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Comune di Stazzema

si comunica che sono state designate le seguenti figure professionali:

o Direttore responsabile ai sensi dell’art 6 del D.P.R. 128/1959 - il Dott. Luigi Cassiodoro
o Direttrice dei lavori responsabile — la Signora Sonia Vincenti

si allega dichiarazione disponibilita dell’area relativa al sito di cava.

Unione Comuni della Versilia
n.n.

Regione Toscana
n.n.

Az. USL

Si prende atto delle prescrizioni:

modalita di sviluppo della coltivazione in galleria

modalita di accesso alla galleria (a)

dimensionamento definitivo dei consolidamenti dei portali delle gallerie

verifica e messa in sicurezza della tecchia meridionale prima della realizzazione della rampa di
collegamento

valutazione dei rischi da sostanze pericolose

ARPAT

Integrazione al PGAMD Quanto indicato al punto 2.5 di pag. 6, & relativo al volume di processo
delle singole macchine: 4.8 mc/giorno per il filo diamantato; 8.8 mc/giorno per la tagliatrice a
catena; il consumo medio massimo giornaliero si pud stimare in 8.8 mc/giorno.

Come indicato a pag. 7, I'impianto & in grado di trattare 25 mc/giorno, pari alle acque di processo e
alle AMD. Di seguito la tabella riassuntiva delle vasche/serbatoi presenti nel sito di cava.

tipologia n° funzionalita Volume (mc)
Bacino di calma 200
Vasca fissa V1 decantazione 10
Silos Decantatore SD 40
Serbatoio di stoccaggio S1 oo 30
Serbatoio di stoccaggio 2 acque depurate per il riutilizzo 50
TOTALE VOLUME 330 mc

Integrazione al PGRE Per quanto riguarda la considerazione sul comma 8 art.13 PRC, si precisa
che la frase “la variante si risolve all’interno di area gia oggetto di lavorazioni (coltivazione a cielo aperto,
zone di stoccaggio materiali e realizzazione di strade/piste di arroccamento), senza ulteriori lavori di
scoperchiatura”, intende evidenziare che gli interventi in progetto verranno effettuati in aree dove |l
giacimento di materiale adatto alla produzione di materiale commerciabile & esposto, senza la
necessita di rimuovere materiale detritico non commerciabile.
Relativamente alla stima di 7800 mc di rifiuti di estrazione, pari al 26.9% del volume estratto, si
chiarisce che 6500 mc (22.4% circa del volume estratto) verra utilizzato per il recupero
morfologico; il restante volume (1300 mc - 4.5% circa del volume estratto), per il ripristino
funzionale al corretto riutilizzo del sito.
In particolare tale volumetria verra utilizzata per realizzare il sottofondo del sentiero di accesso per
la manutenzione sui gradoni inerbiti, previsti nel ripristino ambientale:

e gradone piu alto rimboscato completamente;

e secondo gradone dall’alto ripristinato a prato naturale;

e terzo e quarto gradone, con alternanza di area boscate e piccole chiarie, tali da

diversificare in parte 'ambiente).



Verifica di stabilita sez. A-A’. Si riporta in allegato verifica di stabilita della Sezione di ripristino A-
A’ (rappresentativa della condizione di maggior pendenza), dove & presente il riempimento
effettuato con detrito di cava costituito da elementi a granulometria < 5 cm e pezzame metrico,
assumendo secondo i disposti del DM.2018 (Approccio 1 Combinazione 2) i coefficienti di riduzione

dei seguenti parametri caratteristici':

detrito eterogeneo bed-rock metarenaceo
coesione eff. “c” 0.05 Kg/cmq 1.0 Kg/cmgq
angolo attrito int. “@” 37° 45°
peso di volume nat 1.95 t/mc 2.65 t/mc
p. di vol. saturo 2.10 t/mc 2.65 t/mc

Le verifiche sono state effettuate con il metodo dell’equilibrio limite, utilizzando il programma Slope
della Geostru, analizzando un sufficiente numero di superfici cinematicamente possibili e
calcolando, con algoritmo rigoroso di Morgestern & Price (1965), il rapporto fra la resistenza di
taglio massima disponibile lungo la superficie di rottura e gli sforzi tangenziali mobilitati lungo tale
piano (coefficiente di sicurezza “Fs”), considerando cautelativamente la possibilita di una risalita
dell'acqua all'interno del detrito (remota vista la tipologia del materiale e il sistema di drenaggio
previsto).

