caratt. | Caratt.

K1 2-10 40-50 30-32 6 35.7 60.8 0.5 9.0 35.7 0.5
174/76 18 34.8 56.3 1.4 19.3 34.8 1.4
K1 2-10 40-50 30-32 6 359 61.5 0.4 8.2 35.9 0.4
350/78 18 349 56.9 1.2 17.3 349 1.2
K2 2-8 40-50 30-32 6 38.0 64.3 0.0 0.6 38.0 0.0
219/89 18 37.1 60.6 0.1 1.4 37.1 0.1
K3 2-8 40-50 30-32 6 34.7 51.1 1.6 12.6 34.7 1.6
211/32 18 33.7 47.3 4.6 31.7 33.7 4.6
K4 2-8 40-50 30-32 6 35.6 54.7 0.6 53 35.6 0.6
292/73 18 34.6 51.0 1.6 13.0 34.6 1.6
K4 2-8 40-50 30-32 6 35.7 55.2 0.5 4.8 35.7 0.5
130/75 18 34.7 51.4 1.4 11.7 34.7 1.4
K5 2-12 40-50 30-32 6 34.7 60.2 1.4 36.9 34.7 1.4
350/39 18 33.8 54.9 4.2 73.4 33.8 4.2
K6 2-12 40-50 30-32 6 35.0 61.5 1.1 31.6 35.0 1.1
067/54 18 34.0 56.2 3.2 61.1 34.0 3.2

La tabelle mostra come a parita di stato tensionale previsto per le successive analisi, i
parametri caratteristici di picco tra famiglia e famiglia, in considerazione della scelta fatta,
praticamente variano in maniera esigua; pertanto in sede di definizione di parametri di progetto,
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saranno accorpate le famiglie e considerato come variazione unicamente lo stato tensionale di
riferimento.

9.2 — Definizione dei parametri angolo di attrito residuo e coesione residua caratteristici

Il valore di angolo residuo delle discontinuita é stata gia affrontata nei paragrafi precedenti;
come angolo residuo caratteristico sara utilizzato il minimo dei valori di attrito di base
rappresentato da 30°:

ok,r = 30°.

Nelle verifiche in condizioni residue, considerando che in tali situazioni si sia gia assistito ad
un movimento tra i lembi della frattura e pertanto al totale o parziale troncamento delle asperita
che definiscono la potenziale coesione, si assumera come caratteristica una coesione pari a zero.

Tale scelta, sicuramente discutibile, rimane perd completamente a favore di sicurezza:

Ck,r = 0.0 kPa.

9.3 — Definizione dei parametri angolo di attrito residuo e coesione residua caratteristici del
materiale di riempimento

Prima della definizione di valori caratteristici da assegnare al materiale di riempimento é
doverosa una premessa.

In pratica questa é volta ad illustrare la situazione che si & osservata in campagna a carico
delle fratture caratterizzate da riempimento. Queste infatti presentano alterazione, maggior
apertura e riempimento in terra e sassi generalmente nella parte piu superficiale, mentre si &
osservato che man mano che la frattura tende a procedere all'interno dellammasso in genere
guesta si chiude completamente ed in molti casi tende ad immarmarsi completamente.

Solitamente poi gli stendimenti e le registrazioni delle caratteristiche fisiche e geometriche
delle discontinuita avvengono in corrispondenza di fronti di scavo aperti anche da parecchio tempo
e quindi in condizioni di parziale detensionamento delle fratture dovuto alla rimozione di parte
dellammasso per I'escavazione (sia carico litostatico che confinamento latero-frontale).

Infatti I'analisi condotta in ammassi similari con metodologie geofisiche o con carotaggi
mostra che, escludendo situazioni di fratture fortemente carsificate ed in genere caratterizzate da
notevole persistenza, il confinamento laterale presente all'interno dellammasso determina un
accostamento progressivo dei lembi delle fratture determinandone di fatto un miglioramento della
resistenza al taglio e limitando in una certa misura anche il passaggio di fluidi.

Volendo fornire un valore caratteristico al materiale di riempimento in situazioni in cui lo
spessore del riempimento stesso supera il livello medio di ondulazione a piccola e grande scala
della discontinuita (esempio superfici di forma planare aperte da 10mm a oltre e continue) che in
caso contrario governerebbe la legge di resistenza della discontinuita stessa, si possono utilizzare
i valori ricavati con indagini effettuate dallo scrivente con l'utilizzo di scissometri e penetrometri
tascabili in realta similari del comprensorio apuano. | riempimenti sono costituiti da materiale
tipicamente argilloso-limoso, con piccoli ciottoli a spigoli vivi per i quali si possono assumere i
seguenti valori caratteristici cautelativi:

- ¢riemp = 28°
- Criemp = 0.01Kg/cmq.

Questi valori saranno di fatto utilizzati solo in sede di verifica specifica di particolari situazioni
caratterizzate da fratture con caratteristiche di planarita, apertura e riempimento continuo quali
guelli discussi nel paragrafo in premessa.

9.4 - Definizione dei parametri angolo di attrito e coesione di progetto relativi alle condizioni
di picco e residue
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Partendo dalle tabelle sopra riportate relative alle famiglie (K1a, K1b, etc.) ed ai differenti
stati tensionali si € ricostruita la seguente tabella dei valori di progetto da utilizzare per le verifiche
di stabilita dellammasso. Questi sono stati ricavati con l'uso delle seguenti espressioni, richiamate
dalle indicazioni delle NTC, e riportati nelle ultime due colonne:

Tabella 20
SISTEMA| STATO | ¢xr | M2 | AN | g, oM |
TENSIONALE $rp
K1 6m 357|125 | 0575 | 29.9 | 05 125 | 0.40
174176 18m 348|125 | 0556 | 201 | 1.4 125 | 1.12
K1 6m 359 | 125 | 0579 | 301 | 0.4 125 | 032
350/78 18m 349 | 125 | 0558 | 292 | 1.2 125 | 096
K2 6m 380 125 | 0625 | 320 | 00 125 | 0.00
219/89 18m 371|125 | 0605 | 31.2 | 01 125 | 008
K3 6m 347|125 | 0554 | 290 | 16 125 | 1.28
211/32 18m 337|125 | 0533 | 281 | 46 125 | 368
K4 6m 356 125 | 0573 | 29.8 | 06 125 | 048
292/73 18m 346 125 | 0552 | 289 | 16 125 | 1.25
K4 6m 357 | 125 | 0575 | 299 | 05 125 | 0.40
130/75 18m 347|125 | 0554 | 290 | 1.4 125 | 112
K5 6m 347|125 | 0554 | 290 | 14 125 | 112
350/39 18m 338|125 | 0535 | 282 | 4.2 125 | 336
K6 6m 350 | 125 | 0560 | 292 | 1.1 125 | 088
067/54 18m 340 | 125 | 0540 | 283 | 3.2 125 | 256

Nota: il coefficiente w2 nel caso dell'angolo di attrito & stato applicato alla tangente.

Nel caso di condizioni residue si € ipotizzato nullo il valore della coesione mentre il valore
dellangolo di attrito ¢k, = 32° e stato ridotto applicando il coefficiente ym2 (1.25) al valore della
tangente; il valore di progetto da usare nelle valutazione in condizioni residue sara pari a :

- lar=27°

10.0 - INQUADRAMENTO SISMICO DELL’AREA

In considerazione degli effetti del sisma sui potenziali cinematismi, si & provveduto a valutare
secondo quanto richiesto dalla nuova normativa (NTC — D.M. 14/01/2018) la sismicita dell’area di
intervento.

Ricordiamo che rispetto alla vecchia normativa si € passati da un concetto di “zona
dipendente” ad uno di “sito dipendente” al fine di considerare gli effetti locali del’'azione sismica.
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A tal proposito si é utilizzato il programma GEOSTRU — PARAMETRI SISMICI presente
gratuitamente nel web al sito www. Geostru.com.

Le valutazioni che seguiranno di verifica saranno condotte in termini SLU, stato limite ultimo,
SLV (Stato Limite Salvaguardia della Vita), applicando i relativi coefficienti.

Nel programma sono stati inseriti i seguenti parametri di partenza relativi alla localizzazione
ed alla tipologia del sito in esame:

- Coordinate del sito in esame ED50: 44.130962°lat N; 10.228481°long.E;
- Classe d’'uso: |, presenza occasionale di persone;
- Vita nominale: 50 anni;

In automatico il programma ricerca i siti di riferimento da cui ricavare il valore di
accelerazione al bedrock, valore di base che sara poi modificato in funzione delle caratteristiche
stratigrafiche e topografiche locali.

A gquesto punto vengono richiesti i parametri sismici del sito in esame e cioé:

- Categoria di sottosuolo: A;

- Categoria Topografica: T4;

- Periodo di riferimento: 35 anni;
- Coefficiente cu = 0.7

Il programma citato in applicazione alle espressioni riportate nel testo della normativa
procede ad eseguire i calcoli fornendo i valori finali di accelerazione massima attesa (Amax) , il
coefficiente B e quindi i valori dei coefficienti orizzontale (Kh) e verticale (Kv) da inserire nei calcoli;
di seguito si rimette lo specchietto finale, Tabella 11, di output del programma:

Tabella 21: coefficienti sismici

Ss Cc St Kh Kv Amax Beta

[-] [-] [-] -] -] [m/s?] (-]
SLO 1,000 1,000 1,400 0,016 0,008 0,784 0,200
SLD 1,000 1,000 1,400 0,017 0,009 0,846 0,200
SLV 1,000 1,000 1,400 0,067 0,034 2,270 0,290
SLC 1,000 1,000 1,400 0,093 0,046 2,934 0,310

11.0 - ORIENTAZIONI DEI FRONTI DI LAVORO

Verranno di seguito indicati i fronti oggetto di analisi; si tratta dei fronti progettuali che
saranno oggetto di lavorazione durante la prima e la seconda fase di coltivazione.

Nellambito del “range” dei £10° i principali fronti di escavazione attualmente attivi in cava
presentano la seguente orientazione generale:

Fronti progettuali (Fig. 7)

Frl: Fronte orientato N 068° verticale esposto a NW (338°/89°);
Fr2: Fronte orientato N 158° verticale esposto a NE (68°/89°);

Fr3: Fronte orientato N 023° verticale esposto a SE (113°/89°);
Fr4: Fronte orientato N 068° verticale esposto a SE (158°/89°).

* & o o
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L’altezza nelle verifiche sara posta pari a quella impiegata normalmente nella coltivazione,
da 6 a 7m per i fronti attivi, fino ad un massimo di 18.0m per i fronti residui come combinazione di

piu fronti.

Figura 7: planimetria della cava al termine dello stato di progetto a 5 anni (seconda fase), in rosso

sono indicati i principali fronti oggetto di lavorazione.
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12.0 - ANALISI DI STABILITA’

Di seguito saranno effettuate le analisi di stabilita dei fronti previsti dal progetto di
riattivazione della cava Bacolaio; visto il grado di fratturazione generale si ritiene piu corretto
considerare il comportamento dellammasso globalmente con un approccio “discontinuo” il cui
comportamento viene governato principalmente dalle singole discontinuita e dalle loro
caratteristiche fisico-meccaniche.

Per l'analisi finalizzata al riconoscimento dei potenziali cinematismi, il primo approccio &
stato quello di un’analisi di tipo grafico al fine di evidenziare la tipologia dei potenziali cinematismi e
tra questi quelli che potevano essere esclusi per condizioni geometriche dalla successiva analisi
numerica. Test grafici sono stati condotti con il programma MecRocce della ProgramGeo di
Brescia con cui sono stati costruiti i diagrammi di Markland.

Per la fase di analisi numerica é stato impiegato il programma WEDGE della Rocscience per
lanalisi dei cinematismi di tipo plananare, ed il programma B_ROCK della Program Geo per
analisi dei cinematismi di tipo tridimensionale (cunei di roccia). Quest’'ultimo programma impiega
direttamente I'approccio proposto dalle NTC D.M. 14/01/2018 relativo al paragrafo 6.8 “Opere di
materiali sciolti e Fronti di scavo”, effettuando le verifiche secondo quanto previsto al vecchio
paragrafo 6.8.2, cioé “Approccio 1 — Combinazione 2” espressa dalla seguente combinazione di
coefficienti: A2+M2+R2.

Le spiegazioni dei singoli coefficienti ed i loro valori sono riportate nelle seguenti tabelle
richiamate dalle NTC 2018:

Tab. 6.2.1 - Cogfficient: parziali per le azioni o per Ueffetio delle aziom

Coefficiente Parriale

Effetto Ve loYe) EQU (Al) (AZ)

Carichi permanenti Gn Favorevole Y 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 08 0.8 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Vi 00 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

"1 Per i carichi permanenti Gz =i applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti

Tab. 6.2.11 - Cogfficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Ernn drraainllntale Coefficients
Parametro applicare il cuefﬁcienqte parziale | parziale )y M1 a2)
;:E‘zn;et:;i;mguh di resi- tam ‘F‘Jl; Yo 10 1,25
Coesione efficace c'y Ve 1,0 1,25
Eesistenza non drenata Cuke Yeu L0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yv 1,0 1.0

Tab. 6.8.1 - Cogfficierti parziali per le vertfiche di sicurezza di opere di muateriali sciolfi e di fromdi di scavo
COEFFICIENTE R1

Yo 1,1

In maniera molto schematica, secondo quanto riportato nelle NTC, deve essere per ogni
stato limite considerato, verificata la condizione:
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Ed<Rd

dove Ed ¢ il valore di progetto dell’azione e Rd il valore di progetto della resistenza del
sistema geotecnico.

Come accennato, le verifiche numeriche sono state condotte sia con l'ausilio di programmi
informatizzati come B-ROCK 2.0 della Program Geo di Brescia sia facendo uso dei programmi
RocPlane ed S-Wedge della Rocscience di Toronto-Canada.

13.0 — ANALISI DEI FRONTI DI LAVORO ATTUALI

Ricordiamo come gia fatto piu volte che condizione necessaria affinché si producano i
potenziali cinematismi € che le discontinuita delimitanti la porzione rocciosa intersechino sia
alzata che pedata dei fronti in coltivazione, e che il valore dell’inclinazione di tali
discontinuita sia superiore all’angolo di attrito residuo della discontinuita stessa.

Inoltre affinché possa originarsi cinematismo, devono presentarsi le seguenti ulteriori
condizioni:

. mancanza di continuita laterale della massa rocciosa;

. i piani che isolano la massa siano continui su tutta la superficie, senza presenza di
ponti di roccia (in gergo “salti”);

. le dimensioni del volume potenzialmente instabile devono essere compatibili con le

dimensioni delle bancate, dei piazzali e della stessa cava.

Si ricorda che una costante osservazione da parte del personale sorvegliante (direttore resp
e sorveglianti), oltre alla redazione della scheda di bancata per i lavori di di taglio al monte o alle
bancate, fa si che vengano messi in luce potenziali situazioni a rischio, cosi da intervenire
riorientando i tagli, disgaggiando o nel caso di fronti residui finali stabilizzando I'eventuale massa
rocciosa.

Il presente approccio di analisi ha carattere previsionale-probabilistico, in quanto serve
come primo indicatore delle possibili situazioni da tenere sotto controllo per i fronti di coltivazione
che saranno attivati e per quelli che saranno abbandonati (residui). L'unica differenza risiede nel
fatto che i fronti in coltivazione vengono progressivamente “disgaggiati” durante i lavori, mentre
guelli finali in caso di volumetrie potenzialmente instabili possono alternativamente anche essere
consolidati. A questo scopo nelle verifiche sono state effettuate delle ipotesi di intervento
(consolidamento o disgaggio), nel caso il rapporto Rd/Ed risultasse inferiore all’unita, che
hanno il solo scopo di illustrare quali metodologie €& possibile applicare per sanare
un’eventuale situazione. Allorché si rinvengano situazioni reali, € necessario operare un apposito
calcolo, valutando la metodologia di intervento di volta in volta piu opportuna.

Si rammenti comunque che poiché le cave costituiscono dei fronti di lavoro in continua
evoluzione questo permette di intervenire celermente quando si presenti una situazione di
potenziale instabilita e che il disgaggio diventa cosi un’operazione connessa direttamente
allavanzamento del fronte (coltivazione).

Sulla base dei dati raccolti e successivamente elaborati, sono stati costruiti i diagrammi tipo
Markland, Figure 8, 9, 10, e 11. A tal fine sono stati proiettati i cerchi massimi rappresentativi dei
vari sistemi di discontinuita (piano rappresentativo), ed il fronte di scavo cosi da individuare
graficamente i potenziali cinematismi.

L’osservazione dei diagrammi e semplici considerazioni di carattere geometrico (rif. “Analisi
di metodologie di calcolo e sperimentazioni applicabili nelle valutazioni statiche in coltivazione di
pietra ornamentale” — Centro Studi per la Fisica delle Rocce e le Geotecnologie — Pol. Di Torino)
hanno permesso di fatto di escludere a questo stadio alcuni cinematismi e quindi non effettuare
per essi le verifiche analitiche; ad esempio € esclusa la possibilita di cinematismo planare per i vari
fronti di quei piani di discontinuita che non differissero per £20° dalla direzione di immersione del
fronte stesso.
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La prima parte di analisi numerica & stata condotta attraverso il programma di calcolo
RocPlane della Rocscience, ipotizzando scivolamento planare dei vari sistemi, nella condizione in
cui fronte di scavo e piano di frattura abbiano la stessa direzione di immersione (condizione
cautelativa). L’analisi tridimensionale iniziale & stata fatta impiegando il programma B-ROCK 2.0
della societa ProgramGeo di Brescia (BS): questo parte dall’analisi del “blocco chiave” (teoria di
Goodmané&Shi — Priest&Hudson per blocchi tetraedrici) andando a definire quei blocchi
combinazione di due sistemi di frattura e del fronte di scavo che “cinematicamente” possono
scivolare. Per quelli che risultano cinematicamente mobili il programma provvede ad una stima del
rapporto Rd/Ed (secondo la normativa D.M. 17/01/2018), utilizzando i parametri geotecnici delle
discontinuita stimati ai paragrifi precedenti, applicando la riduzione ai valori di angolo di attrito
(coefficiente M2) e riducendone il valore finale di output secondo il fattore R2 (1.1).

