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1 Premessa

Le verifiche di stabilita globale del complesso opere - pendio allo stato progettuale di fine seconda
fase del cantiere estrattivo denominato “Piastranera” sono state realizzate lungo i tratti di profilo
1-1/2-2', entrambi tracciati lungo la massima pendenza della topografia in corrispondenza
dei settori dove si rileva la presenza di volumi significativi di terre (accumuli detritici antropici /
coperture eluvio-colluviali) a ridosso del versante (vd. fig. n.1), con specifico riferimento al
piazzale della cava ed allaccumulo detritico antropico presente a valle, oltreché al settore
presente in prossimita dei fronti attestati a quote piu elevate del cantiere, dov’é prevista la
modifica del tracciato della viabilita di arroccamento esistente verso le quote piu elevate delle
aree estrattive esistenti (Art. 14 Norme Tecniche PABE scheda 21 - Bacino Ficaio).
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Figura n.1_traccia dei profili lungo i quali sono state realizzate le analisi di stabilita del complesso opere — pendio
su estratto progettuale di fine seconda fase del piano di coltivazione.

Nel dettaglio, il profilo 1 — 1’ &€ contraddistinto da pendenze blande lungo tutto il suo sviluppo,
con un settore di monte a debole inclinazione (angolo 2°), quasi suborizzontale, in corrispondenza
del piazzale della cava, che si raccorda con una rottura di pendenza relativamente accentuata
alla morfometria dell’accumulo detritico antropico, caratterizzato da inclinazioni con angoli piu
elevati, mediamente pari a 30°.

Il profilo 2 — 2’ si colloca a ridosso di due ordini di viabilita poste a quote differenti, ascrivibili
alla viabilita di comparto del bacino estrattivo (sviluppo a quota 452.5m sIm) ed alla viabilita di
arroccamento (sviluppo a quote 465.0m sIm) verso i settori a quota piu elevata dell’area estrattiva,
quest’ultima oggetto di interventi di scavo e riporto per modifica parziale del tracciato esistente
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secondo gli obiettivi del piano; si prevede che i piani delle 2 viabilita siano raccordati attraverso
un’opera di contenimento costituita da bastionatura in blocchi sovrapposti secondo n.3 principali
ordini (dimensione lato blocchi 1.8m) e da n.2 tratti di scarpata di inclinazione approssimativa di
45°, intervallati da un ridotto ripiano di interruzione della pendenza.

In merito allo sviluppo del profilo 2 — 2’, si sottolinea che la previsione di modifica del tracciato
della viabilita sara rispettata quanto piu fedelmente possibile rispetto a quanto progettato e
comunque eventuali variazioni progettuali del tracciato che potranno verificarsi durante la
realizzazione in corso d’opera potranno essere nuovamente sottoposte a verifica, in una fase
successiva nello stato finale dei lavori.
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Figura n.2_sezione geologico stratigrafica 1 - 1°.
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Figura n.3_sezione geologico stratigrafica 2 - 2.

Le verifiche di stabilita globale del pendio sono state eseguite facendo riferimento a quanto
prescritto dagli eurocodici, adottando I'approccio 1 (DA1) combinazione 2 (C2) (A2+M2+R2)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali di sicurezza per i parametri geotecnici riportati
nelle tab. 6.2.1 e 6.2.11 delle NTC-18 ed imponendo un coefficiente parziale di resistenza
YR - R2=1,1.

Per i calcoli & stato impiegato il software SLOPE (Ver. 2018.29.6.1369) della GeoStru che
utilizza un approccio basato sul Metodo dell'Equilibrio Limite (LEM); tale metodo prevede la
suddivisione della massa interessata dallo scivolamento in un numero conveniente di conci per
ognuno dei quali viene esaminata la condizione di equilibrio.

Le analisi, mirate alla ricerca della superficie di scorrimento critica, sono state effettuate
esaminando un numero elevato di potenziali superfici di forma circolare ed aventi per centro |l
generico nodo della maglia dei centri (m x n) e raggio variabile in un determinato range di valori
tale da individuare superfici cinematicamente ammissibili; tra i vari metodi dell’equilibrio limite dei
conci € stato scelto quello di Bishop, considerando gli orizzonti stratigrafici come mezzi continui,
omogenei ed equivalenti.
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In condizioni statiche, la condizione di stato limite & stata valutata con riferimento ai valori di
progetto dei parametri geotecnici di seguito riassunti e riferita alla superficie di scorrimento critica,
caratterizzata dal minor margine di sicurezza (§ 7.11.3.5.2), mentre in condizioni sismiche (§
7.11.1) sono stati utilizzati coefficienti parziali unitari sia per le azioni (yA=1) che per i parametri
geotecnici (YM=1).

L'utilizzo dei parametri geotecnici di progetto nelle condizioni statiche e non caratteristici
scaturisce dalle condizioni di stato (non naturale) in cui si trova il sito nell'area di interesse,
essendo caratterizzato da una morfologia trasformata antropicamente, dove saranno realizzate
opere in terra e bastionature con blocchi.

Dai valori caratteristici, utilizzando gli stati limite GEO, per ricavare i valori di progetto utilizzati
nelle verifiche in condizioni statiche, & necessario dividerli per un coefficiente riduttivo parziale
M, secondo quanto indicato nella Tabella 6.2.11 colonna M2 delle Norme Tecniche.

Per simulare l'effetto di eventi meteorici intensi e prolungati sull’assetto idrogeologico del
versante, le analisi di stabilita sono state condotte verificando anche lo stato di saturazione delle
unita geotecniche superficiali.

E’ stato inoltre considerato il sovraccarico (S) dovuto al carico accidentale associato al
transito del traffico veicolare leggero e pesante (S=0.025 Kg/cm?, valore desunto da letteratura)
e le resistenze tangenziali offerte dalle opere di sostegno in progetto; le bastionature in blocchi
sono state modellate come singole opere di sostegno indeformabili di peso specifico noto.

ALLEGATI
All. n.1.1 Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI
STATICHE) — Profilo 1-1’

All. n.1.2 Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI
SISMICHE) — Profilo 1-1’

All. n.2.1 Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI
STATICHE) — Profilo 2-2’

All. n.2.2 Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI
SISMICHE) - Profilo 2-2’
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2 Modello geotecnico

Il materiale costituente il deposito detritico antropico € quanto mai vario in termini di
granulometria in quanto la sua formazione, che costituisce 'accumulo a valle del piazzale della
cava ed il corpo della strada di arroccamento, risulta costituito da considerevoli accumuli di
materiale di scarto proveniente dall'attivita estrattiva.

La granulometria con cui verra realizzato € variabile: in prevalenza sara costituito da clasti da
decimetrici a metrici, mentre la frazione fine & subordinata alla realizzazione delle rampe per il
passaggio dei mezzi.

Al fine di compiere I'analisi di stabilita & pertanto essenziale determinare un valore dell’angolo
di attrito interno da avere come riferimento nelle scelte progettuali.

Sulla base della nomenclatura proposta da Baroni et al. gli elementi granulometrici sono i
seguenti:

- informi: blocchi con dimensioni minime superiori ai 50 cm, non utilizzabili a scopi commerciali

per la forma irregolare;

- pezzame: clasti con dimensioni variabili dai 30 ai 50cm;

- sassi: clasti di dimensione variabile trai 10 e 30cm;

- fine: clasti di dimensione inferiori ai 10 cm;

- terre: elementi con dimensioni dalle argille alle ghiaie.

Si riconosce comunque che il deposito € un assemblaggio di particelle e clasti di varia
pezzatura fino ai blocchi metrici che manifesta un comportamento variabile riconducibile tuttavia
a quello di un rockfill, cioé di un ammasso di materiale incoerente di granulometria controllata,
utilizzato per la costruzione dei paramenti delle dighe in terra, tranne evidentemente nelle zone
dove le terre (vale a dire il materiale francamente granulare) prevalgono costituendo
stratificazione d’'importante spessore.

Queste particolari situazioni locali sono escluse dall'analisi di questo rapporto.

Come riportato ampiamente nella letteratura scientifica i rockfill hanno risposta meccanica
paragonabile a quella di un giunto in roccia.

Barton introdusse la seguente relazione empirica per la resistenza a taglio di giunti di roccia:

1,; =0, tan| JRClog iﬁ +9, (eq. n.1)

nf

dove Tnr € la resistenza d’attrito di picco, onr la tensione normale agente sul piano di rottura
efficace, JRC il Joint Roughness Coefficient, JCS il Joint wall Compressive Strength, @, angolo
d’attrito di base o residuo.

Il modello per la stima della resistenza al taglio proposto per un rockfill € concettualmente
identico al modello applicato ai giunti di roccia (modello di Barton e Kjaensrli, BK).

| parametri che specializzano il rockfill nel modello sono la rugosita equivalente R (effective
roughness), che sostituisce JRC, e la resistenza alla frantumazione dei clasti S, che sostituisce
JCS. Questi sono funzione della porosita dell'accumulo e del grado di compattazione, della
dimensione dei clasti, nonché della tipologia di prova (taglio piano, triassiale).

In formula:

1,; =0,tan| Rlog oi +, (eq. n.2)

nf

Il modello BK ha il pregio di considerare la dilatanza che un sistema compatto di blocchi
sufficientemente incastrati manifesta sotto sforzo di taglio in assenza di vincoli alla variazione
volumetrica in condizioni drenate.
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La dilatanza si traduce in un angolo d’attrito apparente piu pronunciato ai livelli tensionali
bassi, corrispondenti agli strati piu superficiali degli accumuli.