Per l'adeguatezza del coefficiente di sicurezza, si & fatto riferimento ai disposti del DM.2018,
considerato stabile un terreno con Fs minimo > 1.1, per le condizioni statiche e/o Fs>1.2, per le
condizioni dinamiche. Dai calcoli allegati, si ricava che la stabilita generale del pendio rimodellato
presenta coefficienti di sicurezza superiori al minimo di legge:

SEZIONE A-A’
Fs min DM.2018
Condizioni statiche 1.13 > 1.1
Condizioni dinamiche 1.25 > 1.2

1 Si ¢ fatto riferimento a studi sulla stabilita dei detriti di cava dello Stazzemese (Comune di Stazzema anno 2002).
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VERIFICA STABILITA” GLOBALE VERSANTE

Approccio 1 Combinazione 2
Programma di calcolo Slope Versione: 2023.30.6.1532

Relazione di calcolo

Definizione Per pendio s’intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario ¢ stato modificato da
interventi artificiali rilevanti rispetto alla stabilita. Per frana s’intende una situazione di instabilita che interessa
versanti naturali e coinvolgono volumi considerevoli di terreno.

Introduzione all'analisi di stabilita La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle
equazioni di campo e dei legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento
del terreno. Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi multifase, che
possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o di analisi in condizioni
drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo ¢ per lo meno bifase, cio rende
la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre ¢ praticamente impossibile definire
una legge costitutiva di validita generale, in quanto i terreni presentano un comportamento non-lineare gia a
piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico
ma anche da quello normale. A causa delle suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume che la resistenza del
materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) e angolo di resistenza al taglio (), costanti per il
terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si suppone valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.

Metodo equilibrio limite (LEM). Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare 1'equilibrio di un corpo
rigido, costituito dal pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio,
spirale logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (1) e confrontate con la resistenza
disponibile ([f), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne scaturisce la prima
indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza:

F=1/1
Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano l'equilibrio globale del corpo rigido (Culman), altri a causa
della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando l'equilibrio di ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu
ecc.).
Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci. La massa interessata dallo
scivolamento viene suddivisa in un numero
conveniente di conci. Se il numero dei conci &
pari a n, il problema presenta le seguenti
incognite:

n valori delle forze normali Ni agenti sulla base
di ciascun concio;
n valori delle forze di taglio alla base del concio
Ti;
(n-1) forze normali Ei agenti sull'interfaccia dei
conci;
(n-1) forze tangenziali Xi agenti sull'interfaccia
dei conci;
e n valori della coordinata a che
individua il punto di applicazione delle Ei;

e (n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xi;
e una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.
Complessivamente le incognite sono (6n-2).
Mentre le equazioni a disposizione sono:

e equazioni di equilibrio dei momenti n;

e cequazioni di equilibrio alla traslazione verticale n;

e equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n;
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e cquazioni relative al criterio di rottura n.
Totale numero di equazioni 4n.
Il problema ¢ staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione ¢ pari a :
i=(6n-2)-(4n)=2n-2
Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quanto si fa l'assunzione che Nj sia

applicato nel punto medio della striscia. Cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali siano
uniformemente distribuite.

I diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui
vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Ricerca della superficie di scorrimento critica In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione
metodi per individuare la superficie di scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali
superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu semplice, in quanto dopo aver
posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte le superfici aventi per
centro il generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un determinato range di valori tale da esaminare
superfici cinematicamente ammissibili.