In questa valutazione il programma non applica la legge di resistenza al taglio di Mohr-
Coulomb bensi quella non lineare di Barton, andando di volta in volta a definire il solo valore di
angolo di picco agente sulle superfici di scivolamento secondo I'espressione riportata all’inizio del
paragrafo 4.0, che viene poi ridotto dal coefficiente M2 per ottenere il valore di progetto.

Anche nelle situazioni emerse da questa valutazione in cui Rd/Ed<1, si é proceduto ad
elaborare ipotesi di intervento come disgaggio e consolidamenti.

La base teorica delle formule utilizzate dai programmi di calcolo sopra citati € relativa alle
espressioni ricavate da HOEK & BRAY (1981) sia per cinematismi di origine planare (caso
bidimensionale) sia per quelli tridimensionali (cunei rocciosi — prismi di parete), che per i
ribaltamenti.

Nel caso di cinematismo planare il programma, a favore della sicurezza, ipotizza sempre
che direzione di scivolamento e direzione della discontinuita siano perfettamente perpendicolari,
non tenendo conto del contributo dovuto alla differenza tra le due, che nel caso risulti superiore a
20° esclude l'attivarsi del cinematismo stesso.

In merito ai ribaltamenti, ricordiamo che affinché si abbia potenziale instabilita per
ribaltamento su di un fronte devono essere presenti le seguenti condizioni, codificate da
Goodmané&Bray (1976):

a) Direzione del fronte e direzione degli strati non devono differire per piu di 30° (cono di
confidenza totale pari a 60°);

b) La direzione di immersione degli strati deve essere opposta a quella del fronte in oggetto;

c) Lateralmente il fronte deve essere isolato (assenza di continuita laterale del blocco) da
altre fratture, dal vuoto o nel caso di fronti di scavo da tagli;

d) La normale al piano di ribaltamento deve avere un valore di inclinazione inferiore alla
differenza tra l'inclinazione del fronte e 'angolo di attrito lungo i piani (assunto pari allangolo di
attrito residuo del materiale 28°).

Tradotta in formula, quest’ultima condizione impone che:

(90 — ®@p) < (Ps— @p)

dove:

o @, = inclinazione media rappresentativa del sistema o del piano in esame;
o @ = inclinazione del fronte in esame;

. @p = angolo di attrito tra i piani.

In particolare queste condizioni, di tipo puramente geometrico, permettono di effettuare un
test grafico, tipo Markland, andando a definire in un’area all'interno dello stereogramma i poli di
guei piani che potenzialmente potrebbero essere in grado di innescare il fenomeno.

Ulteriore condizione necessaria € la presenza di un sistema di frattura o un taglio che a
basso angolo isoli la base del blocco stesso, permettendogli di ruotare.
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Le verifiche (planari e tridimensionali) sono state condotte in condizioni di SLU-SLV con
sisma e sovrappressione di acqua pari al 10% (anche se dal rilievo non & emersa presenza nelle
discontinuita si considera un 10% per introdurre un possibile fenomeno di locale filtrazione visibile
su alcuni fronti), in condizioni residue e per altezze pari a quella massima dei fronti di scavo in
lavorazione (6m) e combinazione di questi (residui - 18m).

La presente analisi si riferisce ai fronti principali indagati che saranno oggetto di coltivazione,
ma che si possono applicare anche ai vecchi fronti residui che delimitano il sito di cava, al fine di
avere una valutazione iniziale delle potenziali combinazioni cinematiche.

Per schematizzare i risultati, sono state redatte per ogni fronte analizzato, delle tabelle
riassuntive in cui sono riportati:

'altezza della bancata;

i sistemi coinvolti;

il peso o volume della massa in gioco;

il valore del rapporto Rd/Ed (vecchio coefficiente di sicurezza);
l'eventuale ipotesi di intervento.

Nell'analisi sono stati considerati tutti i piani medi dei sistemi principali emersi dallo studio
strutturale, indifferentemente dal loro peso statistico, andando a verificare tutte le possibili
configurazioni.

Richiamando lo specchietto relativo all’'orientazione dei fronti di scavo della figura 7, si sono
definiti una serie di “fronti tipo”, denominati sulla base della nomenclatura adottata (da Frl a Fr4), e
divisi in base all’'orientazione a cui ci si riferira per le analisi successive.

Prima di procedere & doveroso chiarire che il programma di verifica B-Rock2.0 prende in
numero progressivo i piani rappresentativi delle varie famiglie; pertanto al fine di rendere
maggiormente comprensiva la trattazione si riporta il seguente schema di correlazione:

Notazione Famiglia e Piano Medio - Notazione programma B-Rock 2.0

K1 174 -76 famiglia: 1
K1 350-78 2
K2 219 -89 3
K3 211 -32 4
K4 292 - 73 5
K4 130-75 6
K5 350 -39 7
K6 067 — 54 8

La discussione verra affrontata fronte per fronte distinguendo le varie tipologie di
cinematismo possibili con indicazione dell’eventuale intervento.

Poiché le verifiche numeriche dei cinematismi planari sono state condotte nella condizione
geometrica piu svantaggiosa possibile (condizione di parallelismo tra le due direzioni fronte-piano
di discontinuita), si riporta di seguito uno specchietto riassuntivo dell’elaborazione fatta (valida per
tutti i fronti ove compaia un potenziale scivolamento planare):

» Cinematismi planari:

condizione essenziale al verificarsi del cinematismo non € solo che alzata e pedata siano
intercettate dalla discontinuita ma anche che lateralmente la frattura venga isolata da altre fratture
o da tagli di coltivazione. L'ipotesi di seguito illustrata pone la situazione in maniera tale che la
frattura sia completamente isolata e perfettamente parallela alla direzione del fronte (in caso di
differenza pari a £20° il cinematismo non si attiva). |l calcolo & stato condotto in condizioni
sismiche e con sovrappressione di acqua (10%); i parametri di resistenza sono quelli relativi ad
una tensione pari sia a 6m, che caratterizza i fronti in coltivazione, sia a 18m, che caratterizza
invece quelli residui di progetto. Inoltre nellanalisi & stato inserito anche il valore del’FS iniziale

cosi come output del programma, mentre lo stesso viene ridotto di un coefficiente R2=1.1 come
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previsto dallapproccio di verifica scelto da NTC. Nella figura di seguito si riporta lo schema di

verifica (bidimensionale) utilizzato.

Upper Fa

Upper Face Height

0.015m

e Height

B

/
/

Figura 12: Schema di calcolo scivolamento planare.-

Nelle note é stato inserito il valore di intercetta sulla pedata superiore nel caso di fronte di 6m
come indicazione al progettista ed ai sorveglianti di cava/DL per dimensionare in maniera
orientativa le riseghe durante i ribassi (n.b. il valore reale deve comunque essere stimato caso per
caso in funzione dell’inclinazione locale del sistema).

Tabella 22 - SCHEMI VERIFICHE CINEMATISMI PLANARI

FAMIGLIA IMM./ RESIDUO sisma+H20 .RESIDUO NOTE
sisma+H20
INCL. H=6m H=18m (L6 distanza fronte/emersione su pedata per
H=6m)
PESO FS Rd/Ed PESO FS Rd/Ed Ipotesi Intervento
ton/m ton/m
Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
174 ai tagli laterali che potrebbero portare a liberare
76 11,3 0,001 | 0,001 101,8 0,001 | 0,001 | potenzialmente la massa; in caso di
ritrovamento possibile disgaggio con mezzi
K1 meccanici.
Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
350 ai tagliilaterali che potrebbero por}are a Iiberarg
78 11,3 0,001 | 0,001 85,6 0,001 | 0,001 | potenzialmente la massa; in caso di
ritrovamento possibile disgaggio con mezzi
meccanici.
Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
K2 219 08 0,001 | 0,001 76 0,001 | 0,001 ai tagli_laterali che potrebbero.por_tare a Iiberare_
89 potenzialmente la massa; in caso di
ritrovamento disgaggio con mezzi meccanici.
Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
ai tagli laterali che potrebbero portare a liberare
K3 211 | 791 | 0515 | 0412 | 712,3 | 0,514 | 0,411 |Potenziaimente la massa; in  caso di
32 ritrovamento possibile intervento di
consolidamento con barre d'acciaio da valutare
sul caso reale.
Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
ai tagli laterali che potrebbero portare a liberare
292 | 141 | 0,004 | 0,003 | 126,7 | 0,003 | 0,002 |POtenziaimente la ‘massa;, in caso di
73 ritrovamento possibile intervento di disgaggio o
K4 consolidamento con barre d'acciaio da valutare
sul caso reale.
130 Durante le fa§i di lavorazione porre attgnzione
75 12,2 0,001 | 0,001 110,0 0,001 | 0,001 | ai tagli laterali che potrebbero portare a liberare
potenzialmente la massa; in caso di
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ritrovamento possibile disgaggio con mezzi
meccanici o intervento di consolidamento con
barre d'acciaio da valutare sul caso reale.

Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
ai tagli laterali che potrebbero portare a liberare

K5 350 60,4 0,306 | 0,320 544.1 0,399 | 0,319 potenmalmente la ‘massa; in  caso d!
39 ritrovamento possibile intervento di
consolidamento con barre d'acciaio da valutare

sul caso reale.
Durante le fasi di lavorazione porre attenzione
ai tagli laterali che potrebbero portare a liberare
K6 067 34.9 0,225 | 0,180 314.0 0,224 | 0,179 potenmalmente la ‘massa; in  caso d!
54 ritrovamento possibile intervento di

consolidamento con barre d'acciaio da valutare

sul caso reale.

Ricordiamo come indicazione generale che nel caso di sistemi di tipo persistente con
inclinazione prossima alla verticale il far coincidere questi con il fronte di scavo di fatto esclude
I'attivarsi dei cinematismi che li coinvolgono, sia planari che tridimensionali.

> Cinematismi tridimensionali:

Al fine di indagare le potenziali combinazioni che potrebbero emergere sui fronti in oggetto
(potenziali cinematismi) si fara uso del programma informatizzato B-ROCK 2.0 della ProgramGeo
di Brescia, che consente di esaminare le combinazioni dei vari piani rappresentativi(a2a2ed a 3
a 3) contemporaneamente per il fronte in oggetto.

Il programma permette I'analisi sia del cuneo derivante da 2 piani di frattura, dal fronte di
scavo e dal ciglio superiore del pendio; sia dei cunei limitati posteriormente da un terzo piano che
rappresenta una frattura di trazione.

La correlazione tra la notazione del programma ed i sistemi individuati nel sito & riportata
sopra (es. K1 corrisponde a 1 e 2 corrisponde a K2, etc.).

Il calcolo é stato condotto in condizioni di picco, con legge di resistenza di Barton-Bandis
(angolo di picco) imponendo angolo di base di 30° e JRC pari a 2 per tutti i sistemi, con sisma e
con sovrappressione di acqua (10%). | parametri di resistenza calcolati dal programma sono quelli
relativi ai differenti stati tensionali e corrispondenti ai fronti di scavo di 6m di altezza e residui di
18m; in particolare ricordiamo che il programma in questo primo screening fa uso del solo angolo
di attrito di picco ricavato dalla legge di resistenza di Barton-Bandis (1977). |l programma é gia
adeguato al D.M. 14/01/2018 e pertanto applicando “lapproccio 1 - combinazione 2” introduce
direttamente i coefficienti correttivi per i parametri di resistenza (M2) e per il valore finale del
rapporto Rd/Ed (R2=1.1).

Si vuole ancora rimarcare come la presente analisi sia finalizzata a mettere in evidenza eventuali
combinazioni cinematicamente rimovibili e non ad eseguire una valutazione analitica che andra
effettuata necessariamente sul caso reale allorquando si abbia necessita di effettuare un
consolidamento al posto di un disgaggio.

FR1 - Fronti N 068 NW, altezza 6 - 18m, Tabella 23

FRONTE | CUNEO | COMB PICCO (Barton-Bandis) sisma+H20 G
FR1 PIANI H=6m H=19m
Volume Rd/Ed Volume Rd/Ed
1 1/2 107.4 14.02 2899.9 13.53
3 1/4 14.6 231 393.1 2.23
6 1/7 1376.8 10.72 37173.0 10.35
In caso di rinvenimento
o | 2a | sl | oz | zo3 | oz R heveno con bere
caso reale.
9 2/4 79.7 2.23 21514 2.16
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In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

10 2/5 11.5 0.00 311.7 0.00 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,
11 2/6 0.6 0.00 16.7 0.00 altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,
13 2/8 0.3 0.00 9.5 0.00 altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
15 3/5 3.4 0.11 916 0.11 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
17 3/7 300.6 1.54 8116.7 1.49
21 a/7 565.0 2.61 15254.1 2.52
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
21 517 249.2 0.00 6729.4 0.00 d'acciaio da_dimensionare su
caso reale.
25 5/8 47.1 1.47 1272.5 1.42
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
26 6/7 150.9 0.00 4074.2 0.00 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,
27 6/8 0.3 0.00 7.7 0.00 altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
28 7/8 202.2 0.86 5459.7 0.83 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
31 1/2+5 30.1 12.68 800.9 12.21
32 1/2+6 34.4 13.07 916.5 12.60
62 1/7+5 328.1 9.83 8812.0 9.48
63 1/7+6 317.4 9.96 8522.8 9.60
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
e 2/3+1 7.6 0.40 206.3 0.39 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
77 2/4+1 49.8 2.14 1337.0 2.06
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
83 2/5+1 11.1 0.22 298.7 0.21 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
127 3/7+4 305.6 1.59 8248.9 1.53
129 3/7+6 212.6 1.50 5687.9 1.44
152 4[7+5 460.5 2.55 12391.3 2.46
153 4/7+6 424.5 2.56 11405.5 2.46
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
170 5/7+4 192.1 0.86 5150.1 0.83 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
171 5/7+6 236.1 0.87 6365.0 0.84 possibile intervento con barre

d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

28/88




177

5/8+6

36.1

1.47 969.5

1.42

181

6/7+3

85.0

0.85 2258.2

0.82

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

182

6/7+4

105.7

0.88 2829.6

0.85

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

191

7/8+1

192.1

0.88 5184.9

0.86

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

192

7/8+2

206.1

0.90 5564.1

0.87

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

FR2 - Fronti N 158 NE,

FRONTE

FR2

CUNEO

altezza 6 - 18m, Tabella 24

COMB

RESIDUO sisma+H20

PIANI

H=6m

H=19m

Volume

Rd/Ed Volume

Rd/Ed

NOTE

1/3

0.9

0.21 24.8

0.20

In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,
altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.

1/6

0.1

0.00 1.0

0.00

In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,
altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.

1/8

1056.2

0.72 28516.3

0.70

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

11

2/6

12.5

1.05 336.7

1.01

13

2/8

1030.3

0.00 27817.4

0.00

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

14

3/4

516.0

8.13 13932.8

7.85

16

3/6

0.8

0.00 21.4

0.00

In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,
altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.

18

3/8

1074.6

2.27 29014.6

2.19

22

4/8

1206.8

2.59 32582.8

2.50

24

5/7

185

1.02 499.1

0.98

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

25

5/8

996.1

0.00 26893.6

0.00

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

26

6/7

116.6

2.07 3149.6

2.00

27

6/8

1042.7

0.00 28153.6

0.00

In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

28

7/8

977.7

0.00 26397.2

0.00

In caso di rinvenimento
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possibile intervento con barre
d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

133 3/8+4 1087.4 2.31 29359.3 2.23

134 3/8+5 1046.8 2.22 28239.7 2.14

158 4/8+5 1204.7 2.61 32513.9 2.52

159 4/8+6 1208.2 2.61 32611.9 251

183 6/7+5 91.3 2.05 2455.4 1.98

FR3 - Fronti N 023 SE, altezza 6 - 18m, Tabella 25
FRONTE | CUNEO | COMB RESIDUO sisma+H20 NOTE
FR3 PIANI H=6m H=19m
Volume Rd/Ed Volume Rd/Ed

In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,

2 1/3 2.7 0.32 73.5 0.31 altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,

5 1/6 4.5 0.00 122.0 0.00 altrimenti  possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

7 1/8 38.1 0.74 1029.1 0.71 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

11 2/6 17.3 1.04 468.6 1.01
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

13 2/8 11.8 0.00 3193 0.00 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

14 3/4 626.7 8.11 16920.7 7.83
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

16 3/6 7.1 0.00 191.0 0.00 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

18 3/8 54.8 2.34 1478.7 2.26

22 4/8 297.6 2.70 8034.7 2.61

26 6/7 75.4 2.06 2035.8 1.99
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

27 6/8 29.2 0.00 7814 0.00 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

109 3/4+5 22.3 5.05 554.8 4.72

132 3/8+2 29.5 2.21 782.3 2.13

133 3/8+4 55.2 2.40 1489.1 2.32

136 3/8+7 40.2 2.33 1077.2 2.25

155 4/8+1 219.5 2.65 5860.0 2.56

156 4/8+2 220.3 2.67 5922.8 2.57

159 4/8+6 77.8 2.39 2038.7 2.29

160 4/8+7 238.0 2.70 6460.6 2.60

FR4 - Fronti N 068 SE, altezza 6 - 18m, Tabella 26

FRONTE | CUNEO | coms |

RESIDUO sisma+H20

NOTE
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FR4 PIANI H=6m H=19m
Volume Rd/Ed Volume Rd/Ed

2 1/3 8.5 0.36 230.2 0.35
In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,

4 1/5 1.3 0.08 35.2 0.07 altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

5 1/6 12.8 0.11 3456 0.11 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

7 1/8 25.6 0.72 691.0 0.69 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

14 3/4 708.6 8.11 19133.1 7.83
In caso di rinvenimento
possibile disgaggio meccanico,

16 3/6 4.4 0.00 120.0 0.00 altrimenti possibile intervento
con barre d'acciaio da
dimensionare su caso reale.

