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1 Premessa

Il presente Piano di coltivazione della cava Piastranera & stato redatto in conformita al PABE
approvato dal Comune di Stazzema per il Bacino Ficaio della Scheda 21 del PIT/PPR.

Il Piano di coltivazione della validita di 10 anni € composto, oltre che dalla presente relazione dagli
elaborati di seguito elencati, a cui si aggiungono lo Studio di Impatto Ambientale e di Incidenza redatti
dalla Dott.ssa Fregosi Alessandra. La metodologia di coltivazione non modifica I'impatto derivante dal
rumore causato dai mezzi meccanici utilizzati dall’ azienda e pertanto viene ripresentata la Valutazione
dell'impatto acustico redatto per questa cava dalla societa EcolStudio. Il progetto non modifica neppure
limpatto causato dalle polveri diffuse, rimanendo valida I'autorizzazione vigente.

2 Inquadramento geografico del sito di intervento

La cava denominata Piastranera si trova nel Comune di Stazzema in localita Ficaio a pochi metri dalla
strada provinciale Stazzema — Gallicano e compresa nel Foglio CTR nr. 260040 ed indicata con il nr. 83
nella “Carta giacimentologica degli agri marmiferi “redatta dal Centro di Geotecnologie dell'Universita di
Siena per conto della Regione Toscana. La cava & localizzabile con le seguenti coordinate geografiche:

Latitudine :43°59'34,58” N
Longitudine: 10°19'21,73” E

Le aree destinate all’ attivita estrattiva sono comprese nelle seguenti carte catastali del Comune di
Stazzema:

- Foglio nr. 60
Mappali:168,169,179,182,183,283,284,285,293,483,269,270,272,273,274,275,276,277,278,279,
281,282,294,295,296,297,299,388,389,390,408,439,486,488 ,489 - Foglio nr. 65
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Mappali: 223,224,225,226,780

A o= :
i

Fig.1 — Corografia del sito di intervento — Estratto CTR 260040

3 Descrizione dei caratteri geologici dell’area
3.1 Inquadramento geologico regionale

L’ area estrattiva si trova all’ interno del Complesso Metamorfico delle Alpi Apuane, che rappresenta la
maggiore culminazione assiale del’Appennino Settentrionale, dove le formazioni metamorfiche piu
profonde affiorano in “finestra tettonica” sotto le coltri non tettoniche non metamorfiche di copertura.
L’appennino Settentrionale viene interpretato come una catena a thrust e pieghe formatesi durante il
Terziario in conseguenza dell’accavallamento da W verso E delle unita liguri sui domini esterni toscani e
umbro marchigiani, e sottoposto ad un’inversione tettonica regionale negativa (da regime compressivo si
passa a regime distensivo), formatosi tra il Cretaceo e I'Eocene, durante la subduzione della crosta
oceanica della Tetide sotto la micro placca sardo-corsa (fig.2).
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Fig.2 Schema tettonico appennino settentrionale

Nell Eocene Medio Sup. cessata la subduzione, inizia la collisione fra la microplacca sardo-corsa e la
microplacca adriatica che coinvolge il Dominio Toscano con lo sviluppo di una fascia di taglio ensialica
entro la quale si generano le strutture compressive (Fase D1), che caratterizzano tutto il complesso
metamorfico (Carmignani & Kligfield, 1990). In questa fase tettonica si ha un forte raccorciamento
crostale ed un generale regime compressivo che, tra I'Oligocene Sup. e il Miocene Inf., porta alla
formazione di strutture a duplex compressivi in regime metamorfico di basso grado (zona degli “scisti
verdi”), i quali in seguito evolvono in una megastruttura da geometria di tipo antiformal stack.

Nel Miocene Inferiore cambiano le dinamiche all'interno del nucleo di accrezione ispessito, tanto che
nelle zone geometricamente piu alte si attivano i primi movimenti distensivi, mentre nelle zone profonde
permane il regime compressivo. Nel Miocene Inf. e Medio si attiva I'inversione tettonica (Carmignani et
alii 1993, 2002, Decandia et Alii 1993) e le strutture del Dominio Toscano iniziano a sollevarsi e a subire
deformazioni di tipo estensionale, con lo sviluppo di faglie normali lungo i bordi dell’antiformal stack. In
questo periodo si sviluppano le cosi dette serie ridotte, un assetto tettonico che in diverse aree vede il
contatto tra le unita liguri a diretto contatto con il calcare cavernoso alla base della Falda Toscana.
Questo fenomeno viene attribuito alla formazione di faglie normali a basso angolo (low angle normal
fault). Successivamente, nel Tortoniano, la prosecuzione della fase distensiva determina lo sviluppo di
faglie ad alto angolo, probabilmente associato al rifting di tutto '’Appennino Settentrionale e linizio
dell’apertura del mar Ligure e del Tirreno. La formazione della faglia ad alto angolo (high grade normal
fault) determina la creazione dei numerosi graben che contornano il nucleo metamorfico apuano ed in
cui si depositano le successioni neogeniche toscane, vedi figura 3.
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Fig.3 Schema dell’evoluzione tettonica compressionale ed estensionale delle Alpi Apuane (Carmignani et Alii
1994) a- Fase pre-collisionale b-
Sviluppo delle strutture duplex c-
sviluppo dell’antiformal stack d-
inizio fase distensiva
e- esposizione del complesso metamorfico delle Alpi Apuane

3.2 Tettonica

Come visto in precedenza le Alpi Apuane sono il risultato di un’importante fase tettonica compressiva
(Fase D1) che in regime metamorfico ha portato allo sviluppo di pieghe isoclinali a tutte le scale,
Adriatico vergenti, a basso angolo a cui & associata una scistosita di piano assiale molto penetrativa,
cha ha quasi completamente obliterato gli originari caratteri sedimentari.

La D1 é caratterizzata da una scistosita di piano assiale S1 a cui & associata una lineazione di
estensione L1, orientata circa NE-SW, sviluppata in quasi tutte le formazioni metamorfiche.

La scistosita come detto € di piano assiale alle pieghe isoclinali di prima fase in genere non cilindriche,
spesso a guaina, sheath fold, i cui assi sono subparalleli alla lineazione di estensione, a causa della
forte deformazione in pieghe non cilindriche. La deformazione (strain) € molto pronunciata in tutte le
formazioni ad eccezione dei Grezzoni che hanno avuto un comportamento rigido, mantenendo gli
originali caratteri sedimentari e compensando la deformazione con “boudinage” alla scala di tutta la
formazione.

Il raccorciamento progressivo del nucleo apuano ha portato alla citata formazione dell’antiformal stack,
con a tetto il contatto tettonico della Falda Toscana che & quindi coinvolta nella deformazione di prima
fase, ed a letto un contatto non affiorante che scolla la copertura esterna delle Alpi Apuane dal suo
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basamento. Si ritiene possibile che a nucleo dell’antiformal stack siano impilate delle formazioni di flysh
terziari (unita di M.te Cervarola), come indicato alla sezione C della fig. 2. Il sottoscorrimento verso SW e
limpilamento di queste formazioni, sotto il nucleo apuano, potrebbe aver portato alla distensione della
parte superiore del cuneo orogenico gia nel Miocene inf.

La scistosita di prima fase D1 dellunita metamorfica e la stratificazione della Falda Toscana,
sovrapposta alla precedente risultano entrambe deformate da un’ulteriore fase tettonica connessa con la
distensione crostale. La distensione si realizza mediante zone di taglio duttili inclinate a SW, lungo il
fianco sud occidentale del core complex e NE lungo quello nord orientale. A livello regionale determina
una estensione orizzontale accompagnata da un assottigliamento crostale. Queste zone di taglio
distensive si sovrappongono alle precedenti strutture compressive, il cui sviluppo & controllato dalla
scistosita S1 e dagli accavallamenti della antiformal stack, per cui le zone di taglio inclinate a SW si
sviluppano principalmente dove la scistosita S1 era inclinata a SW, versante tirrenico del Complesso
Metamorfico, mentre il sistema inclinato a NE si sviluppa principalmente nel versante nord orientale ove
questa scistosita era inclinata a NE.

L’'opposto senso di movimento delle zone di taglio sui due versanti del nucleo apuano determina la
sovrapposizione di pieghe sin-D2 SW vergenti su pieghe sinD1 NE vergenti lungo il versante
sudoccidentale e pieghe sin-D2 su pieghe sin-D1 con stessa vergenza verso NE sul versante orientale.
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Fig.4 schema tettonico delle Alpi Apuane e vergenza delle pieghe di prima e seconda fase.
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3.3 Assetto strutturale del giacimento

La cava di Piastranera si trova sul fianco rovesciato di una sinforme plurichilometrica a nucleo di
Pseudomacigno, struttura ripiegata e sradicata che contorna I'antiforme a nucleo paleozoico di
Stazzema. Questa struttura creatasi nella seconda fase deformativa D2 ha un piano assiale diretto circa
n 20-30°N con scistosita che si immerge verso est con inclinazione variabile da 20 a 40°. Questa
geometria di pieghe si evidenzia anche nella cava di Piastranera, ma maggiormente in quelle di
Filucchia, dove sono presenti numerosi tagli di cava che mettono in risalto la forma delle strutture,
costituite da pieghe di metarenaria fasciate da ardesia con piani assiali poco inclinati, nuclei ispessiti e
fianchi dissimmetrici e laminati come evidenziato nella figura 5 e 6.

Le pieghe di seconda fase sono chiuse con fianchi molto laminati e simili a quelle di prima fase, cosi che
in passato venivano interpretate come strutture appartenenti a questo evento deformativo.

B
ﬁ_{.ﬁ

o=

Sl et 9 ’ ! {},‘ d‘ .'
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Fig.5 Dettaglio della Carta geologica della sinforme di Stazzema.
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Fig.6 fianco di sinforme di arenaria che “fascia“ un nucleo di metarenarie.

3.3.1 Prima fase deformativa D1

Le dimensioni dell’area rilevata non consentono di individuare ed associare le strutture rilevate con le
grandi strutture di prima fase D1, & necessario pertanto inquadrarle in un ambito territoriale piu ampio,
cosi da riconoscere la loro appartenenza alle strutture plicative chilometriche di prima fase.

Gli affioramenti di Pseudomacigno della zona di Filucchia Piastranera appartengono alla mega struttura
della Sinclinale di Monte Corchia, come evidente dai rilievi strutturali eseguiti da Giglia, 1967 e G.
Massa. la Struttura del Corchia prosegue infatti nella formazione dello Peseudomacigno, con strutture
rovesciate verso sud- est, e le Filladi inferiori risultano a nucleo di strette e laminate sinformi, interpretate
come strutture isoclinali associate alla Seconda Fase deformativa.
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Fianco rovesciato
Sinforme di Stazzema

Fig.7- Block diagram della struttura Monte Corchia (Carmignani e Giglia, 1983)

La fase deformativa D1 ha formato alla scala dell'intero massiccio accavallamenti e pieghe isoclinali di
dimensioni chilometriche con piani assiali sub orizzontali, a cui & associata una scistosita sin
metamorfica (S1) di piano assiale molto penetrativa che ha obliterato quasi completamente ['originaria
stratificazione (S0). Le pieghe di prima fase sono generalmente non cilindriche con assi ruotati in
direzione sub parallela alla direzione di estensione (sheath folds).

Nell'area rilevata non affiorano invece zone di cerniera di pieghe isoclinali di dimensioni chilometriche
associate alla prima fase deformativa, presenti invece nell’area delle Apuane centro settentrionali. Nella
“Zona dello Stazzemese” a causa dell'intensa trasposizione prodotta dalla seconda fase deformativa, la
foliazione associata alla prima fase S1 & evidente solo in aree circoscritte in corrispondenza delle zone
di cerniere delle pieghe di seconda fase. In quest’area quindi la superficie di scistosita piu evidente &
quindi quella sviluppatasi con la formazione delle pieghe di seconda ossia la S2; poiché le due fasi
deformative si sovrappongono e risultano pressoché parallele nella formazione dello Pseudmacigno, si &
preferito individuare con il termine Scistosita Principale (Sp), la superficie piu evidente in campagna e
che & associata sia alla fase deformativa D1 che a quella D2. In conseguenza della sovrapposizione
della scistosita S2 sulla S1, non & quasi mai riconoscibile la Lineazione di estensione L1, che indica la
direzione di massimo allungamento dell’ellissoide della deformazione (asse Y).
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3.3.2 Seconda fase deformativa D2

La successiva fase di deformazione tardiva D2 nelle altre parti delle Alpi Apuane & evidenziata da
modeste e blande pieghe con assi poco inclinati e scistosita di piano assiale poco sviluppata o
evidenziata da strain slip scistosity nei livelli pit competenti, divenendo invece nelle Filladi Inferiori
I'elemento strutturale piu evidente ed importante. Nella “Zona dello Stazzemese” in cui &€ compresa 'area
di Piastranera e Filucchia, la foliazione piu diffusa e penetrativa sia alla scala microscopica che
macroscopica, € quella associata alla seconda fase deformativa D2. Lo sviluppo di pieghe isoclinali nella
fase secondaria ed il conseguente sviluppo di una foliazione penetrativa ha portato al parallelismo dei
contatti sin-metamorfici D1 con questa foliazione.

L’intensa deformazione & testimoniata dallo sviluppo di ampie zone milonitiche, che rappresentano il
tratto saliente di questa porzione del massiccio apuano. Le miloniti si sviluppano a spese di tutte le
formazioni piu duttili, come i Marmi, i Calcari Selciferi ed i calcescisti. Nelle formazioni piu competenti
come i Grezzoni si sono invece sviluppate ampie zone cataclastiche, con spessori variabili da pochi
metri a varie decine di metri. L’ esempio migliore del comportamento dei Grezzoni € visibile nei pressi
dell’abitato di Stazzema dove i grezzoni fasciano il nucleo della Sinforme di Stazzema, risultando spesso
irriconoscibili e simili a brecce a grossi clasti con cemento calcareo non metamorfico.

Nello Pseudomacigno nelle frazioni piu arenacee, quando fortemente deformato, compaiono diffuse
vene di quarzo ialino sub parallele alla scistosita S2.

Nell’ area studiata, alla mesoscala, sono rilevabili diverse strutture formatesi durante la fase tardiva D2,
di cui la principale & rappresentata dalla gia citata Sinforme di Stazzema, costituita da un nucleo di Filladi
inferiori fasciata da Grezzoni e Pseudomacigno in chiaro contatto tettonico.

La foliazione di seconda fase immerge verso est con inclinazioni mediamente di 25 — 30° e I'asse medio
immerge verso 150° ed inclina di circa 10 gradi. La scistosita di prima fase in corrispondenza della zona
di cerniera & caratterizzata da una giacitura sub verticale con direzione appenninica. La foliazione S2 &
accompagnata spesso da una evidente lineazione d’allungamento L2 marcata da una disposizione
lineare dei minerali metamorfici sin-D2, o dall’allungamento subito dai minerali blastici antecedenti (sin-
D1). La L2 ha giacitura media intorno a N 65° est con deboli inclinazioni verso est, nord-est. L’'asimmetria
delle pieghe a grande e piccola scala, i rapporti angolari S1/S2, I'orientazione della L2 indicano una
direzione di trasporto tettonico per la fase D2 diretta verso est, nord-est sub-parallela ai nuovi piani
assiali, fino ad assetti localizzati e abbastanza frequenti di trasposizione pil 0 meno spinta. In questo
quadro la S2 ha caratteri che variano da quelli di clivaggio ardesiaco ad un clivaggio di crenulazione (a
seconda dei litotipi interessati), a quelli di foliazione composita data da porzioni della foliazione piu
vecchia (S1) disposti da basso angolo a paralleli rispetto alla S2.

La deformazione tradiva D2 & ben visibile nei numerosi tagli di cava, vedi figura 8, dove sono visibili
strutture di pieghe isoclinali, con fianchi molto stirati, sino alla separazione dei fianchi dalle cerniere delle
strutture con decise trasposizioni delle strutture sedimentarie originarie, che portano all'isolamento di
nuclei di ardesie o di metarenarie. In conseguenza di queste numerose trasposizioni, gli spessori
apparenti della formazione nello stazzemese sono molto superiori a quelli effettivi.

Nelle figure che seguono si mettono in evidenza, su alcuni tagli di cava la geometria ed i rapporti tra le
diverse fasi deformative.
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Fig.9- stereonet scistosita D1//D2

0 o
270° 90° N total = 11
* =g (linear)
<O p=3 (linear)
Equal angle projection, lower hemisphere
Stereo32, Unregistered Version 180°

Fig.10- poli assi B1-B3
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Fig.12- rapporti scistosita S1/S2-S3
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3.3.3 Terza fase deformativa D3

Successivamente all’evento deformativo D2 si sono sviluppate pieghe ampie a ginocchio legate al
collasso della struttura formatasi durante la Fase D1, e legate ad un regime di distensione regionale con
pieghe rovesciate dal centro dell’antiformal stack verso i fianchi della stessa.

La scistosita associata a queste pieghe S3 &€ moto evidente nei numerosi tagli di cava e si presenta
come un clivaggio di crenulazione molto spaziato, di piano assiale delle pieghe a ginocchio che risultano
coassiali con le strutture precedenti, come gia ampiamente descritto negli studi di Carmignani e Giglia,
1975, 'andamento di questa scistosita varia da sub-orizzontale a debolmente inclinata verso E-SE. Le
pieghe mostrano assi sub orizzontali orientati mediamente verso est-ovest. Le strutture di terza fase
hanno fianchi dissimmetrici talvolta rovesciati per alcune decine di metri dando luogo a superfici di
discontinuita a franapoggio, che formano dei piani verticali, di scivolamento creando non pochi problemi
di stabilita di alcuni fronti cava. Sempre alla terza fase viene attribuita la formazione di kink bands e
fratture di taglio, spesso coniugate, che rimaneggiano le superfici precedenti.

