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RELAZIONE TECNICA PIANO DI COLTIVAZIONE

Premessa

La presente relazione ¢ stata redatta a supporto della richiesta di variante compensativa a
volume zero del piano di coltivazione delle cave “Tavolini A e B” esercite dalla soc. Coop.
Condomini Lavoratori Beni Sociali di Levigliani a r.l. autorizzata ex L.R. 35/2015 con D.D.
n. 261 del 10/07/2018 scadente il 10/07/2021, D.P.C.A n° 6 del 19.06.2020 del Parco delle
Alpi Apuane scadente il 30.06.2024 e Autorizzazione Paesaggistica n. 8220 del 2 marzo 2018
di durata di anni cinque e scadenza 02/03/2023.

La presente variante riguarda esclusivamente la modifica di alcune lavorazioni nei sotterranei
dei cantieri A e B che vengono parzialmente modificate rispetto a quelle autorizzate e
adeguate secondo gli andamenti delle qualitd merceologiche che via via si individuano

realizzando una modifica volumetrica di tipo compensativo per ca. 57.900 mc.

Non sono previste modifiche progettuali ai limiti delle lavorazioni esterne della cava, non
sono altresi previste modifiche sostanziali delle esistenti aperture di accesso al sotterraneo e
non sono previste modifiche ai pilastri di progetto come autorizzati. Si prevede 1’apertura di

una nuova finestra dal sotterraneo cantiere 5 di Tavolini B alla estremita piu profonda del

piazzale per motivi di sicurezza e gestione del cantiere e degli sbassi di progetto autorizzato.
Pertanto si ritiene che rimangano sostanzialmente inalterate le ipotesi di valutazione di
impatto ambientale e paesaggistiche gia analizzate, non modificandosi volumetrie produttive,

metodi e sistemi di produzione, operazioni a cielo aperto, pilastri di sostegno, numero

dipendenti e/o macchinari come autorizzati.

La variante pertanto si configura come non significativa sotto il profilo ambientale ai sensi
dell’art. 58 della LR 10/10.

Si fa riferimento, pertanto, per ogni ulteriore informazione concernente la cava a quanto
riportato nella relazione tecnica generale, relazione di studio di impatto ambientale e relativi
elaborati costituenti il Piano di Coltivazione e la Valutazione di Impatto Ambientale

attualmente in vigore. Di seguito si riprenderanno quindi, per comodita di lettura, i punti
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essenziali relativi alla valutazione di impatto ambientale approvata confrontandoli ed

equiparandoli alle valutazioni che la nuova geometria della cava comportera.

Si allegano alla presente la planimetria di inquadramento territoriale e catastale dell’area (Tav.
1), la planimetria di stato attuale (Tav. 2), la planimetria di progetto (Tav.4), la planimetria di
raffronto variante ed autorizzato (Tav. 5), la planimetria di dettaglio sotterranei (Tav. 6), le
sezioni di raffronto (Tavv. 8), la planimetria interventi di ripristino ambientale aggiornata
(Tav. 7), la Tavola depositata per ultimo aggiornamento progettuale del sovrapposto
lavorazioni e Antro del Corchia in conformita alle prescrizioni (Tav. 9), la carta delle fratture
(Tav. 10), la Relazione Paesaggistica E Valutazione Paesaggistica e fascicolo fotovisuale, la

Valutazione di Incidenza aggiornata, la sintesi non tecnica.
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SCHEDA INFORMATIVA

a) Denominazione convenzionale della cava: cava “Tavolini A e B”— Levigliani

Stazzema (LU)

b) Estensione del complesso estrattivo: Il sito estrattivo autorizzato ai sensi dell’art. 2

comma 1 LR 35/2015 per la cava “Tavolini A e B” assomma a circa 53.500 mgq.

c) Anagrafica dell’azienda imprenditrice: Coop. Condomini Lavoratori Beni Sociali di

Levigliani ar.1.

d) Finalita industriali e prodotti commerciali: marmo in blocchi per segagione, come

prodotto derivato di taglio scaglie di marmo e detrito assortito.

e) Titoli di disponibilita delle aree interessate: I titoli sono gia in possesso del Parco e

del Comune in quanto il presente progetto ¢ una prosecuzione del progetto autorizzato.

f) Durata della coltivazione: La durata prevista per la presente variante ¢ di cinque

anni.
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Ubicazione
¢ ubicata sul versante meridionale del Monte Corchia ad una quota morfologica di 1500 m
circa s.l.m..
L’area di cava ¢ collegata alla viabilita comunale direttamente mediante una strada privata di
arroccamento che si snoda lungo le pendici del Monte Corchia con una pendenza idonea al
transito in sicurezza dei mezzi meccanici.
I cantieri della cava “Tavolini A e B” sono raggiungibili direttamente da localita Passo Croce
(quota 1150 m s..m. ca.) a Nord-Ovest dell’abitato di Levigliani, dove ¢ situato il bivio per le
localita Mosceta e Fociomboli.
Da qui si diparte la strada privata che incide il versante Ovest del M.te Corchia (ai piedi delle
“Guglie del Corchia”) fino a raggiungere localita Tavolini dove sono situate le cave omonime.
L'area in esame ¢ compresa nella tavoletta 96 II SO 1:25.000 (Monte Altissimo) della Carta
d'Ttalia dell'l.G.M., zona 32T, quadrato di 100 Km di lato PP, tra le coordinate chilometriche
03,500 e 04,00 (meridiana) e tra le 77,00 e tra 76.500 ¢ 77.00 (parallela).
Pur con disponibilita piu ampia, la cava si sviluppa sulle seguenti particelle catastali dei fogli
N.C.T del Comune di Stazzema:

Foglio n. 15: particellen. 1,2,3 e 4

Foglio n. 11: particella n. 16
L’area rientra nella tipologia di aree contigue ad aree protette ex L. 394/91 (Parco delle Alpi
Apuane) come area destinata ad uso estrattivo per lapideo ornamentale.
Nell’area di studio non ricadono siti individuati nel progetto Bioitaly secondo la direttiva

n.92/43 CEE e Del. N.342 del 10.11.1998.

Dati generali

Per quanto riguarda, gli impianti, i mezzi meccanici, le unita lavorative, l'approvvigionamento
dell'energia elettrica e idrica, 'ubicazione serbatoi oli, carburanti e degli edifici aziendal,
lI'ubicazione dei contenitori dei rifiuti e la loro modalita di allontanamento si rimanda
integralmente al piano vigente autorizzato atti richiamati in premessa. Si evidenzia come non
modificandosi le volumetrie e le metodologie di lavorazione rispetto a quanto autorizzato non

si modificano neanche le previsioni riguardo la stima dei quantitativi dei rifiuti prodotti.
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Per comodita di lettura si riportano sinteticamente nel seguito solo alcuni degli aspetti

principali contenuti nelle relazioni citate mentre ad esse si rimanda per maggiori dettagli.

Rispetto delle prescrizioni contenute nella precedente P.C.A.

Nel seguito si dettagliera punto per punto in merito al rispetto delle prescrizioni impartite
nella precedente P.C.A. riguardanti sia le attivita di coltivazione e di ripristino che le ulteriori

prescrizioni e condizioni.

Comma 1)
Non sono state attivate lavorazioni esterne al perimetro PABE dopo il rilascio della PCA

salvo ovviamente quanto era gia stato realizzato a quel momento.

Comma 2)
Lo stato dei lavori sovrapposto alle gallerie naturali dell'antro del Corchia relativa ad anno

2020 sara depositata come da prescrizioni.

Comma 3) Prescrizioni ARPAT di precedente PCA

Come gia indicato in sede di istanza di proroga PCA il piano di monitoraggio ¢ stato
predisposto ed inviato al Comune di Stazzema in occasione della CdS della variante approvata
nel 2015 ed in effetti la prescrizione della PCA 13/2018 ¢ uguale a quella della PCA 8/2015
cui ’azienda aveva assolto nel luglio 2015 prima del rilascio della Autorizzazione Comunale
n. 281 del 21/08/2015.

Nel frattempo ARPAT ha installato un sistema di monitoraggio, sigla MAT-APS2, presso il
Canale Vidal nell’Antro del Corchia alle coordinate 1604186, 4875565 che esegue un
monitoraggio trimestrale sulle caratteristiche chimiche ed in continuo sui parametri fisici
dell’acqua (a cura del Dipartimento ARPAT di Lucca). Pertanto a parere della societa

committente tale fatto ha superato il contenuto delle prescrizioni.

Comma 4) Prescrizioni AUSL precedente PCA
I documenti prescritti dalla AUSL sono stati protocollati al Parco Alpi Apuane in data

22.06.2018
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Comma 6)
Allo stato attuale delle lavorazioni non sono state riscontrate né cavita carsiche né inghiottitoi

di rilievo per cui non si ¢ reso necessaria la comunicazione agli Enti competenti.

Comma 7)

Non avviene scarico su versanti di detrito.

Comma 8)

Per quanto riguarda il sistema di raccolta ¢ convogliamento delle acque utilizzate nelle
lavorazioni attraverso canalette e tubazioni in materiale plastico, si evidenzia come questa
procedura ¢ di norma attuata in quanto prescrizione presente nei piani precedentemente
autorizzati. Da questa date, non modificandosi la metodologia nelle lavorazioni, le modalita

descritte ed evidenziate nella tavola non sono state modificate.

Comma 9-10-12)
Questi punti riguardano prescrizioni inerenti la fase di ripristino dell'area che risulta ancora

lontana dall'essere raggiunta.

Comma 11)
Per quanto riguarda questo punto, si evidenzia che i materiali oleoassorbenti e tutti i sistemi di

utili in casi di sversamento sono custoditi in cava.

Non sono emersi elementi di novita rispetto allo studio di impatto ambientale approvato che

richiedano aggiornamenti dello stesso in relazione alle finalita dell’istanza di variante a

volume zero.
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Stato dei lavori

Nella tavola 2 allegata & descritta la topografia attuale dell’area in cui si svolgono le
coltivazioni autorizzate con Det. di P.C.A. n°® 138/2018 del Parco delle Alpi Apuane e
Autorizzazione estrattiva n® 261 del 10/07/2018 del Comune di Stazzema.

Nell’occasione ¢ stato eseguito un rilievo topografico di dettaglio realizzato mediante Laser

Scanner ad alta precisione al fine di ottenere una corretta rappresentazione dell'area.