18 3/8 36.4 2.34 984.1 2.26

19 4/5 50.2 1.10 1356.2 1.06

20 4/6 87.4 1.10 2359.2 1.06

22 4/8 361.2 2.70 9752.5 2.61

23 5/6 37.8 3.55 1019.7 3.42
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

35 1/3+2 8.2 0.43 220.7 0.41 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

39 13+7 8.4 0.45 221.5 0.43 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

65 1/8+2 24.3 0.75 654.9 0.73 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

70 1/8+7 25.2 0.77 680.8 0.75 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

109 3/4+5 103.9 7.02 2757.2 6.76

132 3/8+2 10.3 2.04 263.3 1.95

136 3/8+7 21.3 2.31 565.7 2.23

137 4/5+1 30.3 0.63 800.0 1.00

138 4/5+2 32.4 0.77 860.4 1.04

139 4/5+3 50.6 1.14 1365.8 1.12

141 4/5+7 40.0 0.99 1072.0 1.09

142 4/5+8 40.9 1.00 1096.6 1.09
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

143 4/6+1 88.5 0.98 2389.1 0.94 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

144 4/6+2 88.2 0.98 2379.9 0.94 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento

145 4/6+3 88.4 0.99 2385.2 0.95 possibile intervento con barre
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d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

147 4/6+7 86.9 0.98 2346.0 0.94 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.
In caso di rinvenimento
possibile intervento con barre

148 4/6+8 87.4 0.97 2359.3 0.94 d'acciaio da dimensionare su
caso reale.

155 4/5+1 109.6 2.46 2907.2 2.37

156 4/8+2 113.4 2.52 3011.5 2.42

157 4/8+3 327.4 2.70 8830.0 2.61

160 4/8+7 167.5 2.64 4481.8 2.54

162 5/6+2 12.7 3.25 328.1 3.12

163 4/6+3 19.9 3.35 525.0 3.23

165 5/6+7 22.6 351 599.7 3.39

166 5/6+8 29.0 3.53 776.8 341

> Ribaltamenti:

L'analisi della potenzialita al ribaltamento dei sistemi di discontinuita con i vari fronti in
oggetto é stata condotta per via grafica con i diagrammi di Markland, in caso di frattura con
immersione opposta al fronte in esame.

La condizione geometrica generale non & pero sufficiente ad evidenziare e rendere attuabile
il fenomeno soprattutto per la geometria dei fronti ed il sempre non perfetto parallelismo tra fronte
di scavo e discontinuita che determina un piede resistente crescente all'interno dell'lammasso.

E’ stata tentata anche un’analisi numerica utilizzando la teoria di Hoeck&Bray con I'uso del
programma B-Rock 2.0, ma non ha dato esito di blocchi ribaltabili nelle condizioni di fronte
analizzate (la presenza di un taglio sub verticale corrispondente al fronte di scavo determina una
maggiore propensione allo scivolamento rispetto al ribaltamento sul piano basale necessario al
cinematismo).

Dallosservazione su base geometrica dei piani con i fronti si ha:

- Fronte FR1 N 068 NW, figura 8
I'analisi mostra potenziali fenomeni correlabili con il sistema K1;

- Fronte FR2 N 158 NE, figura 9
I'analisi non mostra potenziali fenomeni correlabili con i sistemi rilevati;

- Fronte FR3 N 023 SE, figura 10
l'analisi mostra potenziali fenomeni correlabili con il sistema K4;

- Fronte FR4 N 068 SE, figura 11
I'analisi mostra potenziali fenomeni correlabili con i sistemi K1 e K5.

Al fine di non innescare neppure per via potenziale il fenomeno, si raccomanda comungque
nelle situazioni in cui l'immersione della frattura & opposta al fronte di scavo, di porre attenzione
nellevitare di “sfilare” il prisma basale, procedendo invece a smontare la bancata dalla parte
superiore cosi da non innescare una situazione di potenziale instabilita “azzoppando” la bancata
stessa.

E’ stata effettuata anche un’analisi di tipo numerico per valutare laltezza critica ai fini di
potenziali fenomeni di ribaltamento in considerazione dei vari sistemi di frattura rilevati e della loro
spaziatura.

Per questa stima € stata utilizzata la formula di Timoshenko&Gere (1961) riportata di seguito:
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L = 0.868 [(ET?)/v]”
dove:

- L = altezza critica della bancata in m per il sistema in analisi e per il valore di spaziatura
medio del sistema,;

- E = modulo elastico dellammasso roccioso stimato nellanalisi strutturale pari a
7.114,12MPa,;

- T = spaziatura in m media (funzione del sistema);

- y = peso di volume del materiale pari a 2.7Ton/mc.

Tabella 27: stima valori altezza bancata critica per fenomeni di ribaltamento:

FRONTE SISTEMA SPAZIATURA MEDIA (m) | E (Ton/m?) | ALTEZZA BANCATA (m)
FR2 | N110 NNE K1 0.8 711412 48.0
FR2 | N110 NNE K1 0.8 711412 48.0
FR3 | NO30 ESE K4 0.6 711412 39.6
FR5| N110 SSW K4 0.6 711412 39.6
FR5| N110 SSW K5 2.5 711412 102.5

Alla luce dell’analisi condotta sopra, si ritiene che non vi siano condizioni al momento in cava
che possano attivare questa tipologia di cinematismo.

14.0 — ANALISI DEI FRONTI DI PROGETTO DEL CANTIERE CAVA BACOLAIO DI CIMA ALLA
LUCE DELLE VERIFICHE E DElI SOPRALLUOGHI EFFETTUATI

Per la redazione di questo paragrafo si vuole ancora richiamare la condizione del giacimento,

caratterizzata da una condizione strutturale con un livello fratturato superiore, in via di
miglioramento man mano che si penetra nel giacimento. La struttura descritta & visibile in
corrispondenza dei vecchi fronti lavorati, con una diminuzione del livello di fratturazione man mano
che si penetra nellammasso.
Questa condizione, unita ad una ragionata orientazione dei fronti di scavo, disposti in coincidenza
con le discontinuita pervasive dei sistemi principali, saranno piu volte richiamate nellanalisi
seguente in quanto risultano fondamentali per ridurre il numero reale di possibili cinematismi come
combinazioni tra le varie famiglie.

Si evidenzia inoltre che una costante osservazione dei fronti di scavo da parte del personale
responsabile di cava, consentira di intervenire man mano sulle strutture emergenti cosi da
procedere con fronti residui progressivamente stabili.

Le evidenze richiamate di seguito, di fatto potranno essere di ausilio nella redazione delle
“Schede di Bancata” per il procedere della coltivazione con tagli al monte, quali indicatori dei
potenziali cinematismi da rilevare con il procedere dei lavori di escavazione; in tali frangenti, con la
progressiva scopertura delle bancate si procedera quindi al disgaggio/rimozione con fronti in
avanzamento o nel caso di fronti finali anche al loro consolidamento.

Nelle analisi successive, si procedera pertanto ad analizzare le problematiche emerse in
sede di verifica dei potenziali cinematismi fronte per fronte sulla base di principali sistemi rilevati
nel sito estrattivo:

»  Fronti FR1 - tipo NO68 esposti a NW (figura 8)

Corrisponderanno ai futuri fronti di coltivazione localizzati nella parte meridionale del cantiere
ed al taglio che sara realizzato a Sud dell’area servizi, e presenteranno esposizione verso NW.

33/88




Procedendo con l'analisi delle verifiche cinematiche effettuate si rileva dai test di Markland
potenziali scivolamenti planari delle discontinuita ascrivibili ai sistemi K1 (350/78) e K5, i
cinematismi sono attivabili in conseguenza di discontinuita che risultino persistenti da interessare
sia il fronte che la pedata superiore e vengano “liberate” lateralmente o per tagli o per presenza di
altre discontinuita. Data linclinazione media del sistema K1, circa 78°, questo potra essere
impiegato come fronte di scavo o fronte residuo, escludendo, una volta ripulito, i cinematismi che
lo coinvolgono. Per quanto concerne il sistema K5 invece, presentando una inclinazione media di
circa 41°, 'eventuale attivabilita dello stesso, se non emerge anche sul piano superiore (pedata)
legata allesecuzione di tutti i tagli laterali e posteriore, che arrivino ad isolare il volume. La loro
presenza appare sotto forma di una traccia sub-orizzontale sui fronti stessi; a favore di sicurezza si
osservi che l'inclinazione del sistema & si maggiore dell'angolo di attrito di base (residuo) ma con
lievi ondulazioni del piano o deboli variazioni dall’'ortogonalita con il fronte, il cinematismo diventa
del tutto teorico, consentendo la rimozione del volume con 'avanzamento del fronte di scavo. In
caso di futuri fronti residui, se non & possibile il contenimento della discontinuita all’interno della
geometria di scavo, nelleventualitd in cui si manifesti la traccia senza altre evidenze di
separazione laterale dovuta ad altre discontinuita, si consiglia di tenere sotto controllo la stessa e
leventuale emersione di fratture di tensione. Nel caso la traccia sia interessata da discontinuita
laterali che isolino un volume, si consiglia per fronti residui, un consolidamento preventivo con
chiodatura in barre di acciaio tipo dywidagg da dimensionare sul caso reale.

Nell'analisi tridimensionale (cunei rocciosi) si evidenzia come le volumetrie con Rd/Ed<1,
come la maggior parte dei cinematismi, coinvolgono le fratture del sistema K5 e secondariamente
K1 (350/78), risultando ancora una volta fondamentale la ricerca e individuazione delle tracce
ascrivibili a questi sistema. Quasi tutti i prismi esaminati presentano volumetrie non compatibili con
il cantiere, sia in caso di fronti da 6m che da 18m; gli eventuali interventi di stabilizzazione
dovranno essere quindi valutati all'insorgere del caso reale. Da consigliare la progressiva
rimozione delle volumetrie tridimensionali con lo sviluppo della coltivazione a livello di singola
bancata.

L'analisi dei ribaltamenti rivela potenziali cinematismi innescabili dal sistema K1 (174/76);
lattivabilita del cinematismo &€ comunque al momento incompatibile con le altezze dei fronti
progettuali di scavo (vedi verifica numerica, fronti altezza 48m).

» Fronti FR 2 - tipo N158 esposti a NE (figura 9)

Corrisponderanno ai futuri fronti di coltivazione localizzati nella parte occidentale del cantiere,
e presenteranno esposizione verso NE.

Analizzando le verifiche effettuate si osserva che dai test di Markland per il fronte in esame
potenziali scivolamenti planari delle discontinuita sono ascrivibili al sistema K6; i cinematismi sono
attivabili in conseguenza di discontinuita persistenti che interessino sia il fronte che la pedata
superiore e siano “liberate” lateralmente o per tagli o per altre discontinuita.

Considerando l'orientazione ed il valore medio di inclinazione del sistema K6, circa 54°,
Feventuale attivabilita dello stesso, se non emerge anche sul piano superiore (pedata) & legata
allesecuzione di tutti i tagli laterali e posteriore, che arrivino ad isolare il volume (bancata). La loro
presenza appare sotto forma di una traccia sub-orizzontale sui fronti stessi; a favore di sicurezza si
osservi che l'inclinazione dei sistemi & si maggiore dell’angolo di attrito di base (residuo) ma, come
nel caso del sistema K5, con lievi ondulazioni del piano o deboli variazioni dall'ortogonalita con il
fronte, I'attivabilita del cinematismo si riduce.

In caso di futuri fronti residui, se non e possibile il contenimento della discontinuita all'interno
della geometria di scavo, nelleventualita in cui si manifesti la traccia senza altre evidenze di
separazione laterale dovuta ad altre discontinuita, si consiglia di tenere sotto controllo la stessa e
leventuale emersione di fratture di tensione. Nel caso la traccia sia interessata da discontinuita
laterali che isolino un volume, si consiglia per fronti residui un consolidamento preventivo con
chiodatura in barre di acciaio tipo dywidagg da dimensionare sul caso reale.

Nell'analisi tridimensionale (cunei rocciosi) si evidenzia come le volumetrie cinematicamente
attivabili con Rd/Ed<1, coinvolgono principalmente le fratture del sistema K6 e secondariamente
guelle dei sistemi K1 (174/76) e K4 (130/75); resta quindi importante ai fini dello sviluppo della
coltivazione e della previsione dei potenziali cinematismi la ricerca della presenza del sistema K6
sui fronti in oggetto, osservabile sotto forma di tracce sub-orizzontali. Per questo sistema,
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nellanalisi in loco, & da rimarcare che l'inclinazione media del sistema € intorno ai 54°, e che locali
variazioni dell'immersione stessa del sistema o ondulazioni del piano di scivolamento concorrono a
far si che dal punto di vista dell’attivabilita il cinematismo sia del tutto teorico.

Dall'analisi dei dati si denota che per i tridimensionali, tranne che per alcuni casi in cui le
bancate di 6m presentano volumetrie facilmente gestibili con mezzi meccanici, i cunei calcolati
presentano dimensioni non compatibili con il cantiere in esame; eventuali interventi di
stabilizzazione dovranno essere quindi valutati allinsorgere del caso reale, come peraltro gia
avvenuto in un recente passato e descritto ai paragrafi successivi. A livello di fronte di coltivazione
si procedera dunque alla progressiva rimozione con l'avanzare del fronte di scavo, dei volumi
presenti ed isolati dalle discontinuita, condizione che facilitera anche la condizione dei fronti residui
finali.

L'analisi dei ribaltamenti invece non rivela potenziali cinematismi innescabili per questo
sistema di fronti in esame.

» Fronti FR 3 - tipo N0O23 esposti a SE (figura 10)

Tipologia di fronti progettuali localizzati nella parte occidentale del cantiere; presenteranno
esposizione verso SE.

Analizzando le verifiche effettuate si osserva che dai test di Markland per il fronte in esame
potenziali scivolamenti planari delle discontinuita sono ascrivibili al sistema K4 (130/75); i
cinematismi sono attivabili in conseguenza di discontinuita che risultino persistenti da interessare
sia il fronte che la pedata superiore e vengano “liberate” lateralmente o per tagli o per presenza di
altre discontinuita. Data I'inclinazione media del sistema in esame, circa 75°, le discontinuita piu
pervasive di questo sistema potranno essere impiegate come fronte di scavo escludendo i
cinematismi che lo coinvolgono

Nell’analisi tridimensionale (cunei rocciosi) si evidenzia come le volumetrie con Rd/Ed<1,
come la maggior parte dei cinematismi, coinvolgono principalmente le fratture dei sistemi K1
(174/76), K4 (130/74) e K6 (67/54). L'utilizzo del sistema K4 come fronte di escavazione ne
esclude i cinematismi, rendendo importante l'individuazione degli altri due sistemi; questi sono
individuabili sotto forma di discontinuita oblique inclinate verso Sud Ovest (sistema K1) o con
inclinazione minore ed immergenti verso Nord Est (sistema K®6).

Quasi tutti i prismi esaminati presentano volumetrie non compatibili con il cantiere, sia in caso
di fronti da 6m che da 18m; gli eventuali interventi di stabilizzazione dovranno essere quindi
valutati all'insorgere del caso reale. Da consigliare la progressiva rimozione delle volumetrie
tridimensionali con lo sviluppo della coltivazione a livello di singola bancata.

L'analisi dei ribaltamenti rivela potenziali cinematismi innescabili dal sistema K4 (292/73);
lattivabilita del cinematismo & comunque al momento incompatibile con le altezze dei fronti
progettuali di scavo (vedi verifica numerica).

» Fronti FR 4 - tipo N068 esposti a SE (figura 11)

Corrisponderanno ai futuri fronti di coltivazione localizzati nelle parti Nord occidentale e Sud
occidentali del cantiere, e presenteranno esposizione verso SE.

L’analisi delle verifiche cinematiche effettuate rileva, partendo dai test di Markland, potenziali
scivolamenti planari delle discontinuita ascrivibili al sistema K1 (174/76); i cinematismi sono
attivabili in conseguenza di discontinuita che risultino persistenti da interessare sia il fronte che la
pedata superiore e vengano “liberate” lateralmente o per tagli o per presenza di altre discontinuita.
Data [linclinazione media del sistema in esame, circa 75°, le fratture appartenenti a questo
potranno essere impiegate come fronte di scavo escludendo i cinematismi che lo coinvolgono.

Nell'analisi tridimensionale (cunei rocciosi) si evidenzia come le volumetrie con Rd/Ed<l1
coinvolgono principalmente le fratture appartenenti al sistema K1 (174/76), e secondariamente ai
sistemi K4 (130/74) e K3 (211/32); resta quindi importante ai fini dello sviluppo della coltivazione e
della previsione dei potenziali cinematismi l'utilizzo del sistema K4 come fronte di escavazione,
eliminandone di fatto la potenzialita cinematica.

Dall'analisi dei dati relativi alle dimensioni dei volumi derivanti dalla combinazione dei piani di
frattura si denota che per i tridimensionali, tranne che per alcuni casi in cui le bancate di 6m
presentano volumetrie facilmente gestibili con mezzi meccanici, i cunei calcolati presentano
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dimensioni non compatibili con il cantiere in esame; eventuali interventi di stabilizzazione dovranno
essere quindi valutati allinsorgere del caso reale, come peraltro gia avvenuto in un recente
passato e descritto ai paragrafi successivi. A livello di fronte di coltivazione si procedera dunque
alla progressiva rimozione con l'avanzare del fronte di scavo, condizione che facilitera anche la
condizione dei fronti residui finali.