La scistosita S3 & ben nota ai cavatori in quanto questa superficie vien definita “La falda“ essendo la
superficie lungo cui si spacca piu facilmente la roccia, ed essendo anche utilizzata come superficie guida
per I' apertura dei fronti di cava , “cave al contro”, o cave al secondo come indicato nello schema di Coli
e Livi, 2004, di seguito riportato.

ASSI STRUTTURE

PLICATIVEB3™. _ N

\\“\,

CONTRO

\'A\~\‘\..
B 7 A
o NN
o bl 4y
CAVE “ALCONTRO”  CAVE “AL SECONDO"

Ay

Fig. 13- Scistosita S3 e direzione dei fronti cava

Nello schema seguente di Mancini et alii, 2009, vengono riportati i rapporti tra le differenti fasi
deformative, come si desume dai numerosi tagli di cava, si noti come lo schema dei rapporti tra le
diverse fasi sia lo stesso di quello riportato nel lavoro di Carmignani e Giglia (1975), ruotato di 90°, ossia
le pieghe principali hanno piani assiali sub verticali , mentre quelli di terza fase risultano sub orizzontali.
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S

Fig.13a-rapporti tra i vari sistemi di Fig.13b- rapporti tra i vari sistemi di
deformazione da Mancini et al. 2009 deformazione da Carmignani e Giglia 1975

Le pieghe delle diverse fasi sono comunque coassiali, il raffronto con la foto della cava del Ficaio &
esplicativo dei rapporti esistenti tra i vari sistemi di deformazione

Fig.14 — cava Ficaio elementi strutturali confrontati con lo schema interpretativo

3.3.4 Sintesi dell’ evoluzione tettonica della Zona di Stazzema

| dati rilevati nella campagna geologica possono essere inquadrati nel modello proposto da Carmignani e
Kligfield (1990) e successivamente raffinato dagli studi di Carmignani et alii (2004) e da Massa (2005).
Come gia detto nei paragrafi precedenti il settore della Zona di Stazzema presenta caratteri distintivi e
peculiari rispetto al resto del massiccio delle Alpi Apuane centro settentrionali. Le principali strutture
presenti nel settore meridionale sono infatti rappresentate da pieghe isoclinali legate alla seconda fase
deformativa (D2) . Gli studi di dettaglio condotti da Massa (2005), hanno permesso di cartografare
pieghe isoclinali di dimensioni chilometriche, caratterizzate da fianchi molto stirati e cerniere ispessite in
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corrispondenza delle quali la superficie ripiegata &€ chiaramente la scistosita di prima fase S1. E’ noto che
nelle apuane settentrionali la seconda fase deformativa non forma mai pieghe isoclinali e risulta
decisamente poco penetrativa nelle formazioni piu competitive, manifestandosi solo come scistosita di
crenulazione o di slaty cleavage, con fianchi rovesciati sviluppati per poche centinaia di metri. Altro
carattere peculiare della “zona di Stazzema“ €& la presenza di contatti tettonici sin D2 che mettono a
contatto le formazioni paleozoiche con lo Pseudomacigno. Inoltre I'intensa deformazione subita durante
la fase D2 dalle rocce gia strutturate in multilayers durante il primo evento de formativo D1, ha creato
numerose zone milonitiche e cataclastiche nelle formazioni piu competenti, in parte gia evidenziate nella
cartografia di Giglia (1967). Il quadro geologico ben si inquadra nella interpretazione data da Carmignani
et Alii (2004). Nella interpretazione data da questi autori, le pieghe chilometriche associate alla seconda
fase de formativa, nelle Alpi Apuane Meridionali, sono state prodotte dalla tettonica gravitativa,
conseguente al sollevamento del duomo apuano, con formazione di faglie dirette Ai bordi della struttura,
ubicate nel versante versiliese del massiccio. | pacchi di rocce lungo queste faglie di bordo sarebbero
andati in taglio diretto, portando allo sviluppo di nuove pieghe isoclinali. Inizialmente la prima fase
deformativa D1, sviluppata durante un regime tettonico di tipo compressivo, ha generato nell’area delle
Alpi Apuane meridionali pieghe chilometriche isoclinali: la Sinclinale del Monte Corchia a nucleo di
Pseudomacigno e I'Anticlinale del Retrocorchia a nucleo di rocce paleozoiche. Il fianco rovesciato della
Sinclinale del Monte Corchia & interessato durante la prima fase deformativa da estesa laminazione
tettonica con produzione di importanti elisioni di formazioni. Localmente pud verificarsi che le formazioni
del basamento paleozoico vengano a diretto contatto con la formazione dello Pseudomacigno. La
foliazione S1 traspone completamente l'originaria stratificazione (S0) e la vergenza & diretta dall'interno
verso I'esterno della catena appenninica (da sud-ovest verso nord-est).

_Nowinsosls

; Metamorfiti della Coperfura
Pseudomacigno ! ;
(Trias sup. - Qligocene Inf)

Fig.15- strutturazione della Sinclinale del Corchia durante la prima fase D1 ( Carmignani et alii, 2004)

Durante la seconda fase deformativa (D2) realizzata in regime tettonico distensivo, si sono prodotte
pieghe da serrate a isoclinali con vergenza verso Est - nord est (Fig. 5.2), le principali delle quali sono: la
Sinforme di Stazzema a nucleo di filladi paleozoiche fasciate dallo Pseudomacigno in contatto tettonico,
raccordata dalla sottostante Antiforme della Crepata anch’essa a nucleo di filladi paleozoiche.
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Fig.16- Sinclinale del Corchia dopo la seconda fase D2
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Fig.17- sezione geologica “ dello Stazzemese” G. Massa (2005)
La terza fase deformativa complica I'assetto geometrico alla mesoscala, senza produrre importanti
modifiche all’assetto geometrico determinato dalla seconda fase deformativa.

3.3.5 Deformazione fragile

La fase distensiva si realizza nell’ Autoctono prevalentemente mediante zone di taglio duttili in
conseguenza del collasso della Antiformal stack divenendo successivamente di tipo esclusivamente
fragile con sviluppo di giunti e fratture. A partire dagli anni ’70 le ricerche di tipo geologico-strutturale si
sono concentrate principalmente sulla descrizione e comprensione delle strutture sinmetamorfiche
(foliazioni, pieghe e sistemi di interferenza) e sulla loro evoluzione spazio-temporale (Carmignani &
Giglia, 1975a, 1975b; Boccaletti & Gosso, 1980). Al contrario, le strutture fragili originatesi durante gli
stadi piu recenti dell’evoluzione geologica delle Alpi Apuane, rappresentano I'aspetto meno studiato.
Strutture fragili sono riportate in Coli (1989) e Molli & Meccheri (2000), ma solo negli ultimi anni & stato
affrontato organicamente lo studio dei sistemi di faglie ad alto angolo, la cui analisi geometrica e
cinematica ha fornito una prima ricostruzione del campo di deformazione fragile nelle Alpi Apuane (Ottria
& Molli, 2000).

La definizione del campo di deformazione e della possibile orientazione dell’ellissoide dello stress a cui
le strutture possono essere associate pud rivestire un ruolo fondamentale nella pianificazione e
nell’operativita delle attivita estrattive, in particolare per quello che riguarda la comprensione dello stato
tensionale residuo degli ammassi marmorei.

In generale la deformazione “naturale” fragile di un volume di roccia, interessato da un campo di stress,
si manifesta in modo discontinuo secondo sistemi di fratturazione. L’analisi di questi sistemi pud
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consentire, attraverso metodi grafici o numerici conosciuti come metodi d’inversione (Angelier, 1990), di
ottenere il tensore dello stress a cui le strutture possono essere collegate. Questo tipo di analisi
(conosciuta con il nome di analisi dinamica) & basato su diverse assunzioni, di seguito riportate:

* lo scivolamento sulle faglie analizzate avviene secondo direzioni parallele allo sforzo di taglio
massimo sul piano di movimento (criterio di Wallace-Bott). Questo assunto richiede come
corollario che, al fine di definire il carattere del paleostress, siano presenti in una certa area
strutture con orientazione variabile;

* e strutture analizzate devono essere state attivate in risposta ad uno stesso campo di stress,
ciog, in altre parole, il campo di stress regionale deve esser rimasto invariato durante lo sviluppo
delle strutture;

» lattivita di una certa struttura analizzata deve risultare libera ed indipendente rispetto alla
deformazione in strutture adiacenti.

Nel quadro geologico del’Appennino Settentrionale, le Alpi Apuane rappresentano per storia di
deformazione fragile un domino omogeneo di bassa deformazione relativa, delimitato ad ovest e ad est
da faglie principali (border faults), che separano le stesse Apuane dalle antistanti depressioni tettoniche
della bassa Lunigiana/Versilia e della Garfagnana (Ottria & Molli, 2000).

Questo quadro strutturale & classicamente accettato [Federici, 1973; Raggi, 1985] e recentemente ben
documentato da:

1. dati termocronometrici (tracce di fissione su Zr, Ap, HeZr e HeAp) omogenei alla scala di tutte le
Alpi Apuane (Abbate et alii, 1994, Fellin et alii, 2004; Molli, 2006; Molli & Vaselli, 2006);

2. organizzazione poco evoluta dei sistemi di faglie all'interno del massiccio che mostra un grado di
interconnessione molto basso tra le singole strutture;

3. rigetto limitato (da metrico a pluridecametrico) delle singole strutture (ragione per la quale nella
maggioranza delle carte geologiche pubblicate le strutture fragili sono trascurate o non
cartografate). In queste condizioni regionali di contorno, i criteri d'impiego dei metodi
d’inversione, rivolti a definire il campo di stress associabile ad un campo di deformazione fragile
(campo di deformazione finita), risultano appropriati, in particolare, per stabilire se esista oppure
no una relazione tra il campo di deformazione fragile e lo stato di stress in situ.

In un ammasso roccioso, lo stato di stress in situ & il risultato di varie componenti collegabili a:

+ forze di gravita;

» stress termoelastici e residuali; « stress d’origine tettonica.

Gli stress residuali e quelli d’origine tettonica sono associabili sia a fattori intrinseci del volume di roccia
investigato (tipo di roccia analizzato e caratteristiche microstrutturali), sia agli assetti deformativi fragili
(entita e distribuzione della fratturazione); da qui deriva la necessita di effettuare uno studio
geologicostrutturale del campo di deformazione fragile, il quale analizzi geometria, distribuzione spaziale
e cinematica delle discontinuita. La deformazione fragile verra ampiamente illustrata nella parte dedicata
all’ analisi geomeccanica del giacimento a cui si rimanda.

3.4 Stratigrafia
L'unita metamorfica delle Alpi Apuane appartiene al Dominio Toscano esterno “Autoctono” ed e

strutturalmente compresa tra I'Unita di Massa ed il substrato di un dominio piu esterno non affiorante
(Unita Monte Cervarola? Dominio Ligure?).

3.4.1 Autoctono
L’ Autoctono viene suddiviso in:
- Basamento ercinico composto da formazioni paleozoiche interessate anche da metamorfismo e

deformazione erciniche
- Copertura alpina mesozoico- terziaria discordante sulle precedenti formazioni paleozoiche
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Nell'area estrattiva affiorano sia formazioni del basamento che della copertura mesozoica terziaria, di cui
descriveremo le caratteristiche piu salienti, delle solo formazioni affioranti nell immediato intorno
dellarea di progetto, rimandando alla copiosa letteratura per il dettaglio delle caratteristiche delle
formazioni apuane.

3.4.2 Formazioni del Basamento ercinico

Il basamento ercinico & qui costituito dalla sola formazione delle Filladi inferiori che affiorano nell’abitato
di Stazzema, formando il nucleo di una sinforme coricata vergente verso est.

T Filladi Inferiori — etd compresa tra il Cambriano Medio(?) e I'Ordoviciano Inferiore

Questa formazione & costituita da filladi di colore grigio argenteo o verde scuro spesso molto alterate e
con patine di ossidazione giallognolo o color ruggine. Sono frequenti banchi arenacei di colore grigio
scuro di aspetto massiccio. La roccia presenta una foliazione molto pervasiva e penetrativa associata
alla deformazione di prima fase (S1) a sua volta ripiegata da una deformazione successiva (S2) che & di
piano assiale a pieghe aperte, dissimmetriche e in cascata verso i quadranti settentrionali. La scistosita
di seconda fase si esprime essenzialmente con crenulazione nelle parti piu filladiche e con scistosita di
strain slip nelle parti pil arenacee.

Sono frequenti vene di quarzo bianco di dimensioni e spessore molto variabile a cui sono associate
mineralizzazioni che alterandosi danno luogo a patine bruno rossicce e diffuse colorazioni giallo ocra, e
lenti di gneiss quarzo albitici di aspetto piu compatto e massiccio.

3.4.3 Formazioni della Copertura mesozoico-terziaria
T Grezzoni — eta Norico

| grezzoni affiorano solo in porzioni limitate a sud del paese di Stazzema. Si tratta di dolomie grigio
chiare o grigio scure in cui sono preservati gli originari caratteri stratigrafici, compatte o grossolanamente
stratificate con patine di alterazione cineree. Nella parte bassa della formazione sono presenti delle
brecce monogeniche con cemento dolomitico di colore grigio scuro e sottili livelli di peliti che si
intercalano in banchi di dolomia compatta e di colore grigio chiaro o biancastro.

Nell’ area di progetto le dolomie affiorano sotto forma di lenti 0 amigdale molto deformate e ridotte a
pochi metri di spessore, non rappresentati nella carta geologica di dettaglio. La formazione risulta
fortemente boudinata e ridotta a causa del contatto tettonico, ed i marmi risultano prevalentemente a
contatto diretto con la formazione del Verrucano.

¥ Marmi s.s.- eta Lias inf.

Affiorano solo in localita “La Croce” a nord est del paese di Stazzema dove formano i fianchi di una
piccola antiforme di Grezzone.

T Pseudomacigno — eta Oligocene superiore- Miocene inferiore
E la formazione piu importante e rappresentata che viene sfruttata per I'estrazione della Pietra di
Cardoso. Si tratta di metarenarie feldspatiche a grana medio grossa, in banchi da metrici a decametrici
poco mature di colore grigio plumbeo, che nella parte superiore della formazione diventano meno spessi
e alternati a livelli di metapeliti e metasiltiti di colore nero antracite che prendono il nome di Ardesie
Apuane.

Geol. Vinicio Lorenzoni Studio di geologia ambientale e mineraria
Via Piave,285 — 55047 Querceta (LU)

Pag. 19



8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche e di stabilita

3.4.4 Depositi Quaternari

4 Detriti eluvio colluviali- eta Quaternario
Questi lembi detritici derivano dai processi di alterazione e disgregazione delle rocce della copertura
mesozoico terziaria con spessori ed estensioni molto variabili che si sono accumulati lungo i versanti dei
rilievi o incanalati dei displuvi naturali.
Le coperture piu importanti sono costituite da clasti di arenarie con un’abbondante matrice
prevalentemente pelitica di colore grigio scura, formando delle spesse coltri su cui si & sviluppato un
suolo prevalentemente argilloso con clasti filladici. L’'accumulo maggiore si trova a ovest del sito di
estrazione dove costituisce un grosso deposito scompaginato di materiale formato in prevalenza da
blocchi alterati immersi in terre prevalentemente argillose. Questo accumulo non ha alcuna diretta
influenza con il sito di estrazione.

T Detriti antropici (ravaneto) eta recente
Sono costituiti dal’accumulo di materiali di scarto provenienti dalla passata escavazione delle cave
Piastranera-Ficaio- Grotta Capraia. | detriti sono stati accumulati a sud della cava Ficaio, a nord est
della cava Piastranera, lungo il versante naturale dove sono stati oggetto di opere di contenimento e di
arginatura. Non hanno alcuna diretta relazione con il sito estrattivo trovandosi a circa 200 metri di
distanza, le attivita di estrazione non interesseranno questo deposito.

4 Caratteristiche tecniche del materiale lapideo

Lo Pseudomacigno o Pietra del Cardoso € una roccia ornamentale molto nota e di largo uso nel mercato
dei materiali lapidei essendo impiegata diffusamente per la produzione di scale o elementi di arredo per
esterni, quali stipiti, soglie o pavimentazioni. Le caratteristiche di questa pietra sono riportate nel
catalogo “The Tuscan Stone ldentities” edito dalla Regione Toscana ed ICE di cui si riporta la scheda
tecnica.
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Fig.18- caratteristiche meccaniche della Pietra del Cardoso (Catalogo The Tuscan stone identities)

Dalle analisi riportate risulta che la Pietra del Cardoso ha ottime caratteristiche in termini di
compressione, con valore di 108 Mpa e di flessione dopo cicli di gelivita, ma possiede un elevata
porosita e quindi assorbimento d’acque che pud risultare critica nell’ utilizzo in condizioni di forte
piovosita o in ambiente esterno.

5 Geomorfologia

Nella Tavola QG21.2 — geomorfologia della scheda 21 Bacino Ficaio é riportata la carta geomorfologica
dell’area di bacino, che & stata ripresa dalla carta geomorfologica del Piano Strutturale Comunale senza
alcuna sostanziale modifica.