All'aumento dello stato tensionale la graduale soppressione a seguito di disgregazione degli
spigoli dei clasti e delle asperita (come nei giunti) porta ad una riduzione dell'angolo d’attrito fino
al valore tendenziale corrispondente a quello della polvere di marmo o a quello che si manifesta
tra superfici lisce di blocchi dello stesso materiale.

| diversi studiosi che nel tempo hanno affrontato il problema (Marachi, Sherard, Barton ed
altri) hanno comunque raggiunto la conclusione che le prove condotte su frazioni minori, tali cioe
da poter essere inserite in cella di carico triassiale (1-2 cm), sottostimano il valore dell’angolo di
attrito di picco tra i 5° e gli 8°.

Barton sostiene che esso, a seconda della dimensione massima e della profondita, possa
anche raggiungere i 60° (per basse coperture).

| parametri classici derivabili dalla letteratura geotecnica individuano un angolo di attrito di
picco di 40°- 43° riferito a miscele di ghiaia e sabbia con presenza di una frazione di limi in un
campo di densita relativa compreso tra il 60 — 80 % (Schmertmann, 1978).

Valori che dovrebbero anch’essi in base al principio di cui sopra essere aumentati sempre di
5°- 8°.

Sono altresi noti degli studi eseguiti in ambito minerario di un progetto finanziato dal MURST
presso il Dipartimento di Ingegneria Civile di Pisa in cui il marmo di Carrara proveniente da un
ravaneto € stato analizzato, nelle dimensioni massime di cui sopra (2 cm circa), in cella triassiale
al fine di determinarne la curva caratteristica.

La relazione ricavata € la seguente:

1=4.000%" (Eq. n.3)

Trattandosi nel caso allo studio di un corpo di spessore relativamente modesto (spessori medi
probabilmente sui 10 -13 m) la tensione massima corrisponde a circa 0,2 MPa e pertanto in un
campo variabile tra 0.05 e 0.3 MPa I'angolo di attrito di picco istantaneo varia rispettivamente da
circa 57° a circa 45°.

Tali valori dovrebbero essere corretti in alto di almeno 5° come detto sopra.

Sulla scorta di quanto sopra nelle analisi svolte di seguito viene completamente trascurata la
coesione e verra utilizzato per gli accumuli detritici antropici un valore medio di angolo di attrito ¢
= 50°, mentre per il peso di volume saturo & ragionevolmente possibile ipotizzare un valore pari
a 2,0 t/m3.

Per le caratteristiche geotecniche della copertura eluvio-colluviale, sono stati presi in
considerazione i dati citati dai progettisti degli interventi estrattivi nell'area della Pietra del Cardoso
e contenuti negli studi geologici effettuati i) a supporto di interventi sui dissesti del '96, ii) in ambito
di ricerca, iii) negli studi a supporto della pianificazione territoriale, in particolare:

* GIANNECCHINI R. (2003) - Contributo alla valutazione della pericolosita e alla
determinazione delle soglie d'innesco dei soil slip-debris flows nelle Alpi Apuane meridionali
(Toscana): caratterizzazione geotecnica, idrogeologica e pluviometrica. Tesi di dottorato,
Universita degli Studi di Pisa.

* TURBA O. (2009) - Parametrizzazione geotecnica ed analisi di stabilita delle coperture dello
Pseudomacigno nell'area di Cardoso (Stazzema, LU)". Tesi di laurea, Universita degli Studi di
Pisa.

Per le coperture eluvio-colluviali di versante costituite essenzialmente da elementi litoidi di
dimensioni centimetriche immersi in matrice prevalente sabbiosa e limosa debolmente argillosa,
si riportano i valori medi:

- peso di volume in condizioni naturali t/m3 1.75-1.85

- peso di volume saturo t/m? 1.85-1.95

- angolo di attrito drenato 27°-33°

- coesione drenata Kg/cm? 0-0,03

- coesione non drenata Kg/cm? 0-0,3
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| precedenti parametri geotecnici saranno cautelativamente utilizzati per la caratterizzazione
geotecnica delle terre di risulta dell'attivita estrattiva, destinate al riutilizzo per il rispristino
ambientale del cantiere.

Per le caratteristiche geotecniche — geomeccaniche del substrato roccioso da considerarsi
come ammasso continuo omogeneo equivalente nell’ambito delle analisi di stabilita delle terre,
sono stati presi in considerazione i seguenti dati estratti dalla classificazione di Beniaswki (1989),
decifrabili nell’ “Elaborato A — Analisi delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche e di stabilita”
allegato al piano di coltivazione:

- peso di volume saturo t/m3 2,698
- angolo di attrito drenato 40,13°
- coesione drenata Kg/cm? 3,5792

Di seguito sono riportati i valori geotecnici medi degli orizzonti geotecnici individuati nelle
sezioni geologiche sottoposte ad analisi di stabilita globale (vd. tab. n.1).

Unita geotecnica Peso di Angolo  di| Coesione non | Coesione drenata
volume attrito (°) drenata (k/cm2)
saturo (t/m3) (k/cm?2)

A - (terre ripristino ambientale) 1,9 30 0,15 0,015

B - (accumuli detritici antropici) 2,0 50 -- --

C - (copertura eluvio-colluviale) 1,9 30 0,15 0,015

D — (Substrato 2,6 40,13 3,57

roccioso Pseudomacigno)

Tabella n.1_parametri unita geotecniche degli orizzonti analizzati nelle analisi di stabilita globale del pendio.

3 Modello sismico
3.1 Storia sismica e pericolosita sismica di base

Dai dati disponibili nel database delle osservazioni macrosismiche dei terremoti italiani
DBMI11 utilizzato per la redazione del catalogo parametrico CPTI11 a cura dellINGV (M.
Locati, R. Camassi e M. Stucchi, 2011), é sintetizzata la sismicita storica della frazione di
Stazzema, riportata di seguito (Vd. Fig. n.4 e Tab. n.2).

Stazzema

4 T T T T T T I T T T T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000

Figura n. 4 — Intensita eventi sismici, da “INGV” 2011.
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Storia sismica di Stazzema
[43.993, 10.310]

Numero di eventi: 10

Effetti In occasione del terremoto del:

I[MCS] Data Ax Np Io Mw

3 1846 08 14 12:00 Toscana settentrionale 122 9 5.91 +£0.13
4 1887 02 23 05:21 Liguria occidentale 1516 6.97 +£0.15
7 1914 10 27 09:22 Garfagnana 618 75.76 £0.09
6 1920 09 07 05:55 Garfagnana 756 10 6.48 £0.09
6 1939 10 15 14:05 Garfagnana 62 6-7 5.08 £0.16
4 1983 11 09 16:29 Parmense 850 6-7 5.06 £0.09
NF 1987 01 22 05:10 LIVORNO 157 5-6 4.40 +0.16
NF 1988 02 08 11:24 Garfagnana 75 6 4.53 +£0.13
5 1995 10 10 06:54 LUNIGIANA 341 7 4.85 £0.09
3 1997 12 24 17:53 Garfagnana 98 54.36 £0.09

Tabella n. 2 — Principali eventi sismici catalogati, da “INGV” 2011.

Legenda [per I'area del catalogo]:

= |[MCS]_Intensita macrosismica espressa in scala MCS. Alcuni effetti non sono esprimibili con la scala MCS per cui
vengono utilizzati dei codici alternativi;

Data_ Data del terremoto;

Ax_Area epicentrale, area geografica in cui sono stati riscontrati gli effetti maggiori del terremoto;

Np_Numero di punti, numero di osservazioni macrosismiche disponibili per il terremoto;

lo_Intensita macrosismica epicentrale, da CPTI11, espressa in scala MCS, Mercalli-Cancani-Sieberg;

Mw_Magnitudo momento, da CPTI11;

La riclassificazione sismica del territorio nazionale, intervenuta a seguito dell'emanazione
della O.P.C.M. n.3274 del 20 Marzo 2003, pubblicata sulla G.U. n.105 dell'8 Maggio 2003, e delle
successive proroghe, ha definito il territorio del Comune di Stazzema Sismico di Zona 3.

Tale classificazione € stata convalidata in ambito regionale con Del. G.R. n.604/2003; questo
comporta che per essa sia considerata un'accelerazione orizzontale massima uguale a 0.15g.

Successivamente una nuova ordinanza, O.P.C.M. n.3519 del 28 Aprile 2006, ha stabilito i
nuovi criteri per l'individuazione delle zone sismiche in ambito nazionale.

Con Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, pubblicato sulla GU n.29 del 04/02/2008, sono
state approvate le "Norme tecniche per le costruzioni" che recepiscono ed integrano le indicazioni
contenute nell'O.P.C.M. n.3274, modificando l'approccio alla classificazione sismica del territorio.

Considerato quindi che i criteri introdotti dalle citate Norme Tecniche per le costruzioni,
relativamente alle modalita di stima dell'azione sismica di base, non sono piu vincolati alla zona
sismica di appartenenza del comune in cui € collocato il progetto, ma basati su un approccio "sito-
dipendente" e che di conseguenza la classificazione sismica & scollegata dalla determinazione
dell'azione sismica di progetto, la Regione Toscana, con deliberazione 8 ottobre 2012, n.878, ha
proposto I'aggiornamento della classificazione sismica regionale in attuazione dellO.P.C.M.
3519/2006 ed ai sensi del D.M. 14/01/2008 — Revoca della DGRT 431/2006.