L'analisi dei ribaltamenti rivela potenziali cinematismi innescabili dal sistema K1 (350/78) e
K5; lattivabilita dei cinematismi & comunque al momento incompatibile con le altezze dei fronti
progettuali di scavo (vedi verifica numerica).
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15.0 - ANALISI E DESCRIZIONE DELLE TECCHIE

| fronti residui o “tecchie” hanno direzione media SE NW, con immersione media 68°, lo sviluppo
topografico parte dalla quota dei piazzali 1140 msim circa e si estende fino a quota 1250 msim
circa. Il fronte residuo “tecchia” ha una pendenza media di 55° con tratti che raggiungono una
inclinazione massima di 77°. Le superfici che compongono il fronte residuo sono i vecchi fronti
creati con l'utilizzo di esplosivi, sono emerse in prevalenza fratture appartenenti alla famiglia K6.
Come ampiamente descritto sopra nel paragrafo ANALISI dei FRONTI, é probabile la formazione
di cunei dall’intersezione di fratture appartenenti ai sistemi K6 (superfici) con sistemi K1 e K4,
occasionalmente K5. La cava Bacolaio & ferma da diversi anni, di conseguenza anche i fronti
residui non sono stati verificati. In questi anni, le variazioni stagionali, le perturbazioni, in alcune
occasioni anche particolarmente intense ed un evento sismico abbastanza forte, possono aver
determinato l'evoluzione delle condizioni di equilibrio delle masse superficiali verso condizioni di
potenziali instabilita, pertanto prima di iniziare le operazioni nei piazzali € necessario incaricare
una ditta specializzata che esegua il disgaggio e la verifica di tutte le superfici dei fronti residui, con
particolare attenzione alle zone ed alle superfici risultanti dalle lavorazioni con esplosivi, nella
documentazione fotografica seguente sono indicate la zone ritenute piu sensibili agli effetti sopra e
che saranno oggetto di iniziali operazioni di disgaggio e verifica.

Foto 1 Le zone interessate da elevata fratturazione (finimenti) a volte associata a percolazione di
acque meteoriche richiedono una particolare attenzione nel disgaggio e verifica. In queste zone

Masse particolarmente fratturate (finimenti) interessate da scorrimento di acque meteoriche

37/88



Foto 2 Ampia superficie del fronte residuo con evidente esposizione delle superfici appartenenti al
sistema K6. Durante il disgaggio e la verifica di queste superfici &€ necessario dedicare particolare
attenzione alle masse aggettanti, anche per queste strutture potrebbe rendersi necessario |l
consolidamento o la protezione.

'1'/,\ { /’r\;
g f‘,

- 4

J 5 S A

RoEE - 2

Masse Aggettanti
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Foto 3 Vista generale del fronte, si notano chiaramente zona ad altra fratturazione /finimenti)
masse aggettanti, piccoli cumuli detritici. Tutte queste situazioni dovranno essere disgaggiate e
verificate, dopodiché saranno programmati, se necessario, interventi di bonifica e consolidamento.

Si rimane a disposizione per chiarimenti e/o integrazioni alla presente relazione.

Carrara, 11.05.2020

IL LEGALE IL GEOLOGO
RAPPRESENTANTE

DottGeol. M-a-ss;mo CO'F'QNIANI




SISTEMA K1 K2 K3 K4 K5 K6
non pers 0% 3.6% 8.6% 1.5% 6.7% 1.3%
PERSISTENZA subpers. 1.3% 10.7% 2.8% 1.5% 13.3% 2.7%
pers. 98.7% 85.7% 88.6% 97% 80% 96%
HERSISIENZS i 22(? %g (i'g Olg 210 260
(m) '
med.. 10.6 8.7 9.2 9.7 10.3 11.4
0-1 0% 10.7% 8.6% 1.6% 0% 0%
1-3 1.3% 3.6% 0% 1.6% 13.3% 0%
PECI:?LSAI\;?:EB'ZA 3-10 0% 0% 0% 0% 6.7% 1.3%
(m) 10-20 91.9% 85.7% 91.4% 96.8% 60% 83.8%
20-50 6.8% 0% 0% 0% 20% 14.9%
>50 0% 0% 0% 0% 0% 0%
min. 15 5 10 5 20 5
SPA%(':’;T)URA max. 326 743 240 220 707 453
med. 85.3 164.9 100.4 66.2 250.7 77.1
0-2 0% 8.3% 0% 0% 0% 0%
cbas o 2-6 0% 0% 0% 20% 0% 0%
6-20 20% 16.7% 14.3% 40% 34% 28.6%
Szl TR 20-60 30% 33.3% 28.6% 20% 31% 21.4%
(cm) 60-200 40% 16.7% 42.8% 0% 0% 42.8%
200-600 10% 16.7% 14.3% 20% 0% 7.2%
>600 0% 8.3% 0% 0% 35% 0%
FORMA Il 5.4% 10.7% 5.7% 1.6% 0% 4.1%
(scabrezza a g.s.) Vv 28.4% 25% 28.6% 40.6% 40% 55.4%
9-S. VI 66.2% 64.3% 65.7% 57.8% 60% 40.5%
Assente 63.5% 100% 82.9% 64.1% 73.3% 74.3%
Ox/Spalm. 28.4% 0% 17.1% 35.9% 26.7% 24.3%
ALTERAZIONE Carsif. 8.1% 0% 0% 0% 0% 1.4%
Concrez. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Ox/Carsif. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
min. 0 0 0 0 0 0
APERTURA
max. 50 7 30 2 20 400
() med. 2.5 0.6 3.1 0.1 4.1 14.8
0-0.5 64.9% 64.3% 60% 70.3% 53.3% 47.3%
CLASSI DI 0.5-2.5 5.4% 0% 0% 1.6% 6.7% 1.3%
APERTURA 2.5-10 1.3% 7.1% 17.1% 0% 6.7% 4.1%
(mm) 10-100 6.8% 0% 8.6% 0% 20% 5.4%
>100 0% 0% 0% 0% 0% 2.7%
ESP. 21.6% 28.6% 14.3% 28.1% 13.3% 39.2%
Assente 93.2% 100% 82.8% 100% 93.3% 89.3%
Terra 6.8% 0% 8.6% 0% 0% 2.7%
Sassi 0% 0% 8.6% 0% 0% 4%
RUSLAHIUSNIE Concrezioni 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Sassi/Terra 0% 0% 0% 0% 6.7% 4%
Sas./Ter./Con. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Assente 89.2% 82.1% 88.6% 90.6% 93.3% 78.4%
ACQUA Umidita 8.1% 10.7% 0% 4.7% 6.7% 10.8%
Venute 2.7% 7.2% 11.4% 4.7% 0% 10.8%
JjCcs Min. 45 45 45 45 45 45
Max. 55 55 55 55 55 55
(MPa) .
Media 50 50 50 50 50 50
0-2 0% 0% 0% 0% 0% 0%
JRC 2-4 52.7% 71.4% 77.2% 32.8% 46.6% 60.8%
(Joint Roughness 4—-6 36.5% 17.9% 17.1% 53.1% 26.7% 21.6%
Coeffici%nt) 6-8 8.1% 10.7% 5.7% 14.1% 13.3% 8.1%
8-10 2.7% 0% 0% 0% 6.7% 1.4%
10-12 0% 0% 0% 0% 6.7% 8.1%

Tabella 2: caratteristiche meccaniche dei sistemi rilevati
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A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameter Range of values
Strength Point-oad =10 MPa 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa For this low range - unizoa
of sirength index Compressive test 3
oreferred
ntact rock — — — — —
1 material Uniaxizl comp. =280 MPa 100- 250 MPa 50 - 100 MPa 25-50 MPa 5-25 1-5 =1
sirength \IPa MFa MFa
Rating 15 12 T 4 2 1 0
Dirill core Qualty B0D 902 - 100% 5% - 90% 509 - T5% 25% - 0% < 25%
2 Rating 20 17 13 § 3
Spacing of discontinuties =2n 06-2.m 200- 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
3 Rating 20 15 10 ] 5
‘Wery rough surfaces Slightly rough surfaces Shghtly rough surfaces Slickensided surfaces Soft gougs =5 mm thick
Condition of discontinuities Mot continuous Separation < 1 mm Separation = 1 mm or Gouge < 5 mm thick ar Separation = 5 mm
(SecE) Mo separation Slightly weathered walls Highly weathered walls or Separation 1-5mm Continuous
4 Unweathered wall rock Continucus
Rating 30 25 20 10 0
- m— — —
Inflow per 10'm None =10 10-25 25-125 =125
tunnel length (Iim)
Groundwa | (Joint water pre 0 =01 0.1, 02-05 =05
5 e {Major principal @)
General condifions Completely dry Damp Wet Ditipping Flowing
Rating 15 10 7 4 0
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISCONTINUITY ORIENTATIONS (See F)
Sirike and dip orientations Very favourghle avourable Fair Unfavourable Very Unfavourable
Tunnels & mines 0 -2 -5 -0 12
Ratngs Foundations 0 2 -7 -15 -25
Slopes 0 5 -5 50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGS
Rating 100 « 81 8081 B« 41 2 <21
Clazs number I ] 1l v
Diescription Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock

D. MEANING OF ROCK CLASSES

Class number

Y
v

Average ctand-up time

20 yre for 15 m span

1 year for 10 m span

1 week for 3 m zpan

10 hrs for 2.5 m span

30 min for 1 m epan

Cohesion of rock mass (kPa) =400 300 -400 200 - 300 100 - 200 <100
Friction angls of rack mass (deg) =45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY conditions
Discontinuity length (persistence) <1m 1-Im 3-10m 10-20m >20m
Rating ] 4 2 1 0
Separation (aperture) Nore <01 mm 0.1-1.0mm 1-5mm =S mm
Rafing 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickenzidad
Rating b i 3 1 0
Infilling (gouge None Hard filling < 5 mm Hard filling = 5 mm Soft filling < 5 mm Soft filling = 5 mm
Rating 6 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightly weathered Moderately weathersd Highly weathered Decomposed
Ratings § il 3 1 [
F.EFFECT OF DISCONTINUITY STRIKE AND DIP ORIENTATION IN TUNNELLING™
Strike perpendicular to tunnel axis Stnke parallel to tunnel axis
Dirive with dip - Dip 45 - 80 Drive with dip - Dip 20 - 452 Dip 45 - 20= Dip 20 - 452
Very favourable Favourable Very unfavourable Fair
Crive against dip - Dip 45-90° Drive against dip - Dip 20-45° Dip 0-20 - Irespective of stke®
Fair Unfavourable Fair

* Some conditions are mutually exclusive . For example, if infilling iz present, the roughness of the surface will be overshadowed by the influence of the gouge. In such cases uza A 4 dirsctly.

** Madified afier Wickham et al (1972).

Tabella 4: Parametri generali di riferimento classificazione di Bieniawski (1989).
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Tab. 5 - VALUTAZIONE PARAMETRI DI BENIAWSKI PESATI

CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA'

CAVA BACOLAIO - DOMINIO 1

PESO
FAMIGLIA PARAMETRI | DESCRIZIONE | VALORE | SISTEMA VALORE
Persistenza 10-20m 1 0,255 0,26
Apertura 1-5mm 1 0,255 0,10
K1l JRC vedi Tab. 2 0,255 0,51
Riempimento vedi Tab. 4 0,255 1,02
Alterazione vedi Tab. 2 0,255 0,51
H20 vedi Tab. 14 0,255 3,57
Spaziatura 0,8m 13 0,255 3,32
Totale Pesato 9,3
Persistenza 3-10m 2 0,096 0,19
Apertura 0.1-1.0 3 0,096 0,29
K2 JRC vedi Tab. 1 0,096 0,10
Riempimento vedi Tab. 6 0,096 0,58
Alterazione vedi Tab. 6 0,096 0,58
H20 vedi Tab. 14 0,096 1,34
Spaziatura 1,6m 17 0,096 1,63
Totale Pesato 4.7
Persistenza 3-10m 2 0,121 0,24
Apertura 1-5mm 1 0,121 0,12
K3 JRC vedi Tab. 1 0,121 0,12
Riempimento vedi Tab. 3 0,121 0,36
Alterazione vedi Tab. 4 0,121 0,48
H20 vedi Tab. 14 0,121 1,69
Spaziatura 1,0m 14 0,121 1,69
Totale Pesato 4,7
Persistenza 10-20m 1 0,221 0,22
Apertura 0.1-1.0 3 0,221 0,66
K4 JRC vedi Tab. 3 0,221 0,66
Riempimento vedi Tab. 6 0,221 1,33
Alterazione vedi Tab. 2 0,221 0,44
H20 vedi Tab. 15 0,221 3,32
Spaziatura 0,7m 13 0,221 2,87
Totale Pesato 9,5
Persistenza 10-20m 1 0,052 0,05
Apertura 1-5mm 1 0,052 0,05
K5 JRC vedi Tab. 3 0,052 0,16
Riempimento vedi Tab. 5 0,052 0,26
Alterazione vedi Tab. 3 0,052 0,16
H20 vedi Tab. 15 0,052 0,78
Spaziatura >2m 20 0,052 1,04
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Totale Pesato 2,5
Persistenza 10-20m 1 0,255 0,26
Apertura >5mm 0 0,255 0,00
K6 JRC vedi Tab. 2 0,255 0,51
Riempimento vedi Tab. 3 0,255 0,77
Alterazione vedi Tab. 3 0,255 0,77
H20 vedi Tab. 14 0,255 3,57
Spaziatura 0,8m 13 0,255 3,32
Totale Pesato 9,2
Rating Totale
Pesato 39,9
Tab. 6 - CORREZIONE ORIENTAZIONE FRONTI
CAVA BACOLAIO - DOMINIO 1
FAMIGLIA PESO SIST. FR1 FR2 FR3 FR4 Fattore di
NO68SE N158NE NO68NW NO22SE Correzione
K1 0,255 50 0 50 0 25,50
K2 0,096 0 0 0 0 0,00
K3 0,121 0 0 0 0 0,00
K4 0,221 20 0 0 50 15,47
K5 0,052 0 0 50 0 2,60
K6 0,255 0 50 0 10 15,30
Totale
Mediato 9,81
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Tab. 8 - VALUTAZIONE PARAMETRI DI BENIAWSKI PESATI

CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA'

CAVA BACOLAIO - DOMINIO 2

PESO
FAMIGLIA PARAMETRI | DESCRIZIONE | VALORE | SISTEMA VALORE
Persistenza 10-20m 1 0,255 0,26
Apertura >5mm 0 0,255 0,00
K1l JRC vedi Tab. 1 0,255 0,26
Riempimento vedi Tab. 3 0,255 0,77
Alterazione vedi Tab. 1 0,255 0,26
H20 vedi Tab. 14 0,255 3,57
Spaziatura 0,5m 10 0,255 2,55
Totale Pesato 7,7
Persistenza 10-20m 1 0,096 0,10
Apertura 1-5mm 1 0,096 0,10
K2 JRC vedi Tab. 1 0,096 0,10
Riempimento vedi Tab. 5 0,096 0,48
Alterazione vedi Tab. 5 0,096 0,48
H20 vedi Tab. 7 0,096 0,67
Spaziatura 0,7m 11 0,096 1,06
Totale Pesato 3,0
Persistenza 10-20m 1 0,121 0,12
Apertura 1-5mm 1 0,121 0,12
K3 JRC vedi Tab. 1 0,121 0,12
Riempimento vedi Tab. 2 0,121 0,24
Alterazione vedi Tab. 3 0,121 0,36
H20 vedi Tab. 14 0,121 1,69
Spaziatura 0,7m 11 0,121 1,33
Totale Pesato 4,0
Persistenza 10-20m 1 0,221 0,22
Apertura 1-5mm 1 0,221 0,22
K4 JRC vedi Tab. 2 0,221 0,44
Riempimento vedi Tab. 5 0,221 1,11
Alterazione vedi Tab. 1 0,221 0,22
H20 vedi Tab. 15 0,221 3,32
Spaziatura 0,4m 8 0,221 1,77
Totale Pesato 7,3
Persistenza 10-20m 1 0,052 0,05
Apertura 1-5mm 1 0,052 0,05
K5 JRC vedi Tab. 2 0,052 0,10
Riempimento vedi Tab. 4 0,052 0,21
Alterazione vedi Tab. 2 0,052 0,10
H20 vedi Tab. 15 0,052 0,78
Spaziatura 0,5m 10 0,052 0,52
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Totale Pesato 1,8
Persistenza 10-20m 1 0,255 0,26
Apertura >5mm 0 0,255 0,00
K6 JRC vedi Tab. 1 0,255 0,26
Riempimento vedi Tab. 2 0,255 0,51
Alterazione vedi Tab. 2 0,255 0,51
H20 vedi Tab. 14 0,255 3,57
Spaziatura 0,7m 11 0,255 2,81
Totale Pesato 7,9
Rating Totale
Pesato 31,6
Tab. 9 - CORREZIONE ORIENTAZIONE FRONTI
CAVA BACOLAIO - DOMINIO 2
FAMIGLIA PESO SIST. FR1 FR2 FR3 FR4 Fattore di
N145NE NO10E NO40SE NO70SSE Correzione
K1 0,255 0 0 10 30 10,20
K2 0,096 0 0 10 10 1,92
K3 0,121 0 0 10 10 2,42
K4 0,221 10 40 40 30 26,52
K5 0,052 10 0 0 0 0,52
K6 0,255 40 30 10 0 20,40
Totale
Mediato 10,33
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Tabella 12: Schema per la determinazione del valore di GSI.