La cava Tavolini A ¢ esclusivamente coltivata in sotterraneo, dove sono state raggiunte le
quote di 1421 - 1422 m ca. in parte del piano inferiore, mentre gran parte delle lavorazioni ad
oggi autorizzate nella porzione piu ad Est non sono state ancora completate. La galleria quota
1427 ca. nella parte Nord ¢ stata oggetto nel corso del 2019 di una SCIA per variante non
significativa 1 cui lavori sono da poco quasi completati in relazione all’avanzamento. In
questo livello di coltivazione avvengono le principali operazioni di tracciamento del cantiere.

Una seconda SCIA che riguarda la camera principale ¢ stata predisposta nel corso del 2020.

Camera principale Tavolini A ripresa da Est, visibile I’ingresso (rampa sx) e 1’accesso ai
tracciamenti quota 1427 (rampa dx).
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Area di ingresso cantiere tavolini A.
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La cava Tavolini B si sviluppa in parte a cielo aperto (cantiere 2) a quote variabili tra 1482 e
1497 m ca., in cui sono in corso di realizzazione gli sbassi che risultano autorizzati sino alla
quota di 1476 ed in parte nei sotterranei di recente apertura, uno a quota 1482 (cantiere 5) ed
uno a quota 1491 ca. (cantiere 5A).

Gli sviluppi su entrambi sono stati al momento concentrati sui tracciamenti.

Ripresa del piazzale esterno principale di Tavolini B (cantiere 2) con visibili in parete
frontale gli ingressi del cantiere 5A alla quota di sbasso 1482 ca.

Ingresso cantiere 5 quota 1491 ca.
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Porzione Ovest del cantiere 2 a quot 1491 ca.

Piano di coltivazione in variante

Come gia accennato in apertura la variante progettuale a volumetria zero riguarda

esclusivamente le lavorazioni che si svolgono in sotterraneo.

Tavolini A

Per quanto riguarda la cava Tavolini A le modifiche al progetto autorizzato si rendono
necessarie in quanto le lavorazioni eseguite nella porzione N del sotterraneo hanno
evidenziato la presenza di materiale di migliore qualita merceologica rispetto a quello, ancora
da coltivare, nella porzione piu a SE.

Come osservabile nelle tavole 4-5-6, rappresentanti la planimetria finale della variante a
volumetria zero, il raffronto e la planimetria dettagliata stato finale di variante si ricava che le
volumetrie in variante sono:

- nella porzione situata pit a NW della galleria attuale dove si realizzera un nuovo ramo a
collegare il braccio di galleria gia oggetto di SCIA con la zona settentrionale autorizzata ove
si evitera ’isolamento del pilastro originariamente previsto in relazione alla presenza di una

discontinuita importante che perde importanza alla estremita Est (¢ stata gia attraversata e
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appare chiusa). Questo sviluppo procede alla quota di cielo di riferimento di 1433.5, quota

comunque variabile in quanto come noto gli avanzamenti sotterranei, cosi come le bancate,
tendono a rialzarsi tra 1% e 2% ad ogni step per effetto degli ingombri macchinari.

Le quote di coltivazione si attestano in questa zona a 1420 (quota di riferimento gia
precedentemente autorizzata).

- nell'area del piazzale principale originariamente previsto parte alla quota 1420 e parte 1417

che sara uniformato con un ultimo sbasso a quota 1415.

Tavolini B

Anche in questo caso le variazioni sono state previste in funzione delle condizioni
merceologiche del materiale ed ottimizzare le escavazioni e la resa. Il progetto di variante ha
come motivo conduttore concernente il sotterraneo 5 la concentrazione delle operazioni di
coltivazione nella parte piu profonda circa oltre una serie di fratture del verso di macchia
(vedasi piu avanti) in quanto la galleria di ingresso sino ad oggi realizzata ha consentito di
valutare come la qualita tra le fratture individuate come V1 e V4 sia particolarmente
“macchiata” e fratturata rendendo quindi inutile uno sviluppo tra gli elementi di cui sopra.

Il sotterraneo 5 nel suo sviluppo qui previsto verso NW si mantiene anch’esso circa ad W
della prima discontinuita denominata V1 per i motivi piu sopra identificati.

I cantieri 3 e 4, cosi come il 2 a cielo aperto rimangono senza alcuna variazione salvo la
rinuncia dello sbasso originariamente previsto al cantiere 3. Le modifiche si concentrano sui
cantieri 5 e 5A, mentre 1’ex cantiere 1 (precedentemente autorizzato) non sara piu previsto
essendo, essendo tra ’altro esterno al limite estrattivo previsto dal recente PABE del M.
Corchia.

I cantiere SA verra notevolmente ridimensionato in sviluppo ed adeguato marginalmente alla
ubicazione della migliore qualita come emersa dagli attuali lavori. Lo strato di marmo
arabescato tende ad immergersi verso Est come usualmente e pertanto non appare utile
I’espansione del cantiere (vedasi le tavole 4-5-6 gia richiamate).

Le modifiche piu importanti riguardano invece il cantiere 5 che verra riorganizzato
diminuendo sia I’espansione verso SudEst che il previsto collegamento della galleria
principale di accesso con il ramo settentrionale e le camere meridionali che verra limitato in

relazione alla presenza di una successione di fratture del verso che delimitano materiale di
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povera qualitd. Due pilastri in posizione centrale originariamente previsti non saranno quindi

isolati. Diminuira quindi considerevolmente il rapporto di estrazione nella parte centrale del
fronte della cava.

Si prevedono invece aree di espansione verso NordEst sino al limite previsto dal PABE (due
tracciamenti) e soprattutto una zona a NordOvest dove si prevede la formazione di una
camera ed una nuova apertura di piccola dimensione finalizzata a consentire i futuri sbassi in
sicurezza. La realizzazione di piu quote ¢ infatti difficile utilizzando una unica apertura quale
quella esistente che ¢ anche abbastanza stretta (ca. 9 m). In questa zona ¢ emerso uno strato di
marmo arabescato che dovrebbe garantire, abbassandosi di quota, buone produzioni negli
sbassi. L’apertura verso 1’esterno sara posizionata in corrispondenza dell’angolo NordOvest e
sara limitata alla quota 1482 ca.

Gli sbassi originariamente previsti in sotterraneo in parte sino a quota 1476 congruente con
I’esterno sono stati ridotti come indicato nelle tavole limitandosi alla quota di ca. 1483 per
gran parte del cantiere 5.

Sempre in relazione al cantiere 5 si osserva come esista un angolo realizzato in virtu delle
previgenti autorizzazioni esterno al limite PABE. In questa area non sono previste espansioni

dal presente progetto che si limita a mantenere il profilo esistente.

TEMPI E VOLUMI

Le lavorazioni previste dalla presente variante a "volume zero" non modificano le volumetrie
del progetto autorizzato. Nella Tav. 5 "Planimetria di sovrapposto stato finale di variante -
progetto autorizzato" e quella di dettaglio di Tav. 6 si evidenziano in maggior dettaglio le
variazioni.

Le variazioni sono riassunte nella tabella seguente:

Volumi aumento |[Volumi diminuzione]
Tavolini B Cantiere 1 -- 1.800,0
Tavolini B Cantiere 3 -- 5.800,0
Tavolini B Cantiere 5 31.500,0 38.600,0
Tavolini B Cantiere 5A 3.750,0 7.900,0
Tavolini A 22.650,0 3.820,0
Totali 57.900,0 57.920,0
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In definitiva si ha che le volumetrie in aumento totali sono : 57.900 mc

Le volumetrie a cui si rinuncia sono: 57.920 mc.

Da quanto scritto in precedenza si evidenzia come le volumetrie in aumento e in diminuzione
risultano essere ca. le medesime.

La resa prevista ¢ in linea con le previsioni di progetto, gia comprese tra il 25% e il 30%, per
cui sara posta attenzione al fine di migliorarla cercando di mantenere per il prossimo periodo

I’obiettivo del 30% di cui all’art. 13 della Disciplina di Piano del PRC regionale.

Piano di prevenzione e gestione acque meteoriche dilavanti

Nulla cambia nella sostanza rispetto al piano di prevenzione e gestione delle acque meteoriche
dilavanti e quelle di lavorazione gia predisposti nel piano autorizzato in quanto la presente
variante modifica unicamente le geometrie di scavo in sotterraneo senza modificare gli
sostanzialmente gli accessi e le metodologie operative attuali conformi alla autorizzazione. Si
evidenzia che il piano di gestione AMD fu ri-approvato nel 2018 con la PCA n. 13/2018 e
successivamente novato con le PCA di rinnovo n. 6/2020. Le effettive modalita operative che

sono state gia per altro verificate negli intercorsi sopralluoghi ARPAT.

Emissioni in atmosfera

In merito a questo aspetto si rimanda integralmente alla relazione tecnica gia depositata nei
passati procedimenti in quanto nulla cambia in merito al processo produttivo che determina la
produzione di emissioni di questo tipo. Nulla cambia in merito alle valutazioni condotte nelle
more del procedimento autorizzativo vigente rispetto alla documentazione in atti relativa alla
autorizzazione ex LR 78/98 del 2014 (Autorizzazione emissioni Provincia di Lucca n.
1602/2015) ed ex LR 35/2015 n. 261/2018 (PCA n. 13/2018 e successivamente novata con le
PCA di rinnovo n. 6/2020).
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Emissioni acustiche

In merito a questo aspetto si rimanda integralmente alla documentazione per la richiesta di
autorizzazione in quanto nulla cambia in merito al processo produttivo che determina la
produzione di emissioni di questo tipo.

Nulla cambia in merito alla valutazione di impatto acustico gia eseguita.

Conformita al quadro progettuale del PABE Monte Corchia

In appendice alla presente si riporta una sovrapposizione tra lo stato finale di progetto con la
tavola QG13.4 “Carta della pericolosita geomorfologica di inquadramento” e QG13.5 “Carta
della pericolosita idraulica di inquadramento” allegate al PABE Monte Corchia del comune di
Stazzema. Come si puo osservare le modifiche introdotte con la presente variante interessano
aree individuabili con pericolosita idraulica I1 (bassa) e pericolosita geomorfologica G3
(media) limitatamente alle aree interessate da ravaneto che non precludono gli interventi di
progetto.

In Tav. 1 si sovrappongono le previsioni della presente variante con il quadro progettuale del
PABE.

Le aree a pericolosita G3 sono in realta diverse da quelle della cartografia PAI ¢ PABE
(quest’ultimo ha fatto propria quella del PAI) nel dettaglio dei luoghi in quanto una parte dei
ravaneti originariamente cartografati non esistono piu. In appendice viene illustrata la

situazione di fatto e viene analizzata la fattibilita e pertanto ad essa si rimanda.