In base a tale provvedimento, il Comune di Stazzema é stato perimetrato in zona sismica2.

Quest'ultima perimetrazione €& stata confermata dalla Deliberazione GRT n. 421 del
26/05/2014, pubblicata sul BURT Parte Seconda n. 22 del 04.06.2014, in cui € stato approvato
lultimo aggiornamento della classificazione sismica regionale, relativo all’aggiornamento
dell'allegato 1 (elenco dei comuni) e dell’allegato 2 (mappa) della Deliberazione GRT n. 878 dell’8
ottobre 2012.
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Con Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018, pubblicato sulla GU n.42 del 20/02/2018, &
stato approvato I'aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni" che mantiene il criterio
di stima dell'azione sismica di base basato su un approccio "sito-dipendente" introdotto dal DM
14 gennaio 2008.

3.2 Determinazione della categoria di sottosuolo

Dato che le condizioni del sito di riferimento non corrispondono a quelle presenti nell'area, &
necessario, ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto, tenere conto delle condizioni
stratigrafiche e topografiche del sito in oggetto, in quanto entrambi questi fattori concorrono a
modificare I'azione sismica in superficie rispetto a quella attesa su suolo rigido di riferimento con
superficie topografica orizzontale.

Tali modifiche, in ampiezza, durata e contenuto in frequenza, sono il risultato della risposta
sismica locale.

La "risposta sismica locale" esprime quindi I'azione sismica quale emerge in "superficie" a
seguito delle modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza subite nel percorso dal
substrato rigido al sito in oggetto.

In assenza di analisi piu dettagliate, per quanto riguarda l'effetto delle condizioni
stratigrafiche, si puo fare riferimento ad un approccio semplificato che si basa sull'individuazione
della categoria di sottosuolo del sito in oggetto.

Le Norme Tecniche prevedono le seguenti categorie di sottosuolo di riferimento (Vd. Tab.
n.3):

Categoria Descrizione
A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde di
taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche
meccaniche piu scadenti con spessore massimo paria 3 m.
B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto

consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente

(o consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 180
m/s e 360 m/s
Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente

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

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le

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

Tabella n.3 - Tabella 3.2.11 - Categorie di sottosuolo (NTC, 2018).

Le categorie sono quindi definite sulla base della velocita equivalente Vs eq di propagazione
delle onde di taglio, calcolata a partire dalla quota di fondazione con la seguente espressione:

V. = Lh (m/s) (Eq. n.4)

i

i=\,N VS,i

Per le fondazioni superficiali, la profondita del substrato € riferita al piano di imposta delle
stesse, mentre per le fondazioni su pali € riferita alla testa dei pali.

Nel caso di opere di sostegno di terreni naturali, la profondita é riferita alla testa dell’'opera.

Per muri di sostegno di terrapieni, la profondita é riferita al piano di imposta della fondazione.

Per depositi con profondita H del substrato superiore a 30 m, la velocita equivalente delle
onde di taglio Vseq € definita dal parametro Vs o0 , ottenuto ponendo H=30 m nella precedente
espressione e considerando le proprieta degli strati di terreno fino a tale profondita.
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Per il sito in esame si & pertanto ipotizzato che ai fini della definizione delle azioni sismiche,
da adottare nelle analisi di stabilita sul deposito detritico antropico / coperture eluvio-colluviali e
sui bastioni, come categoria di sottosuolo sia considerata la "E" che & definita come: “Terreni dei
sottosuoli di tipo C o D con profondita del substrato non superiore a 30 m...”.

A parere degli scriventi la categoria di sottosuolo piu adatta a definire il deposito detritico
antropico e le coperture eluvio-colluviali piu detritiche potrebbe essere riconducibile alla B in
quanto il ravaneto € anche definibile sia come deposito di terreni a grana grossa molto addensati,
sia dal fatto che i valori delle velocita delle onde Vs3o sono in realta ben superiori ai 360 m/s,
velocita appartenente al limite tra le classi C e B.

Il deposito detritico che conterra parte del piazzale della cava ed il corpo della viabilita di
arroccamento avra nella sua quasi totalita, come visibile nelle sezioni progettuali, uno spessore
probabilmente compreso tra 3m e 30m.

Per cui, considerando che da un punto di vista geometrico il deposito ricade nella categoria
di sottosuolo E, anche se le caratteristiche del materiale costituente il deposito (Vs30>360 m/s)
sono piu propriamente ascrivibili alla categoria di sottosuolo B, nel seguito si effettueranno
comunque le analisi di stabilita considerando I'imput sismico appartenente alla categoria E,
essendo condizione peggiorativa e comunque a favore di sicurezza.

3.3 Azione sismica

Al fine di ricavare, in riferimento al sito in esame, i valori dei parametri (ag, Fo, T*c etc.)
necessari per la definizione degli spettri di risposta elastici, ai sensi delle NTC 18, nelle
condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale (cat. sottosuolo A) sono stati utilizzati i seguenti
dati:

= Coordinate del sito di intervento: Latitudine 43,99395; Longitudine 10,323714 (coordinate
geografiche sistema ED50 - gradi sessadecimali).

= Tipo di costruzione: le opere di sistemazione rientrano nella tipologia di costruzioni di tipo 2 (Opere
ordinarie, ponti opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale -
Tabella 2.4.1-D.M. 17 gennaio 2018).

= Vita nominale VN (in anni): alle opere di sistemazione corrisponde una vita nominale (Numero di
anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata
per lo scopo al quale e destinata - § 2.4.1-D.M. 17 gennaio 2018) VN = 50.

= Classe d’'uso e Coefficiente Cu: le opere di sistemazione rientrano nella classe d’uso Il (Costruzioni
il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e senza funzioni
pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere
infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Il o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze
rilevanti - § 2.4.2-D.M. 17 gennaio 2018) alla quale corrisponde un coefficiente Cu = 1 (Tabella
2.4.1I-D.M. 17 gennaio 2018).

= Periodo di riferimento VR (in anni): le opere di sistemazione sono caratterizzate da un periodo di
riferimento per I'azione sismica VR = VN - Cu = 50 anni.

Nella seguente tabella (vd. tab. n.4) sono riportati per ciascuno degli stati limite considerati
la probabilita di superamento PVRr (Tabella 3.2.1 - NTC-2018) ed i valori del periodo di ritorno TR
dell’azione sismica per I'opera in esame, quest’ultimo ricavato mediante la seguente formula:

TR = R (Eq. n.5)

In(1 - PVR)
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Probabilita di superamento PVR TR

SEU e nel periodo di riferimento VR (anni)
Stati limite di SLO 81 % 30
esercizio SLD 63 % 50
S _ SLV 10 % 475
Stati limite ultimi
SLC 5% 975

Tabella n.4 - Probabilita di superamento PVR e periodo di ritorno TR dell’azione sismica per ciascuno degli stati
limite considerati.

Per ogni stato limite considerato, i valori dei parametri ag, Fo e T*C sono calcolati come
media pesata dei valori assunti da tali parametri nei quattro vertici della maglia elementare del
reticolo di riferimento contenente il punto in esame per ciascuno dei periodi di ritorno TR
considerati, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro

i=1 i di

parametro di interesse nel punto in esame, pi € il valore del parametro di interesse nell’i-esimo
punto della maglia elementare contenente il punto in esame, dié la distanza del punto in esame
dall'i-esimo punto della maglia suddetta.

Nella seguente tabella (vd. tab. n.5) sono riportate le coordinate e le distanze rispetto al sito
analizzato dei quattro nodi del reticolo di riferimento considerati.

SITI DI RIFERIMENTO

4 . (4 -1
vertici, attraverso la seguente espressione: p =Z%{ZLJ (Eq. n.6) dove p & il valore del
1

Sito ID Latitudine Longitudine Distanza (m)
1 18935 43,9915 10,2936 2421,992
2 18936 43,9934 10,3630 3141,765
3 18714 44,0433 10,3604 6226,798
4 18713 44,0415 10,2910 5894,704

Tabella n.5 - Nodi di riferimento.

Nella tabella n.6 vengono quindi riportati, per ogni stato limite considerato, i valori calcolati
del periodo di ritorno Tr e dei relativi parametri spettrali che caratterizzano la pericolosita sismica
di base del sito in esame.

. e s TR a Fo Tc*
Stati limite . 2
(anni) (9) (=) (s)
Stati limite di esercizio SLO 30 0,050 2,460 0,240
SLD 50 0,064 2,472 0,256

SLV 475 0,161 2,397 0,287
SLC 975 0,206 2,389 0,293

Tabella n.6 - Parametri sismici per ciascuno degli stati limite considerati.