Metodo di Morgenstern e Price (1965) Si stabilisce una relazione tra le componenti delle forze di interfaccia
del tipo X = A f(x)E, dove A ¢ un fattore di scala e f(x), funzione della posizione di E e di X, definisce una
relazione tra la variazione della forza X e della forza E all’interno della massa scivolante. La funzione f(x) ¢
scelta arbitrariamente (costante, sinusoide, semisinusoide, trapezia, spezzata...) e influenza poco il risultato, ma
va verificato che i valori ricavati per le incognite siano fisicamente accettabili.

La particolarita del metodo ¢ che la massa viene suddivisa in strisce infinitesime alle quali vengono imposte le
equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale ¢ di rottura sulla base delle strisce stesse. Si
perviene ad una prima equazione differenziale che lega le forze d’interfaccia incognite E, X, il coefficiente di
sicurezza Fg, il peso della striscia infinitesima dW e la risultante delle pressioni neutra alla base dU.

Si ottiene la cosiddetta “equazione delle forze”:

. 2 ,(dW dx d dU)
c'sec” —+tg@'| —————tga——seco— | =
F d dx X X
_AE oo X AW
dx dx dx

Azioni sul concio i-esimo secondo le ipotesi di Morgenster e Price e rappresentazione d'insieme dell'ammasso

Una seconda equazione, detta “equazione dei momenti”, viene scritta imponendo la condizione di equilibrio
alla rotazione rispetto alla mezzeria della base:
d(Ev) dE

dx ! dx
queste due equazioni vengono estese per integrazione a tutta la massa interessata dallo scivolamento.
Il metodo di calcolo soddisfa tutte le equazioni di equilibrio ed ¢ applicabile a superfici di qualsiasi forma, ma
implica necessariamente 1’uso di un calcolatore.

X =
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SEZ A-A°
Stratigrafia
. Coesione non |Angolo resistenza al | Peso unita di
Coesione . Peso saturo . .
Strato (ke/em?) drenata taglio volume (Kg/m?) Litologia
s (kg/em?) ) (Kg/m?) £
1 0.05 37 1950 2100|Detrito di cava
2 1.0 45 2650 2650|Substrato roccioso
Vertici profilo Falda
Nr X y Nr. X y
(m) (m) (m) (m)
1 13.34 40.4 1 1.14 38.75
2 17.78 39.41 2 21.69 39.86
3 20.98 39.51 3 41.99 40.73
4 22.89 40.69 4 66.17 44.99
5 40.13 41.21 5 83.59 50.29
6 40.18 41.41 6 109.12 65.07
7 41.91 41.41 7 113.7 65.07
8 41.91 42.91 Vertici strato ....... 1
9 64.28 45.22 N X y
10 64.41 45.73 (m) (m)
11 66.26 45.73 1 0.0 40.0
12 66.26 47.23 2 7.56 31.08
3 50.16 32.59
4 92.76 34.11
5 111.01 36.29
6 111.08 43.05
7 112.08 43.05
8 112.16 56.15
9 113.7 65.45
Muri di sostegno - Caratteristiche geometriche
N° X y Base Base Altezza = Spessore = Spessore Peso
(m) (m) mensola mensolaa  muro testa base specifico
a valle monte (m) (m) (m) (Kg/m?)
(m) (m)
1 41.91| 41.41 0 0 1.5 1 2 2200
2 6626 45.73 0 0 1.5 1 2 2200
31 83.49| 50.86 0 0 1.5 1 2 2200
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SEZ A-A°
analisi stabilita condizioni statiche e presenza di acqua
(condizione cautelativa)
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VI

Analisi di stabilita del pendio

Calcolo eseguito secondo NTC 2018
Numero di strati 2.0
Numero dei conci 15.0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.1
Coefficiente parziale resistenza 1.0

Par. geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco
Condizione di analisi drenata
Superficie di forma circolare

Maglia dei Centri

Ascissa vertice sinistro inferiore xi 40.24 m
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 8531 m
Ascissa vertice destro superiore xs 76.46 m
Ordinata vertice destro superiore ys 120.58 m
Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 30.0
Numero di celle lungo y 30.0