Tab. 13 - PARAMETRO SRC - Surface Condition Rating |
CAVA BACOLAIO - DOMINIO 1

FAMIGLIA PESO SIST. Rr | Rw Rf Valore
pesato

K1 0,255 2 2 4 2,0

K2 0,096 1 6 6 1,2

K3 0,121 1 4 3 1,0

K4 0,221 3 2 6 2,4

K5 0,052 3 3 3 0,5

K6 0,255 2 3 3 2,0

TOTALE 9,2
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Tab. 14 - PARAMETRO SRC - Surface Condition Rating |
CAVA BACOLAIO - DOMINIO 2

FAMIGLIA PESO SIST. Rr Rw Rf Valore
pesato

K1 0,255 1 1 3 1,3

K2 0,096 1 5 5 1,1

K3 0,121 1 3 2 0,7

K4 0,221 2 1 5 1,8

K5 0,052 2 2 2 0,3

K6 0,255 1 2 2 1,3

TOTALE 6,4

i Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
346 Poles
346 Entries

Figura 2: Diagramma stereonet dei poli delle fratture rilevate.-
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %

1.00 %

1.50 %

2.00 %

2.50 %

3.00 %

3.50 %

E 4.00 %
4.50 %

>5.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 4.7441%

Equal Angle
Lower Hemisphere
346 Poles
346 Entries

Figura 3: Diagramma stereonet della densita massima di frequenza delle fratture rilevate.-

Orientations
ID Dip / Direction
1 76 / 174 K1'
2 78 / 350 K1"
3 89 / 219 K2
4 32 / 211 K3
5 73 | 292 K4'
6 75 / 130 K4"
7 39 / 350 K5
8 54 / 067 K6
Equal Angle
Lower Hemisphere
0 Poles
0 Entries

S
Figura 4: Diagramma stereonet dei piani medi delle fratture rilevate.-
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 80 MPa
GSI=45 mi=9 Disturbance factor=0

Hoek-Brown Criterion
mb=1262 s=0.0022 a=0.508

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.745 MPa friction angle = 51.40 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.158 MPa
uniaxial compressive strength = 4.034 IMPa
global strength = 13.358 MPa
modulus of deformation = 7114.12 MPa

Major principal stress (MPa)

4.. .............
3.. ............. /a\
o
=3
2]
w0
2
HAS TGS 2 W
4 =
(o)
(3]
=
%]
olens eyt 5 :
-+ —
63
0 1 0 1 2 3
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 5: caratteristiche di resistenza elaborate da programma RocLab — Dominio 1.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 80 MPa
GSI=35 mi=9 Disturbance factor=0

Hoek-Brown Criterion
mb=02883 s=0.0007 a=0516

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.528 MPa friction angle = 48.72 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.074 MPa
uniaxial compressive strength = 2.167 MPa
global strength = 10.607 MPa
modulus of deformation = 4000.56 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 0 1 2 3
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 5: caratteristiche di resistenza elaborate da programma RocLab — Dominio 2.
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Giacitura piani N
1) 174/78

2) 350/78
350 a

) 130/75
7) 260/29
8) B7/54

C =cono di athrito=30{%)

Figura 8: diagramma di Markland, Fronte n°1 — NO68 NW.

Giacitura piani M

1317478

2 2350/78 250 a 10

3) 219/89 240 20

4y 211/32
5) 28273
8) 130/75
7) 350/28
iS4

330 30

280

280

C =cono di attritc=30{%)

Figura 9: diagramma di Markland, Fronte n°2 — N158 NE.

B

.
100

AN
14n Legenda:

R = ribaltamento
M= cuneo instabile
S = cuneo stabile
| = stabilita incerta

=l

100

\
120

\1 ag Legenda:

R = ribaltamento
N = cuneo instabile
S = cuneo stabile
| = stabilita incerta
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Giacitura piani
1) 174/78
2)350/78
2) 219789
4)211/32
5) 28272
8) 120/75
7)350/39
8)&67/54

350 a 10

340

330 30

40

B

.
100

AN
140 Legenda:
R = ribaltamento

N = cuneo instabile
200 ! [ | 180 S = cuneo stabile
180 120 170 | = stabilita incerta

C =conec di atrite=30(%)

Figura 10: diagramma di Markland, Fronte n°3 — N023 SE.

Giacitura piani
1317478
2 2350/78
3) 219/89
4) 211/32
5) 28273
a) 130/75
T) 350/39
8) 6754

280

280

250 a 10

240

330 30

40

=l

100

\
120

\145 Legenda:

R = ribaltamento

N = cuneo instabile

200 I [ | 180 S = cuneo stabile
130 180 170 | = stabilita incerta

C =cone di atrite=230{%)

Figura 11: diagramma di Markland, Fronte n°4 — NO68 SE.
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ALLEGATI

ELENCO FRATTURE RILEVATE SUI FRONTI DI SCAVO CAVA E STAZIONI PUNTUALI

Lungh. Lungh. Forma Apert.

N# | Dip |Dip Dir.|Stend. M Classe GS Tipo Mm Apert. Classe | Alterazione | Riempimento | JRC H20
1 55 68 P1 10 10-20 Vv X-X ESP ESP (0)4 NO 6-8 NO
2 85 325 P1 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
3 80 333 P1 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
4 80 335 P1 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
5 85 325 P1 10 10-20 V X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
6 80 315 P1 10 10-20 V X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
7 75 70 P1 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 6-8 NO
8 80 5 P1 10 10-20 V X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
9 55 80 P1 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
10 70 270 P2 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
11 70 275 P2 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
12 75 275 P2 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
13 65 275 P2 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
14 65 277 P2 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
15 63 278 P2 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
16 70 270 P2 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
17 78 356 P2 10 10-20 Vil X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
18 75 350 P2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
19 80 355 P2 10 10-20 Vil X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
20 82 356 P2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
21 80 350 P2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
22 77 359 P2 10 10-20 VIII X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
23 46 68 P2 10 10-20 \Y, X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
24 45 70 P2 10 10-20 \Y, X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
25 48 65 P2 10 10-20 Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
26 42 73 P2 10 10-20 Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
27 45 65 P2 10 10-20 V X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
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28 48 69 P2 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
29 80 122 P2 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
30 75 120 P2 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
31 85 125 P2 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
32 77 124 P2 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
33 81 118 P2 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
34 80 125 P2 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
35 75 125 P2 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
36 42 350 P2 10 10-20 Vil X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
37 40 355 P2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
38 45 350 P2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
39 38 345 P2 10 10-20 Vil X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
40 42 354 P2 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
41 44 348 P2 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
42 58 60 P3 10 10-20 \Y X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
43 54 62 P3 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
44 61 65 P3 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
45 60 58 P3 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
46 57 56 P3 10 10-20 \Y% X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
47 60 60 P3 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
48 74 130 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
49 70 132 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
50 75 128 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 6-8 NO
51 73 134 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
52 77 129 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 6-8 NO
53 74 133 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
54 75 178 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
55 70 174 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
56 80 180 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
57 73 175 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
58 77 179 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
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59 75 173 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
60 66 285 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
61 65 288 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
62 63 283 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
63 70 287 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
64 66 2901 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 6-8 NO
65 64 288 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
66 68 346 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
67 70 342 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
68 71 350 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
69 65 344 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
70 69 347 P3 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
71 72 346 P3 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
72 10 300 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
73 80 85 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
74 70 156 F.S. 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
75 44 106 F.S. 10 10-20 Vil X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
76 74 160 F.S. 10 10-20 Vil X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
77 80 254 F.S. 10 10-20 \Y% X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
78 66 18 F.S. 10 10-20 \Y X-X 2 0.5-2.5 NO NO 2-4 NO
79 65 158 P4 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
80 62 155 P4 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
81 64 160 P4 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
82 68 157 P4 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
83 85 40 P4 10 10-20 Vil X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
84 82 38 P4 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
85 84 41 P4 10 10-20 Vil X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
86 87 40 P4 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
87 18 205 P4 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
88 18 208 P4 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
89 15 204 P4 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
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90 20 205 P4 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
91 66 64 P4 10 10-20 VI X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
92 70 64 P4 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
93 65 66 P4 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
94 67 62 P4 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
95 82 295 P5 10 10-20 \Y% X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
96 81 293 P5 10 10-20 \Y X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
97 78 297 P5 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
98 80 295 P5 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
99 82 63 P5 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
100 80 60 P5 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
101 81 65 P5 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
102 84 62 P5 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
103 48 95 P5 10 10-20 Vv X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
104 45 93 P5 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
105 50 105 P5 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
106 47 108 P5 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
107 30 240 P5 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
108 32 243 P5 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
109 29 240 P5 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
110 30 237 P5 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
111 66 78 F.S. 20 20-50 VIl X-X 10 10-100 OX TERRA SASSI | 10-12 NO
112 80 75 F.S. 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
113 75 75 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
114 76 78 F.S. 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
115 80 175 F.S. 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
116 82 173 F.S. 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
117 79 177 F.S. 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
118 45 50 F.S. 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
119 48 48 F.S. 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
120 44 52 F.S. 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
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121 50 210 F.S. 10 10-20 VI X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
122 52 208 F.S. 10 10-20 VI X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
123 54 210 F.S. 10 10-20 VIII X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
124 80 170 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
125 82 170 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
126 78 172 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
127 84 85 P6 10 10-20 \Y X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
128 79 85 P6 10 10-20 \Y X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
129 77 84 P6 10 10-20 Vv X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
130 58 160 P6 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
131 60 160 P6 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
132 55 158 P6 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
133 28 76 P6 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
134 30 74 P6 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
135 25 75 P6 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
136 40 240 P6 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
137 40 242 P6 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
138 38 240 P6 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
139 62 170 P6 10 10-20 VIl X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
140 60 169 P6 10 10-20 VIl X-X ESP ESP OX NO 6-8 NO
141 58 171 P6 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
142 42 20 F.S. 20 20-50 Vv X-X ESP ESP CARS NO 6-8 | UMIDA
143 85 16 F.S. 20 20-50 VIII X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
144 85 10 F.S. 20 20-50 Vv X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
145 89 290 F.S. 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
146 50 250 F.S. 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
147 70 65 P7 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 4-6 S|
148 42 70 P7 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
149 24 102 P7 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
150 75 190 P7 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
151 30 220 P7 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
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152 88 106 P7 10 10-20 VI X-X 0 0-0.5 NO NO 6-8 NO
153 76 80 P8 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 2-4 | UMIDA
154 75 78 P8 10 10-20 \Y% X-X ESP ESP NO NO 2-4 | UMIDA
155 78 82 P8 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
156 48 42 P8 20 20-50 \Y% X-X 5 2.5-10 NO SASSI 8-10 S|
157 50 40 P8 20 20-50 \Y% X-X 7 2.5-10 NO SASSI 8-10 S|
158 45 43 P8 20 20-50 \Y X-X 3 2.5-10 NO SASSI 8-10 S|
159 89 216 P8 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
160 88 215 P8 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
161 89 218 P8 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
162 18 170 P8 10 10-20 VIl X-X 3 2.5-10 NO TERRA 2-4 NO
163 15 172 P8 10 10-20 VIl X-X 3 2.5-10 NO TERRA 2-4 NO
164 14 170 P8 10 10-20 VIII X-X 3 2.5-10 NO TERRA 2-4 NO
165 80 345 P8 10 10-20 VIII X-X 2 0.5-2.5 NO NO 4-6 NO
166 82 344 P8 10 10-20 VIII X-X 2 0.5-2.5 NO NO 4-6 NO
167 77 347 P8 10 10-20 VIII X-X 2 0.5-2.5 NO NO 4-6 NO
168 48 50 P8 10 10-20 \Y X-X 5 2.5-10 OX TERRA SASSI | 10-12 NO
169 42 2 P8 20 20-50 \Y X-X 4 2.5-10 OX TERRA SASSI | 10-12 NO
170 64 86 P9 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 6-8 NO
171 72 135 P9 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 S|
172 70 135 P9 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 SI
173 73 138 P9 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 S|
174 56 90 P9 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
175 55 88 P9 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
176 57 82 P9 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
177 36 75 P9 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
178 35 72 P9 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
179 38 75 P9 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
180 55 280 P9 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
181 50 280 P9 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
182 15 265 P9 15 10-20 Vv X-X 10 10-100 NO TERRA SASSI | 8-10 NO
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183 80 130 P10 10 10-20 VI X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
184 81 133 P10 10 10-20 VI X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
185 80 129 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO
186 62 75 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
187 60 75 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
188 64 75 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
189 45 92 P10 10 10-20 \Y X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
190 45 90 P10 10 10-20 \Y X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
191 46 91 P10 10 10-20 Vv X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
192 34 350 P10 10 10-20 VIl X-X 20 10-100 NO NO 4-6 NO
193 33 348 P10 10 10-20 VIl X-X 16 10-100 NO NO 6-8 NO
194 35 351 P10 10 10-20 VIl X-X 11 10-100 NO NO 4-6 NO
195 50 196 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
196 52 195 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
197 50 194 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
198 85 350 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
199 86 348 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
200 88 351 P10 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
201 89 300 P11 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 6-8 | UMIDA
202 87 300 P11 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 6-8 | UMIDA
203 88 302 P11 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 6-8 | UMIDA
204 89 30 P11 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
205 89 33 P11 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
206 88 29 P11 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
207 42 46 P11 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
208 40 46 P11 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
209 39 45 P11 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
210 68 132 P11 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
211 70 130 P11 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
212 65 132 P11 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 6-8 NO
213 89 335 P12 10 10-20 Vv X-X 10 10-100 NO TERRA 4-6 | UMIDA
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214 85 335 P12 10 10-20 Vv X-X 7 2.5-10 NO TERRA 4-6 | UMIDA
215 87 335 P12 10 10-20 Vv X-X 15 10-100 NO TERRA 4-6 | UMIDA
216 89 300 P12 10 10-20 \Y% X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
217 89 304 P12 10 10-20 \Y% X-X ESP ESP NO NO 6-8 NO
218 88 300 P12 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
219 76 1 P12 10 10-20 VIII X-X ESP ESP CARS NO 6-8 NO
220 75 2 P12 10 10-20 VIII X-X 1 0.5-2.5 CARS NO 6-8 NO
221 78 P12 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 CARS NO 6-8 NO
222 45 185 P12 10 10-20 VIl X-X 5 2.5-10 NO SASSI 4-6 NO
223 47 185 P12 10 10-20 VIl X-X 3 2.5-10 NO SASSI 6-8 NO
224 45 182 P12 10 10-20 VIl X-X 4,5 2.5-10 NO SASSI 4-6 NO
225 15 206 P12 10 10-20 Vv X-X 25 10-100 NO NO 2-4 Sl
226 18 205 P12 10 10-20 Vv X-X 30 10-100 NO NO 6-8 S|
227 13 206 P12 10 10-20 Vv X-X 18 10-100 NO NO 2-4 S|
228 50 45 F.S. 20 20-50 VIII X-X 10 10-100 OX SASSI 4-6 S|
229 55 50 F.S. 20 20-50 \Y X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 S|
230 85 160 F.S. 20 20-50 VIII X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
231 75 345 P13 10 10-20 VIII X-X ESP ESP CARS NO 6-8 | UMIDA
232 77 342 P13 10 10-20 VIl X-X 50 10-100 CARS NO 8-10 | UMIDA
233 74 344 P13 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 CARS NO 4-6 | UMIDA
234 72 98 P13 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
235 70 100 P13 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
236 72 100 P13 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
237 65 285 P13 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
238 67 284 P13 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
239 64 283 P13 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
240 62 70 P13 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
241 60 70 P13 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
242 63 71 P13 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
243 80 298 P13 10 10-20 VIl X-X ESP ESP OX NO 4-6 NO
244 80 300 P13 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 NO