L’ area studiata si trova a sud delllampio spartiacque che comprende i rilievi rocciosi della Cresta dei
Bimbi Procinto ed & quasi completamente boscato con castagneti, ad eccezione delle zone destinate alla
coltivazione dove il bosco & assente o piu rado anche per la presenza di vecchi tagli di cava o
affioramenti rocciosi. Il versante & caratterizzato da pendenze medie o elevate in corrispondenza delle
pareti verticali formate dagli affioramenti dei banchi di meta arenaria.
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Il rilievo & solcato da impluvi diretti nord est — sud ovest che confluiscono nel torrente principale Fosso
Picignana - Fosso della Grotta che ha direzione est — ovest, che poi prosegue nel torrente di Stazzema
con direzione sud-ovest, in cui confluisce anche il torrente Brunettina che separa a sud il rilievo di
Filucchia dai colli di Pomezzana. Tutta I'area €& caratterizzata da rilievi orientati da SSE a NNW, con
quote medie di 550-600 metri degradanti senza brusche variazioni di pendenza, separate da valli fluviali,
con aste orientate nella stessa direzione.

Gli affioramenti rocciosi sono molto limitati e su tutta 'area si & accumulata una coltre detritica e
colluviale, in buona parte terrazzata a fini agricoli o adibita a coltivazione di castagneti.

A causa dell'abbandono dei boschi I'area presenta un selvaggio rimboschimento, complicato dalla
caduta di vecchi alberi, per cause naturali e locali decorticamenti dovuti all’ infiltrazione incontrollata delle
acque meteoriche. Non sono comunque state rilevate frane in atto ed i canali che scorrono ai lati del
rilievo non presentano accumuli detritici importanti o tali da causare debris flow o mud flow, anche se |l
PAl inserisce i due canali in aree a elevata pericolosita geomorfologica.

Il contesto geomorfologico della zona di escavazione della futura cava non €& interessato da fenomeni di
instabilita, frane attive o eccessivi accumuli di materiali colluviale e detritico, che potrebbero
compromettere la stabilita dei versanti ed arrecare pericolo per le maestranze.

5.1.1 Carsismo

Il Bacino 21 Ficaio & costituito interamente da rocce appartenenti alla formazione dello Pseudomacigno,
ossia di una roccia arenacea con intercalazioni di metapeliti e metasiltiti non carsificabili. Quindi l'intero
bacino & privo di cavita carsiche e carsismo epigeo.

6 Pericolosita dell’area di estrazione

6.1 Pericolosita geomorfologica

Gli elaborati del Piano di Bacino della Scheda 21 Ficaio, contrariamente a quanto richiesto dalla Regione
Toscana, non riportano alcuna verifica della pericolosita della zona compresa nel Bacino estrattivo,
limitandosi a riportare su un ingrandimento di scala i limiti delle aree di pericolosita in scala 1: 10.000
presenti nelle cartografie del PAl. Questa esemplificazione oltre a non contribuire alla conoscenza della
effettiva situazione della pericolosita della zona di escavazione comporta una dilatazione delle zone ad
elevata pericolosita, data dal fattore di scala, utilizzato nella redazione delle cartografie del PAI, che
porta a inserire in area G4 — Periclosita Molto Elevata un territorio piu vasto di quello effettivamente
compreso in questa classe.

Fatta questa premessa l'area di futura escavazione si trova compresa in aree ad Elevata Pericolosita
G3, come riportato nella Tavola 5a- Carta della pericolosita geomorfologica e sismica, rivista alla scala
di dettaglio utilizzata nella progettazione, in cui sono stati indicati anche i perimetri del PAI.

6.2 Pericolosita sismica

La pericolosita sismica viene riportata nella tavola 5- Carta della pericolosita geomorfologica e sismica e
corrisponde per I'area di progetto alla classe del PAl S3 - Elevata Pericolosita.

6.3 Pericolosita idraulica

La pericolosita idraulica & rappresentata nella tavola 5b- Carta di revisione della Pericolosita idraulica , in
cui € stato corretto un evidente errore cartografico, in quanto il reticolo idraulico del canale presente ad
ovest della cava Piastranera nei documenti del PABE viene fatto passare su una sella morfologica,
mentre € evidente che arriva sino alla strada asfaltata Stazzema - Gallicano per poi scorrere nel canale
tombato costruito al di sotto della strada per riemergere ad ovest della zona di coltivazione.
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7 Sismicita dell’area

Il Comune di Stazzema risulta inserito in zona sismica 3, ovvero a bassa sismicita, della classificazione
sismica nazionale di cui all OPCM 3274/03, ed alla Delibera G.R.T del 19.06.2006 nr 431, che
recependo la PRCM 3519/06, ha riclassificato i comuni a maggior rischio sismico, a cui corrisponde una
PGA= 0,150g. Nella cartografie del PABE, che riprende senza alcuna modifica la classificazione del
PAIl, la zona di progetto & stata interamente inquadrata tra le aree con pericolosita sismica elevata
Classe S3. Per quanto riguarda l'aspetto legato all’amplificazione dei terreni in relazione all’azione
sismica, le caratteristiche litologiche del suolo nellarea di intervento, substrato roccioso continuo sub-
affiorante consentono di classificare il terreno di fondazione nella categoria “A” Ammassi rocciosi
affioranti o terreni molto rigidi, trattandosi nelle ree di scavo, di ammassi rocciosi affioranti o terreni
molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di taglio superiori a 800 m/s (vd. Classificazione
dei suoli secondo D.M.

NTC 2018).

Tenendo conto delle caratteristiche morfologiche dei rilievi con inclinazione media>30°, I' area di
progetto ricade nella categoria T4 (vd. Tab.1), potendosi a ragione considerare la morfologia
prevalentemente bidimensionale.

Tabella 1
Categoria Caratteristica della superficie topografica (tab.1)
T1 Superfici pianeggianti, pendii e rilievi isolati con inclinazioni media i <15°
T2 Pendii con inclinazione media > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media
15°>1>30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media
>30°

Inoltre per tener conto delle condizioni topografiche ed in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica locale, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST, riportati nella tabella 2, in funzione
delle categorie topografiche indicate nella tabella precedente e dell’ ubicazione dell'opera di progetto.
Tabella 2

Categoria | Ubicazione dell’opera di progetto (tab.2) ST
T1 _ 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

La variazione spaziale del coefficiente di amplificazione topografico & definita da un decremento lineare
con laltezza del pendio, dalla sommita fino alla base dove ST assume valore unitario. |l fattore di
correzione per I'area di progetto & quindi 1.4.

Con r'entrata in vigore del D.M 14.01.2008 e dell’aggiornamento NTC 2018, la stima della pericolosita
sismica deve essere valutata mediante un approccio definito “sito indipendente”, attraverso la definizione
dei parametri e coefficienti simici propri dell’area di intervento. Come definito nell’ Allegato A del suddetto
decreto si riportano nella Tabella 3 i parametri e coefficienti sismici utili per ricostruire lo spettro di
risposta elastico ed eseguire le verifiche SLU e SLE in condizioni simiche, ovvero SLV, SLC e SLO e
SLD.
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Questi parametri dovranno essere utilizzati per il calcolo e le verifiche degli eventuali interventi di
stabilizzazione dei fronti o dei rilevati previsti nel sito di estrazione. Non & prevista la costruzione di
alcuna fondazione in quanto si utilizzeranno solo strutture provvisorie per le necessita correnti di
cantiere.

Tabella 3 - coefficienti simici dell’area di progetto

Stati limite Coefficienti sismici
E Classe Edificio g' Tipo Stabilita dei pendil e fondazioni -
I. Presenza occasionale di persone, edifici agricoli... = Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.
@ Vita Nominale 50 Z I 1 a
Iﬁ Interpolazione IMedia ponderata -
@ Cat Sottosuolo A -
. 'll Cat Topografica T4 4
Stato Limite Tr [anni] ag[g] Fo Tc [s]
Operativita (SLO) 30 0.050 2.460 0.240 SLO SLD sLv SLC
Danno (SLD) 35 0.054 2.464 0.245 88 Amplificazione 100 100 100 100
stratigrafica ’ : ! !
Salvaguardia vita (SLV) 332 0.141 2405 0.282
CC Coeff. funz categoria 1,00 100 1.00 1.00
Prevenzione collasso (SLC) 682 0.183 2.393 0.290
Periodo di riferimento per 35 ST Ampl.\ﬁcazmne 1,40 1,40 1.40 1.40
I'azione sismica: topografica

Acc.ne massima attesa al sito [m/s?]

= 0o
Coefiicienti SLO SLD SLV SLC

kh 0.014 0.015 0.053 0.069
kv 0.007 0.008 0.027 0.035
Amax [m/s?] 0693 0.743 1936 2 506
Beta 0.200 0.200 0.270 0.270

8 Classificazione dell’ammasso roccioso

Per definire le caratteristiche dellammasso roccioso e stabilire I'interferenza tra i sistemi di frattura, la
scistosita ed i fronti di taglio che verranno realizzati, quindi scegliere ed orientare la coltivazione € stato
eseguito un rilievo geomeccanico in tutti gli affioramenti rocciosi presenti nella cava utilizzando sia i
vecchi fronti di taglio che Sono quindi stati eseguiti 4 stendimenti per definire i rapporti spaziali tra le
diverse famiglie di frattura, rilevando inoltre tutte le fratture riconoscibili negli affioramenti accessibili, non
eseguendo degli stendimenti in zone prive di tagli di cava, ma rilevando le caratteristiche della
fratturazione. Sono inoltre stati utilizzati i dati presenti nelle relazioni tecniche del vecchio piano di
coltivazione redatto da Ing. Gardenato e riguardante le due zone di cava, sovrastante e sottostante la
strada di comparto. Nella figura seguente si riporta la posizione degli stendimenti. gli affioramenti
presenti a monte degli stessi ove raggiungibili.

Geol. Vinicio Lorenzoni Studio di geologia ambientale e mineraria
Via Piave,285 — 55047 Querceta (LU)

Pag. 24



8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche e di stabilita

Il rilievo strutturale ha interessato tutti i vecchi fronti di lavorazione agibili e I'area della futura
coltivazione, gli stendimenti sono stati eseguiti sia parallelamente che ortogonalmente alla direzione di
avanzamento dei fronti di taglio principali.
| rilievi hanno permesso di definire i caratteri fisico meccanici e geometrici delle famiglie di
discontinuita. I rilievi sono stati eseguiti secondo quanto contenuto nelle raccomandazioni dell'l.S.R.M.
“Metodologie per la descrizione quantitativa delle discontinuita”.
Per ogni discontinuita sono state analizzate le seguenti caratteristiche geometriche e fisiche:
orientazione
spaziatura

7

"

Affravessamentoa
{ cls autorizzajo”
/2716 del 26/05/201
A/e II

Nars |

Fig.19. posizione degli stendimenti lungo i fronti del sito estrattivo

persistenza
scabrezza
rugosita

apertura
alterazione
riempimento
presenza di acqua
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| dati dei rilievi geomeccanici sono riportati, stendimento per stendimento nell’ allegato 1. Dal plottaggio
delle fratture rilevate si individuano 5 famiglie di discontinuita, includendovi anche la scistosita
principale che pud dare luogo o meno ad un proprio joint system. Nella tabella seguente vengono
riportate le immersioni ed inclinazioni medie di ogni famiglia di discontinuita, mentre nelle figure
successive, viene riportata la loro frequenza e rappresentazione utilizzando le proiezioni su stereonet e
l'orientazione media delle fratture tramite il diagramma a “rosetta”.

Famiglia , . . .
(Raggruppamento medio) Immersione media Inclinazione media
K1 127 59
K2 129 29
K3 233 19
K4 218 63
K5 150 87

ava Piastranera -rilievo luglic 2018

Fig.20. Proiezione equiangolare di Wulff dei sistemi di frattura e definizione delle frequenze dei poli di

discontinuita

Cava Piastraners -rilieve luglio 2019

Cava Piastranera -rilieve luglic 2018

Cava Piastraners - rilieve luglic 2019

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 2.00 %
2.00~ 4.00%
4.00 ~ 6.00 %
5.00 ~ 8.00%
8.00~10.00 %

— 10.00 ~12.00 %

12.00 ~ 14.00 %
14.00 ~ 16.00 %
16.00 ~ 18.00 %

p— | 18.00 ~ 20.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.4883%

Equal Area
Lower Hemisphere
150 Poles
110 Entries

Origntations
Dip / Direction

=]

59 1127
20 1 129
19 1 233
63 1 218
a7 1 150

L A

Equal Area
Lower Hemisphere
150 Poles
110 Entries
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Fig.21. Diagramma a rosetta dei sistemi di frattura e piani rappresentativi delle famiglie di discontinuita

8.1 Caratteristiche delle famiglie di discontinuita
Famiglia K1 (59/127)

Frattura che rispetto del contro che si manifesta con maggiore intensita sui fronti di avanzamento & bene
spaziata, ma generalmente pervasiva con lunghezze variabili da 3 a 15 m. Prevalentemente chiusa é
quindi priva di riempimento. Costituisce la frattura principale che determina quindi le dimensione dei
banchi e I'orientazione die fronti cava.

Famiglia K2 (29/129)

Ha la stessa orientazione della famiglia precedente, ma con minore inclinazione, sono fratture poco
pervasive e persistenti che tuttavia possono dar luogo a cunei di roccia, in genere di modeste
dimensioni, che comunque debbono essere verificati durante le operazioni di avanzamento.

Famiglia K3 (19/233)

E la famiglia di fratture formata dalla scistosita principale che non sempre da luogo a fratture vere e
proprie. In genere risulta chiusa, priva di riempimento, ma quando presente livelli ardesiaci pud essere
aperta e con riempimento in genere tipo hard filling essendo costituito da sottili livelli di quarzo.

Famiglia K4 (63/218)

E la famiglia piti importante non per abbondanza quanto per persistenza essendo in pratica la frattura del
secondo che ha guidato 'allineamento dei fronti di coltivazione. Essendo ben spaziata e non
costituendo, almeno in questa porzione di ammasso, dei finimenti, non costituisce un ostacolo alla
coltivazione. Pud dar luogo a cunei in scivolamento sui fronti di coltivazione avendo una inclinazione
minore di questi e potendo venire a giorno su di essi.

Famiglia K5 (87/150)
Famigli di fratture non molto frequenti e non molto pervasive e persistenti sono fratture sub-ortogonali ai

fronti di scavo che possono dar luogo a cunei in scivolamento.

8.2 Caratteristiche del materiale roccioso

Sulla Pietra del Cardoso proveniente dalla cava Piastranera sono state eseguiti prove di laboratorio dalla
societa Erica s.r.l. di Massa, certificato nr. 389 per conto della societa Oreste Carli s.r.l. da cui abbiamo
desunto i seguenti dati

- Resistenza a compressione uniassiale: 101,62 Mpa (in condizione massima imbibizione)
- Resistenza a flessione: 20,38 Mpa (in condizione massima imbibizione)

- Peso specifico: 2,698 Kg/mc

- Assorbimento d’acqua: 0,35 %

Dai dati bibliografici disponibili nelle pubblicazioni di Coli e Livi (2000) abbiamo ricavato i seguenti dati
caratteristici della roccia intatta:
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- Resistenza a trazione: 6-10 MPa

- Modulo di elasticita: 39.000-55.500

- Resistenza a taglio della roccia intatta: 10-16 MPa
- Angolo di attrito del materiale: 32-38°

8.3 Classificazione geomeccanica dell'ammasso roccioso RMR Beniaswki 1989

L’ elaborazione dei dati delle fratture, derivato dalle caratteristiche rilevate su tutte le fratture
individuate, ci permette di giungere alla classificazione dellammasso roccioso secondo I' indice
RMRc ( Beniawski), tale valore € ottenuto attraverso la sommatoria di sei indici

- resistenza a compressione semplice

- RQD

- spaziatura delle discontinuita

- condizioni idrauliche

- condizioni delle discontinuita

- indice di correzione per la giacitura delle discontinuita

O La resistenza a compressione € stata ottenuta utilizzando lo schelometro tipo R Geohammer DRC
matricola 13L003030 facendo la media dellindice dei rimbalzi ottenuto nei 4 stendimenti,
correggendo il valore a seconda dell’angolo di incidenza dello strumento, ed applicando le seguenti
formule, Irfan e Dearman (1978) e considerando il valore piu cautelativo:

-0.=0,775R + 21,3 ; - .= 0.1146R"%¥" dalle prove schelometriche si & ottenuto un valore medio
pari a 54,42 da cui deriva un valore di o. paria 63,47 a cui corrisponde un valore A1 paria 7

O Il valore di Rock Quality Designation index & stato ottenuto attraverso la formula generale di
Palmstrong (1982) :
RQD = 115-3,3.Jv

Dove Jv ¢ il numero di fratture per metro cubo di roccia , definito dalla relazione :

1,1 .1 1 1
Jv= —+=+=4 =4 ... 44— Nr

515283 54 5

Il valore € stato calcolato utilizzando lo stendimento 1 che ha dato un valore Jv pari 5,24 che
inserito nella formula precedente, indica un valore di RQD = 115- 3,3*5,24= 97,67 %, il quale
indica un alto valore di spaziatura delle discontinuita peraltro gia verificato nella esecuzione degli
stendimenti. Questo alto valore non corrisponde alle zone di finimento dove la fratturazione € piu
intensa e le spaziature delle fratture & decisamente ridotta. Nella classificazione dellammasso
verra considerato un valore cautelativo pari a 90%, 10% inferiore al valore riscontrato, tenendo in
considerazione eventuali zone di finimento che potrebbero incontrarsi nel corso dell’attivita
estrattiva. Il coefficiente di A2 indice di RQD é quindi fissato paria 17.