Coefficienti parziali azioni

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0

Coeff. Parz. parametri geotecnici terreno

Tang. angolo di resistenza al taglio 1.25

Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 1.4
Rid. Par. geotecnici terreno Si

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]
xc=74.649 yc = 94.124 Rc = 43.823 Fs=1.127
Fs minimo individuato 1.13 Lambda = 0.00
Ascissa centro superficie 74.65 m
Ordinata centro superficie 9412 m
Raggio superficie 43.82 m
Sforzi sui conci
N B Alfa |Li |[Wi Nr.| Xi Ei Xi-1 Ei-1 N'i Ti Ui
m () |m |(Kg) Kg) | Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg)
1 1.6 12.62|1.64|4232.24 111081.53]2120.95 0.0 0.0/3538.03/2473.07 0.0
2 1.6 14.88]1.65|5903.18 2|2261.61]4435.16|1081.53]2120.95|5159.01/3345.67 0.0
3 1.6 17.05]1.67|7451.67 313290.09(6452.07|2261.61|4435.16]6232.63|3926.28| 299.09
4 1.6 19.25]1.69|8811.5 414058.91]7959.77|3290.09(6452.07|6984.04|4335.66] 653.8
5 1.6 21.48/1.7219936.44 5]4552.09|8926.9214058.91|7959.77|7568.13|4656.79| 916.77
6 1.6 23.74/1.74]10821.82 6|4756.77| 9328.3|4552.09|8926.92|7945.25|4868.59(1109.01
7 1.6 26.05/1.78[11449.57 714684.37|9186.33|4756.77| 9328.3|8136.48|4982.52]1211.25
8 1.6 28.39/1.82]11810.97 814349.91|8530.43]|4684.37|9186.33| 8111.7|4982.72|1245.25
9 1.6 30.8 |1.86|11882.36 913792.71|7437.73|4349.91|8530.43|7903.32| 4886.8/1195.49
10 1.6 33.26(1.91|11648.46 10[3058.06(5997.04|3792.71|7437.73|7492.74| 4685.2{1084.67
11 1.6 35.8 |1.97|11077.36 11[2217.96|4349.55|3058.06/5997.0416926.92|4403.54| 901.82
12 1.6 38.42(2.04|10142.76 12[1355.41|2658.04|2217.96]4349.55|6204.07|4041.53| 670.98
13 1.6 41.14|2.12(8798.85 13| 586.25{1149.68|1355.41]2658.04|5393.56| 3637.2| 386.89
14 1.25 43.66|1.73[5669.24 14| 206.03| 404.05| 586.25|1149.68|3666.59(2576.34| 112.75
15 1.94 46.64|2.8214012.78 15| 27.33 53.6] 206.03| 404.05|2623.23| 2405.5 0.0

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del
concio; Wi: Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla
direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Ei, Ei-1: Forze agenti
normalmente alle facce del concio; Xi, Xi-1: Forze di tipo tagliante applicate sulle facce laterali.
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SEZ A-A°
analisi stabilita condizioni dinamiche e presenza di acqua
(condizione cautelativa)
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VIII

Analisi di stabilita del pendio Maglia dei Centri

Calcolo eseguito secondo NTC 2018 i T O i

Numero di strati 2.0 Ascissa vertice sinistro inferiore xi 40.24 m
Numero dei conci 15.0 Ordinata vertice sinistro inferiore yi 8531 m
Grado di sicurezza ritenuto accettabile 1.2 Ascissa vertice destro superiore xs 7646 m
Coefficiente parziale resistenza 1.0 Ordinata vertice destro superiore ys 120.58 m
Par. geotecnici da usare. Angolo di attrito: Picco Passo di ricerca 10.0
Condizione di analisi drenata Numero di celle lungo x 30.0
Superficie di forma circolare Numero di celle lungo y 30.0

Coefficienti parziali azioni Coeff. Parz. parametri geotecnici terreno

Tang. angolo di resistenza al taglio 1.25
Coesione efficace 1.25
Coesione non drenata 1.4
Rid. Par. geotecnici terreno No

Sfavorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0
Favorevoli: Permanenti, variabili 1.0 1.0

Coefficienti sismici [N.T.C.]