Stati limite ultimi

Risposta sismica locale
La valutazione della risposta sismica locale per il sito investigato & stata condotta utilizzando i
seguenti parametri:
= Categoria di sottosuolo: B;
= Categoria Topografica: T4 (Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione
media i > 30° - Tabella 3.2.1lI delle NTC-2018);
= Coeff. di amplificazione topografica St: per la categoria topografica T4 il valore di ST & paria 1.4
(Tab. 3.2.V delle NTC-2018);
= Coeff. di amplificazione stratigrafica SS, Coeff. Cc e Coeff. di riduzione dell'accelerazione massima
attesa Bs: per la categoria di sottosuolo A i valori di Ss, Cc e Bs per i diversi stati limite considerati
sono stati ricavati in base alla relazione indicata nella Tabella 3.2.1V e nella Tabella 7.11.1 delle
NTC-2018 e sono riportati nella seguente tabella (vd. tab. n.7).
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Stati limite Ss () Cc(-) Bs (-)

Stati limite di esercizio — =2 1,60 2,04 0,20
SLD 1.60 1.8 0.20

Stai it ulti SLV 1,58 1,90 0.24
at fimite ultimi SLC 146 1.88 0.28

Tabella n.7 - Coefficienti Ss, St, Cc e Bs per ciascuno degli stati limite considerati.

Accelerazione orizzontale massima attesa al sito amax
L'accelerazione orizzontale massima amax attesa al sito & definita dalla seguente relazione:

amax=S -ag=Ss - St- ag (Eq n.7)

utilizzando i valori di Ss ed St ed aq ricavati in precedenza ed esprimendo ag in m/s? (ag = ag [g] -
9,81 m/s?) si ottiene (vd. tab. n.8):

Stati limite Ss(-)  St(v) aq (9) amax (M/s?)
Stati limite di SLO 1,60 1,40 0,050 1,109
esercizio SLD 1,60 1,40 0,064 1,396
e i r. SLV 1,58 1,40 0,161 3,496
Stati limiti ultimi

SLC 1,46 1,40 0,206 4,139
Tabella n.8 - Accelerazione massima attesa per ciascuno degli stati limite considerati.

Coefficienti sismici orizzontali kh e verticali kv
| coefficienti sismici orizzontali e verticali sono definiti dalle seguenti relazioni:

k=24 (Eq n.8): k=% 0.5kn (Egq. n.9);
g

Utilizzando i valori di amax € Bs ricavati in precedenza attraverso I’ Eq. n.7 e la Tab. n.8 si
ottengono i valori di kn € kv per ogni stato limite (vd. tab. n.9):

e kn Ky
Stati limite
(=) (=)
e . .. SLO 0,023 0,011
Stati limite di esercizio SLD 0.028 0.014
Stati limite ultimi SLV 0,086 0,043
ati fimite uttim sLC 0118 0,059

Tabella n.9 - Coefficienti sismici per ciascuno degli stati limite considerati.
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4 Risultati analisi di stabilita del complesso opere - pendio

Le verifiche eseguite (Vd. layouts cerchi di scivolamento calcolati, compreso quelli minimi lungo le sezioni 1 -1’/
2-2'(vd.All.n.1.1-1.2-2.1-2.2) mostrano come nello stato di progetto, considerando sia I'assenza che la presenza
del sisma 'accumulo di detrito presente sia a valle del piazzale del cantiere estrattivo che contenuto da bastionature
si presenti in uno stato di sostanziale equilibrio (vd. Tab. n.10) con cerchi di scivolamento critici che interessano la

porzione piu superficiale del deposito con valori del fattore di sicurezza superiori a FS=1,0 (il fattore riduttivo R2=1,1 ¢
gia stato considerato).

STATO INDAGATO SEZIONE SISMA N.SUPERFICI FS MINIMO
- NO 488 1.30
sl 488 1.28
STATO DI PROGETTO - \G 507 1
] si 227 111

Tab. n.10 - Sintesi risultati verifiche di stabilita globale del complesso opere - pendio.

Querceta Agosto 2019

Dott. Geologo Vinicio Lorenzoni Dott. Geologo Emanuele Michelucci
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5 Allegati

ALLEGATO 1.1_ Relazione di calcolo analisi di

STATICHE) - Profilo1 - 1’

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI

Calcolo eseguito secondo

Numero di strati

Numero dei conci

Grado di sicurezza ritenuto accettabile
Cocfficiente parziale resistenza

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito:
Analisi

Superficie di forma circolare

NTC 2018

4,0

20,0

1,0

1,1

Picco

Condizione drenata

Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi
Ordinata vertice sinistro inferiore yi
Ascissa vertice destro superiore xs
Ordinata vertice destro superiore ys
Passo di ricerca

Numero di celle lungo x

Numero di celle lungo y

-10,31 m
11,11 m
54,9 m
43,35 m
10,0
20,0
20,0

Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 0,0/1,0
2 2,27 2,0
3 11,68 3,0
4 13,37 4,0
5 14,4 5,0
6 17,13 7,0
7 19,87 8,0
8 21,83 9,0
9 91,65 11,0
Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)
1 0,0 1,0
2 2,27 2,0
3 11,68 3,0
4 13,37 4.0
5 14,4 5,0
6 17,13 7,0
7 19,87 8,0
8 21,83 9,0
9 55,07 9,0
10 55,07 6,0
11 91,65 6,0
Vertici strato ....... 2
N X y
(m) (m)
1 0,0 1,0
2 2,27 2,0
3 11,68 3,0
4 23,52 3,0

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

Pag.15



8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi di stabilita globale terre

Coefficienti parziali azioni

5 29,88 5,0
6 40,19 9,0
7 55,07 9,0
8 55,07 6,0
9 91,65 6,0
Vertici strato ....... 3
N X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 13,37 0,0
3 17,13 0,9
4 23,52 3,0
5 29,88 5,0
6 40,19 9,0
7 55,07 9,0
8 55,07 6,0
9 91,65 6,0

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 1,4
Riduzione parametri geotecnici terreno Si
Stratigrafia
Strato Coesione |Coesione non,  Angolo Peso unita di = Peso saturo Litologia
(kg/cm?) drenata resistenza al volume (Kg/m?)
(kg/cm?) taglio (Kg/m?)
©)
1 0.015 0.15 30 1900 1900 Unita A
2 0 0 50 2000 2000 Unita B
3 0.015 0.15 30 1900 1900 Unita C
4 3.5792 40.13 2698 2698 Unita D
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]
Fs minimo individuato 1,3
Ascissa centro superficie 5,99 m
Ordinata centro superficie 20,78 m
Raggio superficie 18,14 m
Numero di superfici esaminate....(488)
Ne° Xo Yo Ro Fs
1 4,4 11,9 10,9 4,24
2 6,0 11,1 9,9 5,13
3 7,6 11,9 11,3 2,07
4 9,3 11,1 10,3 1,67
5 10,9 11,9 9,1 1,48
6 12,5 11,1 7,1 1,47
7 14,1 11,9 10,2 1,59
8 15,8 11,1 9,4 1,73
9 17,4 11,9 10,1 2,21
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74

19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
272
28,8
30,4

10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6

11,1
11,9
11,1
11,9
11,1
11,9
11,1
11,9
11,1
11,9
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
12,7
13,5
14,3
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7

8,9
4,9

7,5
4,3
7,5
8,5
10,5
11,5
13,5
11,4
12,7
10,6

11,0
11,8
11,0

15,7
16,4
14,4
15,5
14,4
14,7
12,4
12,5
15,4
15,0
14,1
14,4
13,2

8,8
12,3
12,6
11,4
10,1

3,01
4,02
7,52
11,69
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
4,80
1,91
1,56
1,34
1,48
1,59
1,83
2,22
2,99
4,05
7,03
10,53
17,95
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
425
3,32
1,75
1,53
1,46
1,51
1,70
1,85
2,33
3,06
4,22
6,85
9,50
16,04
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
435
433
2,42
1,68
1,32
1,58
1,63
1,81
1,98
2,40
3,19
4,55
6,74
9,04
13,26
18,18
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75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

17,4

22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0

2,7

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6

15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
18,4
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
19,2
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
19,2
20,8
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8

11,5
11,9
13,5
15,9
17,1
17,8
16,7
17,1
16,7
15,3
13,9
17,2
17,0
16,6
10,5
15,8
10,2
11,7
13,7
14,0
12,8
11,0
12,8
13,3
14,5
15,1
16,5
19,3
17,6
18,3
16,8
15,5
19,8
18,6
18,1
17,0
17,2
11,5
13,0
15,2
15,4
14,2
14,5
13,3
14,0
15,8
16,3
17,9
20,0
19,2
18,1
18,4
17,0
21,2
20,0
19,6
18,4
14,2
12,8
17,8
16,6
16,8
15,7
15,9
14,8

18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
5,26
2,86
1,91
1,31
1,44
1,58
1,65
1,76
2,03
2,55
3,34
5,00
6,60
8,76
12,47
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
4,52
1,86
1,41
1,54
1,65
1,72
1,90
2,13
2,76
3,46
5,14
6,53
8,60
11,98
17,69
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
4,59
1,30
1,51
1,62
1,69
1,77
2,07
2,28
2,97
3,67
5,19
6,52
8,53
11,66
17,00
18,18
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140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

17,4

22,3

25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
40,2

1,1

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3

21,6
20,8
21,6
20,8
20,8
232
232
22,4
232
22,4
23,2
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6