Gestione detriti derivati di taglio e rifiuti ex Dlgs 118/07

Anche in questo caso nulla cambia rispetto al progetto autorizzato con determinazione n. 261
del 10/07/2018 ¢ D.P.C.A n. 6 del 19.06.2020 in termini di volumi, caratteristiche e modalita

organizzative ed operative.
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Risistemazione ambientale (punto 4.2.3 D.G.R. 138/2002).

La presente variante introduce nei fatti unicamente modifiche riduttive delle previsioni
progettuali come al momento autorizzate. Non sono motivi per introdurre variazioni
sostanziali al progetto di risistemazione ambientale approvato che nella sostanza si articolava
secondo le seguenti fasi.

» Messa in sicurezza degli accessi del sotterraneo e delle aree esterne di cava

» Chiusura degli accessi al sotterranco e dei punti di accesso alle aree soggiacenti i

fronti di scavo
» pulizia e rimozione di attrezzature ed edifici temporanei
» Sistemazione di un leggero strato di detrito sui piazzali esterni, principalmente con la
finalita di garantire la sicurezza degli stessi rispetto alla caduta di massi,

Vista la quota della zona interventi di rinverdimento artificiale non fornirebbero effetti
apprezzabili e sarebbero qualcosa di “estraneo” all’ambiente principalmente roccioso che
circonda la zona tutta del Monte Corchia. I volumi di copertura dei piazzali esterni gli ingressi
saranno limitati ad un volume strettamente necessario a garantire la sicurezza rispetto alla
caduta massi limitando cosi il rimbalzo di massi che cadono dall’alto in relazione agli eventi
atmosferici. La quantitd complessiva non superera il metro ca. di copertura per una volume
complessivo stimato in ca. 13.000 mc relativamente ai due piazzali antistanti gli accessi del
dei sotterranei Tavolini A e Tavolini B.
Per altro il complesso della zona di cava vede le testimonianze di numerose passate attivita di
coltivazione del marmo che sono I’elemento che maggiormente contraddistingue il paesaggio.
Non ¢ possibile pensare di cancellare queste tracce che anzi sono forse un valore aggiunto per
la fruibilita del territorio, anche per chi si dedica alla semplice attivita escursionistica.
Proprio per queste caratteristiche si ritiene che un miglioramento del progetto di
risistemazione ambientale autorizzato possa consistere nel creare, dopo le lavorazioni, un
sistem di fruizione delle testimonianze del lavoro di questa storica azienda. Si ricorda che la
Coop. Condomini esiste dal 1957 ed ¢ stata recentemente insignita del Cavalierato del Lavoro
dal Presidente della Repubblica. Questa importante storia ¢ stata raccolta dall’azienda in due
libri e cd multimediali “Lavorare liberi” che hanno celebrato la storia di questi “eroi” poco
conosciuti, ma che hanno dato valore ad un territorio che diversamente sarebbe stato un

comune ambiente montano come altri che lo circondano. Le cave dell’azienda appartengono,
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uniche, al Comunello di Levigliani, sono quindi un bene di tipo sociale affidato alla Coop.
Condomini per la coltivazione e la valorizzazione del marmo. I cavatori sono quasi tutti del
paese di Levigliani, 1 soci anche per statuto.

I proventi del marmo sia da parte del Comunello che della stessa Coop. Sono pesantemente
reinvestiti nel territorio della frazione, sia in termini di lavori pubblici che di attivita
promozionali del turismo. Ricordiamo il museo del marmo, la co-gestione degli accessi
all’ Antro del Corchia e altro.

Ecco che pensare di unire questa importante attivita con 1’attivita di risistemazione ambientale
della cava puo divenire un’importante ri-cucitura.

Nell’ambito della presente variante si propone pertanto, considerata anche la posizione della
cava in prossimita di uno degli ingressi storici dell’Antro, di trasformare parte delle aree
esterne in un percorso accessibile al pubblico che possa ricostruire le attivita dell’azienda in
questa cava storica (la cava Tavolini ¢ aperta, per quanto noto, almeno dal meta anni ‘50).
Non potendo utilizzare i sotterranei per motivi di legge e di sicurezza, sia il il DPR 128/59 che
il recentemente modificato regolamento del Parco prevedono la completa chiusura degli
accessi, si ¢ optato per sfruttare le zone esterne accessibili alla viabilita.

Qluesta viabilita, per altro, deve essere mantenuta in quanto utilizzata anche dai Vigili del
Fuoco per accesso ad una stazione ponte radio da loro gestita (vedasi Tav. 8) posta a NW
della cava.

In particolare si ritiene di utilizzare le tre zone pianeggiati accessibili dalla strada di
arroccamento a W della cava poste alle quote rispettivamente di 1485, 1515 e 1562 ca. quali
area di sosta da cui vedere tutte le passate attivita, gli ingressi (quantunque sbarrati come
detto). In questa area (Tav. 8) si predisporranno una serie di sedute e tavoli in marmo. In
continuita con questa zona saranno predisposte una serie di cartellonistiche che riassumeranno
la storia della cava e delle lavorazioni. Come noto al momento non ¢ possibile progettare nel
dettaglio o installare questi cartelloni in quanto si ¢ in attesa di uno specifico regolamento del
Parco che intende uniformare la tipologia degli stessi e pertanto ci si riserva di integrare
quanto sopra.

In ogni caso l'intervento che si propone non puo che essere realizzato a fine lavori per evidenti

motivi di sicurezza e interferenza con i lavori di coltivazione.
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I sotterranei saranno isolati mediante chiusura con blocchi per il 90% dell’altezza di ognuno

degli accessi, mentre i piazzali saranno delimitati da recinzioni per evitare I’avvicinamento di

persone al piede delle pareti di tecchia anche qui per evidenti motivi di sicurezza.

Perizia di stima importo fidejussorio

Come detto in precedenza, gli interventi di recupero ambientale sono stati aggiornati e
pertanto si ritiene necessario aggiornare la stima esistente in essere che per altro riferisce ad
autorizzazione comunale scadente nel 2021.

Poiché Dattivita ¢ in essere da molte decine di anni, non sono necessarie opere di
urbanizzazione primaria quali viabilita di accesso da viabilita pubblica, cabina elettrica, linea
elettrica, cosi come non sono necessarie opere di allacciamento per lo smaltimento di reflui
liquidi e gassosi, la perizia di stima si incentrera sugli interventi di risistemazione. Sulla base

delle considerazioni sopra riportate ¢ possibile determinare i costi riportati nel prospetto

seguente.
lavoro un_|ta di quantita c(_)stc_) costo .
misura unitario complessivo
Rlpt_Jhtura dei piazzali di lavorazione da massi, attrezzature, impianti, a corpo 1,00 3.000,00 3.000,00
cavi o altro
Deposizione e regolarizzazione superficiale di detrito medio fine
precedentemente accantonato sul piazzale per la sicurezza da caduta mc 13.000,00 1,50 19.500,00
massi
Formazione di canalette di regimazione idraulica mi 650,00 11,00 7.150,00
Apposizione di recinzione di sicurezza costituita da paletti lignei
dell'altezza fuori terra di almeno 1,2 m come da tavole allegate e rete mi 200 17,00 3.400,00
metallica plastificata a maglie romboidali dell'altezza di 1 m.
Forr.nazi.one di ba;tioni ) in blocchi marmor_ei parzialmente di me 1.200,00 22.00 26.400,00
coltivazione squadrati a chiusura degli accessi h=5 m (Tav. 6).
Realizzazione di cartelloni storici didattici sulla cava (stima) a corpo 3.000,00
Sedute in marmo unita 8,00 750,00 6.000,00
Tavoli in marmo con panche unita 4,00 1.200,00 4.800,00
sommatoria 73.250,00
totale 73.250,00
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Aspetti concernenti la stabilita' generale

Per maggior comodita di lettura nel seguito si riporta una breve descrizione delle discontinuita
rilevate nei vari studi di stabilita redatti nella cava, oltre agli aggiornamenti periodici, per

meglio comprendere gli studi e le valutazioni riportate successivamente.

Caratteristiche di fratturazione

I dati ricavati con il rilevamento sono stati analizzati statisticamente per ricavare i parametri
tipici delle caratteristiche strutturali dell’ammasso roccioso relativamente all’area in cui
saranno aperti i cantieri di lavorazione previsti dal presente progetto:

- numero di famiglie;

- spaziatura;

- persistenza;

- apertura;

- caratteristiche superficiali.

Il programma utilizzato per il trattamento e lo studio dei dati strutturali raccolti in campagna
(DIPS® di Rocscience Inc. Canada) permette di visualizzare mediante rappresentazioni
stereografiche la distribuzione della densita dei poli dei piani medi, 1 raggruppamenti medi
individuati, ¢ tutte le informazioni strutturali di ausilio all’analisi.

Nella figure seguenti si riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la distribuzione
della densita dei poli dei piani di frattura individuati durante i rilievi condotti in passato e la

loro suddivisione in famiglie medie di discontinuita.

Number of Poles

& 1 pole
A 2 poles
[ 3 poles
4 poles
® 5 poles
6 poles
» 7 poles
- o poles
. 9 poles
Equal Angle
Lower Hemisphera
491 Pales
491 Entries

5
Stereogramma complessivo relativo ai rilievi passati
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Il rilievo svolto per 1’occasione ha riguardato i cantieri a cielo aperto e sotterranei sia della
cava Tavolini A che della cava Tavoli B. Nei successivi stereogrammi si riportano i poli dei
piani di frattura individuati nell’ultimo rilievo svolto per I’occasione, suddiviso per 1 cantieri
sotterranei e a cielo aperto e per le cave Tavolini A e Tavolini B. Come si osserva anche dagli

stereogrammi le caratteristiche giaciturali delle due cave risultano essere molto simili:

Symhol  Scatter

' 1 Pk vecus
@ 2Rk Verus
@  IFok vt
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Plot Muosde | 2ue Veclons
Vector Count | 51 {52 Tones)
Hemisphers | Lowe
Progection | Ezual Angis

s

Stereogrammi delle fratture individuate durante il rilievo condotto nel 2020 nei cantieri
sotterranei della cava Tavolini B e TavoliniA.
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Considerando la similiarita delle caratteristiche giaciturali delle due cave Tavolini A e B, tutti
i rilievi svolti nei vari anni e in tutti i cantieri sono stati uniti in unico stereogramma , in modo
da osservare la concentrazione media dei poli di discontinuitd. Gli stereogrammi sono

riportarti di seguito:

symbol  Scatter
1 Pole Yectors.
3 2 Pioje Vectors
[ ] 3 Pola Vectors

@ i Foe vecions

Calor Density Concentrations
000 - CBO
080 - 160
160 - 240
240 - 320
320 - 400
400 - 480
480 - RE0
60 - GAD
640 - 720
2.20 B.00

Contour Data | Fole Vedors
Maximum Density | 7.40%

Contour Distribulion | Feher

Counting Clrcle Skze | 1.0%

Plot Mode | Pale Vedars
Vector Count | 155 {155 Eriries)
Hemisplens | Lo
Projection | Equzi Angle

Stereogramma cumulativo rilievi (2018+2020) dei cantieri sotterranei e a cielo aperto della

cava Tavolini A e B.