60/88



245 77 295 P13 10 10-20 VI X-X 0,2 0-0.5 OX NO 4-6 NO
246 55 66 F.S. 10 10-20 Vv X-X 400 >100 OX CARS NO 6-8 NO
247 89 82 F.S. 10 10-20 VIII X-X ESP ESP OX NO 4-6 S|
248 85 350 F.S. 10 10-20 \Y% X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
249 45 120 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
250 75 132 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
251 58 100 F.S. 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
252 34 340 F.S. 20 20-50 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 8-10 NO
253 44 198 P14 10 10-20 VIl X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
254 45 200 P14 10 10-20 VIl X-X ESP ESP OX NO 2-4 NO
255 42 199 P14 10 10-20 VIl X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
256 80 96 P14 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
257 79 97 P14 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
258 80 94 P14 10 10-20 Vv X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
259 64 2 P14 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 2-4 NO
260 65 4 P14 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
261 63 1 P14 10 10-20 \Y X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
262 74 66 P14 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
263 75 65 P14 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
264 77 66 P14 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
265 85 264 P14 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
266 85 265 P14 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
267 88 260 P14 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
268 78 210 P14 10 10-20 VIII X-X ESP ESP NO NO 6-8 NO
269 80 210 P14 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 6-8 NO
270 80 207 P14 10 10-20 VIl X-X ESP ESP NO NO 6-8 NO
271 38 46 F.S. 20 20-50 \Y X-X 50 10-100 OX TERRA 10-12 NO
272 40 45 F.S. 20 20-50 \Y X-X 80 10-100 OX TERRA 10-12 NO
273 34 96 S1 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
274 64 310 S1 1 1-3 Vv X-R 2 0.5-2.5 NO NO 4-6 NO
275 80 225 S1 0,8 0-1 Vv X-R 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
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276 42 348 S1 1,1 1-3 \Y X-R 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
277 82 230 S1 0,8 0-1 \Y X-R 5 2.5-10 NO NO 2-4 NO
278 45 350 S1 1 1-3 \Y% X-R 2 0.5-2.5 NO NO 2-4 NO
279 79 229 S1 0,9 0-1 \Y% X-R 7 2.5-10 NO NO 2-4 NO
280 66 20 S1 2,2 1-3 Il X-R 3 2.5-10 PATINA TERRA 6-8 | UMIDA
281 33 116 S1 10 10-20 \Y% D-X 5 2.5-10 PATINA NO 4-6 | UMIDA
282 30 115 S1 20 20-50 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 S|
283 70 290 S1 0,7 0-1 Il R-R 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
284 85 232 S1 10 10-20 Il X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 S|
285 28 196 S1 10 10-20 \Y R-R ESP ESP OX NO 4-6 S|
286 62 80 S1 10 10-20 \Y R-R ESP ESP OX NO 6-8 S|
287 38 342 S1 3,1 3-10 \Y R-R 0 0-0.5 NO NO 4-6 | UMIDA
288 52 98 S1 7 3-10 Vv R-R ESP ESP OX NO 4-6 NO
289 66 180 S1 2,5 1-3 Il X-R 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
290 45 160 S1 10 10-20 Il X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 S|
291 60 176 S1 10 10-20 Il X-X 30 10-100 OX TERRA 6-8 S|
292 62 170 S1 10 10-20 Il X-X 25 10-100 OX TERRA 8-10 S|
293 60 150 S1 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
294 85 225 S1 10 10-20 Il X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
295 54 132 S1 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
296 60 156 S1 10 10-20 Il X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
297 36 328 S1 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
298 80 244 S1 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
299 89 225 S1 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
300 32 354 F.S. 20 20-50 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 6-8 NO
301 74 166 P15 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
302 75 165 P15 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
303 72 168 P15 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
304 30 155 P15 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
305 32 155 P15 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
306 29 154 P15 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
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307 54 70 P15 20 20-50 \Y X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
308 55 71 P15 20 20-50 \Y X-X ESP ESP NO NO 4-6 NO
309 56 70 P15 20 20-50 \Y% X-X 0 0-0.5 NO NO 4-6 NO
310 89 335 P15 20 20-50 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
311 88 333 P15 20 20-50 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
312 85 335 P15 20 20-50 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
313 45 155 P15 20 20-50 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
314 47 155 P15 20 20-50 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
315 45 152 P15 20 20-50 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
316 34 102 S2 10 10-20 \Y X-X 20 10-100 OX TERRA SASSI | 6-8 S|
317 44 210 S2 0,5 0-1 Il D-D 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
318 35 100 S2 10 10-20 \Y X-X 10 10-100 OX TERRA SASSI | 10-12 S|
319 40 215 S2 0,8 0-1 Il D-D 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
320 74 60 S2 10 10-20 Il R-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 | UMIDA
321 56 25 S2 1,5 1-3 \Y D-D 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
322 55 70 S2 10 10-20 \Y X-X 2 0.5-2.5 OX NO 2-4 NO
323 50 75 S2 6 3-10 Vv X-R 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
324 88 228 S2 1,4 1-3 Il D-D 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
325 52 220 S2 0,7 0-1 \Y% D-D 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
326 55 46 S2 10 10-20 Il X-X 0 0-0.5 OX NO 4-6 | UMIDA
327 42 66 S2 10 10-20 Il X-X 5 2.5-10 OX TERRA 6-8 S|
328 85 50 S2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 S|
329 44 302 S2 10 10-20 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
330 26 132 S2 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 S|
331 20 238 S2 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 OX NO 2-4 NO
332 30 50 S2 20 20-50 Vv X-X 0 0-0.5 NO NO 10-12 S|
333 36 80 F.S. 10 10-20 Vil X-X ESP ESP NO NO 2-4 | UMIDA
334 38 80 F.S. 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
335 35 79 F.S. 10 10-20 Vil X-X ESP ESP NO NO 2-4 | UMIDA
336 89 40 F.S. 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
337 87 40 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
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338 88 40 F.S. 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
339 48 72 F.S. 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
340 50 72 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
341 48 70 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
342 80 25 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
343 80 27 F.S. 10 10-20 VIII X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
344 78 28 F.S. 10 10-20 Vil X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 | UMIDA
345 38 66 F.S. 20 20-50 Vil X-X 100 >100 OX TERRA SASSI | 10-12 S|
346 78 228 F.S. 10 10-20 \Y X-X 0 0-0.5 NO NO 2-4 NO
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CARATTERIZZAZIONE DEI GIUNTI PRINCIPALI FAMIGLIE

Sistema K1 - 174/76
Caratterizzazione del giunto

seconde il enterio di rottura curvilines di Barton-Choulbey

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min)

Wommal Stress (slgma) MPa

Mormal Stress (sigma) MPa

—— i
Dati d'ingresso Min Max . e
Angolo di attrito di base 30.0 320 [1 ]
Joint Roughness Coefficient 20 10.0 [1 '°-|l
Joint Compressive Strenght 400 50.0 [MPa] — =]k
Peso di volume ammasso roccioso 27.0 [kM/m"] & '.I'-.
o] |
] | Rt
Campo di applicabilita T min 0.0 0.0 MPa E e e S Y N -
criterio Barton-Choubey [apapeen 40.0 50.0 MPa ?: =]
— 10 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] Angolo di attrito
[m] [MP3a] miin mMax min max m T mm | mm | mm | am | mm O mm
prof. min 6.00 0.020 0.5 9.0 asT 608 MOMTal Stress (sigma) MPa
prof. max 18.00 0.059 14 19.3 348 56.3
Inviluppo a rottura del giunto [max & min} Coesione lungo il giunto (max e min}
—— Win
= e =0 —
oo 4 - o ——— - Wi -
.'I': - ar - . ) - -
= T £ v e
: o0 ] ) :—--.l#‘_.-" E . - "
D Ll L
rE _.--_';,,«-"' E 20 a
. Bk - ':_._--i‘"- La -__J"
"g o0 .:'_;- g 1a i e
= e
::Du:\o- w00 mae xm a0 s a0 u:'W - . o ) e L
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Sistema K1 — 350/78
Caratterizzazione del giunto

secondo il crterio di rottura curvilines di Barton-Choubey

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min}

Maomal Stress (sigma) MPa

—— N
Dati d'ingresso Min Max . ——————
Angolo di attrite di base 300 320 []
Joint Roughness Coefficient 20 10.0 [1 B='-||'
Joint Compressive Strenght 40.0 0.0 [MPa] =]
Peso di volume ammasso roccioso 27.0 [kM/m] a '.I'-.
Bod |y
] [ T )
Campo di applicabilita Ty in 0.0 0.0 MFPa E R WG -
criterio Barton-Choubey O e 40.0 50.0 MPa E =]
— 10 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angole di attrito
[m] [MPa] min max min max am T mm | mm | mm | am | mE | ma
prof. min &.00 0.017 04 82 359 61.5 Mormial Stress (sigma) MPa
prof. max 18.00 0.051 1.2 17.3 349 5649
Inviluppo a rottura del giunto (max & min} Coesione lungo il giunto (max & min}
e 1 ——— :: =0 —s—— Mn
300 - - .n ———m-—- MEx .-
iu ‘-.._.l' .'_._.-r
= ™ e £ T
: a0 4 :--.l___",--' E . s -u
(1] - - . L
rE P E 0 T
Ptk L o o
-'E- .00 -'.-r-'.:.--‘- e -"-f- ——
L e
i . ] = xm aw o =m -u:‘“ . e el e - e

Mormal Stress (sigma) MPa
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Sistema K2 - 219/89
Caratterizzazione del giunto

secondo il criterio di retiura curvilineo di Barton-Choulbsy

Angolo di attrito lungo il giunte {max e min)

Maomal Stress (slgma) MPa

Dati d'ingresso Min Max - e :_2
Angolo di attrito di base 30.0 320 [1 1
Joint Roughness Coefficient 20 8.0 [1] E‘-"lr
Joint Compressive Strenght 40.0 S0.0 [MPa] — l;-,
Pezo di volume ammasso roccioso 27.0 [k hh'rnz] a '.I'.,
= oad 1w
] II -\__.- -—
Campo di applicabilita Crimin 0.0 0.0 MPa E 1] St =SS SR
criterio Barton-Choulbey T max 40.0 S0.0 MPa ?: =]
— 10 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di attrito
[m] [MPa] min Max min Miax T um O mm | mm | em | mm | mm
prof. min 65.00 0.001 0.0 06 3a.0 54 3 Mormal Stress (sigma) MPa
prof. max 18.00 0.004 0.1 1.4 7.1 606
Inviluppo a rottura del giunto (max & min} Coesione lungo il giunto (max e min}
= Nin
e [ 45 ————n
] - - a0 T T - ]
a P - - -
Z = L £
B xm] T * F L
-y T g L
w __-"___ - 10 o -
£ T -
R o ° —
I 5 s
E;:‘l-- : .—p—'_"__‘_-_-.-_-_
e Wi ;i um aw o =m e — - -~ " - .

Mormal Stress (sigma) MPa
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Sistema K3 —211/32
Caratterizzazione del giunto

sepondo il criterio di rottura cunvilineo di Barton-Choubsy

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min}

—— Min
Dati d'ingresso Min Wax . S
Angolo di attrite di base 30.0 320 [1
Joint Roughness Coefficient 2.0 8.0 [1] II‘='-1lr
Joint Compressive Strenght 400 500 [MPa] — l;-,
Feso di volume ammasso roccioso 27.0 [kM/m ] 2 '.I'-,
=oad 1
L} I| -"'---I. R
Campo di applicabilita Tri min 0.0 0.0 MPa E e I = LS B
criterio Barton-Choubey T e 40.0 50.0 MPa E ]
— 0 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di attrito
[m] [MPa] min max min max m T mm | mm | mm | am | mm s
prof. min 6.00 0.069 16 126 347 511 Mormial Stress (sigma) MPa
prof. max 18.00 0.206 4.6 T 33.7 473
Inviluppo a rottura del giunto (max & minj Coesione lungo il giunto (max e min}
— N
T 3 [P '] ——— Win
o -. 40 ——— - MEx . u
a = . . -
= R £ —
£ o=m] _.l";___-"" i -1 o
- e B . -
i A 20 -
-'E ,-'_;:-"'"'- é 18 T
e e © .
I'El Iy} _:’_;:-:.-- a8 L _-_.__.__'_._-p—'_"
.5'*’ _ _.'.-_-_._1——"_'_-.-
:n-u:\o W o xm om e =m -u”“ o Pl ¥ 00 40.00 st 000
Maormal Sress (slgma) MPaE Nomal Firees (sigma) MEa
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Sistema K4 — 292/73
Caratterizzazione del giunto

secondo il crterio di rottura curvilines di Barton-Choubey

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min}
—— N
Dati d'ingresso Min Max - ——————
Angolo di attrito di base 30.0 320 [1 i
Joint Roughness Coefficient 20 5.0 [11 I’E'Jlr
Joint Compressive Strenght 40.0 20.0 [MPa] -
Peso di volume ammasso roccioso 27.0 [kM/m] = '.I'-,
5 40 ] %
L} I| -‘- - _—
Campo di applicabilita O min 0.0 0.0 MPa E T e S T TSR R
criterio Barton-Choubey O e 40.0 50.0 MPa E o 4
— 10 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angole di attrito
[m] [MPa] min Max min Max T wm O =m | mm | wm | =mm | @
prof. min 6.00 0.024 0.6 5.3 356 247 Mormal Stress (sigma) MR
prof. max 18.00 0.071 16 130 346 51.0
Inviluppo a rottura del giunto (max e min} Coesione lungo il giunto (max e min}
—— in
= e 4s — e wn
.00 - - 40 — ] - -
o L= - 1m e -
_.'_: =00 - "-_.:: Z o = -
8w __.l";___.---""I i 5 L
7 o B -t
T o o
-E * -"__;:n"'- E 5 -
- oni __.-::_:.r" = o - o
lng i _E-"'_"_:""- . i _-_._+_._._+—'—-
I-;:J‘- _l'_'-_._‘__'_.——i—
_—— ] e rm am o mm -u:‘“ - e L s .- L
Marmmal Stress {slgma) MPa Woimal Saress (sigma) MPa

69/88



Sistema K4 - 130/75

Caratterizzazione del giunto

sacondo il crterio di rottura cunvilineo di Barton-Choubey

Angolo di attrito lungo il giunte (max e min)

—— Min
Dati d'ingresso Wi Max - W
Angolo di attrito di base 30.0 320 [1 i
Joint Roughness Coefficient 20 8.0 [1] B='-1L'
Joint Compressive Strenght 40.0 50.0 [MPa] - I;-,
Peso di volume ammasso roceioso 27.0 [kMN/m] 2 '.I'-,
= 40 ] N
] II-\__.-"..- )
Campo di applicabilita T min 0.0 0.0 MPa E B e e e caepa
criterio Barton-Choubey Ty e 40.0 50.0 MPa E m 4
— 10 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di attrito
[m] [MPa] min max min max m T mm | mam | = am | ma s
prof. max 18.00 0.063 14 11.7 4T 514
Inviluppo a rottura del giunto [max e min} Coesione lungo il giunto (max e min}
——
] e as — - mn
.00 3 - '] ik ——— e Mz o [}
a LT . o -
i = --...-.--: A 2o - -
E_ 2000 4 _.l";__.-'"- i 28 - -
E — '.__._r- :,-'.'- E . . i -
@0 s ERRE] -
] __.-::_:J-"- ~ 1] - o
'g . 'f'-’i::-r- o= e NS
.5:‘" ~ _.'.-_F_._i—_"_-_-.-
:x'-:l:\:- o Mo xm am o =m -q:W oo o 30 o0 42 m 5000 000
Marmal Stress (slgma) MPa Momal Zress (sigma) MFa
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Sistema K5 — 350/39

Caratterizzazione del giunto

secondo il criterio di rottura cunvilineo di Barton-Choubey

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min}

Wormal Stress (slgma) MPa

——— N
Dati d'ingresso Min Max - - i
Angolo di attrito di base 30.0 320 [1 ]
Joint Roughness Coefficient 20 12.0 [1 "D-\F
Joint Compressive Strenght 40.0 S0.0 [MPa] ] fl
Peso di volume ammasso roccioso 27.0 [kMN/m] 2 '.I'-,
& 40 ] n
" || T R
Campo di applicabilita G min 0.0 0.0 MPa E o] A ey ey -
criterio Barton-Choubey T e 40.0 50.0 MPa E o 4
— 0 4
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di attrito
[m] [MPa] min max min max m T mm | mm | mm | am | mm s
prof. min 6.00 0.063 14 369 4.7 602 Mormal Stress (sigma) MPa
prof. max 18.00 0.189 42 T34 338 548
Inviluppo a rottura del giunto (max e min} Coesione lungo il giuntoe (max e min}
—— Win
= e 70 — e wn
w o - m . ————— o )
T - -
i — . ____-;- o 50 r___l"
,E_ 00 L '__'_;__.-"" E 1] - T
E o r"‘__.-"'--. 10 L
Eee e : e
Jy o ?._.-:____..--' [S 1.} i
"g =m0 g .-".:""'-- Lo = ol
'.E-J-- ,.-"._._—|—-|l—i—t—-—'_"'+-‘_-'_‘_
- - - ¥ o . [ am u:m ] Mimw oo 42 &000 [ ]

Mormal Stress (sigma) MPa
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Sistema K6 — 067/54
Caratterizzazione del giunto

secondo il crterio di rettura curvilines di Barton-Choubsy

Angolo di attrito lungo il giunto (max & min}

Waormal Stress (slgma) MPa

Mormal Siress (sigma) MPa

——
Dati d'ingresso Min Max - .
Angolo di attrito di base 30.0 320 1 ]
Joint Roughness Coefficient 20 12.0 [1] "E'-'llP
Joint Compressive Strenght 40.0 S0.0 [MPa] ] fl
Peso di volume ammasso roccioso 27.0 [I-:Nl'ml] e '.I'-
B A0 L]
W \ EL ———
Campo di applicabilita min 0.0 0.0 MPa E e I e S PO SEPS—— .-
criterio Barton-Choubey Oy max 40.0 500 MPa E: =]
Stato tensionale previsto Coesione [ﬁa] Angolo di attrito
[m] [MP3] min Max min Miax a | som | mm | =m0 om0 omm
prof. min 6.00 0.045 1.1 316 35.0 61.5 Mormal Stress (sigma) MF3
prof. max 18.00 0.143 32 61.1 340 562
Inviluppo a rottura del giunto (max & min} Coesione lungo il giunto (max e min}
—— T
007 N a ——s—— Min
_— - '] i — ——— - -u
E =00 ] . __;--F i =0 - -
2% 2000 o "‘__.-"- = 0 o .
I _-"'_'__,_,-‘l""- = e
p "m _.l'-.:-"’- 62 20 ,-".
B - T o T —t
_.l'_.r" - JL-._..—p-—l—-l—i—t—-—'_"_'_-‘_-'_'_
:mu:\o 500 M »m o 000 =00 -ﬂ:m = = L ) - L
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Risultato analisi programma Brock — Fr1 NO68 NW

Residuo 6m

Verifica di stabilita di blocchi isolati: coefficienti di sicurezza
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AL,
.
.
AL,
R,
AL,
R,
AL,
.
AL,
.
AL,
A,

et ol
Tarzaigl
TH4314.5
o
27103
o
o
4037204 4
o
-14575.4
105738
-Z3801.3
16201
o
-16201
o
TE08.2
o
2433282
o
o
o
TIT435.B
o
o
=M64.5
ITIEA
-Z530.E
-E05.2
S1487.7
o
o
485158.7
4558326
o

Blocco Famigle  immersione  Mclnazione  Volume (me)

155+4
1IE+5
156+7
15+
17 +2
17+3
17 +4

147
147
147
147
263
263
2E3

gHdwmuwwmunmun N ooao

e Tl
o

55152
1149143
16,3065
s
262143226
470.403
365.TESS
328138
INTL814
4507383
TN
4163853
25.5883
1422873
174.8096
289435
7ESET

1115158
122.0066
1782165

AL,
ALC.
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
RLC.
9.83
9.5
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
RLC.
ALC.
ALC.
o4
RLC.
AL,
ALC.
AL,
ALC.
214
ALC.
RLC.
ALC.
RLC.
AL,
0.22
ALC.
ALC.
AL,
ALC.
RLC.
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
AL,
ALC.
RLC.
AL,
ALC.
ALC.
RLC.
AL,
ALC.
ALC.
RLC.
AL,
ALC.
RLC.
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
AL,
ALC.
RLC.
AL,
ALC.
ALC.