17,4
17,0
17,7
19,1
21,6
21,5
21,8
19,7
19,9
18,5
22,7
21,4
21,0
19,8
15,5
15,7
19,2
18,0
18,3
17,1
17,4
16,2
18,9
17,8
21,0
20,6
21,2
22,9
23,6
23,1
21,3
21,5
20,1
24,2
22,8
22,4
17,0
18,4
17,0
20,6
19,4
19,7
18,5
18,8
17,6
20,4
19,3
22,4
21,8
22,6
24,4
24,7
24,0
25,0
22,9
23,1
24,4
25,7
24,2
25,0
18,3
19,7
21,8
22,0
20,9

18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
5,43
1,97
1,40
1,58
1,68
1,82
1,82
2,14
2,47
3,05
4,24
5,25
6,54
8,51
11,45
16,60
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
5,46
1,49
1,64
1,76
1,79
1,86
2,30
2,68
3,65
436
5,33
6,60
8,52
11,36
16,41
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
5,48
4,73
1,86
1,55
1,71
1,80
1,85
2,03
2,06
2,68
3,78
4,46
5,42
6,67
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205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

23,9
25,6
272
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3

17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
40,2
41,9

1,1

4.4

6,0

7,6

9,3
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

93
10,9
12,5

26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
28,0
272
29,6
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
31,3
30,5
31,3
30,5
313
30,5
313
30,5

21,1
20,0
20,2
19,1
21,8
20,8
21,2
22,9
23,6
26,0
25,6
25,0
24,4
23,8
26,0
27,1
25,5
26,4
21,1
21,1
23,2
23,5
22,3
22,6
21,4
21,7
20,5
233
22,2
22,6
24,4
25,0
28,1
27,4
27,9
26,6
26,0
253
23,9
28,5
26,9
27,7
22,4
22,4
24,6
24,9
23,7
24,0
22,8
23,1
21,9
24,8
23,7
24,1
26,0
26,5
28,7
29,5
28,1
28,2
26,8
26,9
29,1
30,0
29,5

8,58
11,34
16,38
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18

4,77

1,50

1,61

1,78

1,82

1,98

2,02

2,19

324

3,89

4,56

5,51

6,75

8,68
11,39
16,50
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18

5,51

1,59

1,68

1,83

1,95

1,93

2,19

2,33

3,36

4,00

4,66

5,62

6,86

8,80
11,51
16,86
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18

5,51

1,50

1,65

1,73

1,90

2,00

1,97

2,13
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334

14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6

17,4

20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0

31,3
30,5
313
30,5
313
30,5
313
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
313
313
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5

29,1
23,7
272
26,1
26,3
252
25,4
24,3
31,8
23,3
26,3
252
25,6
27,5
28,0
30,9
29,7
29,8
28,4
28,5
30,5
31,4
30,9
30,5
29,9
28,7
27,5
27,8
26,6
26,9
25,7
334
24,8
27,7
26,7
27,1
29,0
29,5
28,6
32,5
31,6
32,3
32,8
31,3
31,4
30,0
29,2
33,0
32,9
32,4
31,8
31,3
30,1
28,9
29,2
28,0
28,3
27,1
35,0
26,2
29,2
28,1
28,5
30,5
31,1

2,48
3,46
4,12
4,76
5,74
6,98
8,95
11,68
16,89
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
1,57
1,69
1,79
1,98
2,01
2,14
2,14
2,68
2,56
421
4,86
5,87
7,12
9,13
11,91
16,83
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
5,51
1,61
1,76
1,86
2,05
2,06
2,26
2,15
2,90
2,86
4,32
4,98
6,01
7,28
9,29
12,21
16,80
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
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335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399

17,4

22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
40,2
41,9
43,5
0,5

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

9,3
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
43,5

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

93
10,9

33,7
34,5
33,7
34,5
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3

30,1
34,0
33,1
33,8
33,6
33,6
32,9
33,0
30,8
35,0
34,5
34,3
33,8
33,2
32,6
31,5
30,4
30,6
29,5
29,7
28,5
36,5
27,6
30,7
29,6
30,0
32,1
32,6
31,6
35,6
34,7
35,4
35,2
35,2
34,5
33,9
32,4
32,8
36,0
35,8
35,3
34,6
34,0
34,8
31,8
32,0
30,9
31,1
30,0
38,1
29,1
32,2
31,1
31,5
33,6
34,1
33,1
37,0
36,8
35,3
35,5
33,9
34,2
36,4
37,3

18,18
18,18
18,18
18,18
742
1,60
1,67
1,83
1,93
2,10
2,03
2,31
2,30
3,13
3,04
4,43
5,10
6,15
7,46
9,52
12,53
16,79
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
7,26
1,66
1,73
1,86
1,97
2,20
2,08
2,37
2,43
3,49
3,39
3,83
5,22
6,31
7,64
9,76
12,94
16,83
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
1,69
1,77
1,92
2,04
2,26
2,40
2,42
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400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464

12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
40,2
43,5
45,1

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3

38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
39,3
38,5
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,1
40,9
40,1
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5

36,7
36,0
35,4
36,2
33,2
33,5
323
32,6
31,4
39,7
30,5
33,6
32,6
33,0
35,1
35,6
34,6
38,7
38,5
37,6
38,5
37,0
37,1
35,3
39,6
39,1
38,8
38,2
37,4
36,8
37,6
34,6
34,9
33,7
34,0
32,8
41,2
31,9
35,1
34,0
34,4
36,6
37,1
36,2
39,4
40,1
39,2
40,0
40,1
38,6
38,6
36,7
36,9
39,4
40,2
39,6
40,5
38,2
39,0
36,1
36,3
352
35,4
343
34,5

2,48
3,57
3,93
4,44
5,35
6,47
7,83
10,04
13,44
16,86
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
1,74
1,83
1,99
2,09
2,15
2,18
2,62
2,54
3,65
4,02
4,54
5,49
6,64
8,05
10,38
14,08
16,07
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
6,89
1,80
1,89
2,06
2,14
2,36
2,58
2,63
2,81
2,70
4,11
4,64
5,64
6,83
8,27
10,77
14,86
18,18
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465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488

28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
40,2

22,3

28,8
32,1
35,3
38,6
41,9

41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
41,7
42,5
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4
43,4

41,9
36,6
35,5
35,9
38,1
38,7
37,7
41,9
41,0
41,7
40,9
39,4
38,1
42,1
41,1
39,6
37,5
36,6
43,7
43,5
37,0
39,7
39,2
42,5

18,05
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
1,75
1,95
2,14
2,29
2,87
421
5,79
8,50
14,58
18,07
18,18
18,18
18,18
18,18
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ALLEGATO 1.2_ Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO -

CONDIZIONI SISMICHE) - Profilo 1 -1’

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Lat./Long.

Calcolo eseguito secondo

Numero di strati

Numero dei conci

Grado di sicurezza ritenuto accettabile
Coefficiente parziale resistenza

Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito:
Analisi

Superficie di forma circolare

43,99299/10,322706
NTC 2018

4,0

20,0

1,0

1,1

Picco

Condizione drenata

Maglia dei Centri
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -10,31 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 11,11 m
Ascissa vertice destro superiore xs 549 m
Ordinata vertice destro superiore ys 43,35m
Passo di ricerca 10,0
Numero di celle lungo x 20,0
Numero di celle lungo y 20,0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe II
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: E
Categoria topografica: T4
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30,0 0,49 2,46 0,24
S.L.D. 50,0 0,63 2,47 0,26
S.L.V. 475,0 1,58 2,4 0,29
S.L.C. 975,0 2,02 2,39 0,29
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 1,0976 0,2 0,0224 0,0112
S.L.D. 1,4112 0,2 0,0288 0,0144
S.L.V. 3,4831 0,24 0,0852 0,0426
S.L.C. 4,1245 0,28 0,1178 0,0589
Coefficiente azione sismica orizzontale 0,0852
Coefficiente azione sismica verticale 0,0426
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Nr X y
(m) (m)
1 0,0/1,0
2 2,27 2,0
3 11,68 3,0
4 13,37 4,0
5 14,4 5,0
6 17,13 7,0
7 19,87 8,0
8 21,83 9,0
9 91,65 11,0
Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)
1 0,0 1,0
2 2,27 2,0
3 11,68 3,0
4 13,37 4,0
5 14,4 5,0
6 17,13 7,0
7 19,87 8,0
8 21,83 9,0
9 55,07 9,0
10 55,07 6,0
11 91,65 6,0
Vertici strato ....... 2
N X y
(m) (m)
1 0,0 1,0
2 2,27 2,0
3 11,68 3,0
4 23,52 3,0
5 29,88 5,0
6 40,19 9,0
7 55,07 9,0
8 55,07 6,0
9 91,65 6,0
Vertici strato ....... 3
N X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 13,37 0,0
3 17,13 0,9
4 23,52 3,0
5 29,88 5,0
6 40,19 9,0
7 55,07 9,0
8 55,07 6,0
9 91,65 6,0
Coefficienti parziali azioni
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio
Coesione efficace

1,25
1,25
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Coesione non drenata
Riduzione parametri geotecnici terreno

1,4
No

8-2019 - Piano di coltivazione cava Piastranera
Documento: Analisi di stabilita globale terre