Con I’aggiornamento in oggetto ¢ stato possibile affermare come non si siano trovate grosse
variazioni rispetto alle caratteristiche giaciturali riscontrate nei rilievi precedenti. Si ¢
preferito comunque eseguire un aggiornamento piu completo, suddividendo nuovamente le
discontinuita in famiglie medie di discontinuita (accorpando 1 valori dei cantieri a cielo aperto
e sotterranei), 1 cui valori di inclinazione ed immersione medi sono osservabili nelle tabelle

riportate di sotto.
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Famiglie medie di discontinuita fratture cantieri a cielo aperto e
sotterranei delle cave “Tavolini A eB”
Raggruppamento | Immersione | Inclinazione | Limite variabilita
medio media media (20)

K1 197° 89° 23,29
K2 221° 63° 31,86
K3 105° 86° 23,43
K4 81° 45° 24,23
K5 30° 49° 29,90
K6 331° 70° 28,85

Nella quarta colonna si riporta il limite di variabilita calcolato per 6=95.44% (si veda il
tabulato riportato successivamente alle figure in cui sono riassunte tutte le caratteristiche dei

raggruppamenti medi come evidenziati dal “Dips Document Information” del programma

DIPS®).

Nelle figure delle pagine seguenti si riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la
distribuzione della densita dei poli dei piani di frattura complessivamente rilevati in tutta

I’area, nonché le ciclografie ed i poli corrispondenti dei piani medi utilizzati per I’analisi di

s
stabilita.
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Stereogramma dei poli dei piani di frattura rilevati e delle tracce ciclografiche dei piani medi

per le due cave in esame
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Diagramma a “rosetta” delle direzioni dei piani di frattura rilevati per le due cave in esame

Dips Analysis Information

Project Summary
* File Name: Tavolini A e B_Rilievi
* Last saved with Dips version: 7.011
e Date Created: 13/01/2020, 08:45:18

General Settings
* Data Format: Dip / Dip Direction
* Magnetic Declination (E pos): 0°
*  Multiple Data Flag (Quantity): OFF
* Distance Column: OFF
* Extra Data Columns: 0
*  Units: Metric
* Poles: 155
* Entries: 155

Traverses
No traverse information available.
Global Mean
Dip  Dip Direction

Unweighted  16.43 186.34
Weighted 16.43 186.34
Global Best Fit

Unweighted
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Dip Dip Direction Eigenvalue
S1 86.14 43.42 0.515841
S2 7436 134.50 0.315600
S3 16.14 299.94 0.168559
Woodcock S1/S3=1.634
Woodcock K = 0.783
Woodcock C =0.491
Weighted
Dip Dip Direction Eigenvalue
S1 86.14 43.42 0.515841
S2 7436 134.50 0.315600
S3 16.14 299.94 0.168559
Woodcock S1/S3=1.634
Woodcock K =0.783
Woodcock C =0.491
Mean Set Planes
ID Dip Dip Direction Label
Im 88.91 197.40 K1
2m 63.40 220.64 K2
3m 86.39 105.36 K3
4m 44.68 81.08 K4
5Sm 4871 29.95 K5
6m 70.01 331.00 K6
Set Statistics
Set: Im: K1
e Poles: 31
e Entries: 31
* Fisher's K: 37.8946
68.26% 95.44% 99.74% 50%
Variability Limit 14.1366°  23.2901°  32.5496° 10.9755°
Confidence Limit 2.56576° 4.20931°  5.8454° 1.99398°
Set: 2m: K2
e Poles: 28
e Entries: 28
* Fisher's K: 20.4888
68.26% 95.44% 99.74% 50%
Variability Limit 19.2673°  31.8653° 44.8067° 14.946°
Confidence Limit 3.71311°  6.09257°  8.46259°  2.88554°
Set: 3m: K3
* Poles: 24
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e Entries: 24
e Fisher's K: 37.4549

68.26% 95.44% 99.74% 50%
Variability Limit 14.2198°  23.4283°  32.7454° 11.04°
Confidence Limit 2.93324° 4.8124° 6.68333°  2.27954°

Set: 4m: K4
e Poles: 23
* Entries: 23
* Fisher's K: 35.036

68.26% 95.44% 99.74% 50%
Variability Limit 14.7051°  24.2354°  33.8899° 11.4159°
Confidence Limit 3.1008° 5.08742°  7.0655° 2.40975°

Set: 5Sm: K5
e Poles: 15
e Entries: 15

e Fisher's K: 23.1965

68.26% 95.44% 99.74% 50%
Variability Limit 18.0979°  29.9016° 41.9782° 14.0419°

Confidence Limit 4.75135°  7.79761° 10.8339°  3.69221°
Set: 6m: K6
e Poles: 8

* Entries: 8
* Fisher's K: 24.8833

68.26% 95.44% 99.74% 50%
Variability Limit 17.4687°  28.8475° 40.4658°  13.5553°
Confidence Limit 6.26645°  10.2878° 14.3014°  4.86917°

Caratteristiche del materiale roccioso

Per queste si fa riferimento essenzialmente a dati di bibliografia e sono da ritenersi utilizzabili
per tutte le diverse zone riscontrate.
In sunto si hanno i seguenti valori:

Resistenza a compressione uniassiale: 900-1.000 Kg/cm? (88-98 MPa)
Resistenza a trazione: 187 Kg/cm® (18.3 MPa)

Modulo di elasticita o di Young: 650000 Kg/cm? (63750 Mpa)
Resistenza a taglio della roccia intatta: 236 Kg/cm?* (23.1 Mpa)
Angolo di attrito interno del materiale: 47°
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Analisi di stabilita dell’ammasso roccioso

Possibilita cinematiche

L’analisi di stabilita ¢ stata condotta andando a determinare e verificare 1 possibili fenomeni
di instabilita che si potrebbero venire a creare lungo i fronti di progetto. In particolare sono
stati analizzati i prismi e i1 cunei potenzialmente instabili a cui 1 giunti presenti nell’ammasso
potrebbero dare origine in relazione ai fronti residuali e le direzioni di progetto

dell’escavazione.

I fronti utilizzati per I’analisi (gli stessi utilizzati per la classificazione dell’ammasso
roccioso), e per comodita di lettura le immersioni e inclinazioni:

eF1 ca. 45°/80°;

e F2 ca. 135°/80°;
e F3 ca. 225°/80°;
eF4 ca. 315°/80°;
e F5 ca. 65°/80°;

e F6 ca. 155°/80°;
e F7 ca. 245°/80°;
e F8 ca. 335°/80°;
¢ F9 ca. 22°/80°;
eF10 ca. 112°/80°;
eF11 ca. 202°/80°;
eF12 ca. 292°/80°;

Alcuni fronti sono presenti sia nel cantiere a cielo aperto, sia nel cantiere sotterraneo, ad
eccezione dei fronti F9, F10, F11 e F12 che non sono presenti nel cantiere a cielo aperto, ma
soltanto in uno dei due cantieri sotterranei in lavorazione oggi. Per questo, in tutte le analisi
riportate di sotto ¢ stato considerato anche il possibile cinematismo che si verifica a tetto della
galleria.

Gli stessi fronti sono riscontrabili anche nel sotterraneo basso della cava Tavolini A (F1, F2,
F3 e F4) e quindi le analisi di stabilita eseguite possono essere interpretate in ugual modo per

entrambe le cave.
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Tutte le possibili strutture, anche le piu complesse sono delle strutture sottoinsieme di quelle
piu semplici (il cuneo in particolare) idealizzate da un’eventuale terza quarta o quinta frattura
che riduce una struttura “base” suddividendola in due o piu figure. Non a caso il modo di
distacco (o tipo di movimento) di queste strutture si riconduce sempre ad uno scivolamento su
una superficie o sull’intersezione di due di esse. Le tabelle di seguito riportate indicano, per
ciascun cinematismo possibile, quali sono le combinazioni interessate relativamente a
ciascuna direzione di immersione media di analisi. Tale suddivisione ¢ stata effettuata sia per
quel che riguarda i cinematismi derivati dall’intersezione tre a tre (ideale struttura prismatica)

che per quel che riguarda le intersezioni due a due (ideale cuneo).