Per il calcolo degli altri parametri A3, A4 ed A5 abbiamo considerato i parametri medi pesati in
funzione delle percentuali di rappresentazione delle fratture rilevate e riepilogate nelle Tabella 1
allegata. Di seguito si riporta la sintesi dei parametri ottenuti:
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Parametro Valori Indice Note
RMR
A1 Resistenza a compressione oc MPa 7 Valore ottenuto con
mono assiale 63,47 schelometro R
A2 RQD 75- 90 17 Valore ottenuto con media
delle discontinuita rilevate
A3 Spaziatura delle discontinuita Vedi tabella riepilogativa
A4 Condizioni dei giunti 46,26 Vedi Tabella riepilogativa
A5 Condizioni dell’acqua Vedi tabella riepilogativa
Totale 70,26
A6 Correzione giacitura -6,40 Vedi tabella correzione
discontinuita orientazione fronti
RMRc 63,86

Da cui deriva un RMRb medio 70,26 che ci permette di classificare ' ammasso roccioso nella classe
Il buono nella classificazione di Beniawski , mentre il valore di RMRc corretto & pari a 63,86, che
corrisponde alla classe Buono, si tenga pero presente che la valutazione & stata fatta considerando
condizioni dei giunti umidi, avendo eseguito i rilievi in periodo non piovoso e quindi presumendo la
circolazione idrica, a titolo precauzionale.

Dalla classificazione deriva una condizione dell’ ammasso Buona di Beniaswki (1989).

Conoscendo il valore di RMRb & possibile calcolare I'angolo di attrito, la coesione ed il modulo di
deformazione, utilizzando le formule seguenti: coesione ¢ (kPa) = 5 RMRDb, angolo di attrito ¢ = 0,5
RMRb +5, modulo di deformazione E (GPa)= 2 RMRb-100 , valori che vengono riportati nella
seguente tabella:

RMRb /Angolo di attrito Modulo di Coesione(kPa)
residuo deformazione
E/(GPa)
70,26 40,13 40,52 351

partendo dai valori di RMR si pud valutare il valore di GSI della classificazione Hoek-Brown che si ottiene
partendo dal valore RMR® (formula revisionata nel 1989) mediante le seguenti correzioni:

- considerare il valore delle caratteristiche idriche pari a 15 (assenza di acqua)
- non tenere conto del coefficiente dell’orientamento delle discontinuita.

Questo valore prende il nome di BMR® che risulta quindi essere 75,26.

8.4 Classificazione di Hoek, Geological Strenght Index (GSI)

Questo metodo combina I'assetto strutturale del’ammasso con le caratteristiche delle discontinuita e
permette di ottenere la resistenza e deformabilita dellammasso, viene quindi utilizzato in stretta
connessione con il criterio di rottura di Hoek e Brown sviluppato negli anni ottanta. Dal valore BMR®®
si ottiene GSI attraverso la formula:

GSI| = BMR®-5
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Pertanto avremo:

Indici caratteristici cava Pitone
RMR89 BRM® GSI
63,86 75,26 70,26

Gli Autori della formula consigliano di considerare un range di variazione e non un singolo valore
adottando ad esempio un valore pari a 7045 , per caratterizzare I' intero ammasso.

Il valore di GSI & simile a quello ottenuto da Coli et Alii per la litologia “Macchia” che & una tipologia di
materiale intermedia tra i banchi arenacei e quelli piu francamente ardesiaci della varieta “Scuro” che
€ caratterizzato da una scistosita molto pervasiva ed una grande fissilitd essendo costituito da
materiale a grana fine di tipo ardesiaco.

Il valore di GSI proposto da Hoek per Ulusay e Sonmez (1999) risulta troppo approssimativo e
propongono di introdurre due parametri addizionali, uno relativo al numero di giunti per m3 (Jv) SR,
l'altro relativo alle condizioni delle discontinuita definito come SCR che si ottiene dalla somma di tre
coefficienti:

SCR = R+Ry+RsDove

R: rugosita
Rw alterazione
Rfriempimento

Come visto in precedenza il valore di Jv nel nostro caso € stato stimato pari a 5,24, che nel grafico JV/SR
proposto dagli autori corrisponde ad un SR di 62/63.

Il valore di SCR si ottiene dalla somma dei tre parametri analizzando la tabella dei parametri delle
discontinuita e facendo la media risulta uguale a 14.

Utilizzando questi due valori SR 62/63 e SCR 14 con il grafico di Ulusay e Sonmez si ottiene GSI =
57/58.

Indici GSI (Ulusay e Sonmetz
SR SCR GSI
62 14 57/58

Utilizzando questo parametro, piu cautelativo rispetto a quello ottenuto con Beniaswki, possiamo
classificare 'ammasso con buone condizioni dei giunti Classe A, con struttura fratturata ed intensa
stratificazione, formata da arenarie fratturate.

8.5 Criterio di Hoek e Brown stima dei parametri geomeccanici

Il valore di GSI si utilizza per calcolare i parametri m ed s da introdurre nella legge modificata di
HoekBrown:
01=03+0ci (Mp X 03/ Oci + S)?

dove 0103 rappresentano le tensioni massime e minime e per valori di GSI > 1 mb=mi; e
(GSI-100) /(28-14D); S=€ GsI-100/9-3D) ; a= 0,5+1/6(e -esi15-e-203) ; (da Hoek e Brown).
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D & un fattore di disturbo che tiene conto del disturbo subito dall’ ammasso variabile da 0 a 1.

Utilizzando il programma RocLab | della Rocscience e impiegando i valori definiti nel programma con
m; pari a 9 ed s che vale 0,02 per rocce intatte, con GSI pari a 58 e con valore di 6 uguale a 101,62
MPa, si ottiene, per i fronti cava attuali e quelli di progetto con altezze di 6 e 12 metri i seguenti valori:

a - Cava Piastranera fronti attuali altezza 6 m Cava Piastranera: mb =3,57; s=
0,0094 ; a= 0,503;

Angolo di attrito: 66°
Coesione:0,976 MPa

i
11
'
bl
'
1Jl}..
'
T CAVA PIASTRANERA STAZZEMA
127
' Hoek-Brown Classification
A intact uniaxial compressive strength = 101.62 MPa
141 GSI=58 mi=16 Disturbance factor =0
A Hoek-Brown Criterion
1h-- mb=3570 £=0.0094 a=0503
i Mohr-Coulomb Fit
: i cohesion = 0.976 MPa  friction angle = 66.08 deg
g BT Rock Mass Parameters
S 1t tensile strength = -0.268 MPa
“g:',' {'3 y 5 uniaxial compressive strength = 9.705 MPa
= d global strength = 26.276 WPa
L2 o modulus of deformation = 15848.93 MPa
[:-]
i
= ]
= En
2. g
5 4
2 dt
E
HES
1|
g1
1
b
k- o )
|+ A
= 1
HB: sig3=-0.2485 sig1=2.325| 0 IE
MC: =ig3=-0.2485 sig1=3.676 g T
; 5 |
- s [ 1
m

Fig.22 - inviluppi di rottura dell ammasso roccioso e valori di oim € gem (Roclab)

b - Cava Piastranera fronti finali di altezza 12 m
Cava Piastranera : mb=3,57 s= 0,0094 a= 0,503
Angolo di attrito : 65 °

Coesione : 1,003 MPa
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CAVA PIASTRANERA STAZZEMA

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 101.52 MPa
14l 1. GSI=58 mi=16 Disturbance factor =10
Hoek-Brown Criterion

mb=3570 ==00094 a=0503
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.003 MPa  friction angle = 65.01 deg
12:4]- - Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.268 MPa
uniaxial compressive strength = 3705 MPa
144 - - global strength = 26 276 MPa
modulus of deformation = 15848.93 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
1

X .6n

< 1
43
—_—tt—
0 o 1
nor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Fig.23 - inviluppi di rottura dellammasso roccioso e valori di otm € gem (Roclab)

Possiamo inoltre ricavare il valore della resistenza globale del’ammasso a compressione, attraverso la
ricostruzione della curva intrinseca e di inviluppo di Mohr —Coulomb equivalente a:

T=A Gci(on —Om / Oci)B

A e B sono costanti determinate dalla regressione e dipendenti dalla roccia, om € la resistenza a trazione
dell’ ammasso roccioso data dalla formula:

Otm = Gci/2 (Mb-\Mb2+4s)
nel nostro caso oy, risulta: om = - 0,268 MPA

determinando i valori di ¢ e ¢ si ricava il valore di ocm (valore della compressione uniassiale),
che risulta:

Om0= 9,705 MPa

Riepilogando per la cava Piastranera con GSI = 58 avremo i seguenti parametri caratteristici
dellammasso:

v' Resistenza a compressione uniassiale ocm: 9,705MPa

v Resistenza globale : 26,27 MPa

v" Resistenza a trazione :-0,268MPa

v" Modulo di deformazione : 15848, 93 MPa
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8.6 Angolo di attrito e coesione dell’lammasso - criterio di Mohr e Coulomb

Per la definizione di questi due parametri abbiamo utilizzato il programma Roc.Lab, gia visto in
precedenza valutandolo per diverse altezze dei fronti di taglio, 6, e 12 m che vengono riepilogati nella
seguente tabella

Altezza del fronte m Angolo di attrito ° Coesione MPa
6 66 0,976
12 65 1,003

8.7 Resistenza al taglio

Nel paragrafo precedente abbiamo definito le caratteristiche di resistenza della roccia intatta e
del’lammasso roccioso, ma negli ammassi naturali la resistenza & controllata da una o piu discontinuita
e dalle loro caratteristiche di resistenza, pertanto & necessario definire quest'ultime per applicarle ai
casi reali.

Per la definizione della resistenza al taglio utilizziamo la formula di Barton e Bandis (1973):

C =Cntgep’
JsC
calcolando I'angolo di picco alla rottura : 6,-( @ + JRC log )
o

Per cui la resistenza al taglio puo essere espressa nel modo seguente:
JSC
C = Otan ( J: + JRC IOg_ )
o
in cui :
- angolo di attrito residuo
Dove @ = (Db-207) +20 r/R)
JRC = valore della rugosita a piccola scala
JSC = valore della resistenza delle pareti delle discontinuita o
= carico agente sulla parete

Il valore di @y si ottiene da dati di letteratura, eseguite nell’ambito degli studi condotti da Oggeri e Vinai
(2003) sulle cave di Cardoso da cui risulta un valore variabili da 32-38°. Per il calcolo di @, si dovrebbe
disporre di dati da prove schelometriche eseguite su pareti asciutte e bagnate, cosa che non & stata
possibile avendo eseguito le prove soltanto su parete asciutte e pertanto verra utilizzato come valore
'angolo di attrito di base.

| valori di JSC sono stati ottenuti utilizzando uno schelometro per rocce marca DCR, misurando per
ogni superfice 10 rimbalzi e scartando i due valori estremi. Eseguita la media e corretto il valore in
funzione dell’angolo tra il martello e la superfice misurata come prescritto, definendo la resistenza
media dei giunti esaminati. | dati delle misure schelometriche eseguite sulle superfici delle fratture piu
significative e in condizioni generalmente asciutte sono riepilogati nelle tabelle seguenti:
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Tabelle misure schelometriche
Resistenza a compressione roccia intatta, martello di Schmidt st 1

Litologia| Giunto| Pos. Valore del Rimbalzo
Mar*l' 4 [2 [3 [4]|5 [6]7]8]9]10]M corr | M corretta

Arenaria| K1 2 |55 |62 | 58|66/ 60 | 58| 54| 54| 60| 52 | 56,40| -0,6 | 57,02
Arenaria| K1 2 |44 |58 | 60| 54| 52 | 58| 56| 48| 50| 52 | 59,40| -0,6 | 52,90
Arenaria| K1 2 |54 | 50| 50| 48| 54 | 60| 44| 48| 48| 58 | 53,60/ -0,6 | 50,65
Arenaria| K3 2 | 52 |42 | 58 | 56| 56 | 48| 60| 50| 54| 52 | 54,40| -0,6 | 52,65
Arenaria| K3 1 42 | 44 | 48 | 58| 52 | 52| 54| 56| 54| 52 | 55,00 0 | 51,25
Arenaria| K3 1 54 | 48 | 50 | 56| 56 | 58| 58| 58| 56| 68 | 53,00 0 | 55.75
Arenaria| K3 1 60 | 62 | 58 | 60| 62 | 60| 62| 60| 60| 60 | 53,80 0 | 60,25

Valore medio corretto JCS 52,89

Resistenza a compressione roccia intatta, martello di Schmidt ST 2

Litologia |Giunt | Pos. Valore del Rimbalzo

0 Mar* 11 [2 [3 [4]5 [6]7]8]9]10]|M corr | M corretta

Arenaria| K1 52 | 54 | 56 | 54| 56 | 48| 58| 56| 60| 60 | 55,75| -0,6 | 55,15
62 | 58 | 60 | 48| 60 | 58| 56| 58| 54| 54 | 57,25/ -0,6 | 56,25
54 | 60 | 62 | 62| 50 | 58| 54| 54| 56| 58 | 57,00| -0,6 | 56,40

58 | 54 | 56 | 58| 56 | 54| 52| 56| 58| 60 | 56,25| -0,6 | 55,65

Arenaria| K2
Arenaria| K2
Arenaria| K1

NN

Valore medio corretto JCS 55,96

Posizione martello

1 ¥ 2 «& 3 |« 4 A 5 %

Per i giunti di cui non & stato possibile misurare il JSC si utilizzeranno i dati delle prove eseguite sulle
altre discontinuita utilizzando i valori piu bassi e quindi cautelativi.

Per la stima del JRC sono stati impiegati dei profilometri da 10 cm rilevando il profilo dei giunti lungo la
direzione di scivolamento. | profili sono poi stati confrontati con i profili di scabrezza standard di Barton
per ottenere il range caratteristico delle singole fratture, assumendo come valore caratteristico il valore
medio di ciascuna famiglia di discontinuita. | Valori di JRC ricavati con il pettine sono stati corretti
secondo la tabella proposta da Barton, rapportandoli ad una rugosita a grande scala utilizzando |l
valore medio della tabella.

Nella tabella seguente si riportano alcuni profili di rugosita con JRC stimato dal confronto con i profili
standard di Barton.

Tabella profili caratteristici

Geol. Vinicio Lorenzoni Studio di geologia ambientale e mineraria
Via Piave,285 — 55047 Querceta (LU)

Pag. 34



8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche e di stabilita

e I

T I i AR DGR coca AP I

s T BT |

e -
Eu‘lé gh\‘\f—“x\\‘“~“-ﬁ”“\_,__~,~f\v_,_’——~’N_"‘\\ L(W

\%—20 /\’\f\w\\/—\ Kfl
(% -20 "\\"‘\\v,/"//_\\\\‘”*'\‘_——/’\\-_;——\"'—‘\—‘—4,—‘-h\"“‘\___//J\\“’*\“~ UCZ_
%%-'IC> /,«a—f“—-¢’“‘“"ﬁﬂ“\/"‘\*_-__._—~\________///.\“"“‘\/~’\_\__~//—--- M(j,

IB'ZQ W K,i

Geol. Vinicio Lorenzoni Studio di geologia ambientale e mineraria
Via Piave,285 — 55047 Querceta (LU)

Pag. 35



8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche e di stabilita

Noti questi dati & possibile calcolare I'angolo di attrito di picco che deriva dalla seguente formula:

JSC

J,= v+ JRC log
o
Utilizzando i valori di JRC e JSC rilevati in sito e considerando fronti con altezze di 6 e 12 metri  si
ottengono con la formula precedente i seguenti valori di @, da cui si ottiene il valore di { con la formula
di Barton e Bandis con cui & possibile ricavare il valore della coesione con la formula di Mohr-
Coulomb:
C

= (-cotanb

Per semplificare i calcoli si utilizza un foglio di calcolo in cui si inseriscono i valori di JRC; JSC,
tensione, espressa come peso litostatico delle colonna di roccia e angolo di attrito di base.
Dall’elaborazione dei dati si ottengono i risultati riportati nella seguente tabella:

famiglia JRC JsC Ob Min | Altezza ©p Cp MPa Ok Ck
fratture Min/m Min/max | Max fronte
ax m
min max min max carat. caratt.
K1 8--11 50--57 32-38 6 48,20 60,3 2520 | 80,30 | 48,20 25,20
32-38 12 45,90 57,10 45,50 126,10 | 45,90 45,50
K2 6--9 50--56 32-38 6 44,30 60,20 15,40 79,80 44,30 15,40
32-38 12 42,50 57,10 28,90 125,40 | 42,50 28,90
K3 6--9 51--55 32-38 6 44,30 56,40 15,50 45,40 44,30 15,50
32-38 12 42,50 53,80 28,90 77,40 42,50 28,90
K4 8--11 50-55 32-38 6 48,20 58,50 25,20 60,70 48,20 25,20
32-38 12 45,90 55,60 45,50 99,50 45,90 45,50
K5 6--9 50--52 32-38 6 44,30 54,30 15,40 34,30 44,30 15,40
32-38 12 42,50 51,90 28,90 60,30 42,50 28,90

| valori caratteristici del’lammasso sono stati considerati uguali ai valori minimi essendo piu cautelativi.

9 Analisi cinematica

Alla luce dei dati raccolti € possibile ricostruire i cinematismi che possono verificarsi nel versante a causa
dell’azione, o dell'interazione, dei vari sistemi di discontinuita con i fronti di scavo. Una necessaria
considerazione deve essere fatta circa la valenza dei risultati dell’analisi cinematica la quale verifica la
stabilita di un fronte solo rispetto alle condizioni geometriche senza includere nel calcolo le forze in
gioco. L’ analisi di stabilita cinematica dei fronti in esame & stata realizzata mediante proiezioni
stereografiche utilizzando il reticolo equiangolare di Wulff.