Dati generali

Tipo opera: 2 - Opere ordinarie

Classe d'uso: Classe I
Vita nominale: 50.0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]

Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: B

Categoria topografica: T2
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30.0 0.5 2.459 0.24
S.L.D. 50.0 0.628 2.467 0.256
S.L.V. 475.0 1.598 2.398 0.286
S.L.C. 975.0 2.05 2.392 0.292
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. 0.72 0.2 0.0147 0.0073
S.L.D. 0.9043 0.2 0.0184 0.0092
S.L.V. 2.3011 0.24 0.0563 0.0282
S.L.C. 2.9519 0.28 0.0843 0.0421
Coefficiente azione sismica orizzontale 0.0563
Coefficiente azione sismica verticale 0.0282
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Risultati analisi pendio [A2+M2+R2]

xc=74.649yc =94.124 Rc = 43.823 Fs=1.251

Fs minimo individuato 1.25 Lambda = 0.00
Ascissa centro superficie 74.65 m
Ordinata centro superficie 9412 m
Raggio superficie 43.82 m
Sforzi sui conci

N B Alfa |Li |Wi Nr.| Xi Ei Xi-1 Ei-1 N'i Ti Ui

m () |m |(Kg) Kg) | Kg) | Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg) | (Kg)
1 1.6 12.62]1.64|4232.24 111374.08| 2388.33 0.0 0.0{3375.37|2687.43 0.0
2 1.6 14.88]1.65|5903.18 2|2855.11| 4962.57|1374.08] 2388.33|5010.47|3678.73 0.0
3 1.6 17.05]1.67|7451.67 3|4121.65| 7163.98|2855.11| 4962.57|6137.01]4364.55| 299.09
4 1.6 19.25]1.69|8811.5 4|5043.28| 8765.89|4121.65| 7163.98|6941.86|4857.83] 653.8
5 1.6 21.48(1.72|19936.44 5] 5610.1] 9751.09|5043.28| 8765.89|7562.12| 5241.3| 916.77
6 1.6 23.74|1.74|10821.82 6|5814.69(10106.71| 5610.1] 9751.09(7960.93|5492.92|1109.01
7 1.6 26.05]1.78|11449.57 7|5679.44| 9871.62|5814.69[10106.71|8159.12|5625.43|1211.25
8 1.6 28.39/1.82|11810.97 8(5229.45| 9089.47|5679.44| 9871.62|8130.09|5623.09(1245.25
9 1.6 30.8 |1.86|11882.36 914518.88| 7854.41|5229.45| 9089.47| 7907.5| 5506.5/1195.49
10 1.6 33.26[1.91|11648.46 10[3607.15| 6269.7|4518.88| 7854.41|7476.82|5267.33]1084.67
11 1.6 35.8 [1.97|11077.36 11|2584.79| 4492.71|3607.15| 6269.7|6887.59| 4936.0| 901.82
12 1.6 38.4212.04|10142.76 12| 1553.1] 2699.49|2584.79| 4492.71(6142.68|4514.98| 670.98
13 1.6 41.14(2.12|8798.85 13| 650.63| 1130.89| 1553.1| 2699.49|5315.34/4049.44| 386.89
14 1.25 43.66|1.73|5669.24 14| 222.11] 386.06] 650.63| 1130.89|3597.43|2860.05| 112.75
15 1.94 46.64|2.82|4012.78 15| 37.81 65.73] 222.11] 386.06]/2562.42|2672.68 0.0

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del
concio; Wi: Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla
direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di scivolamento; Ei, Ei-1: Forze agenti
normalmente alle facce del concio; Xi, Xi-1: Forze di tipo tagliante applicate sulle facce laterali.
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