Tabelle delle combinazioni a tre a tre

Combinazione F1 Imm. (45°/80°) F2 Imm. (135°/80°) F3 Imm. (225°/80°) F4 Imm. (315°/80°) Tetto

1 K1-K2-K3 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 — K3 (121°/86°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K1 - K2 (286°/39°) Scivola su K1 (197°/89°)
2 K1-K2-K4 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K1 - K2 (286°/39°) Scivola su K1 (197°/89°)
3 K1 - K2 -K5 Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) falling wedge

4 K1 - K2 -K6 Stabile Stabile Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K1 - K6 (285°/62°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°)
5 K1 - K3 -K4 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 - K3 (121°/86°) Stabile Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Scivola su K3 (105°/86°)
6 K1-K3-K5 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 — K3 (121°/86°) Stabile Scivola su K3 — K5 (20°/49°) Scivola su K3 (105°/86°)
7 K1-K3-K6 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 — K3 (121°/86°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

8 K1 —K4 —K5 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K4 (81°/45°) Stabile Stabile Non si forma

9 K1 — K4 — K6 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

10 K1—K5— K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

11 K2 — K3 —K4 Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Scivola su K3 (105°/86°)
12 K2 - K3 - K5 Scivola su K5 (30°/49°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K3 — K5 (20°/49°) falling wedge

13 K2 — K3 — K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

14 K2 — K4 — K5 Scivola su K4 — K5 (64°/44°) Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K2 — K5 (307°/8°) falling wedge

15 K2 — K4 — K6 Scivola su K4 — K6 (44°/39°) Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

16 K2 — K5 — K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Stabile Scivola su K2 — K6 (269°/53°) Scivola su K6 (331°/70°) Scivola su K6 (331°/70°)
17 K3 — K4 — K5 Scivola su K5 (30°/49°) Scivola su K4 (81°/45°%) Stabile Scivola su K3 — K5 (20°/49°) Non si forma

18 K3 — K4 — K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Stabile Stabile Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Non si forma

19 K3 - K5 - K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Stabile Stabile Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Non si forma

20 K4 — K5 — K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Scivola su K4 (81°/45°) Stabile Scivola su K5 (30°/49°) Non si forma

Combi F5 Imm. (65°80°) F6 Imm. (155°/80°) F7 Imm. (245°/80°) F8 Imm. (335°/80°) Tetto

1 K1-K2-K3 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 — K3 (121°/86°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 (197°/89°)
2 K1-K2-K4 Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 (197°/89°)
3 K1-K2-K5 Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 - K2 (286°/39°) falling wedge

4 K1 - K2 - K6 Stabile Stabile Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°)
5 K1-K3-K4 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 — K3 (121°/86°) Stabile Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Scivola su K3 (105°/86°)
6 K1 - K3 -K5 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 - K3 (121°/86°) Stabile Scivola su K3 — K5 (20°/49°) Scivola su K3 (105°/86°)
7 K1 - K3 -K6 Scivola su K3 (105°/86°) Scivola su K1 — K3 (121°/86°) Stabile Scivola su K6 (331°/70°) Scivola su K3 (105°/86°)
8 K1-K4 - K5 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K5 (30°/49°) Non si forma

9 K1-K4 - K6 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

10 K1 —K5 - K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

11 K2 — K3 — K4 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Scivola su K3 (105°/86°)
12 K2 - K3 - K5 Scivola su K5 (30°/49°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K3 — K5 (20°/49°) falling wedge

13 K2 - K3 - K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

14 K2 — K4 — K5 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Scivola su K2 — K5 (307°/8°) Scivola su K5 (30°/49°) falling wedge

15 K2 — K4 — K6 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Scivola su K2 — K6 (269°/53°) Scivola su K6 (331°/70°) falling wedge

16 K2 — K5 — K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Stabile Scivola su K2 — K6 (269°/53°) Scivola su K6 (331°/70°) Scivola su K6 (331°/70°)
17 K3 — K4 —K5 Scivola su K5 (30°/49°) Stabile Stabile Scivola su K5 (30°/49°) falling wedge

18 K3 — K4 — K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Stabile Stabile Scivola su K3 — K6 (22°/60°) falling wedge

19 K3 — K5 — K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Stabile Stabile Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Scivola su K3 — K6 (22°/60°)
20 K4 — K5 — K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Stabile Stabile Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Non si forma
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F9 Imm. (22°/80°)

F10 Imm. (112°/80°)

F11 Imm. (202°/80°)

F12 Imm. (292°/80°)

Tetto

K1-K2-K3

Stabile

Scivola su K1 — K3 (121°/86°)

Scivola su K1 (197°/89°)

Scivola su K1 — K2 (286°/39°)

Scivola su K1 (197°/89°)

K1 -K2-K4

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K1 — K4 (108°/42°)

Scivola su K2 (221°/63°)

Scivola su K1 — K2 (286°/39°)

Scivola su K1 (197°/89°)

K1-K2-K5

Scivola su K5 (30°/49°)

Scivola su K1 - K5 (107°/14°)

Scivola su K2 (221°/63°)

Scivola su K1 — K2 (286°/39°)

falling wedge

K1 - K2 - K6

Stabile

Stabile

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

K1-K3-K4

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K1 — K3 (121°/86°)

Scivola su K1 (197°/89°)

Scivola su K3 — K4 (17°/23°)

Scivola su K3 (105°/86°)

K1 -K3 -K5

Scivola su K5 (30°/49°)

Scivola su K1 — K3 (121°/86°)

Scivola su K1 (197°/89°)

Scivola su K3 — K5 (20°/49°)

Scivola su K3 (105°/86°)

K1 - K3 - K6

Scivola su K3 — K6 (22°/60°)

Scivola su K1 — K3 (121°/86°)

Scivola su K1 (197°/89°)

Scivola su K6 (331°/70°)

falling wedge

K1 - K4 - K5

Scivola su K4 (81°/45°)

Stabile

Stabile

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K4 (81°/45°)

%] £ BT =) (6] ESY R3] EN) B

K1 - K4 - K6

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

falling wedge

10 K1-K5-K6

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

Scivola su K1 — K6 (285°/62°)

falling wedge

11 K2 - K3 - K4

Scivola su K3 — K4 (17°/23°)

Scivola su K2 — K3 (188°/59°)

Scivola su K2 — K3 (188°/59°)

Scivola su K3 — K4 (17°/23°)

falling wedge

12 K2 - K3 - K5

Scivola su K3 — K5 (20°/49°)

Scivola su K2 — K3 (188°/59°)

Scivola su K2 — K3 (188°/59°)

Scivola su K3 — K5 (20°/49°)

falling wedge

13 K2 — K3 - K6

Scivola su K3 — K6 (22°/60°)

Scivola su K2 — K3 (1887/59°)

Scivola su K2 (221°/63°)

Scivola su K6 (331°/70°)

falling wedge

14 K2 — K4 - K5

Scivola su K5 (30°/49°)

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K2 — K4 (144°/24°)

Scivola su K2 — K5 (307°/8°)

falling wedge

15 K2 — K4 - K6

Scivola su K4 — K6 (44°/39°)

Scivola su K4 (81°/45°)

Scivola su K2 (221°/63°)

Scivola su K2 — K6 (269°/53°)

falling wedge

16 K2 — K5 - K6

Scivola su K5 (30°/49°)

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Scivola su K2 (221°/63°)

Scivola su K2 — K6 (269°/53°)

Scivola su K6 (331°/70°)

17 K3 - K4 — K5

Scivola su K5 (30°/49°)

Scivola su K4 (81°/45°)

Stabile

Scivola su K3 — K5 (20°/49°)

Scivola su K5 (30°/49°)

18 K3 — K4 — K6

Scivola su K3 — K6 (22°/60°)

Scivola su K4 (81°/45°%)

Stabile

Scivola su K6 (331°/70°)

Scivola su K3 — K6 (22°/60°)

19 K3 - K5 - K6

Scivola su K3 — K6 (22°/60°)

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Stabile

Scivola su K6 (331°/70°)

Scivola su K3 — K6 (22°/60°)

20 K4 — K5 — K6

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Stabile

Stabile

Scivola su K5 — K6 (36°/49°)

Tabelle delle combinazioni a due a due

Combinazione F1 Imm. (45°/80°) F2 Imm. (135°/80°) F3 Imm. (225°/80°) F4 Imm. (315°/80°)

1 K1 -K2 Non si forma Non si forma Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°)
2 K1-K3 Non si forma Non si forma Non si forma Non si forma

3 K1-K4 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Non si forma Non si forma

4 K1-K5 Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Non si forma Non si forma

5 K1-K6 Non si forma Non si forma Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K1 — K6 (285°/62°)
6 K2—- K3 Non si forma Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Non si forma

7 K2- K4 Non si forma Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Scivola su K2 (221°/63°) Non si forma

8 K2- K5 Non si forma Non si forma Scivola su K2 — K5 (307°/8°) Scivola su K2 — K5 (307°/8°)
9 K2- K6 Non si foma Non si forma Scivola su K2 — K6 (269°/53°) Scivola su K2 — K6 (269°/53°)
10 K3- K4 Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Non si forma Non si forma Scivola su K3 — K4 (17°/23°)
11 K3- K5 Scivola su K5 (30°/49°) Non si forma Non si forma Scivola su K3 — K5 (20°/49°)
12 K3- K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Non si forma Non si forma Scivola su K6 (331°/70°)
13 K4- K5 Scivola su K4 — K5 (64°/44°) Scivola su K4 (81°/45°) Non si forma Non si forma

14 K4— K6 Scivola su K4 — K6 (44°/39°) Non si forma Non si forma Non si forma

15 K5— K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Non si forma Non si forma Non si forma

Combinazione F5 Imm. (65°/80°) F6 Imm. (155°/80°) F7 Imm. (245°/80°) F8 Imm. (335°/80°)

1 K1 -K2 Non si forma Non si forma Scivola su K1 — K2 (286°/39°) Scivola su K1 — K2 (286°/39°)
2 K1-K3 Non si forma Non si forma Non si forma Non si forma

3 K1-K4 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Non si forma Non si forma

4 K1 - K5 Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Non si forma Non si forma

5 K1—-K6 Non si forma Non si forma Scivola su K1 — K6 (285°/62°) Scivola su K6 (331°/70°)

6 K2- K3 Non si forma Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Scivola su K2 (221°/63°) Non si forma

7 K2—- K4 Scivola su K4 (81°/45°) Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Non si forma Non si forma

8 K2- K5 Non si forma Non si forma Scivola su K2 — K5 (307°/8°) Scivola su K2 — K5 (307°/8°)
9 K2- K6 Non si forma Non si forma Scivola su K2 — K6 (269°/53°) Scivola su K6 (331°/70°)
10 K3- K4 Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Non si forma Non si forma Scivola su K3 — K4 (17°/23°)
11 K3- K5 Scivola su K5 (30°/49°) Non si forma Non si forma Scivola su K3 — K5 (20°/49°)
12 K3- K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Non si forma Non si forma Scivola su K3 — K6 (22°/60°)
13 K4- K5 Scivola su K4 — K5 (64°/44°) Non si forma Non si forma Non si forma