o
13603753
1342290.7

-12

ocoooo " oooooono

918536

=236

-

2.9
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AG+T 306 73 2.978 nLC. o 173 BT+ 47 24 3842628 nLC. o
A5+5 306 T3 31581 ALL. o 1=0 BT+2 47 24 12007.5582 nLC. o
5+ 133 TS B.1142 AL o 121 ET+3 47 22 E4.96TE 0.B5 -Z8533.9
AG+2 133 75 42566 nLC. o 122 BT+ 47 24 1057268 0.eg -27385
A+ 133 75 EE=T3 ALL. o 123 BIT+5 47 24 1423754 nLC. o
AG+5 133 75 12081 RLC. o 152 BIT+E 47 24 863511 . o
AE+T 133 75 E4339 ALC. o 185 &8+ +3 54 0.E315 [ T o
AG+E 133 75 E&5T1 ALL. o 126 BE+2 B2 54 10183 nLC. o
AT+ 308 N 3512213 RLC. o 157 BE+3 +3 54 0.1128 [ T o
AT+Z 08 kp | 162501764 AL o 1z8 GiE+d =3 52 02428 T8 o
3T+ 308 k| 3055702 1.5% 2540428 128 BE+S 62 52 D.ZT56 RLC. o
AT+E 308 n 2059547 ALE. o 120 BT B2 52 0223 ALC. o
AT+ 308 k| HIEE12E 15 245618.1 121 TE+ 0 Er 1921231 0.eg -39725.8
AT+E 08 kTl 285 8547 R o 152 TH+Z 10 Er ) 2050801 oS -34B83
A+ 130 az 2293 L. o 123 TiE+3 1o Er 4T48.6415 ALC. o
AU+ 130 32 100531 L. o 154 T+ 11 Er SEZ.197T FLE. o
g4 130 az 353175 L. o 135 TiH+S 10 r 1Z2963 5506 T8 o
AG+S 130 32 10,7458 L. o 136 TIH+E A0 r 2336.5053 RLL. o
A+ 130 az 20.178% nLC. o

3r+T 130 32 21.8508Z ALL. o

Ai5+q 213 32 314488 ALL. o

A5+2 213 az 339823 nLC. o

A5+ 213 32 B2 36T ALL. o

AIG+E 213 3z AT RLC. o

475+T 13 32 42 537 AL o

AiS+E 213 32 38480 ALL. o

45+ 210 3z &0.307E RLC. o

A5+2 210 3z S2.6753 ALC. o

4i5+3 210 3z 91.1445 RLC. o

Ai5+5 210 3z ZTE1. 1543 ALC. o

4i5+T 10 32 TE.5262 L. o

Ai5+E 10 32 Ta.04a0F L. o

AT+ 78 12 1152644 ALC. o

AT +Z 78 14 4063T7.5173 L. o

AT +3 78 12 ETE.B433 nLC. o

AT+5 78 14 4605352 .55 TOZH34.E

AT+ 78 12 4244579 .56 ESFo4aT2

AIT+E 78 14 £45.58F ALL. o

Aig+q 145 15 1068377 L. o

Arg+2 146 15 111.7428 nLC. o

AlE+3 146 15 2437814 ALL. o

AMG+5 146 15 4955718 RLC. o

AB+E 146 15 324 7535 ALL. o

AH+T 146 15 1673205 ALL. o

5f5+1 212 29 17335 RLC. o

EiG+Z 212 29 12632 AL o

S5i5+3 212 29 202985 RLC. o

Sig+d 212 29 1252619 ALC. o

Sig+T 212 29 23458 ALC. o

Si5+5 212 29 302005 RLC. o

S7+1 & 38 452274 ALC. o

S5T+2 & 38 20353.8857 L. o

SIT+3 & 38 1358742 ALC. o

5T+4 & 38 192.093 0.8& ~57TE.5

SIT+& & as 235.1333 0.87 ~8560.2

5iT+E -] 38 BAS 59TE ALL. o

5r5+1 L ] 35 E&TE3 L. o

S+ ] 38 224365 nLC. o

SrH+3 L] 35 1148277 ALL. o

Srg+d ] 38 1024 nLC. o

5P +5 L] 35 361564 147 IFHITE

SiH+T L] 35 12552885 AL o
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Residuo 18m

Verifica di stabilita di blocchi isolati: coefficienti di sicurezza

Blocco Famigle  Immersione  Inclinazions  Volume (mc)

12+3
12+4
12+5

12+7
12+8
13+2
13+
13+5
13+
13+7
13+2
1L+2
1id+3
12+
1+
1L+T
1+
115+2
115+3
1i5+4
1i5+5
115+7
1i5+8
156+2
155+3

£
T
23
B2
T4

3
43

15

wwwwww PR EEY

28998576
285.984
353 1538
£7.4883
4412198
ITITIOIES
788,151
220 2912
2151.3708
316618
167276
2737335302
34556
13551.9333
216255
1526022
E116.6835
985 0806
1416.3026
2447.AD1S
15254.0651
£723.4336
1045135
£729.44%98
1272 5953
4078 AT
7.7186
54507044
123093207
255 2112
BOC. 3843
5154858
103122876
12730875
ITEATET
1188.3306
1082 5577
72288212
184 BAIE
670759
3521871
2314 8036
355 6368
53941
3853259
3807373
BEE52
148136
42338
HE 1537
£7.3824
148319
4315624
5336.7222

Fs

13.53
FLC.
2.3
PLC.
FLC.
1025
PLC.
0.27
216

0.00
AL,
oo

011
AL,
1.459
AL,
ALC.
AL,
252
ALC.
.

1.42
oo
oo

0.83
AL,
AL,

1221

12.5
AL,
AL,
ALC.
ALC.
.
ALC.
AL,
AL,
ALC.
AL,
AL,
AL,
ALC.
.
AL,
ALC.
ALC.
.
ALC.
AL,
AL,
ALC.

Tarzaig)
20e4E588.9
o
ETE146.5
o
o
104835143 5
o
-409761.7
ZBTTEED.T
-647TZT1.3
-43744
o
-43741
o
-205345.3
o
SO3ETES &
o
o
o
185358116
o
o
-1TrTe134
B22531.2
-5733E4.E
-13778.T
-16772602
o
o
12023099
15860141
o

17 +2
17 +3

CIR i e o i B v S 2 B = e e i e i e R R

mnmnn IR Moo

T3

73
73

Vaiume (mc)

2537818
INTIEN
440 1823
TTZemT
TIS114.5345
12E58.86T4
9937.6512
EBi2.0518
8522 8154
12137.1542
74249732
114503243
T19.£465
4123.523%
4825623
TB1.3813
208 264T
1206 2432
4ETEH 55963
528.4T4
2211748
2028
13369853
£3334.004
E055. 1406
3532 6O
Z1T9. 2156
116130922
2987081
48172212
33571
Z456.078=
HZHE
1541.0812
16.7425
93768
15.0972
2,054
16.7424

2055.3301
EELR: R
4872 6EZR1
94932
546G
65923
2 E2H3
2427019

LT
T
A,
A,
LT
T
R,
9.48

95
T
R,
A,
A,
LT
R,
A,
0.359

LT

T

R,

A,

LT
2.06

R,

A,

A,

T

R,
0.
R,
A,
R,
A,
R,
A,
T
LT
T
A,
T
LT
T
R,
T
LT
T
R,
A,
LT
T
R,
A,
A,
LT
T
R,
A,
LT
T
R,
A,
[

o
IS1ZTERE3
J4E5962T 3

gtl:ll:l:l:l:ll:l:l

]
=
i

=34

b
nnl:l:l:El:l:l:l:l:

£
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Blocco Famighe Immersione inclinazione Voiume (mc)

17
118
118

UG+T
UG+E
5+

305
308
133
133
133
133
133

W A0 U D U 00 O 00 O O

T3
T3
75
75
75
75
TS

BEEEEREEEEE

[T TR P TR P
oo o oo o o

783087
523575
208 33437
1027228
155 8128
351065
145 1483
1451818
2B 7IIE
264558.341
E245 5159
=512.6538
5T I
TE15.5558
550423
255 5286
2523536
3951824
£78.37%
£82 5188
5318353
8023205
14131543
543581213
1133.6212
10273101
1604 7103

2026.8513
2096.5859
IS5, 78EE
11114777655
1S526.5245
123512973
11405.5547
f4z1021Te
ZE3E. 1173
2959.5513
BEE1. 2417
13551.3209
EQ0L 535S
44581 4404
205364
374 5845
£35.3391
425504
B23.5972
BOS.7462
17576.5547
Ssari8.5182
35091554
£150.0538
E365.0282
2452005
183.483
B45.3615
31817842
3092123
565 5208
34533.2782

1.42
RLC.

Deficlt o

[}
ELBSEIS 6
[}
=081050.3
o

o
7283273
imeza7e04

o

o
o g
17148524

o
SET097.4
0

TIE+E

R R R

10
10
10
10

MY UL E IR R RRERR R

5184 5057
5554 14909
125086.1523
26 150.447%
33411902745
B35Z3.3052

-S85214.8

========E
"

-1326504 2
-1247051.7
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Risultato analisi programma Brock — Fr2 N158 SE

Residuo 6m

Verifica di stabilita di blocchi isolati: coefficienti di sicurezza

Bloceco Famiglie Immerzione Inclinazione Volume (rma)
1 102 282 9 88.4406
2 13 132 A | 0.91a7
3 14 258 23 186.5409
4 15 238 a2 13.9462
5 16 147 74 0.0321
] 7 283 3 531.8357
7 118 101 49 1056.1583
8 3 308 73 1.7783
a 204 285 20 247 3834
10 25 302 73 1.7138
11 208 62 55 12472
12 7 B0 a 2154 9633
13 28 63 54 10230.2728
14 a4 129 5 516.0301
15 A5 308 73 34808
16 36 133 75 0.7921
17 v ans k) | 388476
18 e 130 32 1074.6189
] 45 213 3z 1434809

20 Ll 210 32 105.6128
21 47 278 14 443371
Fd 48 148 15 1206.7682
23 56 212 ] 3834928
24 57 a ] 18.4872
25 58 a 36 006.0508
26 a7 47 24 116.8535
I B8 62 54 10427271
2B Tig 10 k) 977 8754
28 11243 282 9 7.8912
a0 11244 282 a 49.820
k] 11245 282 9 16.5508
32 11248 282 a 9.5807
33 11247 282 a 2304185
4 11248 282 a 11.9678
35 11342 132 A | 08211
36 1134 132 7 0.835
a 1/3+5 132 A | 0.9218
3B 1/3+8 132 A | 0.8188
] 1347 132 A | 0.9215
40 1/2+8 132 A | 0.7825
41 1442 258 23 185.0879
42 1/4+3 258 23 436 8503
43 1/4+5 258 23 55.7464
44 1/4+8 258 23 113.8400
45 1447 258 23 191.5208
46 1/4+8 258 23 48.0327
47 115+2 238 a2 13.8831
4B 1/5+3 238 a2 8.5887
48 1/5+4 238 a2 12.2374
50 1/5+8 238 a2 4.9963
51 115+7 238 a2 14.0415
52 1/5+8 238 a2 3.7134
53 18+2 147 T4 0.0321
54 18+3 147 74 0.0374

Fa

Defreit di
forzafkg):
]
-1835.8
]

]
-1835.8

]
-B08557 6
]

]

]
12019
]

-108a530.7
1400324

]
-1708.7
]
21103827
]

]

]
16143808
]
568.0
-1028600.4
152307.2
-1079507 3
-Bpa253.4

(=R ===~ ==~ =~ = = =~~~ — O~ — ]

Blocco Famigle  immerskne inclnazione  Volume (me)

15
&

1i5+4
1i6+5
196+7
1i5+8
1T+2
WUT+3
1T+4
1T+5

147
147
147
147
ZB3
ZB3
ZB3
ZB3
ZB3
ZB3

wmmunmn Y N Y ooa e

L]
T3

00331
0.038
0051
0.O2BE
5325.353
50.7991
S8.07TS4
880257
1111965
418262
1069.3524
1035.8761
10685557
1069.5857
105484555
1069.4737
1.7735
15077
35758
15965
1.7817
15117
244 5741
TEZ.BBAT
ME2917
182,192
258.5963
S7.TBe
17163

1123632

72.053%
14509

814605
3.4TE1
55285

L.
AL
L.
[
L.
AL
[
[
L.
AL
[
L.
[
L.
[
L.
[
L.
AL
[
[
L.
AL
[
L.
L.
AL
[
L.
[
L.
[
L.
[
L.
AL
[
L.
L.
AL
[
L.
[
AL
[
L.
[
L.
[
L.
[
L.
AL
[
AL
[
AL
[
AL
[
L.
|

it
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178

SE+T

A0 D LN LD WD LD O DD O 0D O

AR R N SR SR EREE

28147
2 SER5
03211
0.Ta3d
0397
D477
0.5
454 4385
4.200.03=T
I7.5621
741322
T14T3S
188
10582143
1064 4405
1087 4021
1086.8357
1039.067s
10742397
145828
05358
430422
1554 .3042
58.8405
611165
71504
628545
04 6BLE
144796556
25378
45232
14802 4152
A173597.357
4221784
1031677
1520.7333
014137
12174113
12174593
12219211
1204 593
12082373
1218.5874
BOLSaT
3652883
14431
416.57%
63955
13.1585
109.229
5158085
55398
K-k
14758
233 B664
1008.19241
1008.1241
1008.19241
1008.1241
1005.372%
TOE.0143

CooomoooooOEoEoOa@EO

23639232
ZMBIEE S5

OCoooNooNoOooOoOONOOODOoOOoO@EE@E a0

17291167
17288777

DCoooEoooOoDOooooOom oo 0

NADRAODLAsaES L,

ER- R o R

SB35 074
SH2TEZ

913505

b

coooooooooooolfoocoo
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Residuo 18m

Verifica di stabilita di blocchi isolati: coefficienti di sicurezza

Blocco Famigie  immersione Inclinazione  Valume (mc)

LTI T R S M

12+3
12+4
12+5
12+5
12+7
12+8
13+Z
13+4
13+5
13+5
13+7
13+8
1E+Z
1E+3
1d+5
1 +5
12+7
1E+8
115+2
115+3
115+4
1I5+5
115+7
1I5+8
15+2
1i5+3

5
71
23
62
T4

3
45
73
20
73
55

o
54

73
TS
]|

15

wwww w0 R

2387 BE5S
24233
=036 6033
3755474
10553
14354 1632
28516274
47959
BE72.357
452785
3357427
581540082
27E17.3643
135328122
23,8847
21.388%
1043.4542
29014 6571
36736852
2B51.5445
1157 10164
AITBITETS
1036 6052
4521541
6936152
3149 6455
28153631
263572343
2020294
13677782
464 2816
2750437
6515101
3029926
24,8645
21.8581
248894
14,1913
208777
199704
0178221
120365297
1450,5334
I042.4111
51726614
1239.5901
ITTEETY
2220488
327316
166.907
37205532
22t 2558
10555
nEEEs

Fs

.
0z
RLC.
RLC.
oo
AL
i
RLC.
RLC.
RLC.
1.01
AL

0g
7.85
RLC.

0o
RLC.
213

TESAE
o
-29520684.1
JESEE22059.1

o
~45426.5
0
53413583 4
[

[

o
10997585
0
-14583
-2TII8TT.E
JBIETE
-30192664.6
=274 1092.4
0

Blocco Famigie  immersione clnazione  Volume (mc)

55
56

195+4
1I5+5
16+T
1i5+&
T+
WUT+2
17+4
1UT+5
1T+6
1T+&
1M8+2
1M8+3
1i8+4
18+5
1B+&
1M8+7

147
147
147
147
ZE3
2ZE3
ZE3
2ZE3
ZE3
ZE3
101
lih]
101
101
101
101

1.056
D.54ES
10557
10218

141512.301

1597 6116
16188051
26997509
30561762
10855623

28573.3942

27T O56E

28ETEODA1

285780041

284520622

28ETEERES

480325
38,0808
1281297
453014
481053
3892323

654,708
1045 5635
7530579
TEL S
2B1E5.5543
2B165.5543
2B1E5.5543
2B165.5543
18564.155
2B1E5 4847
E5H2 qeas
=081.2354
Z189.3858
3779.5973
3083.0474
1991785
3482705
241584
93.8138
72 24RE

RLE.
FLC.
RLE.
FLC.
L.
RLE.
R
RLE.
R
L.
[
R
FLC.
[
FLC.
[
R
FLC.
[
R
[
R
FLC.
[
R
[
R
FLC.
[
RLE.
FLC.
RLE.
FLC.
L.
RLE.
R
L.
[
L.
[
R
FLC.
[
FLC.
[
R
FLC.
[
FLC.
[
R
FLC.
[
R
FLC.
[
FLC.
[
RLE.
FLC.
L.
RLC.

it
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A0 WD D WD AN D O DD 0 O

FHEHR R BB BB

1552.3514
1614.7413
Z0O9. 7317
17711233

114451865
192.5379
343 5326
2075.68TE

25E20.9465
ime e
AT 2131

ILE

G284 e

25853.5605

2657563438

25119.8785

26811.560%5

IT142. 4775

8789949

CooooDoOooooEEOEO a0

EeE210s1 =
EE133966.1

OCooDoNoOooOoNOoONOoOONOo@OOoEEOE o0

44045677

nnnnnnnnnnnnné

-29308440. 8
-2935533558.5
-254001595.8
-293=0053.3

TIH+E

G R R

mh ok mh sk omh ok
BEEEE Baa

YU YRR IR RER Y

235302927
1&8B03. 2557
16409409
.73
2455.4183
164529
ZB07B.407
1B516.1933
IT1F0.6148
2B505.9024
2B505.59034
283302535
26T19.0368
267190362
E6T19.036E
26T19.0368
18832.345
265530881

8

Coooooooooooofdooon
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Risultato analisi programma Brock — Fr3 NO023 NE