Stratigrafia
Strato Coesione | Coesione non| Angolo Peso unita di = Peso saturo Litologia
(kg/cm?) drenata resistenza al volume (Kg/m?)
(kg/cm?) taglio (Kg/m?)
)
1 0.015 0.15 30 1900 1900 Unita A
2 0 0 50 2000 2000 Unita B
3 0.015 0.15 30 1900 1900 Unita C
4 3.5792 40.13 2698 2698 Unita D
Risultati analisi pendio
Fs minimo individuato 1,28
Ascissa centro superficie 5,99 m
Ordinata centro superficie 20,78 m
Raggio superficie 18,14 m
Numero di superfici esaminate....(488)
N° Xo Yo Ro Fs
1 4.4 11,9 10,9 2,99
2 6,0 11,1 9,9 3,37
3 7,6 11,9 11,3 1,88
4 9,3 11,1 10,3 1,56
5 10,9 11,9 10,2 1,44
6 12,5 11,1 9,4 1,41
7 14,1 11,9 10,2 1,50
8 15,8 11,1 9,4 1,61
9 17,4 11,9 10,1 1,99
10 19,0 11,1 8,9 2,61
11 20,7 11,9 49 3,51
12 22,3 11,1 4.4 5,55
13 23,9 11,9 7,5 7,33
14 25,6 11,1 7,1 10,06
15 27,2 11,9 7,5 18,18
16 28,8 11,1 8,5 18,18
17 30,4 11,9 10,5 18,18
18 32,1 11,1 11,5 18,18
19 33,7 11,9 13,5 18,18
20 6,0 12,7 11,4 3,26
21 7,6 13,5 12,7 1,76
22 9,3 12,7 11,7 1,51
23 10,9 13,5 9,5 1,32
24 12,5 12,7 11,0 1,41
25 14,1 13,5 11,8 1,49
26 15,8 12,7 11,0 1,68
27 17,4 13,5 11,5 2,02
28 19,0 12,7 10,3 2,59
29 20,7 13,5 6,2 3,50
30 22,3 12,7 6,3 5,24
31 23,9 13,5 8,5 6,77
32 25,6 12,7 8,0 8,97
33 27,2 13,5 8,5 10,86
34 28,8 12,7 7,9 18,18
35 30,4 13,5 14,9 17,69
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

32,1
33,7

2,7

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0

2,7

4.4

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8

33,7

12,7
13,5
14,3
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
14,3
15,1
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
15,9
16,7
18,4
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
17,6

11,1
13,3
12,8
12,8
13,2
13,1

9,0
16,4
12,2
14,5
15,7
16,4
14,4
15,5
14,4
16,6
12,4
15,8
15,4
15,0
14,1
14,4
13,2

8,8

9,0
12,6
11,4
10,1
17,1
17,8
13,5
15,9
17,1
17,8
16,7
17,1
16,7
15,3
13,9
17,2
17,0
16,6
15,5
15,8
10,2
11,7
13,7
14,0
12,8
13,1
18,6
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18,18
18,18
3,12
2,66
1,67
1,49
1,44
1,44
1,59
1,70
2,08
2,64
3,58
5,09
6,36
8,31
10,34
12,00
17,33
18,18
18,18
18,18
18,18
3,17
3,03
2,16
1,58
1,31
1,50
1,52
1,68
1,81
2,13
2,75
3,77
5,06
6,11
7,55
10,24
15,57
16,80
18,18
18,18
18,18
18,18
3,98
2,39
1,75
1,29
1,42
1,49
1,53
1,63
1,92
2,26
2,98
4,06
5,01
5,96
7,25
8,67
14,83
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98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159

17,4

22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
38,6

2,7

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6

33,7

20,7
22,3
23,9
25,6

18,4
17,6
18,4
17,6
18,4
19,2
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
20,0
19,2
19,2
20,8
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
21,6
20,8
20,8
232
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4

19,4
14,5
15,1
16,5
19,3
17,6
18,3
16,8
15,5
19,8
18,6
18,1
17,0
17,2
11,5
13,0
15,2
15,4
14,2
14,5
13,3
14,0
20,0
16,3
17,9
20,0
19,2
18,1
18,4
19,9
21,2
20,0
19,6
18,4
14,2
12,8
17,8
16,6
16,8
15,7
15,9
14,8
22,2
21,5
17,7
19,1
21,6
21,5
21,8
19,7
19,9
20,4
22,7
21,4
21,0
19,8
15,5
15,7
19,2
18,0
18,3
17,1
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16,30
18,18
18,18
18,18
18,18
3,25
1,73
1,40
1,52
1,53
1,59
1,75
1,93
2,44
3,07
4,13
4,95
5,86
7,04
8,35
10,18
18,18
16,97
18,18
18,18
18,18
3,28
1,28
1,49
1,55
1,56
1,62
1,90
2,06
2,70
321
421
4,92
5,80
6,90
8,16
9,87
15,70
16,58
18,18
18,18
18,18
3,99
1,84
1,38
1,56
1,64
1,67
1,67
1,96
2,22
2,77
3,59
423
4,91
5,77
6,79
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160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3

17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

9,3
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6

2,7

4.4

7,6
9,3
10,9
12,5

232
22,4
232
22,4
232
22,4
232
22,4
23,2
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
24,8
24,0
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
26,4
25,6
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272

17,4
16,2
23,8
17,8
23,6
20,6
21,2
22,9
23,6
23,1
21,3
21,5
22,9
24,2
22,8
22,4
21,3
18,4
17,0
20,6
19,4
19,7
18,5
18,8
17,6
253
19,3
22,4
21,8
22,6
24,4
24,7
24,0
25,0
22,9
23,1
24,4
25,7
24,2
25,0
18,3
19,7
18,4
22,0
20,9
21,1
20,0
20,2
19,1
26,9
26,0
21,2
22,9
23,6
26,0
25,6
25,0
24,4
23,8
26,0
27,1
25,5
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8,03
9,64
15,30
18,18
18,01
18,18
18,18
18,18
18,18
3,99
1,46
1,61
1,66
1,64
1,70
2,10
2,45
3,20
3,66
4,26
4,92
5,75
6,73
7,95
9,49
14,93
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
3,98
3,34
1,76
1,53
1,68
1,67
1,69
1,85
1,85
2,48
3,28
3,74
431
4,95
5,76
6,70
7,91
9,38
14,69
15,74
18,18
18,18
18,18
18,18
3,36
1,48
1,58
1,73
1,69
1,81
1,85
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222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283

14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
40,2
41,9

28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
272
28,0
28,0
272
29,6
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
29,6
28,8
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5
313
30,5
31,3
30,5
31,3
30,5

26,4
21,1
21,1
232
23,5
22,3
22,6
21,4
21,7
20,5
28,5
27,6
28,2
24,4
25,0
28,1
27,4
27,9
26,6
26,0
28,8
27,5
28,5
26,9
27,7
22,4
22,4
24,6
24,9
23,7
24,0
22,8
23,1
21,9
27,4
29,1
29,8
26,0
26,5
28,7
29,5
28,1
28,2
26,8
26,9
29,1
30,0
29,5
29,1
23,7
23,7
26,1
26,3
252
25,4
24,3
24,5
233
28,9
30,7
31,4
30,5
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1,96
2,91
3,35
3,80
4,34
4,97
5,78
6,69
7,90
9,32

14,48

15,87

16,92

18,18

18,18

18,18

18,18
3,95
1,56
1,64
1,73
1,82
1,75
2,00
2,08
2,99
3,42
3,86
439
5,01
5,81
6,71
7,95
9,30

17,38

15,91

15,82

18,18

18,18

18,18
3,94
1,47
1,61
1,69
1,84
1,84
1,79
1,90
221
3,06
3,51
3,91
4,45
5,06
5,86
6,74
7,99
9,31

17,40

15,71

15,62

17,35
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284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

37,0
40,2
2,7

6,0
7,6

10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
40,2
41,9
43,5

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

9,3
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0

23,9

27,2

32,1

313
313
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
32,1
32,9
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
33,7
34,5
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3

28,0
30,9
29,7
29,8
28,4
31,9
30,5
31,4
30,9
30,5
29,9
28,7
27,5
27,8
26,6
26,9
25,7
25,9
24,8
30,5
32,3
32,9
32,0
32,7
28,6
32,5
31,6
32,3
32,8
31,3
31,4
30,0
33,5
33,0
32,9
32,4
31,8
31,3
30,1
28,9
29,2
28,0
28,3
27,1
27,4
26,2
34,7
33,8
28,5
33,6
31,1
30,1
34,0
33,1
33,8
33,6
33,6
32,9
33,0
34,0
35,0
34,5
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18,18
18,18
1,54
1,66
1,74
1,89
1,85
1,94
1,91
2,38
2,23
3,57
3,97
4,52
5,11
5,91
6,79
8,03
9,34
17,44
15,54
15,45
16,60
17,98
18,18
18,18
18,18
18,18
3,91
1,58
1,71
1,81
1,91
1,87
2,05
1,91
2,57
2,48
3,63
4,03
4,58
5,18
5,96
6,86
8,12
9,40
13,99
14,58
18,18
16,40
18,18
18,18
18,18
18,18
18,18
5,39
1,57
1,63
1,78
1,84
1,92
1,83
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346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28,8
30,4
32,1
33,7
35,3
37,0
38,6
40,2
41,9
43,5
0,5

1,1

2,7

4.4

6,0

7,6

93
10,9
12,5
14,1
15,8
17,4
19,0
20,7
22,3
23,9
25,6
27,2
28.8

33,7

37,0

36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
35,3
36,1
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
36,9
37,7
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3