14 K4— K6 Scivola su K4 — K6 (44°/39°) Non si forma Non si forma Scivola su K4 — K6 (44°/39°)
15 K5—- K6 Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Non si forma Non si forma Scivola su K5 (30°/49°)
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Combinazione F9 Imm. (22°/80°) F10 Imm. (112°/80°) F11 Imm. (202°/80°) F12 Imm. (292°/80°)
1 K1-K2 Non si forma Non si forma Non si forma Scivola su K1 — K2 (286°/39°)
2 K1-K3 Non si forma Non si forma Non si forma Non si forma
3 K1 —K4 Non si forma Scivola su K1 — K4 (108°/42°) Non si forma Non si forma
4 K1-K5 Scivola su K5 (30°/49°) Scivola su K1 — K5 (107°/14°) Non si forma Non si forma
5 K1 - K6 Non si forma Non si forma Non si forma Scivola su K1 — K6 (285°/62°)
6 K2- K3 Non si forma Non si forma Scivola su K2 — K3 (188°/59°) Non si forma
7 K2— K4 Non si forma Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Scivola su K2 — K4 (144°/24°) Non si forma
8 K2- K5 Scivola su K2 — K5 (307°/8°) Non si forma Non si forma Scivola su K2 — K5 (307°/8°)
9 K2- K6 Non si forma Non si forma Scivola su K2 (221°/63°) Scivola su K2 — K6 (269°/53°)
10 K3- K4 Scivola su K3 — K4 (17°/23°) Non si forma Non si forma Scivola su K3 — K4 (17°/23°)
1 K3- K5 Scivola su K3 — K5 (20°/49°) Non si forma Non si forma Non si forma
12 K3- K6 Scivola su K3 — K6 (22°/60°) Non si forma Non si forma Non si forma
13 K4- K5 Scivola su K5 (30°/49°) Scivola su K4 (81°/45°) Non si forma Non si forma
14 K4— K6 Scivola su K4 — K6 (44°/39°) Scivola su K4 (81°/45°) Non si forma Non si forma
15 K5— K6 Scivola su K5 (30°/49°) Scivola su K5 — K6 (36°/49°) Non si forma Non si forma

I possibili diversi modi di scivolamento cui fanno riferimento le diverse possibili
combinazioni di cui sopra, lungo la direzione di analisi, sono complessivamente 21 (15 sono
scivolamenti che si verificano sulla linea di intersezione formata da due piani di discontinuita,
6 sono gli scivolamenti planari che si verificano lungo un solo piano di discontinuitd). Proprio
perché, come detto sopra, strutture per quanto complesse sono sempre riconducibili a modi
piu semplici di possibilita cinematica, ¢ possibile eseguire una indagine mirata e significativa
sui modi stessi piuttosto che su ogni singola diversa struttura. A partire dal modo di
scivolamento prima determinato ¢ stata quindi compiuta un’analisi di tipo parametrico cosi da
rendersi indipendenti dalle dimensioni della struttura. Allo scopo, in favore di sicurezza, si ¢
considerata nulla la coesione. Tale condizione cautelativa consente infatti di condurre
un’analisi che ¢ indipendente dal peso della struttura. L’espressione del fattore di sicurezza
diventa quindi funzione solamente dell’angolo di attrito e dell’inclinazione della superficie di
scivolamento, nel caso di scivolamento planare, mentre nel caso di scivolamento su linea di
intersezione ¢ funzione dell’attrito su entrambi 1 piani coinvolti nonché dell’angolo compreso
fra le due discontinuita intersecantesi e 1’orientazione generale delle stesse in rapporto alla
geometria complessiva della struttura. In questo modo I’analisi di tipo parametrico permette
di individuare per tutta I’area in esame quali sono i1 giunti su cui si puo creare una possibile
instabilita e allo stesso tempo permette di definire un fattore di sicurezza “parametrizzato” in
funzione del solo angolo di attrito. A tal proposito ¢ stata poi compiuta un’analisi sensitiva
ove per ciascun cinematismo si ¢ definita la variazione del fattore di sicurezza al variare tra

29° e 47° dell’angolo di attrito. La forbice scelta contiene al suo interno il valore il limite
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inferiore dell’angolo di attrito di base (31°) e quello superiore dell’angolo di attrito (45°) cosi

come determinato in precedenza.

Come deducibile dalle tabelle e dai grafici riportati di seguito, i cinematismi di scivolamento
su giunto singolo risultano tutti caratterizzati da un fattore di sicurezza critico, come logico
attendersi, dato che solo nel caso in cui la superficie su cui avviene lo scivolamento planare
fosse meno inclinata dell’angolo di attrito minimo si avrebbe una situazione di completa
stabilita. Si ricorda che ’analisi parametrica esclude ogni contributo della coesione istantanea
e che comunque ogni struttura reale che si dovesse riscontrare in sito deve essere nel caso

puntualmente verificata.

Variazione del Fattore di sicurezza al variare dell'angolo di attrito
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Variazione del Fattore di sicurezza al variare dell'angolo di attrito
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Variazione del Fattore di sicurezza al variare dell'angolo di attrito
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Dai grafici sopra riportati si osserva come tutti gli scivolamenti che avvengono lungo il
singolo giunto sono caratterizzati da un fattore di sicurezza, in tutti i valori di angolo di attrito
considerari, al di sotto di 1,3. Invece, 8 sono gli scivolamenti lungo la linea d’intersezione che
sono caratterizzati da un valore del fattore di sicurezza inferiore ad 1,3 e 7 quelli con fattore di
sicurezza superiore al valore soglia.

Per quanto riguarda gli scivolamenti che avvengono lungo un solo piano di discontinuita, il
fattore di sicurezza piu basso si raggiunge nel caso di scivolamento lungo il piano K1
(197°/89°) con valori che non salgono mai al di sopra di 0,1, anche considerando un angolo di
attrito di 47°. Come possibile intuire anche osservando le caratteristiche giaciturali della
discontinuita K1, I’elevata inclinazione del piano fa si che questo scivolamento si possa
verificare solo a tetto, grazie alla presenza di altre due discontinuita che sono la K2 e la K3,
oppure la K2 e K4. Nel rilievo condotto per 1’occasione la discontinuitd K1 ¢ stata riscontrata
solo due volte nel cantiere sotterraneo a S-E e quattro volte nel cantiere sotterraneo a N. In
tutti e sei 1 casi non sono stati riscontrati situazioni pericolose e con presenza di fratture del
tipo K2, K3 e K4. In foto si riporta una traccia della discontinuita K1 presente sul portale
d’accesso del cantiere sotterraneo a S-E:

Stesse considerazioni possono essere fatte anche sul potenziale scivolamento che si verifica
sul piano di discontinuita K2: tale cinematismo si verifica sui fronti con immersione a S-W in
particolare F7 (245°/80°) e F11 (202°/80°).

Passando invece ai cinematismi che possono potenzialmente verificarsi su linea
d’intersezione, la situazione teoricamente piu critica si verifica per lo scivolamento lungo la
linea d’intersezione formata dalle discontinuita K1 e K3 (immersione ed inclinazione di
scivolamento rispettivamente 121° e 86° ca.). La presenza di queste due discontinuita insieme
ad un’ altra frattura appartenente alla famiglia K2, K4, K5 o K6 puo teoricamente generare
uno scivolamento sui fronti immergenti mediamente N — E, ed in particolare F2 (135°/80°),
F6 (155°/80°) e F10 (112°/80°). Anche in questo caso non si registrano ad oggi fenomeni di
instabilita alla piccola o grande scala dovuti all’intersezione di queste fratture. La sola
presenza delle famiglie K1 e K3 non basta per generare una massa instabile e di un possibile
cuneo cinematicamente rimovibile.

Si precisa, comunque, che in relazione allo stato di progetto, comunque, 1’identificazione di

tali cinematismi serve da linea guida per la possibile previsione di eventuali strutture instabili
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durante la realizzazione degli avanzamenti di progetto.

Osservazioni progettuali

La presente variante modifica in parte le previsioni progettuali di quella recentemente
approvata (anno 2018) per la quale, su richiesta AUSL, erano state ricostruite alcune sezioni
strutturali, per illustrare lo stato progettuale rispetto all’andamento delle principali fratture.
Nel seguito si riprende quello studio aggiornando ovviamente (vedasi Tavola 10 allegata)
ubicazioni e discontinuita a quanto emerso nel frattempo in sito.

All’epoca erano state individuate le principali discontinuita rilevabili nei vari cantieri a cielo
aperto, caratterizzate da una persistenza tale da poter intercettare il futuro cantiere SA della
cava Tavolini da realizzarsi in sotterraneo, e proiettate sul profilo finale di progetto al fine di
valutare se le stesse potessero creare problematiche nei riguardi degli elementi di sostegno da
lasciare in posto.

Nel seguito si mostrano per prime tre foto panoramiche dello studio 2018 agli atti dei fronti
sovrastanti il futuro sotterraneo in cui vengono riportati ed evidenziati esclusivamente i
sistemi di fratturazione a grande scala, mentre successivamente le stesse discontinuita sono
state inserite all’interno della ricostruzione 3D ottenuta attraverso il rilievo eseguito mediante
laser scanner. Con questo si ¢ potuto in seguito individuare, attraverso la proiezione delle
stesse lungo le sezioni di progetto che attraversano i pilastri in questione, la possibile
realizzazione di instabilita a carico degli stessi elementi di sostegno.

Come anticipato sopra queste valutazioni sono state aggiornate nell’elaborato 10.
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Foto 1 — Panoramica dei fronti immergenti a NW e SW con indicate le principali discontinuita afferenti.

Come visibile dalle immagini riportate le due discontinuita del verso V1 e V2 individuate
sono presenti lungo tutti i fronti residui dell’anfiteatro di cava e si presentano, per la quasi
totalita della loro traccia, come fratture vere e proprie e in piccoli porzioni come macchia.
Sono inoltre state individuate altre discontinuita del verso all’interno del sotterraneo 5
identificate come V0, V3 e V4. Per quanto riguarda le discontinuita Kg;/ Ke; queste risultano
essere caratterizzanti tutto il fronte immergente a SW, sovrastante I’ingresso al sotterraneo
attuale, e la porzione del fronte immergente a NW a partire dall’intersezione con il precedente
sino all’ulteriore saggio in galleria. Al termine del saggio in galleria invece si riscontra una
discontinuita appartenente alla famiglia Kf che come visibile nella foto 1 e 2 caratterizzano il
cantiere posto a quote superiori a cielo aperto ormai abbandonato.

Ulteriori elementi Kg5 e Kg6 sono stati enumerati nel sotterraneo.
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Foto 2 — Panoramica del fronte immergente a SW con indicate le principali discontinuita
rilevate. Si nota anche il portale del cantiere sotterraneo 5A di recente realizzazione.
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Foto 3 — Panoramica del fronte immergte aNW con indicate le rincipa discontinuita rilevate.

COMMITTENTE: Coop. Condomini Lavoratori Beni Sociali di Levigliani a r.I.
OGGETTO: Relazione Tecnica — Variante a volume zero cava Tavolini A e B

DATA: Marzo 2021

34



o

e ks Qecring & envirgnmenh

E L=

Sessment
-

Nelle immagini successive si mostrano le medesime discontinuita descritte riportate sul

modello 3D ottenuto dal rilievo laser scanner eseguito in occasione del piano.

a)
Ricostruzioni 3 D della cava con indicate le principali discontinuita che attraversano il fronti
residui di scavo.