I cinematismi dell’area di lavorazione sono stati valutati secondo le tre principali modalita di cedimento
(scivolamento su piano, cuneo e ribaltamento).
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L’analisi viene eseguita per tutte le orientazioni dei fronti previsti nel progetto, indipendentemente dalla
loro lunghezza e per quelli gia esistenti. | fronti di coltivazione hanno un’altezza massima di 6 o 12 metri,
mentre quelli finali potranno avere anche altezza superiore.

Inizialmente si eseguira I'analisi probabilistica utilizzando il test di Markland che definisce i cinematismi
possibili che si innescano tra il sistema di fratturazione e i fronti di coltivazione, poi si eseguira un’analisi
deterministica per valutare il fattore di sicurezza dei cunei o piani in scivolamento sui fronti cava,
utilizzando specifici software che tengono conto delle caratteristiche fisiche dei giunti, coesione ed
angolo di attrito, della sismicita specifica del sito e delle condizioni idrauliche dei giunti. Per le valutazioni
deterministiche abbiamo preso in esame i volumi massimi dei prismi che sono stati individuati nel corso
del rilievo sui fronti esistenti, per i fronti di escavazione di progetto, viene invece preso in esame il cuneo
massimo che si origina dall'incrocio dei sistemi con i fronti di taglio, che seppure meno realistico del
precedente ci permette di valutare le dimensioni dei cunei che si formeranno nel proseguo delle attivita.
In applicazione delle Norme tecniche delle Costruzioni (NTC 2018) vigenti la definizione del fattore di
sicurezza viene eseguita con sistema semi-probabilistico. Tale norma recepisce i criteri di progettazione
contenuta negli Eurocodici e si basa sull’ applicazione del concetto di “Stato limite”, quindi le verifiche
verranno eseguite allo Stato Limite Ultimo, (SLU) secondo I'approccio A2.

Le equazioni corrispondenti a questa metodologia sono le seguenti:
Ei<Rq4
dove le azioni E sono definite da
Es=E (yF.Fk ; XK/ Ym, @q)
dove vr.Fi - XK/ ym; sono parametri di progetto mentre aq € un coefficiente che definisce la geometria
di progetto.
Analogamente per le resistenze R
Rd= 1/ YR R (VF-Fk; ; Xk/ YR, ad)
In cui yr € un coefficiente di riduzione del parametro

Il suddetto metodo detto anche dei “coefficienti parziali” i cui indici sono riportati nelle tabelle seguenti, i
cui indici sono riduttivi o maggiorativi a seconda dell’ azione presa in considerazione.

| coefficienti servono per tenere conto delle incertezze del modello e dei dati sperimentali a favore di
sicurezza.

Tabella coefficienti parziali azioni:

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (AT) (A2)
Ye (0 Ye)

Carichi permanenti G Favorevole Yer 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1] 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz® Favorevole Vs 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Vi 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 13

@ Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yci

Tabella coefficienti parziali resistenze

- : Coefficiente
Parancaton -(r]'al}dellﬂ i.ll-la quale ) : (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy
Tangente L‘len’angolo di resi- — Ver 1,0 1,25
stenza al taglio i
Coesione efficace <y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Y 1,0 1,4
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,0 1,0
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Pertanto dopo aver corretto le azioni ed i parametri di resistenza delle equazioni precedenti il fattore di
Sicurezza Fs dovra essere espresso da:

Fs=1
| parametri che andremo ad utilizzare nei calcoli saranno i seguenti:

Tabella dei coefficienti geomeccanici applicabili al modello secondo il metodo dei coefficienti parziali ed
in condizioni di Stato Limite Ultimo.

Parametro geotecnico Dato ottenuto con i sistemi di  Coeff. Correttivo Valore con il metodo SLU
classificazione del’lammasso

Coesione ¢ 0,35 1.25 0,28

Angolo di attrito 40° 1.25 32°

| suddetti parametri saranno utilizzati in tutte le verifiche sia probabilistiche che deterministiche ed in
condizioni sismiche.

Orientazione fronti:

] Orientazione dei fronti esistenti e di progetto

Fronte Dip Dip Direction
F1 88 175
F2 88 297
F3 88 109
F4 88 203
F5 88 291
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Schema dei fronti di progetto
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Fig. 24. Fronti di progetto ed esistenti

Di seguito vengono analizzati tutti possibili cinematismi che possono verificarsi tra le famiglie di

discontinuita ed i fronti di taglio residui e di progetto.

Tabella di riepilogo direzione dei fronti di taglio e sistemi di frattura principali.
sistemi giaciture prevalenti angolo di attrito

fronte
F1 N 85/88 S K1 59/127
29/129

F2 N27°/88 NNW
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F3 N19°(88 E K2 191233
FAN 113788 S-sw K3 63/218

K4 40°
F5 N 21°/88NNW 87/150

K5
9.1 Cinematismi sui fronti di lavoro esistenti e di progetto

Il seguente approccio ha carattere solamente probabilistico e di previsione dei possibili cinematismi
che possono innescarsi sui fronti di coltivazione con le fratture riscontrate nella zona di progetto a
condizione che non vi siano ponti di roccia, ossia che i piani di discontinuita si estendano
indefinitamente.

Il direttore responsabile deve comunque valutare prima di ogni taglio la situazione specifica delle
discontinuita e i meccanismi che possono innescarsi durante e dopo la fase di taglio, redigendo una
scheda ad ogni avanzamento. Le seguenti descrizioni ed analisi hanno quindi carattere di previsione e
debbono essere rivalutate dal Direttore Responsabile ad ogni nuovo avanzamento, intervenendo
guando necessario con disgaggi o chiodature.

a- Scivolamenti planari o per cuneo
% Fronte F1 N85/88 S

Dalla precedente figura si nota che lungo questo fronte sono in scivolamento i cunei che si formano tra le
famiglie K1-K4; K4 -K5 ;

Le fratture K2 e K3 sono in scivolamento planare sul fronte di taglio.
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T Fronte F2 N27°-88NW

Su questo fronte si formano cunei tra le famiglie K4/k5, mentre si hanno scivolamenti planari della

famiglia k4

% Fronte F3 N19°-88SE

Su questo fronte si formano cunei tra le famiglie K4 e K1, mentre sono in scivolamento i giunti della

famiglia K1
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¥ Fronte F4 N113°-88S

Sul fronte F4 risultano in scivolamento i cunei formati dalle famiglie k4-K5 e K1/K4, mentre sono i

scivolamento planare i giunti K4 .

T Fronte F5 N21°-88NNW

Risultano in scivolamento i cunei formati dall'incontro delle famiglie K4-K5 , mentre sono in scivolamento

planare le fratture K4
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b- Ribaltamento
¥ Fronte F 1 Fronte F 2

6:pit slope

Nessun ribaltamento su questo fronte Possibili ribaltamenti sulle fratture della famiglia K5

¥ Fronte F3 Fronte F 4

Nessun ribaltamento su questo fronte Nessun ribaltamento su questo fronte

Geol. Vinicio Lorenzoni Studio di geologia ambientale e mineraria
Via Piave,285 — 55047 Querceta (LU)

Pag. 43



8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche e di stabilita

¥ Fronte F5

Number of Poles

s 1 pole
. 2 poles
3 poles
4 poles
x 5 poles
6 poles
Equal Area

Lower Hemisphere
150 Poles
110 Entries

Possibili ribaltamenti sulle fratture della famiglia F5

L’analisi probabilistica ci serve per definire anche visivamente tutti i cinematismi che si innescano sui

fronti residui e di lavorazione e ci permette di individuare in campagna i cunei che potrebbero risultare

instabili, non tenendo conto di eventuali ponti di roccia, ma analizzando 'ammasso come discontinuo.

Bisogna inoltre rimarcare che i metodi di classificazione adottati tendono a essere cautelativi dando

parametri del’ammasso generalmente bassi. Fatta questa premessa analizzeremo con software della

Rocscience Swedge e Rocplane , tutte le situazioni che portano a condizioni di instabilita,

considerando il volume massimo dei blocchi rilevati anche in campagna, dopo I'analisi probabilistica.

| cinematismi individuati per ogni settore e fronte di lavorazione vengono riepilogati nella tabella

seguente:

Tabella riepilogativa cinematismi

Fronte cava Tipo di Piano / linea d Orientazione inclinzione Caratteristiche parametri

scivolamento scivolamento

Dip dir-dip Dip dir- dip
Scivolamento planare K2 29/129
Scivolamento planare K3 19/233
F1 N85°/88
Cuneo K1-k4 59/127—63/218
Cuneo K4-k5 63/218—87/150
F2 N27°/88 Scivolamento planare K4 63/218

32

32

32

32

C (MPa)
0,28
0,28
0,28
0,28

0,28
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F3 N19°/88

F3F4 N19°/88—
N113°/88

F5 - N21°/88

Cuneo

Scivolamento planare

Cuneo

Scivolamento planare

Cuneo

Cuneo

Scivolamento planare

Cuneo

Classe della zona F5 — N21°/88

Vita nominale opera

Categoria sottosuolo

categoria topografica T4

Ss 1

Cc 1

K4-K5

K2

K4-K1

K4

K5-K4

K1-K4

K4

K5-K4

50 anni

T4

St 14

63/218-87/159

29/129

63/218-59/127

63/218

87/150-63/218

59/127-63/218

63/218

87/150-63/218

Kh 0,014

32 0,28
32 0,28
32 0,28
32 0,28
32 0,28
32 0,28
32 0,28
32 0,28
Amax 0,693 Beta 0,200

Definiti i cinematismi possibili si andranno ad analizzare i valori di Fs per ogni singola tipologia, con i

software della societa Rocscience, basati sull’ equilibrio limite, ma che tengano conto delle componenti

sisma, angolo di attrito e coesioni caratteristiche. Le analisi sono state condotte in condizioni

peggiorative assumendo una pressione di acqua nei giunti, anche se questi sono privi o quasi di

riempimento e prevalentemente asciutti, ma non esenti da circolazione idrica, durante gli eventi

meteorici. Nella tabella seguente si riportano i valori di Fs ottenuti per ogni singolo blocco considerato

e in allegato sono riportati gli output dei programmi di calcolo in cui sono specificate le condizioni di

calcolo ed i parametri utilizzati.

Tabella riepilogo Fs singoli blocchi

Fronte cava

Dip dir-dip

F1 N85°/88

F2 N27°/88

F3 N19°/88

F4 — N113°/88

Tipo

scivolamento

Scivolamento planare
Scivolamento planare
Cuneo
Cuneo
Scivolamento planare
Scivolamento planare
Cuneo
Scivolamento planare
Cuneo
Scivolamento planare

Cuneo

Piano / linea di
scivolamento

K2
K3
K1-k4
K4-k5
K2
K4
K4-K5
K2
K4-K1
K4
K5-K4

Orientazione
inclinzione

Dip dir- dip
29/129

19/233
59/127—63/218
63/218—87/150
29/129

63/218
63/218-87/159
29/129
63/218-59/127
63/218
87/150-63/218

Fs

12,33
3,48

1,74

1,13

1,19
0,77/ 2,14
3,59

1,19

1,65

0,77 /1,36
1,05
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Cuneo K1-K4 59/127-63/218 243
F5 - N21°/88 Scivolamento planare K4 63/218 0,77 /1,36
Cuneo K5-K4 87/150-63/218 3,10

| programmi utilizzati consentono di scalare le dimensioni dei prismi adattandoli al caso reale, per cui
quando si dispone dei dati dei prismi massimi si utilizzeranno questi valori, in caso contrario si eseguira

I'analisi sul volume massimo ottenuto dalla semplice intersezione dei piani.

10 Conclusioni e prescrizioni

Le indagini hanno permesso di definire le condizioni dellammasso roccioso e dei cinematismi che
agiscono su di esso. Dalla valutazione con software che tengono conto delle caratteristiche geometriche
e fisiche dei giunti, in condizioni sismiche e applicando i valori di riduzione imposti dalle NTC 2018,
risultano instabili per scivolamento planare le famiglie K4 sui fronti F2, F4 ed F5. La gestione di questi
piani deve essere eseguita in fase operativa, in quanto trattandosi di fronti in avanzamento deve essere
valutata caso per caso la necessita o meno di chiodature preventive. Si osserva che I'analisi é stata
eseguita con pressione d’acque nei giunti ed in condizioni sismiche, quindi in situazioni cautelative.
Nello stato attuale questi fronti non presentano piani in scivolamento che necessitino di chiodature, &
chiaro che l'analisi eseguita rappresenta una situazione possibile o probabilistica, che dovra essere
tenuta sotto controllo dal Direttore Responsabile, che é tenuto a redigere una scheda di taglio per ogni
fronte di avanzamento omogeno. Sara dunque in questa fase che dovranno essere analizzati e discusse

eventuale necessita di interventi di stabilizzazione, che non riteniamo dover prescrivere.

11 Idrografia ed Idrogeologia

A grande scala, il bacino idrografico di appartenenza delle aree di cava di “Filucchia” e “Grotta Capraia”
€ riconducibile al Fiume Vezza, caratterizzato da bacini minori di piccola estensione ed elevata

gerarchizzazione; tale bacino & delimitato da spartiacque secondari che si impostano:

i) in sponda destra del gruppo montuoso del Nona e del Procinto e delle creste boscose dell’Alpe della
Grotta e del Ricavo, verso Cardoso.

ii) in sponda sinistra, dal Monte Gabberi — Monte Lieto verso le frazioni di Pomezzana e Farnocchia
fino a Pontestazzemese.

A piccola scala 'area in esame ¢ inserita nel bacino idrografico sotteso dal Fosso di Picignana, affluente
di destra del Torrente Mulina, che risulta interessato da un regime pluviometrico di tipo appenninico, con
massimi di piovosita concentrati nei mesi di ottobre-novembre e minimi in luglio e agosto.

Le precipitazioni raggiungono valori medi mensili in un periodo di tempo limitato (6-8 gg) come si

desume dai dati pluviometrici della zona di Cardoso (Pluviometro La Piana).
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Le precipitazioni sono pertanto molto intense e concentrate in periodi limitati dando luogo a un regime di
portate di tipo torrentizio, con deflussi superficiali molto elevati, in relazione alla forte acclivita dei versanti
ed alla scarsa permeabilita dei terreni.

| corsi principali (Torrente Mulina) sono contraddistinti da un deflusso permanente, mentre le aste
torrentizie secondarie risentono della stagionalita e risultano per lo piu in secca per gran parte dell’anno.
Il Fosso di Picignana presenta un deflusso molto scarso per gran parte dell’anno con portate inferiori a 2
I/s.

By

Il Fosso dell’Alpe della Grotta che riversa le sue acque nel Fosso di Picignana é alimentato da un
sistema di sorgenti poste alla base della formazione calcarea del Monte Procinto — Nona e presenta
portate piu elevate, di ca. 5-6 I/'s nel periodo invernale, riducendosi nel periodo estivo ad un
modestissimo deflusso. Nell'area indagata si ritrovano sorgenti sia captate, sia libere (sorgenti del fosso
della Brunettina, di Picignana, della Pollaccia) con portate mediamente scarse (0,3 - 1,2 litri al secondo).
Le sorgenti nel bacino sono prevalentemente in rocce permeabili carbonatiche con I'eccezione delle
sorgenti dei fossi a Le Loggie, della Brunettina e della Ficaia che si trovano in coperture detritiche dello
Pseudomacigno. Nella parte alta del bacino le sorgenti cartografate sono nel Fosso del Ficaio e all'Alpe
della Grotta, non lontano dal rifugio Forte dei Marmi.

A valle dell'area esaminata si ritrovano sorgenti libere (Le Loggie , Q = 0,91/sec; e Stazzema, Q =
0,021/sec) e captate, ancora a Le Loggie e presso Picignana, Q= 1,5 - 2,5 I/s e situate in corrispondenza
di contatti ed emergenza tra terreni di copertura e relativo bedrock di litologie impermeabili come lo
Pseudomacigno. Nel caso delle sorgenti captate di Picignana la portata piu elevata porta a presumere
una alimentazione lungo le fratture dello Pseudomacigno per poi formare accumuli nelle soprastanti
coperture detritiche. La sponda del Torrente Picignana nella zona sottostante il Colle di Fonti & occupata
da coperture che di fatto drenano ed accumulano |' acqua riversata sul versante sovrastante
alimentando la sorgente posta a quote inferiori. Le osservazioni sulla sorgente di Picignana portano ad
una specifica valutazione sulla permeabilita delle coperture di alterazione dello Pseudomacigno e dello
Pseudomacigno stesso.

Complessivamente gli studi eseguiti per definire la propensione al dissesto delle coperture detritiche
hanno stimato una permeabilita variabile nel range 1 x 10-4 e 1 x 10-6 m/sec.