Residuo 6m

Verifica di stabilita di blocchi iselatic coefficienti di sicurezza

Blocco Famigle  immerskine  Inclnazione  Volwme {me)

i
12+3
12+4
12+5
12+&
12+T
12+8
1E+Z
1E+4
13+5
1E+&
13+7

12+Z
12+3
1i2+5
1i2+5
12+7
1i2+5
15+
15+3
1i5+4
1U5+&
15+T
1i5+&
1E+2
1E+3

g
T
23
B2
T4

3
45
T3
20
73

50535
e
£7.3605
204.8478
T
5594952
381432
31543
1457178
HETIET
17.3545
25133453
11,8254
5255523
35808
70758
£2.5527
587684
1750538
60345
383112
2975829
1834851
245 5004
240.3908
75.3888
29,1623
53088
167985
35,8424
5 3mmg
10008
244 8127
204643
27375
07458

Fs

.
0.32
R,
.
oo
AL,
0.74
.
AL,
.
1.04
.
oo
8.11
.
oo
AL,
2.34
.
R,
.
27
.
.
AL,
2.06
oo
R,
.
R,
R,
.
.
AL,
.
.
AL,
.
R,
.
.
AL,
.
.
AL,
.
R,
.
.
.
.
.
AL,
AL

1206
o
-12503.3
1803728
o
-15186.7
o
1133426
i}

o
o
4245931
o
i}

o
g7eODS3
AT
o

Blocco Famighe  immerskne Mclnazione  Volume (mc)

AS+HE

T4
T4

T4
T4
3
3
3
3
3
3
23
23
23
25
23
29
73
73
73
73
73
73
20
20
20
20
20
20
73
73
73
73
73
73
55
55
55
55
55
55
o

wmunmunnm e M ooooo

45354
45354
45354
4 DEBE
S991.2%32
134.3588
18381
15.5352

B.SE5T
3B.6TEE
344587
02136
49,057
2.332

174855
98.5243
5. 7643
44,1853
I6.T4TE
114583
0.D=05

542753
11258

T EE3]

gLl g
119153
133 8394
1191832
1445035
EB.6195
Z2.3395
38,1264
138687
J5E61

2134363
1572191
2i4.788E
202.6093

R
FLC.
R
FLC.
[
[
R
[
[
R
FLC.
[
[
R
[
RLE.
R
FLC.
[
[
FLC.
[
RLE.
R
FLC.
R
FLC.
FLC.
[
R
R
[
R
FLC.
[
[
R
FLC.
[
R
FLC.
[
[
FLC.
[
RLE.
R
FLC.
R
R
FLC.
[
R
R
5.0=
[
FLC.
[
[
R
FLC.
[

it

OO YO EEEE EEEEE HEEEE EEENENOSEE EEENENEE EEEENEN EEEEEN OEEEEEEN OAEEEE @8
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A0 D WD UN LD LD 00 O OO0 O

AEE AR BB EERE

DCoomoOooooEEoOE a0

12215
1302524

oo

125928.6

DCooomoOooDOooOooOo@EOoEEOR

40E601.1
410473

oo

3303259

nnnnnnnnnnnnnnnnnng

TS

R R R

b ok ok omh ok omk
RN

MMy YR I RERERY

2043.8274
17458.8863
258 3545
1651624
16551

712384
2347 T
258 53TE
£3.6T44

12196
53285

3724

Z9.84E58

CooooNoOoOOoOOooEOO0 a0
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Residuo 18m

Eiocco Famigle  immersine inclinazione  Volume (mc)

- IETI T  S MRE

Verifica di stabilita di blocchi isolati: coefficienti di sicurezza

12
13
114

12+3
12+4
12+5
12+5
12+7
12+8
13+Z
13+4
173+5

13+7
13+8
1E+Z
1i2+3
12+5
1iL+5
12+T
1E+8
15+
15+3
1/5+4
1I5+&
15+T
15+8
19a+Z
1/6+3

262

E,
|
23
B2
T4

3
43
T3
20
T3
55

0
T

73
TS
Eh |
az
32
32
14

-
n

wwww we R

AL T4
TA535T
2358.7335
S530.850%
1220241
16156.36594
1029.0572
&5.166T
40153313
S851.8837
4BE.5735
ETES0 4314
319388
16520.6514
S766.5434
15910474
Z2228.922%
1478. 7478
4807 4533
162.531
10322 4031
0347372
49540575
5631.2105
E400.5516
2035. 7585
TBT_3829
4433374
440.7308
587 8319
161.9585
11764
&662.BT9S
S40.2849
FasnaT
14,5852
Tasar
1152481
TasaT
142243
Z266.6553
13304 2072
E0S 5426
TS DT
23853909
TeEZ.005S
S560.500
S520.0FsE
SE5LB.1421
4. 7385
5551.2529
S523.60s7
12Z.2838
Py |

Fs

LT
0.3
LT
R,
oo
LT
om
LT
LT
R,
iy |
LT
oo
7.83
LT
oo
R,
.28
T
LT
LT
2.1
R,
LT
LT
1.95
oo
R,
R,
T
R,
LT
LT
R,
R,
R,
R,
LT
LT
R,
R,
T
LT
T
LT
R,
R,
T
R,
T
LT
R,
R,
R

farzafkgl

o
-128291.5

o

o
-2TT44E.T

o
6174757

o

o

o

TESST

o
-345157.9
45TTHISTZ

o
-412497.3

o
ZHTEEOE £

o

o

o
1337025

o

o

o
I4GES4= D
-874166.3

o

Blocco Famighe  Immersikne Mcinazione  Volume (mc)

1i5+4
1E+5
1i5+T
1E+E
1T+2
1T+3
17+

AG+E

147
147
147
147

32 4838
122.484
32 4838
085512
1621533853
3585.2551
4473037
470.3504
ToEEILT
3133.5858
10428 3743
9T22o0T
10428 2744
TS &84
157805
10483743
549838
21021
1453.571
07297
856169
8-
3707 5877
34036.945&
T2E.6014
1528.4157
41854151
Z851.7439
SBBL 501D

1160.5427
10257251
342 5H2B
20,8824
1433.0507
3300595
56.3251
28T 2444
1340828
35B0.580
3218201
371473
Zasg 18002
SE4.B231
1081.8237
435 1334
5153805
57587774
4076.7917
5799.5333
SE614.3548

R
R
R
R
AL,
R,
R
R,
R
R
R
R,
R
R
R,
R
R
R
R,
R
AL,
R,
R
R
R
R
R
R,
R,
R
R
R
R
R
R,
R
R
R
R
R
R
R,
R
AL,
R,
R
R
R
R
R
R,
R,
R
R
472
R,
R
R,
R
R
R
AL

it

o
1ZE1747 5
o
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Blocco Famigie  immersione  clnazions  Volume (mc)

ns
118
113
1z0
121
122
123
124
125
1Z8
127
1z8
1z3
120
121
122
133

PS+T
5 +E
e+
A5 +Z
G+
VE+5
E+T
e+
T+
AT +Z

SI8+7T

206
306
133
133
133
133
133
133

WD A A A0 A 0 0D O 0 0D O

73
73

PR R BB BEEY

5TT6. 1582
5788.6323
TEI
1518345
1518347
191.8351
1518348
ABE. 7247
A03E2 5573
122462 352
2602615
548 5551
4150055
1826.9142
474 2985
TBZ.3309
1485.0732
25189555
22.3Ms
1077 4713

1618205
117146 3261
1119578.8304
1073168732
T35.8503
44592945
3113887

B40E.582
1312595.4782
95TZ30.706
T13115 0268
S9ZE035.4111
EOS5ET 5296
IEITR0E12
ISEEI0TH
301109800.11
EEIOTED.EE4S
JATES26.8971
A0S 10,1334
ETITETLAL.E4E
2B3IT1 90,7961
IT11863.8112
B9ES355 8773
3ISETH9 53TT
S93397.1T42
BBETIITO.TSE

R,
.
R,
.
AL,
AL,
.
AL,
.
AL,
AL,
.
AL,
AL,
AL,
2.13
232
AL,
AL,

AL,
.
AL,
AL,
.
AL,
.
AL,
AL,
R,
AL,
R,
AL,
AL,
R,
AL,
AL,
R,
2.56
2.57
.
AL,
2.29
5
AL,
.
AL,
AL,
AL,
AL,
.
AL,
AL,
.
AL,
AL,
AL,
AL,
.
AL,
AL,
AL,

31440573
330452

INTTEAa

1962436
10445532 7
o

o
8354745
10TEE292 5

[

Voitume (me)

S59E0.7333
476307189
8163.2134
4E539.5474
440 1635
8279.3619
19848235
B4E28.3574
5260.8525
1495 5544

09,742
1330106

L.
R
R
L.
R
L.
L.
L.
R
L.
L.
R
L.
L.
L.
R
L.
L.
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Risultato analisi programma Brock — Fr4 NO68 SE

Residuo 6m

Verifica di stabilita di blocchi isolati- coefficienti di sicurezza

Blocco Famigle  immersione  Mclnazione  Volme /mc)

T8
12+3
12+4
12+5
12+E
12+7
12+8
13+Z
13+
13+5
13+E
13+T

12+2
12+3
12+5
12+5
12+T
12+
15+2
15+3
1i5+4
15+5
15+T
15+&
1I6+2
1i5+3

L
|
23
62
T4

3
EE]
T3
20
T3

106.1944
B.E24T
17.0724
13052
12.8009
11480321
25,5935
1067TEZ
S4.9312
15.03™
A1.7454
101282853
1.0915
TOE.6328
43581
4443
2999763
354472
S032399
87.aTTE
544 9255
3512021
37.7685
254 BREC
47.9505
15906781
DLET5H
2E. 9848
451834
TED1E
Z0.3696
335881
624348488
47.8083
BASTH
455308
261755
1814095
BA4321
811043
15.3005
157.702
187123
3.5Ted
167184
224835

Fs

L.
0.3&
L.
0.o08
o.11
P,
0.72
P,
L.
L.
AL,
P,
AL,
8.1
L.
{1 0x]
AL,
2.34
14
1.4
L.
27

3.55
ALC.
ALC.
RLC.
ALC.
LT
LT
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
LT
0.43
LT
LT

0.45
LT
LT
ALC.
RLC.
ALC.
RLC.
ALC.
LT
ALC.
LT
ALC.
RLC.
ALC.
LT
ALC.

farzafkgl:
o
-A37TRS

-3184.5
-Z3204.4

-14984.2

2040022 4

=847 E

TEAEE
7367
126423

SASITT.S
135408

-12580.5
o
o
o
-12574.9

Bloceo Famigle  immersione  Mclnazions  Volume (mc)

1/5+4
1i5+5
156+7
15+
1T+2
17+3
17+4
1T+5
1T+5
1T+E
1/8+2
18+3
18+4
18+5
18+5
18+7

147
147
147
147
283
2E3
263
2E3
263
263
101
101
101
101
101
101

TE978
Ta.8831
12.8587
15.9823
Z5202.307
446 THIS
3418515
28546
305237
431.851
242857
s TAE
eS8
1124864
136487
252261
58115
12210085
25134953
306134
10.7375
121473

3203. 1524
354 TH1E
1572799
E6.0B4s
EB0 2204
142452
ZEIT.B143
35153
1411374
15108
B1538
1.7208
LR
14524
27985
1.752
£8.2453
3876315
155.7543
Ta.EITD
104.7683
70617
1659152
1.074
21282
04456
1.1978
47.7278
1.083
£0.9590%
126703

R,
.
R,
.
.
AL,
.
AL,
.
.
0.75
.
.
AL,
.
0.77
.
.
AL,
.
AL,
.
.
AL,
.
AL,
.
.
AL,
R,
.
R,
.
.
R,
.
.
R,
.
R,
.
.
AL,
.
AL,
.
.
AL,
.
AL,
.
.
AL,
.
7.02
AL,
.
AL,
.
.
AL,
AL,

it
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[T OT T TR ]

PHERR R BB RS

3.7038

anz

176613
212887
02581
32431
50.5952
201 886

oo REEoROoREEOR OB

Eoooan

3snassd
356155
SIDETE.S
o
1]
4009223
1]
1320458
1400774
o
1416008
1425458

oo oREEREEooEER

I R

Yy YU IR ERR R R

& 4455
13344 5574
91.6827
16,5094
1515408
50.7733

oo oooDOEooEoEEo@E o8
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Residuo 18m

Verifica di stabilita di blocchi isolati- coefficienti di sicurezza

Blocco Famigle  immersione  Mclnazione  Volme /mc)

T8
12+3
12+4
12+5
12+E
12+7
12+8
13+Z
13+
13+5
13+E
13+T

12+2
12+3
12+5
12+5
12+T
12+
15+2
15+3
1i5+4
15+5
15+T
15+&
1I6+2
1i5+3

L
|
23
62
T4

3
EE]
T3
20
T3

ZBb5.BEsE
230.1661
4E0.9538

3524
345 5245

20885022
B51.0235
288.3101

2283.1425
40E.0022

472331
ZTITIIE0E
ZOAESS
18123.0855
117.9396
115.9607

2099.3593
5840734
13562053

23592001
14712559

aT52.4571
1015745

£881. 8804
1285.7428

4311.3087

182358

EGBE 55
1209.6618
1889116

ThO. 148
S05.5834
1BST5 2154
12B0.5153
2307254

1316.8524
T3T.8T4B

S068.3107
227.5403

ZIT0.ATE
411.9608

4368.459132
S27.1059

120262
4E51.1052
631.2252

352956

56360

Z5.5682

718338

352955

5552
347 1846

3575.2317

Fs

L.
0.35
L.
0.07
o.11
P,
0.65
P,
L.
L.
AL,
P,
AL,
7.83
L.
{1 0x]
AL,
2.36
1.06
1.06
L.
261
3.42
AL,
L.
P,
AL,
L.
L.
AL,
AL,
AL,
L.
L.
0.a1
L.
L.
AL,
0.43
L.
L.
AL,
P,
AL,
P,
L.
L.
AL,
L.
AL,
P,
L.
L.
AL,

farzafkgl:
o
-373128.1
o
-B5456.4
-TE1TE

o
-4403:50.2

SXo03419.4

Bfeemooom

-23ET363.4
o
1514503 4
1x1028.8
205900.9
o
13147284 3
34804358

¥

:
I:lnl:ll:l:n:nnn:n:nng:nngnn:::nn:l:ll:l:

awwmumnuonnm N P N oo oaa

el
[FRgT)

Viiume {mc)

202 3168
248 00ET
3471846
AB0L1633
E21748.1318
1203 ABTS
9184.9525
£400. 6258
B1838.3124
TME18.3117
6548737
95688475
7449187
312,802z
ITTE.455
GAOLTETI
264 3662
33808025
ESEE0.6335
8553885
2BEEL1E
3373.9635
1288.5503
BYZEE.6282
9655 241

3840135
T2E05.1452
A0=.1065
3020.3255
4079162
Z269.2197T
46,6831
10.327&
38.5193
86.16659
47.3033
1712.0735
10434 3768
4280.8895
Z095.613=
IT96.05T3
3128.0423
4555 3655
289515
572656
102174
38056
1410.4344
28,5102
1950.5529
355 1464
I75T IEE
10833503
1633.2516
3226.0900
81.7927
411,976
1182755
50328

ALC.
ALC.
RLC.
ALC.
RLC.
ALC.
RLC.
ALC.
AL,
ALC.
0.73
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
0.7
ALC.
RLC.
ALC.
RLC.
ALC.
AL,
ALC.
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
RLC.
ALC.
RLC.
RLC.
AL,
ALC.
AL,
ALC.
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
AL,
RLC.
AL,
RLC.
AL,
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
ALC.
B.7B
ALC.
AL,
RLC.
AL,
RLC.
AL,
ALC.

-3935550.1

-384436.3

is4e0911.2
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Blocco Famigie  immersione  Mclnazione  Volume (me)

117
118
119
120
121
122
123
124

5+T
A5+HE
A6+
WE+T

212

WD D U D LD DD DD DD 0N O O

T3
LE]

HHE R R EEEY

57.8133

i0&. 7027

1125214

30,4343

1202967

35,1284

304341

208321
SE32.79ET

4220187583

57345214
TEST.T31
EX 1189
263.3374
SMe 63T
256 5978
S0 1574
SB5 6595
7999674
BEOL2165
1365.8247
ST390.965%
1072.0173
1096.5713
Z389.06TE
ZITH.B545
23853214
BBS53.0503
Z346.037T2
Z359.3513
2437274597
11519382385
18417098141
12232 3191
11333.9845
145291649
2007 5oz
I011.523=
SH29.5844
12382.734
&378.05T8
4481.7574
fDE.B135
3381325
£24.9835
3126 4855
595U 6566
T Ta2T
143500573
E01821.4154
2584 4538
Sa81.837T
E549.J05E
2TEZE.0062
245 ATH3
T42.5181
ITIT.TIM
4TE.B958
1003.8555
ITooe 0iis

2.37

261
AL,
A,

2.54

iz
113
T
3.39
ERL
T
AL,
T
LT
AL,
LT
LT
AL,
A,
AL,
A,
AL

it

:
:

1}
Z130e7T1.8
24T212.4
25033559
2E0278.3
o
F55168.2
FESEI0.T
-185775.9
-1rsiar.T
-148578.2

i}
-164078.6
-163263.3

o
EBEETIE .1
20133809
132708935

o

i}
101732847

o
3562406 3
35915529

i}
36332278
2IR59913.4

i}

Blocco Famigle  immersine  inclinazions  Violume (mc)

178
120
181

BT +1
BIT +2
BIT+3

a7
47

UMY Y I NN N ERER R

ET95.385C
IE5TIF 91
24384315
3218477
4086.05925
24134807
10.997%
18600128
S.5TeT
124053
17.0077
150181
Sm93.7472
EB5E 983
158448 305
3B2E1.6TIE
JGEESE0 BTT4
7134371

L.
L.
PLC.
L.
PLC.
L.
PLC.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
L.
PLC.
L.
L.

it
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