343
33,8
33,2
32,6
31,5
30,4
30,6
29,5
29,7
28,5
28,8
27,6
36,3
354
30,0
352
32,6
31,6
35,6
34,7
35,4
35,2
35,2
34,5
33,9
32,4
32,8
36,0
35,8
35,3
34,6
34,0
34,8
31,8
32,0
30,9
31,1
30,0
30,2
29,1
37,9
37,0
31,5
36,7
37,4
33,1
37,0
36,8
35,3
35,5
37,2
37,1
36,4
37,3
36,7
36,0
35,4
36,2
33,2
33,5
32,3
32,6
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2,09
2,05
2,78
2,63
3,70
4,09
4,65
5,25
6,03
6,93
8,24
9,41

13,84

14,48

18,18

16,22

18,18

18,18

18,18

18,18

18,18
5,25
1,62
1,69
1,81
1,90
2,10
1,87
2,14
2,15
3,09
2,92
3,20
4,16
4,72
5,31
6,10
7,02
8,38
9,50

13,12

14,40

18,18

16,07

17,93

18,18

18,18
1,65
1,73
1,86
1,94
2,15
2,21
2,18
2,20
3,15
3,39
3,71
423
4,79
5,39
6,19
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408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
41
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

25,6
272
28,8
30,4
32,1
33,7

38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
38,5
39,3
39,3
38,5
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
40,9
40,1
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7,14
8,50
9,57
13,09
14,33
14,48
16,40
17,76
18,18
18,18
18,18
18,18
1,70
1,78
1,92
1,99
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3,20
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6,29
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1,75
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5,56
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8,89
12,79
13,07
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ALLEGATO 2.1_ Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI
STATICHE) - Profilo 2 - 2’

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Lat./Long. 43,99299/10,322706
Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 2,0
Numero dei conci 20,0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1,0
Coefficiente parziale resistenza 1,1
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco

Analisi

Superficie di forma circolare

Condizione drenata

Maglia dei Centri
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -10,54 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 15,77 m
Ascissa vertice destro superiore xs 24,05 m
Ordinata vertice destro superiore ys 32,62 m
Passo di ricerca 10,0
Numero di celle lungo x 20,0
Numero di celle lungo y 20,0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe II
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: E
Categoria topografica: T4
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30,0 0,49 2,46 0,24
S.L.D. 50,0 0,63 2,47 0,26
S.L.V. 475,0 1,58 2,4 0,29
S.L.C. 975,0 2,02 2,39 0,29
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 1,0976 0,2 0,0224 0,0112
S.L.D. 1,4112 0,2 0,0288 0,0144
S.L.V. 3,4831 0,24 0,0852 0,0426
S.L.C. 4,1245 0,28 0,1178 0,0589
Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 1,42 2,0
3 2,35 2,5
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4 7,22 2,5
5 7,22 4,3
6 7,63 4,3
7 7,63 6,1
8 8,05 6,1
9 8,05 7,9
10 9,85 7,9
11 12,96 11,4
12 14,11 11,4
13 17,15 14,76
14 20,63 15,22
15 24,11 15,46
Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 1,42 2,0
3 24,11 2,0
Coefficienti parziali azioni
Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio
Coesione efficace

Coesione non drenata
Riduzione parametri geotecnici terreno

1,25
1,25
1,4
Si

Stratigrafia
Strato Coesione |Coesione non,  Angolo Peso unita di = Peso saturo Litologia
(kg/cm?) drenata resistenza al volume (Kg/m?)
(kg/cm?) taglio (Kg/m?)
(@) v _
1 0 50 2000 2000 Unita B
2 3.5792 40.13 2698 2698 Unita D
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche
Ne° X y Base Base Altezza Spessore |~ Spessore Peso
(m) (m) mensolaa = mensola a muro testa base specifico
valle monte (m) (m) (m) (Kg/m?)
(m) (m)
1 9,84 6,1 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
2 9,43 4,3 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
3 9,02 2,5 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
4 10,81 2,5 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
5 11,23 4,3 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
6 11,64 6,1 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
Carichi distribuiti
N° X1 yi xf yf Carico esterno
(m) (m) , (m) (m) (kg/cm?)
1 17,14775 14,75681 20,63775 15,22036 0,025
2 20,63392 15,21985 24,10392 15,46407 0,025
Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]
Fs minimo individuato 1,12
Ascissa centro superficie 6,76 m
Ordinata centro superficie 22,51 m
Raggio superficie 13,41 m
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Numero di superfici esaminate....(227)

Ne° Xo Yo Ro Fs
1 -0,2 15,8 14,4 18,18
2 0,7 16,2 14,8 18,18
3 5,0 15,8 15,1 5,59
4 5,9 16,2 15,7 5,53
5 6,8 15,8 13,9 3,51
6 7,6 16,2 14,9 5,57
7 11,9 15,8 5,2 1,37
8 12,8 16,2 5,2 1,26
9 13,7 15,8 4.8 1,51

10 14,5 16,2 4,7 1,57

11 15,4 15,8 4,0 1,90

12 16,3 16,2 3,6 2,29

13 17,1 15,8 2.9 3,27

14 18,0 16,2 5,0 4,54

15 18,9 15,8 43 6,98

16 19,7 16,2 4,1 10,90

17 20,6 15,8 2,3 18,18

18 21,5 16,2 2,4 18,18

19 -0,2 16,6 15,2 18,18

20 42 17,0 16,1 5,09

21 6,8 16,6 15,7 5,38

22 7,6 17,0 14,9 2,64

23 11,1 17,0 7,0 1,31

24 11,9 16,6 6,2 1,34

25 12,8 17,0 6,0 1,31

26 13,7 16,6 5,1 1,28

27 14,5 17,0 5,1 1,55

28 15,4 16,6 4.5 1,88

29 16,3 17,0 4,0 2,28

30 17,1 16,6 3,7 3,18

31 18,0 17,0 5,7 4,29

32 18,9 16,6 43 6,60

33 19,7 17,0 42 10,20

34 20,6 16,6 2,5 13,33

35 21,5 17,0 2,8 15,04

36 -1,0 17,9 16,5 18,18

37 -0,2 17,5 16,1 18,18

38 0,7 17,9 16,5 18,18

39 42 17,9 16,9 4,80

40 5,9 17,9 16,7 4,83

41 11,1 17,9 7,3 1,17

42 12,8 17,9 7,0 1,46

43 13,7 17,5 5,8 1,37

44 14,5 17,9 5,7 1,62

45 15,4 17,5 49 1,88

46 16,3 17,9 5,0 2,45

47 17,1 17,5 4,1 3,20

48 18,0 17,9 6,0 4,20

49 18,9 17,5 4.6 6,37

50 19,7 17,9 3,5 9,40

51 20,6 17,5 3,0 11,35

52 -1,0 18,7 17,4 18,18

53 -0,2 18,3 16,9 18,18

54 0,7 18,7 17,3 18,18

55 42 18,7 17,6 5,05

56 5,0 18,3 17,3 497

57 10,2 18,3 8,0 1,16

58 11,1 18,7 8,8 1,41

59 11,9 18,3 7,8 1,43

60 12,8 18,7 7,2 1,30

61 13,7 18,3 6,7 1,50
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1,74
1,99
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ALLEGATO 2.2_ Relazione di calcolo analisi di stabilita (STATO DI PROGETTO — CONDIZIONI

SISMICHE) - Profilo 2 - 2’

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Lat./Long. 43,99299/10,322706
Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 2,0
Numero dei conci 20,0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1,0
Cocfficiente parziale resistenza 1,1
Parametri geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco

Analisi
Superficie di forma circolare

Condizione drenata

Maglia dei Centri
Ascissa vertice sinistro inferiore xi -10,54 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 15,77 m
Ascissa vertice destro superiore xs 24,05 m
Ordinata vertice destro superiore ys 32,62 m
Passo di ricerca 10,0
Numero di celle lungo x 20,0
Numero di celle lungo y 20,0
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe II
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: E
Categoria topografica: T4
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30,0 0,49 2,46 0,24
S.L.D. 50,0 0,63 2,47 0,26
S.L.V. 475,0 1,58 2,4 0,29
S.L.C. 975,0 2,02 2,39 0,29
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii e Fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 1,0976 0,2 0,0224 0,0112
S.L.D. 1,4112 0,2 0,0288 0,0144
S.L.V. 3,4831 0,24 0,0852 0,0426
S.L.C. 4,1245 0,28 0,1178 0,0589
Coefficiente azione sismica orizzontale 0,0852
Coefficiente azione sismica verticale 0,0426
Vertici profilo
Nr X y
(m) (m)
1 0,0 0,0
2 1,42 2,0
3 2,35 2,5
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4 7,22 2,5

5 7,22 4,3

6 7,63 4,3

7 7,63 6,1

8 8,05 6,1

9 8,05 7,9

10 9,85 7,9

11 12,96 11,4

12 14,11 11,4

13 17,15 14,76

14 20,63 15,22

15 24,11 15,46

Vertici strato ....... 1
N X y
(m) (m)