Mediante la citata ricostruzione ¢ stato possibile poi proiettare le discontinuia individuate
lungo le sezioni di progetto che attraversano gli elementi di sostegno da lasciare in posto
durante la realizzazione del cantiere 5 sotterraneo.

Le sezioni utilizzate sono la 2, 3 e 8 del progetto, dove 2 e 3 coincidono con quello del 2018,
mentre la 8 risulta traslata verso NW.

Il progetto di variante ha come motivo conduttore concernente il sotterraneo 5 la
concentrazione delle operazioni di coltivazione nella parte pit profonda circa oltre V4 in
quanto la galleria di ingresso sino ad oggi realizzata ha consentito di valutare come la qualita

tra V1 e V4 sia particolarmente “macchiata” e fratturata rendendo quindi inutile uno sviluppo
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tra gli elementi di cui sopra.

Questo semplifica la forma del sotterraneo ove scompaiono di fatto i pilastri se non uno
particolarmente profondo e la cui effettiva realizzazione sara valutata una volta che lo
sviluppo sara ivi giunto.

Il sotterraneo 5 nel suo sviluppo qui previsto verso NW si mantiene anch’esso circa ad W i

V1 per i motivi piu sopra identificati.

In relazione al cantiere inferiore Taolini A i nuovi sviluppi sono essenzialmente tracciamenti
mirati a raggiungere aree di coltivazione in proiezione ai corsi marmorei di maggior qualita

presenti nel cantiere a cielo aperto soprastante e per il momento non individuano nuovi

pilastri.
Carrara, Marzo 2021 -1 Tecenico
imo Gardenato
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APPENDICE

Conformita al quadro di pericolosita geologica e idraulica del PABE

Verifica di stabilita del ravaneto
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Dal PABE si estrae il seguente inquadramento:

QG13.4 Carta della pericolosita’ geomorfologica di inquadramento

L__ J Limite bacini estrattivi

Pericolosita geomorfologica PS

B G
B Gs
[ ]6G2
[ ]61

L’effettiva estensione del ravaneto ¢ pero quella di figura seguente:
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QG13.4 Carta della pericolosita’ geomorfologica di inquadramento

LEGENDA

“ Strade di accesso ai cantieri

\\!
\

Profilo cantieri sotterranei abbandonati

Profilo cantiere 3 - Tavolini B Autorizzato

Profilo cantiere 4 - Tavolini B Autorizzato

Profilo escavazioni di progetto cantiere 5 - Tavolini B in variante su autorizzato
Profilo cantiere superiore abbandonato - Tavolini A Esistente

Profilo cantiere inferiore - Tavolini A in variante su autorizzato

Profilo cantieri a cielo aperto - Tavolini A e B Autorizzato

Altri sotterranei abbandonati

L’area in magenta ¢ I’effettiva estensione del ravaneto al momento presente, mentre le altre

aree sono al momento costituite da affioramento roccioso.

Per quanto riguarda le aree a pericolosita idraulica si puo estrarre la seguente:

39
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L J Limite bacini estrattivi
LEGENDA I:l 11

Strade di accesso ai cantieri |:] 12
Profilo cantieri sotterranei abbandonati I: 13
Profilo cantiere 3 - Tavolini B Autorizzato - 14
Profilo cantiere 4 - Tavolini B Autorizzato

Profilo escavazioni di progetto cantiere 5 - Tavolini B in variante su autorizzato

Profilo cantiere superiore abbandonato - Tavolini A Esistente

Profilo cantiere inferiore - Tavolini A in variante su autorizzato

Profilo cantieri a cielo aperto - Tavolini A e B Autorizzato
Altri sotterranei abbandonati
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Come indicato piu sopra per questo ravaneto ¢ necessario procedere ad una verifica di
stabilita nella configurazione attuale ed in quella finale di progetto (interventi di

risistemazione ambientale).

Stabilita Ravaneto a pericolosita geomorfologica elevata G3

La porzione areale interessata dalla presenza del ravaneto viene indicato nella tavola allegata
al piano “QG13.4 Carta della pericolosita geomorfologica di inquadramento” come a

pericolosita elevata (Immagine 1).

Immagine 1 — Individuazione delle aree a pericolosita geomorfologica elevata.

Nell’immagine si pud osservare come la porzione indicata come area a pericolosita
geomorfologica (area arancione) nella realta risulti molto minore rispetto a quanto realmente
riscontrabile in sito come deposito detritico (area con campitura viola). L’individuazione di
suddetta vasta area come area in cui sono presenti fenomeni attivi appare quindi non
condivisibile in quanto la dimensione del deposito detritico ha subito variazioni in

miglioramento rispetto al passato.
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La configurazione del deposito detritico allo studio ha subito dei mutamenti legati alle

lavorazioni eseguite nei cantieri a cielo aperto e le varie modifiche della viabilita interna che
hanno permesso la rimozione di gran parte dello stesso deposito.

Da quanto descritto si puo affermare come la definizione di ravaneto e/o area a pericolosita
geologica elevata risulti alquanto restrittiva rispetto a quanto riscontrabile realmente in sito,
anche alla luce di tutti i quantitativi rimossi nel tempo. Inoltre I’osservazione della porzione
piu corticale del deposito associata a quanto risultante negli anni, fa certamente rilevare come
non esista una instabilita a piccola o media scala del ravaneto.

Per quanto riguarda la stabilita a grande scala del deposito nel seguito verra eseguita una
valutazione della stessa lungo una sezione rappresentativa (riportata nell’immagine 1
precedente) che attraversa il deposito lungo la linea di massima pendenza, sia allo stato attuale
che in fase finale di progetto.

Nell’estratto successivo si riporta la sezione di indagine che dal tratto di strada posto a quote

piu elevate raggiunge il piede del deposito dove riaffiora il masso.

Analisi di stabilita scarpata

In questo paragrafo quindi si intende verificare sia la stabilita della scarpata cosi come allo
stato attuale che in fase finale di progetto/ripristino. Come detto sopra 1’analisi ¢ stata
condotta lungo la sezione A-A individuata nelle pagine precedenti. A margine della presente
relazione si riporta un estratto della normativa vigente e il calcolo dei coefficienti sismici da

considerare nelle successive analisi.

Caratterizzazione dei parametri geotecnici del deposito.

Al fine di compiere I’analisi di stabilita ¢ 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 c¢m, 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;
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- 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:

=0 .tan| JRC loc" ';LS | |

dove 7, € la resistenza d’attrito di picco, 6, 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). I
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:

) g .
T .=0_.tan Rlog + 0
e i - U\_ . o

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. La dilatanza si traduce in un angolo d’attrito apparente piu
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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.

Al fine di definire i parametri del criterio di rottura ¢ stato utilizzato quanto emerso nello
studio eseguito nel 2013 su di un ravaneto di Carrara in cui sono state eseguite una serie di
prove di tilting e di taglio con carico variabile in sito utilizzando cassoni in lamiera di ferro di
1.5 x 3.0 x 0.5 m’ sovrapposti € riempiti con materiale riveniente dai ravaneti di vari mucchi
differenti prelevati sia nella cava in oggetto che in quelle limitrofe sulla scorta dello studio

originale di Barton.

Apparecchiatura utilizzata per le prove di taglio e di tilt test.

Le prove effettuate riferiscono a livelli tensionali bassi e per un materiale non addensato, in
accordo alla mancanza di costipamento dei clasti nello strato superficiale dei ravaneti ed alla
potenzialita dei macchinari di movimentazione carico resi disponibili nei siti di cava.

La rispondenza del campione, in considerazione della sua dimensione, al comportamento del
materiale negli strati superficiali del ravaneto puo tuttavia considerarsi piena. Poiché i1 valori

della tensione normale operante sul piano di rottura (sia nei tilt test che nelle prove di taglio
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diretto) sono modesti, i risultati si collocano (come descritto in seguito) nella parte iniziale del

criterio di rottura, con tendenza sensibilmente lineare. Di conseguenza per l'interpolazione
dei dati si ¢ utilizzata una relazione di regressione lineare. Ne consegue che per tutti i mucchi
per lo stato tensionale saggiato, corrispondente grossomodo a meno di 5 metri di copertura, si

¢ introdotto in definitiva un criterio di resistenza a taglio alla Mohr-Coulomb (MC):

T,.=C0, .tang=+«¢

caratterizzato dai due parametri ¢ angolo d’attrito e ¢ coesione. Si rimarca che i valori di
coesione sono pressoché trascurabili, in accordo alla natura tipicamente incoerente dei
materiali di ravaneto costituenti i mucchi saggiati.

Alla luce dei risultati conseguiti con suddette prove si puo affermare che i mucchi esibiscono
resistenza variabile con la profondita, riconoscendosi per la parte piu superficiale un angolo
d’attrito sui 50° dovuto all'effetto di interlocking con dilatanza non confinata, mentre per gli
strati inferiori ai fini dell’effettuazione di analisi di stabilita si puo attribuire al materiale una
resistenza di 45° di angolo d’attrito ¢ ed una debole coesione ¢ di 0.3t/mq se si opera
considerando la resistenza di picco p=g,.

Ovviamente nell’analisi svolta di seguito viene completamente trascurata la coesione e verra

utilizzato come valore di angolo di attrito caratteristico ¢ = 45°.

Verifica pendio

Il metodo di calcolo adoperato nella valutazione della stabilita ¢ il metodo di Bishop, basato
sul concetto dell’equilibrio limite globale, con superficie di scivolamento assimilabile ad un
arco di circonferenza dove il livello di sicurezza puod essere espresso in termini di momenti

rispetto al centro della circonferenza stessa:

l =M
Vo
v o EM,

£l H
in cui Mg ¢ il momento delle forze ribaltanti, Ms il momento stabilizzante calcolato
utilizzando 1 valori caratteristi dei parametri geotecnici del terreno divisi i loro coefficienti
parziali yv, mentre yr € Yai 1 rispettivi coefficienti parziali per le azioni e per le resistenze

sopra accennati.