La permeabilita delllammasso roccioso € invece strettamente legata alla presenza delle fratture;
prescindendo qui dall'analisi specifica, si ricorda che cio & particolarmente importante per le valutazioni

sulla vulnerabilita degli acquiferi.
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—[. {7 Limite comunale Ingressi cavita ipogee

[ Limite bacini estrattivi Reticolo idrografico

3] Strade Direttrici del deflusso sotterraneo

== extraurbana principale = Presunte

* — extraurbana secondaria

locale/vicinale/privata ad uso privato
L — sentieri

5=l — via di lizza S 2t )
viabilita di cava A Derivazioni superficiali concessionate

Cave Zona di rispetto sorgenti idropotabili

[# - Ativa

m—— Accertate
A Sorgenti ( Piano Strutturale)
A Sorgenti concessionate

PERMEABILITA'! VULNERABILITA'
INTRINSECA

= Ripristino Ambientale
= Dismessa
= Dismessa da pil di 30 anni

Fig.25 estratto da Tavola QG21A.10 “Carta Idrogeologica di Bacino” estratta dal PABE scheda 21 _ Bacino Ficaio

L’area & soggetta a vincolo idrogeologico (R.D.L: n°® 3267 del 1923)ed a tal proposito alcuni settori del sito
estrattivo, nella fattispecie la porzione est del piazzale e 'accumulo detritico sottostante, lambiscono la

fascia di rispetto di 10m del reticolo idrografico dell’asta idraulica denominata Fosso del Ficai®; le attivita
di estrazione quindi saranno regolate in maniera tale da non avere alcuna influenza sulla circolazione

idrica superficiale, con le acque di processo che saranno adeguatamente regimate e convogliate in un

sistema di trattamento a ciclo chiuso.

11.1 Caratteristiche idrogeologiche e modello concettuale della circolazione idrogeologica

Come gia esposto in precedenza, la cava di Piastranera si trova sul fianco rovesciato di una sinforme
pluri-chilometrica a nucleo di Pseudomacigno, struttura ripiegata e sradicata che contorna I'antiforme a
nucleo paleozoico di Stazzema.

Di conseguenza, sotto il profilo idrogeologico, per la propria natura mineralogica e petrografica, la
formazione dello Pseudomacigno, ma anche le formazioni di eta paleozoica, di spessori pluri
decametrici, presentano una permeabilita secondaria per fatturazione, mentre solo i depositi superficiali
che le sovrastano, nella fattispecie depositi di versante eluvio colluviali e accumuli detritici antropici,
permettono rispettivamente una medio-bassa / alta infilirazione e circolazione delle acque meteoriche.
Per tale configurazione idrogeologica, &€ presumibile che la circolazione idrica sotterranea possa
instaurarsi all'interno dei livelletti pilt marcatamente grossolani dei depositi di versante, all’interno di tutto
lo spessore degli accumuli detritici antropici, al contatto tra quest’ultimi ed il substrato roccioso e piu
probabilmente all'interno delle fratture dell’'orizzonte piu superficiale di quest’ultimo, seppur con un ridotto

scorrimento ipogeo.
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Nell'intorno significativo idrogeologico dell’area di estrazione di Piastranera, non si rileva la presenza di
sorgenti significative, le quali come gia descritto precedentemente, sono collocate alla base della
formazione calcarea del Monte Procinto — Nona, o alla base delle coperture detritiche di Pseudomacigno
nel settore piu elevato del bacino.

Di seguito sono riassunte le proprieta idrogeologiche della copertura e del substrato roccioso rilevati
nell'area in esame, basate sui caratteri litologici primari (porosita), su quelli acquisiti (scistosita,
fessurazione, degradazione chimico-fisica, etc.) e sui dati idrochimici ed idrologici.

In particolare dunque & possibile definire il grado di permeabilita come:

Terreni_da alta a media permeabilita (K > 10“m/s) unita litostratigrafiche prevalentemente sciolte e

incoerenti, a granulometria media e grossa: Depositi detritici antropici

Terreni da_media a bassa permeabilita (K > 10°m/s) unita litostratigrafiche prevalentemente sciolte e

incoerenti, a granulometria medio-fine e grossa: Depositi di versante eluvio colluviali

Terreni_impermeabili o di bassa permeabilita (K < 10°m/s) unita argillitiche, argillitica marnosa e

filladiche, in cui la permeabilita rimane sempre molto bassa e la circolazione idrica limitata ad interstrati
calcarei o quarzitici:

Pseudomacigno

La struttura arenaceo - filladica che costituisce 'ossatura del rilievo nell’'intorno significativo idrogeologico
della cava Piastranera, come quella racchiusa dal perimetro dell'intera area estrattiva, non sembra avere
alcuna connessione con un sistema idrogeologico profondo, o che alimenti sia le sorgenti a valle che a
monte della stessa, tantomeno risultano evidenti lineamenti di frattura a grande scala che possano
alimentare acquiferi di sorgenti posti anche in bacini limitrofi.

Di conseguenza si ritiene che la limitata circolazione negli orizzonti piu fratturati, prevalentemente
superficiali all'interno del substrato roccioso, trovino il loro naturale recapito direttamente del reticolo

idrografico presente nel fondovalle o nel sub-alveo di quest’ultimo.

11.2 Vulnerabilita dell’acquifero

Dall’ analisi della Carta della vulnerabilita idrogeologica di inquadramento® allegata al Pabe scheda 21 —
Bacino Ficaio, I'area estrattiva é classificata a bassa vulnerabilita. L’ effettiva vulnerabilita degli acquiferi
€ quindi molto limitata, dal momento che l'ossatura del rilievo & per la maggior parte costituita da

formazioni poco permeabili e non essendo presenti sorgenti al contatto tra piu unita idrogeologiche, fatto
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salvo per i settori a quota piu elevata del bacino che risultano ampiamente a monte idrogeologico
rispetto al sito estrattivo di interesse.
Considerata I'evidente non interferenza con gli acquiferi che alimentano le sorgenti nel settore a quote
piu elevate del bacino, in merito all’interferenza che l'attivita estrattiva pud potenzialmente avere con le
sorgenti stesse, si ricorda tuttavia che ai fini della protezione delle acque sotterranee, anche di quelle
non ancora utilizzate per I'uso umano, le regioni e le province autonome individuano e disciplinano,
all'interno delle zone di protezione, le seguenti aree: a) aree di ricarica della falda; b) emergenze naturali
ed artificiali della falda; c) zone di riserva.“ Come riportato nel Regolamento Urbanistico, il Comune di
Stazzema, ritenendo prioritaria la salvaguardia della risorsa, anche in via provvisoria, stabiliva, In
assenza delle determinazioni della Regione Toscana, di considerare 'ampiezza della zona di protezione:
- a monte della sorgente pari all'area compresa nel semiellisse con asse maggiore diretto verso monte
di m.1000 m e asse minore orizzontale di m. 400 (lateralmente dal punto di prelievo).
- avalle la zona di protezione coincidera con quella di rispetto (semicerchio di m. 200 di raggio).
(misure di salvaguardia vigenti nel territorio del Comune di Stazzema a tutela degli acquiferi e delle
risorse idriche.)
A tal proposito, il sito oggetto di interventi definiti all’interno del quadro progettuale di coltivazione della
cava Piastranera, si colloca a ca. 420 / 610m di distanza ed a valle idrogeologico delle sorgenti a quote
piu basse tra quelle presenti in testata del bacino afferente.
Tuttavia, per la protezione delle acque che possono circolare negli pseudoacquiferi che si impostano
negli orizzonti piu superficiali e fratturati della formazione dello Pseudomacigno, sara comunque
necessario, anche se non vi € il pericolo di inquinamento di sorgenti, adottare le seguenti misure di
controllo e monitoraggio delle acque di processo.
Le acque di lavorazione saranno distribuite, raccolte e trattate con un sistema a circuito chiuso che
prevede la separazione dei fanghi di lavorazione e successivo smaltimento come rifiuti. Il ciclo delle
acque viene definito nell’ allegato “Documento di gestione delle AMD”.
Saranno impiegati oli biodegradabili nei tagli con catena diamantata ed i carburanti ed oli lubrificanti dei
mezzi meccanici saranno conservati allinterno del magazzino e distribuiti tramite un impianto di

erogazione.
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% “ -

Area di rispetto 200 m per uso idropotabile ]
Fig.26 estratto da Tavola QG21.6 “Carta della vulnerabilitaidrogeologica di inquadramento’ estratta dal PABE scheda 21— Bacino

Ficaio

Le manutenzioni avverranno o all'interno del magazzino o su una piazzola in cemento ricoperta da una
tettoia in lamiera, mentre i materiali esausti, i residui ferrosi e gli imballaggi in legno saranno conservati
in contenitori idonei ed all'interno del magazzino, o sistemati in cassoni scarrabili.

Nel magazzino saranno sempre presenti materiali oleo assorbenti e contenitori per il loro stoccaggio
dopo 'impiego.

Pur non essendo presenti sorgenti potenzialmente contaminabili dall’attivita lavorativa € necessario
comunque adottare tutte le misure necessarie per un attento controllo e gestione delle acque reflue
industriali onde evitare dispersioni nelle fratture della roccia e quindi interferenze con la rete

idrogeologica profonda.

Querceta maggio 2023

Dott. Geologo Vinicio Lorenzoni
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Riepilogo dati rilievo geomeccanico cava Piastranera

DATA 13-lug-19 COORDINATE  STENDIMENTO DIREZIONE STENDIMENTO LOCALITA'
STAZIONE NR. 1 LAT LONG. nr 4 stendimenti PIASTRANERA
RQD Spaziatura Condizioni discontinuita cond.idrauliche [ roccia intatta
115-33h mm lunghezza m apertura scabrezza riempimento alterazione filtarzioni resistenza Mpa
= © 2 s . 5
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1[k1 10| 100| 75 X 1 X X X X X X X

2|kl 30| 120| 85 X 1 X X X X X X X

3|kl 60| 150 50| |[x 1 X X x x X X X

4]kl 55| 145| 45 X 1 X X X x X X

5[ki 50| 140| 40 X 1 X X X X x x X

6[k1 38| 128| 66 X ol X X X x X X

7]k1 42| 132| 58 X 1 X X X X X X X

8|kl 43| 133| 69 X 1 X X X X X X X

9[k1 45| 135] 54 X 1 X X X X X X X

10|kl 55| 145] 53] [x 1 X X X X X X X

11(k1 49 139] 9] |[x 1 X X X X x X X

12kl 38| 128| 68 X 1 X X X X X X X

13|kl 48] 138| 67 X 1 X X X X X X X

14|kl 49| 139| 66 X 1 X X X X X X X

15|kl 50| 140| 59 X 1 X X X X X X X

16|kl 49| 139 60 X 1 X X X X X X X

17|kl 34| 124] 65 X 1 X X X X X X X

18[k1 34| 124] 62 X 1 X X X X X X X

19|kl 32| 122]| 58 X 1 X X X |x X X X

20]k1 40] 130| 55 X 1 X X X |x X X X

21(k1 32| 122| 52 X 1 X X X X X X X

22 (k1 28| 118| 65 X 1 X X X X X X X

23[k1 34| 124| 66 X 1 X X X X X X X

24[k1 35| 125| 54 X 1 X X X X X X X

25[k1 40| 130] 51 |x 1 x X X X X X X

26|kl 38| 128| 50 X 1 x X X X X X X

27[kl 32| 122| 59 X il X X X X X X X

28|kl 34| 124| 68 X 1 X X X X X X

29[kl 35| 125] 67 X 1 X X X X X X

30[k1 38| 128| 45 X 1 X X X X X X X

31|kl 36| 126| 56 X 1 X X x X X X X

32|kl 39| 129| 57 X ! X x x X x x X

33(k1 32| 122| 65 X 1 X X X X X X X

34(k1 40| 130[ 65 X 1 X X X X X X X

36(k1 36| 126| 67 X 1 X X X X X X X

37|kl 26| 116| 45 X 1 X X X X X X X

38|kl 29| 119| 66 |x 1 X X X X X L3 X

39(k1 30| 120 70 X 1 X X X X X X X

40|kl 34| 124| 72 X 1 x X X x X X X

41|kl 35| 125| 58 X 1 X X x X x x X

421kl 36| 126| 55 X 1 X |x X X X X X

43 (k1 32| 122| 51 X 1 X X X X X X X

44 (k1 40| 130[ 45 X 1 X X X X X X X

45kl 44| 134| 62 X 1 X X X X X X X

46|kl 10| 100| 82 X 1 X X X X

55,3 % 11,11 | 51,111 24,44 [ 13,333 o 26,7 | 46,7 | 17,78| 8,89| 35,6 | 28,9] 24,4| 44| 6,67| 36| a7 22|67| 64| 24|67|44] 0| o |3s56]| 40 |156|2.22|6667|51,11]31,11|178] 0 | O
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DATA 13-lug-19 COORDINATE STENDIMENTO DIREZIONE STENDIMENTO LOCALITA'
STAZIONE NR. 1 LAT LONG. nr 4 stendimenti PIASTRANERA
RQD Spaziatura Condizioni discontinuita cond.idrauliche | | roccia intatta
115-3,3lv mm lunghezza m apertura scabrezza riempimento alterazione filtarzioni resistenza Mpa
v g £ |« 5 R S @ .
Z ] N S o @ = E|lE =
Slo| | 2|5 g ls| s . olal 5|12l [2l5]|5l9]3]8 SlelE| 8] E AR EEEHEHE
21| 5 |8|5(3”BlL] B 2|25 | w2 Tl E]al]2 2lElelzlelzlelelE|Elelel2|S|ElEl3|22|28]z]z2lS8a|ElE
ol eg|SaR=RF| N8 |R|8|¢|vlalalal|R|E|C)c|a|R|E|O|EIE|2|E|3/3]|8|8|3|&|8|e| S8 8| F|5|5|2]|NS[R|QIGA]V
g Q E E § 152wl m] u =] ) wn © <+ | o~ “ oo |wn|s|a|lo|lo|lvw|[m|=|lo]le|s|~n]|~]|0o © w | m — o =] =] ~|<|o Nlis|s]|~|=]o
E| B a =

471k2 22| 112| 34 X X X X X X X

48|k2 30| 120| 28 X X X X X X X

49]k2 28| 118| 30 X X X X X X X

50|k2 42| 132 35 X X X X X X X

511k2 38| 128| 33 X X X X X X X

52|k2 29| 119 30 X X X X X X

53|k2 32| 122| 35 X X X X X X

54k2 44| 134| 28 X X X X X X X

55|k2 40| 130| 33 X X X X X X X

56|k2 49| 139| 40 X X X X X X X

57|k2 60| 150| 30 X X X X X X X

58|k2 68| 168| 40 X X X X X X X

59]k2 58| 148| 32 X X X X X X X X

60|k2 53| 143| 30 X X X X X X X

61|k2 50| 130| 20 X X X X X X X

62]k2 60| 150| 30 X X X X X X X

13,39 % 6,25 | 43,75 25 12,5 | 12,5 | 37,5 25 25 | 12,5| 0 |31,3]438|188] 0 |125|63| 50 31| 13| 0 | 50| 25|63| 19| O 0 |188| 375|438 O 0 12,5]168,75]188]) 0 | O
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63(k3 | 146| 236| 15 X X X X X
64|k3 | 154| 244| 18 X X X X X X
65(k3 | 140| 230| 22 X X X X X X
66(k3 | 143| 233| 21 X X X X X X X
67|k3 | 144| 234| 25 X X X X X X
68(k3 | 146| 236| 18 X X X X X X X
69 (k3 | 142| 242| 13 X X X X X X X
70(k3 | 138| 228| 22 X X X X X X X
71(k3 | 132| 232| 29 X X X X X X
72|k3 | 139| 229| 30 X X X X X X
73|k3 | 149| 239| 15 X X X X X X
74|k3 | 143| 233| 16 X X X X X X
10,71 33,333 41,67 8,3333| 8,333| 50| 33,3] 16,7 0 | 8,33]33,3| 41,7 17 0] so| 42| 83| of s8] 42 0[417| 25 33,3 100 o] o] o
91 (k5 60| 150| 86 X X X X
92|k5 | 50| 140| 90 X X X X
93|k5 | 58| 148| 88 X X X X X
94 k5 60| 150| 84 X X X X
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DATA 13-lug-19 COORDINATE STENDIMENTO DIREZIONE STENDIMENTO LOCALITA'
STAZIONE NR. 1 LAT LONG. nr 4 stendimenti PIASTRANERA
RQD Spaziatura Condizioni discontinuita cond.idrauliche | | roccia intatta
115-3,3)v mm lunghezza m apertura scabrezza riempimento alterazione filtarzioni resistenza Mpa
= c R e S
o " 2 B | 5| § [82q19 {Pianp di doltiyazipmpd cava [Pstriappra
] Z El @
a 2 e K e Ddcameftp: Aalfsi dedle|cfi-aktegistiche peglogiche] idrogedBgiShEs i stalglita
o 8|z =] 2 < E|E E|la g E|l el g b 2(5|2| 2| 5|e|e
w| o 2 w o 2 3 o o | o b £l 2 2w E 915z = £ 5 < <] E E HEREIEE R
R T e = B S ST I = = 2 = 1= = = o512 S v|R|lglegl & s | =8 ol £ ] > o —|sl9|8lal=| 8] 5
5 < w a O [FNPIT|Dln] S =] = o o 0 — ! o S| =2 [ ! sEle|=m|la|2|l2le|le|lE|E|E]| 2 2 32 © 2 3 @ | B Glu|loT|P|LQ =
Q| z z w N |oln|o|lwvn|n]l & =] =] o ) — 1 ] o ~ | E o = [ e n E Clwlce|B|8|5|35|%|%5]|a S ] 2 £ T a b E E I I N R
E 5 9 % g i~y v A ) ~ 0 v v — m - A =] v (=] - N w —_ =] = = o o " w o w o E [ - o _ =] — A —jlwn|~N|wn — v
= N = =
E e = & T 25| e|m] 8 a Q w0 wn © < ~ “dlole|lw| s |a]lole|lvw|m|a|lolo|s|~n]|~]|o © wn o - o ] = ~ =8l ~|s|n|=]|o
= = a =
75(ka | 132 222| 60 X X X X X X
76|k4 | 128| 218| 58 X X X X X X
77|k4 | 120| 210| 63 X X X X X X X
78|k4 | 132| 222| 65 X X X X X X X
79(ka | 133] 223| 55 X X X X X X X
80|k4 | 137| 227| 51 X X X X X X X
82|k4 | 139| 229| 48 X X X X X X X
83|k4 | 140| 230| 68 X X X X X X X
84|k4 | 120| 210| 66 X X X X X X X
85(ka | 128] 218| 65 X X X X X X X
86|k4 | 127| 217| 65 X X X X X X X
87|k4 | 125| 215| 68 X X X X X X X
88|k4 | 145| 235| 82 X X X X X X
89|k4 | 160| 250| 82 X X X X X X
90| k4 7\ 277| 81 X X X X X X X
13,39 6,667 | 6,6667| 40 |33,333] 13,33| 40 | 46,7|667| 0 |667/333| 40| 20 67| 0 |40| 47|13 0] 0|47|53] o] o]o]o] o]sa]|]2]o0 0 |[5333]4667] 0| 0| 0
94 |k5 70| 160| 85 X X X X X X X
96 (k5 70, 160| 80 X X X X X X X
97|k5 62| 152| 90 X X X X X X X
98 |k5 70| 160| 84 X X X X X X X
99 (k5 65| 155| 85 X X X X X X X
8 0 | 44,444 33,33 22,222 0 33,3]66,7| O 0 0 0 |55,6]222] 11| O 0 0O|44]|56] 0| 078|221 0] O 0 0 |33,33]66,7| 11,1| O 100 0 0 0| o0
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Altre fratture minori

con bassa persistenza
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100]k6 | 180f 90| 88
101(k6é [ 180 90| 88
102|k6 | 140 40| 88
103|k6 [ 180 90| 85
104]k7 | 150f 60| 30
105[k7 | 155 65[ 30
106]k7 [ 150{ 60| 40
107(k7 | 168 78[ 30
108[k7 [ 140/ 40| 80
109]k7 [ 160{ 70| 28
110(k7 | 109 19| 54
111(k7 | 100 10| 80
112|k7 | 148 58( 32
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Fronte