1 0,0 0,0

1,42 2,0

3 24,11 2,0

Coefficienti parziali azioni

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1,0 1,0

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 1,4
Riduzione parametri geotecnici terreno No
Stratigrafia
Strato Coesione |Coesione non,  Angolo Peso unita di = Peso saturo Litologia
(kg/cm?) drenata resistenza al volume (Kg/m?)
(kg/cm?) taglio (Kg/m?)
(@) v _
1 0 50 2000 2000 Unita B
2 3.5792 40.13 2698 2698 Unita D
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche
Ne° X y Base Base Altezza Spessore |~ Spessore Peso
(m) (m) mensolaa = mensola a muro testa base specifico
valle monte (m) (m) (m) (Kg/m?)
(m) (m)
1 9,84 6,1 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
2 9,43 4,3 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
3 9,02 2,5 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
4 10,81 2,5 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
5 11,23 4,3 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
6 11,64 6,1 0 0 1,8 1,8 1,8 2698
Carichi distribuiti
N° X1 yi xf yf Carico esterno
(m) (m) , (m) (m) (kg/cm?)
1 17,14775 14,75681 20,63775 15,22036 0,025
2 20,63392 15,21985 24,10392 15,46407 0,025
Risultati analisi pendio
Fs minimo individuato 1,11
Ascissa centro superficie 6,76 m
Ordinata centro superficie 22,51 m
Raggio superficie 13,41 m
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Numero di superfici esaminate....(227)

Ne° Xo Yo Ro Fs
1 -0,2 15,8 14,4 18,18
2 0,7 16,2 14,8 18,18
3 5,0 15,8 15,1 5,55
4 5,9 16,2 15,7 5,43
5 6,8 15,8 13,9 3,47
6 7,6 16,2 14,9 5,41
7 11,9 15,8 5,2 1,37
8 12,8 16,2 5,2 1,26
9 13,7 15,8 4.8 1,50

10 14,5 16,2 4,7 1,56
11 15,4 15,8 4,0 1,87
12 16,3 16,2 3,6 2,21
13 17,1 15,8 2.9 3,02
14 18,0 16,2 5,0 3,95
15 18,9 15,8 43 5,46
16 19,7 16,2 4,1 7,25
17 20,6 15,8 2,3 9,84
18 21,5 16,2 2,4 9,61
19 -0,2 16,6 15,2 18,18

20 42 17,0 16,1 5,08

21 6,8 16,6 15,7 5,34

22 7,6 17,0 14,9 2,47

23 11,1 17,0 7,0 1,30

24 11,9 16,6 6,2 1,34

25 12,8 17,0 6,0 1,31

26 13,7 16,6 5,1 1,27

27 14,5 17,0 5,1 1,54

28 15,4 16,6 4.5 1,84

29 16,3 17,0 4,0 2,19

30 17,1 16,6 3,7 2,93

31 18,0 17,0 5,7 3,75

32 18,9 16,6 43 5,17

33 19,7 17,0 2,9 6,73

34 20,6 16,6 2,5 7,77

35 21,5 17,0 2,8 8,12

36 -1,0 17,9 16,5 18,18

37 -0,2 17,5 16,1 18,18

38 0,7 17,9 16,5 18,18

39 42 17,9 16,9 4,85

40 5,9 17,9 16,7 4,83

41 11,1 17,9 7,3 1,16

42 12,8 17,9 7,0 1,45

43 13,7 17,5 5,8 1,36

44 14,5 17,9 5,7 1,60

45 15,4 17,5 49 1,84

46 16,3 17,9 5,0 2,33

47 17,1 17,5 4,1 2,92

48 18,0 17,9 6,0 3,66

49 18,9 17,5 4.6 4,97

50 19,7 17,9 3,5 6,19

51 20,6 17,5 3,0 6,91

52 -1,0 18,7 17,4 18,18

53 -0,2 18,3 16,9 18,18

54 0,7 18,7 17,3 18,18

55 42 18,7 17,6 5,02

56 5,0 18,3 17,3 493

57 10,2 18,3 8,0 1,15

58 11,1 18,7 8,8 1,40

59 11,9 18,3 7,8 1,42

60 12,8 18,7 7,2 1,29

61 13,7 18,3 6,7 1,48
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62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

14,5
15,4
16,3
17,1
18,0
18,9
19,7
20,6
-1,0
0,2

0,7

42

8,5

9.4
11,1
11,9
12,8
13,7
14,5
15,4
16,3
17,1

10,2
11,1
11,9
12,8
13,7
14,5
15,4
16,3
17,1
18,0
18,9
0,2

8,5
10,2
11,9
12,8
13,7
14,5
15,4
16,3
17,1
18,0
18,9
1,9
-1,0

18,7
18,3
18,7
18,3
18,7
18,3
18,7
18,3
19,6
19,1
19,6
19,6
19,1
19,6
19,6
19,1
19,6
19,1
19,6
19,1
19,6
19,1
19,6
19,1
19,6
19,1
20,4
20,4
20,0
20,0
20,4
20,0
20,4
20,0
20,4
20,0
20,4
20,0
21,2
20,8
21,2
21,2
20,8
21,2
20,8
21,2
20,8
21,2
20,8
21,2
20,8
212
20,8
21,7
21,7
21,7
21,7
22,1
21,7
22,1
21,7
22,1
21,7
22,1
21,7
22,5
22,9

19,9
19,4
19,8
11,4
10,9
10,8
10,0
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1,71
1,93
2,40
2,97
3,64
5,00
6,09
6,80
18,18
18,18
18,18
4,74
1,21
1,13
1,33
1,31
1,62
1,63
1,84
2,03
2,52
3,01
3,67
4,72
6,16
6,44
18,18
18,18
1,15
1,23
1,83
1,64
1,85
2,15
2,61
3,07
3,75
5,23
18,18
18,18
18,18
1,26
1,40
1,47
1,54
1,56
1,68
2,02
2,27
2,69
3,20
3,86
5,42
18,18
1,13
1,31
1,75
1,60
1,74
2,09
2,35
2,77
322
4,05
5,05
18,18
18,18
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129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

0,2
0,7
6,8

10,2

11,1

11,9

12,8

13,7

14,5

15,4

16,3

17,1

18,0

0,2
94

10,2

11,1

11,9

12,8

13,7

14,5

15,4

10,2

11,9
12,8
13,7

22,5
22,9
22,5
22,5
22,9
22,5
22,9
22,5
22,9
22,5
22,9
22,5
22,9
23,4
23,8
23,4
23,8
23,4
23,8
23,4
23,8
23,4
23,8
23,4
23,8
23,4
24,6
242
24,6
242
24,6
242
24,6
242
24,6
242
24,6
242
24,6
242
25,0
25,5
25,0
25,5
25,0
25,5
25,0
25,5
25,5
25,9
26,3
25,9
25,9
26,3
25,9
26,3
25,9
26,3
25,9
27,1
26,7
26,7
27,1
26,7
27,6
27,6
28,0

21,1
21,4
13,4
11,4
11,3
10,8
11,4
10,4
10,0
10,1

22,6
22,9
22,4
15,1
14,3
14,0
13,5
13,2
12,7
12,4
11,5
11,1
11,2
233
14,4
13,8
13,6
13,1
12,9
12,0
12,7
11,6
24,1
17,4
16,4
14,2
15,5
13,5
13,4
13,7
13,3
11,4
17,0
16,3
14,2
14,0
13,1
18,6
17,8
17,5
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18,18
18,18
1,11
1,20
1,35
1,50
1,77
1,90
2,17
2,45
2,88
3,36
4,28
18,18
1,42
1,52
1,58
1,53
1,82
1,97
2,27
2,62
3,00
3,54
4,59
5,40
18,18
18,18
18,18
18,18
1,29
1,34
1,37
1,47
1,56
1,69
1,88
2,04
2,40
2,62
18,18
1,34
1,44
1,60
1,73
1,94
2,13
2,43
3,28
18,18
1,24
1,24
1,48
1,80
1,79
2,03
2,22
2,52
4,24
1,65
1,73
2,29
2,61
2,95
1,19
1,59
1,65
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196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227

15,4

7,6
13,7
14,5
15,4

27,6
28,8
28,4
28,8
28,4
29,2
29,7
29,2
29,7
29,2
29,7
29,2
29,2
29,7
30,1
30,1
30,5
30,5
30,1
31,4
31,4
31,4
30,9
31,4
30,9
31,4
32,2
31,8
31,8
32,2
32,6
32,6

13,8
19,1
15,5
15,3
14,4
20,9
19,6
18,8
18,5
17,8
17,6
16,9
16,1
15,9
20,5
18,3
18,1
17,3
16,7
22,0
20,6
19,6
18,0
18,0
17,3
17,3
21,2
20,3
19,4
19,3
23,4
22,1
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3,08
1,55
2,45
2,82
3,22
1,15
1,55
1,59
1,68
1,78
1,95
2,09
2,54
2,93
1,52
1,83
2,01
2,42
2,65
1,49
1,56
1,78
2,24
2,52
2,76
3,22
1,60
1,68
1,95
2,16
1,47
1,54
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%c=6,76 yc=22,51 Re=13,41 Fs=1,11

O

Unita B

g=2000 Kg/m?
as=2000 Kg/m?*
Fi=50

c=0 kg/cm?2
Unita D

g=2698 Kg/m?
g5=2698 Kgfm?
Fi=40.13*
£=3.5792 kg/cm?
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wC=6,76 yc=22,51 Rc=13,41 Fs=1,11

B unitae
g=2000 Kgfm?

gs=2000 Kg/m?

Fi=50"

c=0 kgfom?2
Unita D
0=2698 Kgfm?

]

gs=2698 Kg/m?

Fi=40.13*

£=3.5792 kg/cm?