Famiglia | peso sistema Fronte fronte fronte fronte Fattore

di
N21/88NW | correzione
N85-88S | N27/88NW | N19/88SE | N113/88S

0

K1 0,5535 -10 -10 -7 -12 -4,31
-7

K2 0,1333 0 -7 -7 0 -0,55
-2

K3 0,1070 -15 -7 -7 0 -0,66
0

K4 0,1333 0 -2 -7 -12 -0,55
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K5

0,0803

-0,33

C_

6,40
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a- Riepilogo valori condizioni dei giunti cava Piastranera

SISTEMA K1 K2 \ K3 \ K4 K5
RANGE VALORI PESO DEL SISTEMA
55,34 13,29 10,05 13,29 8,03
>2000 20 11,1 6,25 0 6,67 0
CLASSI DI SPAZIATURA | 2000-600 15 51,11 43,75 33,33 6,66 44,44
200-600 10 24,44 25 41,67 40 33,33
60-200 8 13,33 12,5 8,33 33,33 22,22
<200 5 0 13 8,33 13,33 0
CLASSI DI PERSISTENZA |<1 6 0 37,5 50 40 33,33
1--3 4 26,7 25 33,33 46,7 66,7
3--10 2 46,7 25 16,7 6,67 0
10--20 1 17,8 12,5 0 0 0
>20 0 8,9 0 0 6,67 0
APERTURA CHIUSO 6 35,6 31,3 8,33 33,3 0
<0.1 5 29 44 33 40 56
0.1-1 4 24 19 42 20 22
1--5 1 4,4 0 17 6,7 11
>5 0 6,67 12,5 0 0 0
RUGOSITA' MOLTO RUG 6 36 0 40
RUGOSA 5 47 25 50 47 0
LEGG. RUGOSA 3 8,9 50 42 13 44
LISCIA 1 2,2 18,8 8,3 0 56
LEVIGATA 0 6,7 6,25 0 0 0
ALTERAZIONE NON ALTERATE 6 35,6 0 41,7 0 0
LEGG. ALTERATE 5 40 62,5 25 80 33,3
MODERAT. ALT. 15,6 31,3 0 20 66,7
MOLTO
ALTERATE 1 2,22 6 33 0 0
DECOMPOSTE 0 6,67 0 0 0 0
RIEMPIMENTO ASSENTE 6 64 50 58 47
SOFFICE 1 31,1 31,3 42 53 100
DURO 4 4,4 18,7 0 0 0
CONDIZIONI ASCIUTTO 15 51,1 12,5 0 53,3 100
IDRAULICHE LEGG. UMIDO 10 31,1 68,5 100 46,7 0
UMIDO 18 19 0 0 0
STILLICIDIO 4 0 0 0 0 0
FLUSSI 0 0 0 0 0 0
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b- Valutazione parametri condizioni dei giunti

VALUTAZIONE PARAMETRI DI BENIASWSKI PESATI

CAVA PIASTRANERA
FAMIGLIA PARAMETRI DESCRIZIONE VALORE PESO VALORE
SISTEMA PESATO
Spaziatura 600-2000 15 0,5534 8,301
Persistenza 3--10 chiuso 2 0,5534 1,1068
Apertura rugosa 6 0,5534 3,3204
K1 Rugosita LEGG. ALT 5 0,5534 2,767
Alterazione ASSENTE legg 5 0,5534 2,767
. 0,5534
Riempimento condizioni umido 6 0,5534 3,3204
idrauliche 10 5,534
totale pesato 27,12
Spaziatura 2000-600 15 0,1329 1,9935
Persistenza <1 6 0,1329 0,7974
K2 Apertura >0.1 5 0,1329 0,6645
Rugosita LEGG. RUG 3 0,1329 0,3987
Alterazione LEGG. ALT 5 0,1329 0,6645
Riempimento ASSENTE 6 0,1329 0,7974
condizioni idrauliche legg umido 10 0,1329 1,329
totale pesato 6,645
Spaziatura 200-600 10 0,1005 1,005
Persistenza <1 6 0,1005 0,603
K3 Apertura 0.1-1 4 0,1005 0,402
Rugosita RUGOSA 5 0,1005 0,5025
Alterazione Non alt. 6 0,1005 0,603
0,1005
Riempimento condizioni assent.e legg 6 0,1005 0,603
idrauliche umido 10 1,005
totale pesato 4,7235
Spaziatura 60-200 8 0,1329 1,0632
Persistenza 1--3 4 0,1329 0,5316
K4 Apertura <0.1 5 0,1329 0,6645
Rugosita RUGOSA 5 0,1329 0,6645
Alterazione Legg alt. 5 0,1329 0,6645
Riempimento soffice 1 0,1329 0,1329
condizioni idrauliche legg umido 10 0,1329 1,329
totale pesato 5,0502
Spaziatura 200-600 10 0,0803 0,803
Persistenza 3--10 2 0,0803 0,1606
k5 Apertura >5 0 0,0803 0
Rugosita LISCIA 1 0,0803 0,0803
Alterazione LEGG. ALT. 5 0,0803 0,4015
0,0803
Riempimento condizioni ASSENTE legg 6 0,0803 0,4818
idrauliche umido 10 0,803
totale pesato 2,7302
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RATING TOTALE PESATO

46,2655

Caratterizzazione dei giunti metodo Barton

Sistema K1

Caratterizzazione del giunto
gecondoil eriterio di rottura curvilineo di Barton-Choubey

Angelo di attrito lungo il giunto (max & min)

Dati d'ingresso Min Max
Angolo di attrito di base 320 380 IF1 »
Joint Roughness Coefficient 8.0 11,0 [1] -
Joint Compressive Strenght 50,0 57.0 | [MPa]
Peso divolume ammasso roccios 26,3 [k’
Campo di applicabilitd | ... | 263 | 263 | WPa —_———
criterio Barton-Choubey| 6,... | 50,0 | 57.0 | WPa
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di afirito 2
[m] [MPa] min max min max i wm o o o= am n
prof. min 6,00 0,158 252 | 803 | 482 | 603 Marmal Stres {sigina) MPa
prof. max 1200 | 0315 | 455 [1261 | 459 | 571
Inviluppo a rottura del giunto [max @ min) Coesione lunge il giunto {max e min)
&
£
E
2
g s
8
1
am wa = a0 am ) W o 0w aw ;o am anm o
Normal Strecs (sigma) MPa Normal Stress (sigma) MPa
Sistema K2
|Caratterizzazione del giunto
secondo il criterio di rottura curvilineo di Barton-Choubey
Angelo di attrito lungo il giunto (max e min)
Dati d'ingresso Min Max
|Angolo di attrito di base 32,0 38,0 [§] ™
|Joint Roughness Coefficient 6,0 11,0 [l -
|Jmm Compressive Strenght 50,0 56,0 [MPa] -
|Peso di volume ammasso roccios 26,3 [kMIm?
Campo di applicabilita | o... | 263 | 263 | MPa | e
criterio Barton-Choubey| g,... | 500 | 560 | MPa | r.
| Stato tensionale previste Coesione [kPa] | Angolo di aftrito =
[m] [WPa] | min | max [ min [ max i == = — = o e
prof. min_ | 6,00 0158 | 154 [ 798 | 443 | 602 Narmal Strens {sigma) UPa
prof. max | 12,00 0,315 289 | 1254 | 425 | 571
Inviluppo a rottura del giunto [max e min) Coesione lungo il giunto {max e min)
£
T oa
§
8 s

Normal Stress (sigma) MPa

Narmal Strass [sigma) MPa
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Sistema K3

[caratterizzazione del giunto

geconda il oriterio di rattura curvilineo di Barton-Chaoubey

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min}

Dati d'ingresso Min Max
|Angolo di atfrito di base 320 38,0 [°1 L
|Joint Roughness Coefficient 6,0 9.0 [1] &
| Joint Comprassive Strenght 51,0 550 | [MPa]
|Peso divolume ammasso roccios 26,3 [kNIm’]
Campo di applicabilita | o,.., | 26,3 | 263 | WPa el
| criterio Barton-Choubey| o 51,0 55,0 MPa
| Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di atirito >
[m] [MPa] | min | max | min | max i T m W = W w
prof. min 5,00 0,158 15:5 454 44 3 56,4 Marmal Siress (sigma) MPa
prof. max 12,00 0315 289 774 42 5 538
Inviluppe a rottura del giunto (max e min) Coesione lunge il giunto (max e min)
g‘ 40
= N
g 3
L 3 =
" o
2 ne i
: h‘ecnnal Stress (sigma) MPa Mormal Stress [sigma) MPa
Sistema K4
:'C'ara'tt'er'izz'aiinne del giunto
secondo il criterio di rottura curvilineo di Barton-Choubey
Angolo di attrito lungo il giunto (max e min)
Dati d'ingresso Min Max
|Angolo di attrito di base 320 38,0 [*1 B
_Joint Roughness Coefficient 8,0 10,0 [1] «
|Joint Compressive Strenght 500 | 580 | [MPa] o
|Peso di volume ammassao roccios 263 [kNIm’] g
£e
[Campo di applicabilita | o,.. | 263 | 263 | WPa 3 —_—
criterio Barton-Choubey| o, 50,0 58,0 MPa E n
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di attrito :
| [m] MPa] | min | max | min | max ™ ™ P "V ™
prof. min 600 | 01538 | 252 | 607 | 482 | 585 Nermal Strase {sigma) MPa
prof. max 1200 | 0315 | 455 | 995 | 450 | 556
Inviluppo a rottura del giunto (max e min) Coesione lungo il giunto (max e min)
s
D 2
i QO oan
i
8% e 200 wee anm Hm Wm m Y ) ) £ o oy o Tm

Normal Stress [sigma) MPa

Nermal Siress [sqma) MPa
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Sistema K5

Caratterizzazione del giunto

seconda il criterio di rattura curvilineo di Barton-Choubey

Angolo di attrito lungo il giunto (max e min)

Dati d'ingresso Min M= |l | e
Angolo di attrito di base 320 330 I°] N
Joint Roughness Coefficient 6,0 8.0 [11 m-
Joint Compressive Strenght 50,0 52,0 1 [MPa] "
Peso divolume ammasso roccios 26,3 [kNJm’] 3
Campo di applicabilita | o,... | 263 | 263 | MPa 3o T
criterio Barton-Choubey| g, mae 50,0 52,0 MPa 2.
Stato tensionale previsto Coesione [kPa] | Angolo di attrito "
[m] MPa] | min [ max | min [ max = e =
prof. min 6,00 0,158 154 343 44 3 54 3 Marmal Stress sigma) MPa
prof. max 12,00 0,315 289 60,3 425 51,9
Inviluppo a rottura del giunto (max e min) Coesione lungoe il giunto (max e min)

45m

_______ ax 50
Eer 45
& wm = 40
"E. am E 15
7 £ = 0
B 2 s
g 2000 3 20
y 3 s
E nm 10
n

s as

oo JJ o ™ F °

.00 P =00 0,00 i s mn a0 0,01 A L ) ) B
Marmal Stress (zigma) MPa Marmal Siress (sigma) MPa
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CAVA PIASTRANERA F1 cuneo K1/K4

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.74934

Wedge height(on slope)=8 m

Wedge width(on upper face)=7.40495 m
Wedge volume=114.014 m3

Wedge weight=296.437 tonnes
Wedge area (joint1)=45.1452 m2
Wedge area (joint2)=47.3246 m2
Wedge area (slope)=47.6051 m2
Wedge area (upper face)=44.0374 m2
Normal force (joint1)=129.288 tonnes
Normal force (joint2)=106.072 tonnes
Driving force=232.078 tonnes
Resisting force=405.985 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=51.5263 deg, trend=167.879 deg
length=12.185 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=10.1354 m
Joint2 on slope face=9.81374 m
Joint1 on upper face=9.09282 m
Joint2 on upper face=9.93072 m

Maximum Persistence:
Joint1=12.185 m
Joint2=12.185 m
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Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 73.179 deg

J1&Crest on slope face = 52.1663 deg

J1&Crest on upper face = 54.5254 deg

J2&Crest on slope face = 54.6547 deg

J2&Crest on upper face = 48.2159 deg
J1&2 on upper face = 77.2586 deg

Joint Set 1 Data:

dip=59 deg, dip direction=127 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=175
deg slope height=8 meters
rock unit weight=2.6 tonnes/m3
Water pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=175 deg

Wedge Vertices:
Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0
Point 134: -6.22, -0.264, 8

Point 234: 5.63, 0.773, 8
Point 123: -1.59, 7.41, 9.54

CAVA PIASTRANERA F1 cuneo K4/K5 F1 Cuneo K4/K5
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Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.13586

Wedge height(on slope)=8 m

Wedge width(on upper face)=7.40495 m
Wedge volume=114.014 m3

Wedge weight=296.437 tonnes
Wedge area (joint1)=45.1452 m2
Wedge area (joint2)=47.3246 m2
Wedge area (slope)=47.6051 m2
Wedge area (upper face)=44.0374 m2
Normal force (joint1)=57.5102 tonnes
Normal force (joint2)=30.8296 tonnes
Driving force=276.544 tonnes
Resisting force=314.116 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=1.58993 tonnes/m2
Water force on joint1=71.7777 tonnes

Water force on joint2=75.2427 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=44.4655 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=51.5263 deg, trend=167.879 deg
length=12.185 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=10.1354 m
Joint2 on slope face=9.81374 m
Joint1 on upper face=9.09282 m
Joint2 on upper face=9.93072 m

Maximum Persistence:
Joint1=12.185 m
Joint2=12.185 m
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Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 73.179 deg

J1&Crest on slope face = 52.1663 deg

J1&Crest on upper face = 54.5254 deg

J2&Crest on slope face = 54.6547 deg

J2&Crest on upper face = 48.2159 deg
J1&2 on upper face = 77.2586 deg

Joint Set 1 Data:

dip=59 deg, dip direction=127 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=175 deg

slope height=8 meters bench
width=7.40495 meters rock unit
weight=2.6 tonnes/m3 Water

pressures in the slope=YES
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=175 deg
Water Pressure Data:

Water unit weight=1 tonnes/m3
Pressure definition method=Filled Fissures Seismic Data:

Seismic coefficient=0.15
Direction=line of interesection J1&J2
trend=167.879 deg, plunge=51.5263 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0

Point 134: -6.22, -0.264, 8

Point 234: 5.63, 0.773, 8

Point 123: -1.59, 7.41, 9.54
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Fronte F2 cuneo K4/K5

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=3.59504

Wedge height(on slope)=8 m

Wedge width(on upper face)=1.80188 m
Wedge volume=6.76026 m3

Wedge weight=17.5767 tonnes
Wedge area (joint1)=12.8659 m2
Wedge area (joint2)=8.00069 m2
Wedge area (slope)=11.5999 m2
Wedge area (upper face)=2.61111 m2
Normal force (joint1)=2.21145 tonnes
Normal force (joint2)=8.76931 tonnes
Driving force=18.1606 tonnes
Resisting force=65.2881 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=2.6365 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=62.0335 deg, trend=234.335 deg
length=9.48191 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=8.09432 m
Joint2 on slope face=8.99295 m
Joint1 on upper face=3.2878 m
Joint2 on upper face=1.80796 m

Maximum Persistence:
Joint1=9.48191 m
Joint2=9.48191 m

Intersection Angles:
J1&J2 on slope face = 18.5852 deg
J1&Crest on slope face = 98.5255 deg
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J1&Crest on upper face = 33.2333 deg

J2&Crest on slope face = 62.8893 deg

J2&Crest on upper face = 85.3001 deg
J1&2 on upper face = 61.4666 deg

Joint Set 1 Data:

dip=87 deg, dip direction=150 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=297
deg slope height=8 meters
bench width=3 meters rock unit
weight=2.6 tonnes/m3 Water
pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=297 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=0.15
Direction=line of interesection J1&J2
trend=234.335 deg, plunge=62.0335 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0

Point 134: 0.794, 0.942, 8

Point 234: 2.11, 3.52, 8

Point 123: 3.61, 2.59, 8.37
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Fronte F3 Cuneo K4/K1

Frant

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.65923

Wedge height(on slope)=7.12653 m
Wedge width(on upper face)=3 m
Wedge volume=31.7066 m3

Wedge weight=82.4371 tonnes
Wedge area (joint1)=39.1823 m2
Wedge area (joint2)=12.3193 m2
Wedge area (slope)=32.6772 m2
Wedge area (upper face)=13.7475 m2
Normal force (joint1)=35.9542 tonnes
Normal force (joint2)=-29.498 tonnes
Driving force=82.111 tonnes
Resisting force=136.241 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=12.3656 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint1

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=51.5263 deg, trend=167.879 deg
length=9.89951 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=14.9072 m
Joint2 on slope face=8.14023 m
Joint1 on upper face=8.37428 m
Joint2 on upper face=3.28833 m

Maximum Persistence:
Joint1=14.9072 m
Joint2=9.89951 m

Intersection Angles:
J1&J2 on slope face = 32.5863 deg
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J1&Crest on slope face = 28.5777 deg
J1&Crest on upper face = 20.9921 deg
J2&Crest on slope face = 118.836 deg
J2&Crest on upper face = 65.8274 deg
J1&2 on upper face = 93.1805 deg

Joint Set 1 Data:

dip=59 deg, dip direction=127 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=109
deg slope height=8 meters
bench width=3 meters rock unit
weight=2.6 tonnes/m3 Water
pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=109 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=0.15
Direction=line of interesection J1&J2  trend=167.879
deg, plunge=51.5263 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0, 0, 0

Point 134: 4.03, 12.5, 7.13

Point 234: 1.04, 3.79, 7.13

Point 123: -1.29, 6.02, 7.75
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Fronte F4 cuneo K5/K4

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=1.05869

Wedge height(on slope)=6.33451 m
Wedge width(on upper face)=3 m
Wedge volume=36.5743 m3

Wedge weight=95.0932 tonnes
Wedge area (joint1)=11.567 m2
Wedge area (joint2)=40.0033 m2
Wedge area (slope)=37.694 m2
Wedge area (upper face)=17.8409 m2
Normal force (joint1)=-25.3787 tonnes
Normal force (joint2)=1.05151 tonnes
Driving force=101.072 tonnes
Resisting force=107.004 tonnes

Water Pressures/Forces:

Average pressure on fissures=1.15971 tonnes/m2
Water force on joint1=13.4143 tonnes

Water force on joint2=46.3921 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=14.264 tonnes

Failure Mode:
Sliding on joint2

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=62.0335 deg, trend=234.335 deg
length=7.87825 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=6.34326 m
Joint2 on slope face=13.2582 m
Joint1 on upper face=3.70275 m
Joint2 on upper face=10.1758 m

Maximum Persistence:
Joint1=7.87825 m
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Joint2=13.2582 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 63.69 deg

J1&Crest on slope face = 87.7504 deg

J1&Crest on upper face = 54.1164 deg

J2&Crest on slope face = 28.5596 deg

J2&Crest on upper face = 17.1465 deg
J1&2 on upper face = 108.737 deg

Joint Set 1 Data:

dip=87 deg, dip direction=150 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg

cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=203
deg slope height=8 meters
bench width=3 meters rock unit
weight=2.6 tonnes/m3 Water
pressures in the slope=YES
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=203 deg
Water Pressure Data:

Water unit weight=1 tonnes/m3

Pressure definition method=Filled Fissures

Seismic Data:

Seismic coefficient=0.15

Direction=line of interesection J1&J2 trend=234.335

deg, plunge=62.0335 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope

Point 124: 0,0, 0
Point 134: -0.143, 0.301, 6.33
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Point 234: 10.8, -4.35, 6.33
Point 123: 3, 2.15, 6.96

Fronte F4 cuneo K1/K4

Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=2.43682

Wedge height(on slope)=4.11166 m
Wedge width(on upper face)=3 m
Wedge volume=20.0974 m3

Wedge weight=52.2533 tonnes
Wedge area (joint1)=7.19959 m2
Wedge area (joint2)=25.9657 m2
Wedge area (slope)=20.7127 m2
Wedge area (upper face)=15.1034 m2
Normal force (joint1)=22.7898 tonnes
Normal force (joint2)=18.6975 tonnes
Driving force=48.7468 tonnes
Resisting force=118.787 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=7.838 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=51.5263 deg, trend=167.879 deg
length=6.04858 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=4.81958 m
Joint2 on slope face=8.60573 m
Joint1 on upper face=3.01982 m
Joint2 on upper face=10.1758 m

Maximum Persistence:
Joint1=6.04858 m
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Joint2=10.1758 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 92.8309 deg

J1&Crest on slope face = 58.6094 deg

J1&Crest on upper face = 83.4325 deg

J2&Crest on slope face = 28.5596 deg

J2&Crest on upper face = 17.1465 deg
J1&2 on upper face = 79.421 deg

Joint Set 1 Data:

dip=59 deg, dip direction=127 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=203
deg slope height=8 meters
bench width=3 meters rock unit
weight=2.6 tonnes/m3 Water
pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=203 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=0.15
Direction=line of interesection J1&J2
trend=167.879 deg, plunge=51.5263 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0

Point 134: -2.25, 1.11, 4.11

Point 234: 7.01, -2.82, 4.11

Point 123: -0.79, 3.68, 4.74

Fronte F5 cuneo K5/K4
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Analysis Results:

Analysis type=Deterministic

Safety Factor=3.10861

Wedge height(on slope)=8 m

Wedge width(on upper face)=2.23972 m
Wedge volume=9.17888 m3

Wedge weight=23.8651 tonnes
Wedge area (joint1)=13.8403 m2
Wedge area (joint2)=10.2081 m2
Wedge area (slope)=12.6711 m2
Wedge area (upper face)=3.54529 m2
Normal force (joint1)=3.00264 tonnes
Normal force (joint2)=11.9067 tonnes
Driving force=24.6579 tonnes
Resisting force=76.6519 tonnes

Seismic Force:
Seismic force=3.57976 tonnes

Failure Mode:
Sliding on intersection line (joints 1&2)

Joint Sets 1&2 line of Intersection:
plunge=62.0335 deg, trend=234.335 deg
length=9.58498 m

Trace Lengths:

Joint1 on slope face=8.06849 m
Joint2 on slope face=9.02916 m
Joint1 on upper face=3.54214 m
Joint2 on upper face=2.27907 m

Maximum Persistence:
Joint1=9.58498 m
Joint2=9.58498 m

Intersection Angles:

J1&J2 on slope face = 20.3564 deg
J1&Crest on slope face = 97.1997 deg
J1&Crest on upper face = 39.2205 deg
J2&Crest on slope face = 62.4439 deg
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J2&Crest on upper face = 79.3376 deg
J1&2 on upper face = 61.4419 deg

Joint Set 1 Data:

dip=87 deg, dip direction=150 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Joint Set 2 Data:

dip=63 deg, dip direction=218 deg
cohesion=2.8 tonnes/m2, friction angle=32 deg

Slope Data:

dip=88 deg, dip direction=291
deg slope height=8 meters
bench width=3 meters rock unit
weight=2.6 tonnes/m3 Water
pressures in the slope=NO
Overhanging slope face=NO
Externally applied force=NO
Tension crack=NO

Upper Face Data:
dip=12 deg, dip direction=291 deg
Seismic Data:

Seismic coefficient=0.15
Direction=line of interesection J1&J2
trend=234.335 deg, plunge=62.0335 deg

Wedge Vertices:

Coordinates in Easting,Northing,Up Format
1=Joint1, 2=Joint2, 3=Upper Face, 4=Slope
Point 124: 0,0, 0

Point 134: 0.623, 0.844, 8

Point 234: 1.76, 3.8, 8

Point 123: 3.65, 2.62, 8.47

Scivolamento Planare

Fronte F1 scivolamento su K2
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Analysis Results:

Geometry:

Strength:

Analysis type = Deterministic
Normal Force = 20.5463 t/m
Resisting Force =208.714 t/m
Driving Force = 16.9223 t/m
Factor of Safety = 12.3336

Slope Height =8m

Wedge Weight = 27.4712 t/m
Wedge Volume = 10.1745 m"3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m"3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle =29 °

Upper Face Angle =0°

Bench Width =6m

Wedge Height = 3.3915 m
Waviness =0°
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Intersection Point (B) of slope and upper face = (0.118434 , 3.3915)
Intersection point (C) of failure plane and upper face = (6.11843 , 3.3915)

Upper face length (B --=> C)=6m

Failure plane length ( Origin --> C ) =6.99554 m
Wedge Slope length ( Origin --> B ) =3.39357 m

Tension Crack : Not Present

Shear Strength Model : Mohr-Coulomb

Friction Angle = 32 °
Cohesion = 28 t/m"2
Shear Strength: 208.714 t/m"2
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Water Pressure:

Water Unit Weight = 1 t/m”3

Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height
Percent Filled : 50 %

Water Force on Failure Plane = 1.48284 t/m

Seismic Force:
Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15

Seismic Force : 4.12068 t/m

External Forces : Not Present

Fronte F1 scivolamento lungo K3

Analysis Results:

Analysis type = Deterministic
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Geometry:

Strength:

Normal Force = 14.3486 t/m
Resisting Force = 26.9503 t/m
Driving Force  =7.91675 t/m
Factor of Safety = 3.40421

Slope Height =8m

Wedge Weight = 16.938 t/m
Wedge Volume = 6.27333 m*3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m"3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle =19 °

Upper Face Angle =0"°

Bench Width =6m

Wedge Height = 2.09111 m
Waviness =0°

Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.0730232 , 2.09111 )
Intersection point (C) of failure plane and upper face = ( 6.07302, 2.09111)
Upper face length (B --=> C)=6m

Failure plane length ( Origin --> C)=6.42295 m

Wedge Slope length ( Origin --> B ) =2.09238 m

Tension Crack : Not Present

Shear Strength Model : Mohr-Coulomb
Friction Angle =32 °

Cohesion = 2.8 t/m”2

Shear Strength: 26.9503 t/m"2

Water Pressure:

Water Unit Weight = 1 t/m”3

Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height
Percent Filled : 50 %

Water Force on Failure Plane = 0.839444 t/m

Seismic Force:

Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15
Seismic Force : 2.5407 t/m

External Forces : Not Present
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Fronte F2 scivolamento lungo K4 Fs 0,77

Analysis Results:

Geometry:

Strength:

Analysis type = Deterministic
Normal Force = 8.64649 t/m
Resisting Force = 30.543 t/m
Driving Force  =39.3289 t/m
Factor of Safety = 0.776605

Slope Height =8 m

Wedge Weight = 41.0058 t/m
Wedge Volume = 15.1873 m"3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m*3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle = 63 °

Upper Face Angle =0 °

Bench Width =6m

Wedge Height =8 m

Waviness =0°

Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.279366 , 8 )
Intersection point (C) of failure plane and upper face = (4.0762 , 8 )
Upper face length (B --> C ) =3.79684 m

Failure plane length ( Origin --> C)=8.97861 m

Wedge Slope length ( Origin --> B ) = 8.00488 m

Tension Crack : Not Present
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Shear Strength Model : Mohr-Coulomb
Friction Angle = 32 °

Cohesion = 2.8 t/m”"2

Shear Strength: 30.543 t/m”2

Water Pressure:

Water Unit Weight = 1 t/m"3

Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height
Percent Filled : 50 %

Water Force on Failure Plane = 4.4893 t/m

Seismic Force:
Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15
Seismic Force : 6.15088 t/m

External Forces : Not Present

F2 scivolamento lungo K4 con chiodatura
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Analysis Results:

Geometry:

Analysis type = Deterministic
Normal Force = 23.5242 t/m
Resisting Force = 34.5636 t/m
Driving Force = 16.101 t/m
Factor of Safety =2.14668

Slope Height =8 m

Wedge Weight = 25.6003 t/m
Wedge Volume = 9.48158 m"3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m”3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle = 63 °

Upper Face Angle =0°

Bench Width =3 m

Wedge Height = 6.32105 m
Waviness =0°
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Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.220736 , 6.32105 )
Intersection point (C) of failure plane and upper face = ( 3.22074 , 6.32105)
Upper face length (B --=> C)=3m

Failure plane length ( Origin --> C)=7.09428 m

Wedge Slope length ( Origin --> B)=6.3249 m

Tension Crack : Not Present
Strength:

Shear Strength Model : Mohr-Coulomb
Friction Angle =32 °

Cohesion = 2.8 t/m”2

Shear Strength: 34.5636 t/m*2

Water Pressure:

Water Unit Weight = 1 t/m”3

Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height
Percent Filled : 50 %

Water Force on Failure Plane = 2.80271 t/m

Seismic Force:

Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15
Seismic Force : 3.84004 t/m

External Forces : Not Present

Bolt Force
Resultant Active Bolt Force = 20 t/m
Active Bolt Angle =2 °
Resultant Passive Bolt Force = 0 t/m

#1 Bolt Capacity = 20 tonnes, Angle = 2 °, length = 4 m, Anchored Length = 1.91912 m, Active type

Fronte F3 scivolamento lungo K2
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Analysis Results:

Geometry:

Strength:

Analysis type = Deterministic
Normal Force = 20.5463 t/m
Resisting Force = 32.4262 t/m
Driving Force = 16.9223 t/m
Factor of Safety =1.91618

Slope Height =8 m

Wedge Weight = 27.4712 t/m
Wedge Volume = 10.1745 m*3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m”3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle = 29 °

Upper Face Angle =0°

Bench Width =6m

Wedge Height = 3.3915 m
Waviness =0°

Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.118434 , 3.3915)
Intersection point (C) of failure plane and upper face = (6.11843 , 3.3915)

Upper face length (B --> C)=6m

Failure plane length ( Origin --> C)=6.99554 m
Wedge Slope length ( Origin --> B ) =3.39357 m

Tension Crack : Not Present

Shear Strength Model : Mohr-Coulomb

Friction Angle =32 °
Cohesion = 2.8 t/m”"2
Shear Strength: 32.4262 t/m*2

Water Pressure:

Water Unit Weight = 1 t/m”3

Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height

Percent Filled : 50 %

Water Force on Failure Plane = 1.48284 t/m

Seismic Force:

Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15
Seismic Force : 4.12068 t/m

External Forces : Not Present
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Fronte F4 scivolamento lungo K4

Analysis Results:

Geometry:

Analysis type = Deterministic
Normal Force = 8.64649 t/m
Resisting Force = 30.543 t/m
Driving Force = 39.3289 t/m
Factor of Safety = 0.776605

Slope Height =8 m

Wedge Weight = 41.0058 t/m
Wedge Volume = 15.1873 m*3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m*3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle = 63 °

Upper Face Angle =0 °

Bench Width =6m

Wedge Height =8 m

Waviness =0°

Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.279366 , 8 )
Intersection point (C) of failure plane and upper face = ( 4.0762, 8 )
Upper face length (B --> C ) =3.79684 m

Failure plane length ( Origin --> C)=8.97861 m

Wedge Slope length ( Origin --> B ) =8.00488 m

Tension Crack : Not Present
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Strength:

Shear Strength Model : Mohr-Coulomb
Friction Angle =32 °

Cohesion = 2.8 t/m”2

Shear Strength: 30.543 t/m”2

Water Pressure:
Water Unit Weight = 1 t/m"3
Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height
Percent Filled : 50 %
Water Force on Failure Plane = 4.4893 t/m
Seismic Force:
Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15

Seismic Force : 6.15088 t/m

External Forces : Not Present

Fronte F4 scivolamento lungo K4 con chiodatura

Analysis Results:

Analysis type = Deterministic
Normal Force = 8.64649 t/m
Resisting Force = 30.543 t/m
Driving Force  =39.3289 t/m
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Factor of Safety = 0.776605
Geometry:

Slope Height =8 m

Wedge Weight = 41.0058 t/m
Wedge Volume = 15.1873 m*3/m
Rock Unit Weight = 2.7 t/m”3
Slope Angle =88°

Failure Plane Angle = 63 °

Upper Face Angle =0°

Bench Width =6m

Wedge Height =8 m

Waviness =0°

Intersection Point (B) of slope and upper face = ( 0.279366 , 8 )
Intersection point (C) of failure plane and upper face = ( 4.0762, 8 )
Upper face length (B --> C ) =3.79684 m

Failure plane length ( Origin --> C)=8.97861 m

Wedge Slope length ( Origin --> B ) =8.00488 m

Tension Crack : Not Present
Strength:

Shear Strength Model : Mohr-Coulomb
Friction Angle =32 °

Cohesion = 2.8 t/m”"2

Shear Strength: 30.543 t/m”2

Water Pressure:
Water Unit Weight = 1 t/m”3
Pressure Distribution Model : Peak Pressure - Mid Height
Percent Filled : 50 %
Water Force on Failure Plane = 4.4893 t/m
Seismic Force:
Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.15

Seismic Force : 6.15088 t/m

External Forces : Not Present
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