COMMITTENTE: Coop. Condomini Lavoratori Beni Sociali di Levigliani a r.I.
OGGETTO: Relazione Tecnica — Variante a volume zero cava Tavolini A e B

DATA: Marzo 2021

45



l)- (“;) : - - s
envirgnme tal Fgsessment

Tale metodo ha il vantaggio della semplicita in quanto, rispetto a metodi piu complessi e
completi quali quello di Morgesten-Price, differisce nei risultati di poche unita percentuali.
Per la ricerca della superficie occorre, prima di tutto, considerare una serie di cerchi di
scorrimento aventi il medesimo centro di rotazione, ma di raggio diverso. Se si trova il fattore
di sicurezza di ciascuno di questi cerchi, uno dopo I’altro, e si traccia un grafico rispetto al
raggio, ¢ probabile che a un certo punto si trovi un “fattore di sicurezza minimo”.

Ci0 si puo ottenere semplicemente dalla forma del pendio oppure perché quel particolare
cerchio di scorrimento ha intercettato un terreno debole. Se un insieme analogo di cerchi di
scorrimento viene esaminato da ciascuno di una intera serie di cerchi (una griglia rettangolare
¢ molto adatta) si puo, allora, ottenere un fattore di sicurezza minimo per ogni punto: quello
col fattore piu basso dara il fattore di sicurezza per 1’intero pendio. Il contributo dovuto alla
presenza di un battente idraulico ¢ a parere dello scrivente di minima entitd. Questa
affermazione si basa su vari aspetti legati sia al tipo di materiale di cui ¢ costituito il deposito,
sia dal fatto che le opere di regimazione poste al di sopra di esso, tendono ad allontanare le
acque piovane che gravano in questa zona non permettendo un notevole accumulo di acqua
all’interno del deposito stesso, inoltre la pendenza del substrato roccioso impedisce qualunque
ristagno o formazione di battenti (direzione fosso ca. ortogonale alla sezione di analisi).

Infatti come gia detto in precedenza, la granulometria del deposito € molto variabile il che
porta a considerare questo materiale nella sua quasi totalita, ma soprattutto alle profondita
dove ipoteticamente si realizza la superficie di rottura, come discretamente permeabile.
Comunque per porsi in ogni caso nella condizione peggiore, come d'altronde suggerisce il
D.M. LL.PP. del 14/01/2008, si ¢ deciso in ogni modo di considerare il contributo legato alla
presenza di acqua andando a valutare la stabilita del versante impostando il materiale saturo
con peso specifico (y=2.2t/m’).

Nel seguito si riportano le immagini delle analisi eseguite per la sezione rappresentativa
andando a considerare la presenza sia del sisma e dell'acqua, sia del carico dei possibili mezzi
che transitano nella strada, introducendo i parametri di resistenza del materiale detritico
descritti nel paragrafo dedicato.

Nell’immagine successiva si riporta la sezione A-A di analisi nelle configurazioni attuale e

progetto finale, con evidenziata la porzione di deposito ancora da asportare, e dove il
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substrato roccioso ¢ stato ipotizzato approssimando attraverso le pendenze dei due versanti
rocciosi che caratterizzano la porzione sx e dx della sezione stessa.

fhaa SEZIONE A - A i

1570

[ e [ 5 300 o

Sezione A-A
Per la verifica ¢ stato utilizzato il programma Slide in cui ¢ stato inserito un profilo del pendio

approssimato rispetto a quanto ottenuto con il rilievo laser scanner. Il profilo analizzato ¢

visibile nell’immagine successiva, sovrapposto a quello reale.

malm

580 = et

Schematizzazione dello stato attuale (linea rossa) e del stato finale di progetto (linea blu) del
pendio inserito nel programma. In verde il deposito detritico ancora da rimuovere.
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Al valore del Livello di Sicurezza riportato nelle immagini successive bisogna applicare il
coefficiente parziale yr per cui Deffettivo livello di sicurezza valutato secondo il D.M.
14/01/2008. Nel caso statico il suddetto valore deve essere diviso per 1.1 mentre nel caso
dinamico per 1.2. Come si pud notare dalle immagini successive il valore del livello di
sicurezza raggiunto supera il valore minimo richiesto dalla normativa per cui ¢ garantita la

stabilita del deposito a lungo termine.

o W e £ = = £ Y 3 e =

Analisi delle possibili linee di scivolamento per la sezione attuale in condizioni statiche.

== 3 £ L] & & £ [ i G ) W v = = = = == £ =
Analisi delle possibili linee di scivolamento per la sezione attuale in condizioni
pseudostatiche.
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Analisi delle possibili linee di scivolamento per la sezione di progetto in condizioni statiche.

H

i o m

E
-7,

i E3 E = e 3 £ £ = W=

Analisi delle possibili linee di scivolamento per la sezione di progetto in condizioni
pseudostatiche.

=

La configurazione di progetto ¢ quindi migliorativa.
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Normativa Tecnica
Progettazione Geotecnica e Progettazione Sismica
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Normativa - Generalita

Per la verifica della sicurezza sopra riportata ci si rifa a quanto riportato nel Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 17/01/2018 e successiva circolare del
29/0/2019 di cui di seguito si da una breve e sintetica descrizione. Le indicazioni nelle
suddette norme stabiliscono che la sicurezza e le prestazioni di un’opera devono essere
valutate in relazione agli stati limite che si possono verificare durante la loro vita nominale. In
particolare le opere e le tipologie di intervento devono possedere il requisito di:

- sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU), vale a dire: capacita di evitare crolli,
perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere 1’incolumita
delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e
sociali, ovvero mettere fuori servizio 1’opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), vale a dire: capacita di garantire le
prestazioni previste per le condizioni di esercizio.

Per le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) deve essere rispettata la

condizione Eq < Ry dove:

Rq ¢ la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei

materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;

| X
R,=—- R{V,_ F..— ;u”}
v ¥,

iR !

Eq ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto

v
E, =y, -!:'[FK:—"':UH.]
:1/1.1

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diversi coefficienti

delle azioni.

parziali, definiti sia per le azioni, sia per i parametri geotecnici e sia per le resistenze.
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Progettazione geotecnica

Le verifiche agli stati limite devono essere eseguite per tutte le piu gravose condizioni di

carico che possono agire sulla struttura. Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

- lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
- lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR
- lo stato limite di resistenza del terreno: GEO

Per effettuare la verifica ¢ necessario fare la distinzione fra i parametri caratteristici ed i valori
di calcolo (o di progetto) sia delle azioni che delle resistenze in quanto i valori di calcolo si
ottengono dai valori caratteristici mediante I'applicazione di opportuni coefficienti di
sicurezza parziali y. Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come
corpo rigido (EQU) si utilizzano i coefficienti yr riportati nella colonna EQU della Tabella
successiva, mentre per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano azioni
di tipo geotecnico, le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) si
eseguono adottando i coefficienti yr riportati nella colonna A1l della medesima Tabella. Per la
progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico (plinti, platee,
pali, muri di sostegno, ...) le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e
geotecnici (GEO) si eseguono adottando due possibili approcci progettuali, fra loro
alternativi. Nell’ Approccio 1 sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti
parziali, rispettivamente definiti per le azioni vyr, per la resistenza dei materiali e,
eventualmente, per la resistenza globale del sistema yr: la prima combinazione ¢
generalmente la piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a
contatto con il terreno (coefficienti Al della tabella successiva), mentre la seconda
combinazione ¢ generalmente piu severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico
(coefficienti A1 della tabella successiva). Nell’ Approccio 2 si impiega un’unica combinazione
dei gruppi di coefficienti parziali definiti per le azioni vt, per la resistenza dei materiali ym e,
eventualmente, per la resistenza globale yr . In tale approccio, per le azioni si impiegano i
coefficienti ym riportati nella colonna A1, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle

verifiche geotecniche.
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Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni.:

Carichi Effetto YfoYe EQU Al A2
Permanenti Favorevole YGfay 0,90 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1,10 1,30 1,00

Variabili Favorevole YQfav 0,00 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole YQstav 1,50 1,50 1,30

In accordo a quanto stabilito in precedenza la verifica della condizione Eq<Rq4 deve essere
effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente
definiti per le azioni (A1, A2), per i parametri geotecnici (M1, M2) e per le resistenze (R1, R2 e
R3). Per il valore di progetto della resistenza Rd la Norma afferma che puo essere determinato:

¢ in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del
terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym e tenendo conto, ove
necessario, dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di opera;

e in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito,
tenendo conto dei coefficienti parziali yr relativi a ciascun tipo di opera;

e sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yr
relativi a ciascun tipo di opera;

dove i coefficienti da utilizzare nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi sono:

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri Ym Ml M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang: 1,00 1,25
Coesione efficace Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00

Nel seguito si elenca la simbologia adottata nelle tabelle precedenti e la grandezza a cui si

riferisce:

Simbologia adottata

Yastaw  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yorw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yostaw  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yov  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Tung  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato
Yo Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
Yqu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo
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Ty Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle
rocce

Per quanto riguarda i coefficienti yr, che agiscono direttamente sulla Resistenza del sistema,
questi variano in funzione dell’opera che si realizza. Nel seguito si descriveranno brevemente
le verifiche agli SLU che debbono essere eseguire sulle opere di sostegno quali muri, sulle
opere in sotterraneo, sulle opere di materiali sciolti e fronti di scavo e infine sui depositi di
inerti . Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di

stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Opere di materiali sciolti, fronti di scavo e depositi di inerti

Le presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quali rilevati, argini di difesa
per fiumi, canali e litorali, rinfianchi, rinterri, terrapieni e colmate, scavi per la formazione di
piazzali e/o trincee e allo stesso modo ai depositi di inerti a cui si puo far riferimento nel caso
dei “ravaneti”. Nelle verifiche che interessano il corpo del deposito, si devono attribuire
parametri che tengano conto della natura e delle modalita di compattazione del materiale
nonché¢ dei risultati di specifiche prove in sito o di laboratorio. In questo caso le verifiche agli
stati limite ultimi devono essere eseguite secondo la Combinazione 2 dell’Approccio 1

(dunque la combinazione di coefficienti A2-M2-R2) con il valori del coefficienti yr paria 1,1.
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Progettazione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite
considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione
e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta
sismica locale. La pericolosita sismica ¢ definita in termini di accelerazione orizzontale
massima attesa a, in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie
topografica orizzontale (di categoria A come definita al § 3.2.2), nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(r), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza Pvg nel periodo di riferimento V. Ai fini della presente
normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento Pvr
nel periodo di riferimento Vg, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento
rigido orizzontale:

a, = accelerazione orizzontale massima al sito

F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
T.= periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale
Per il generico sito in esame la stima dei parametri spettrali necessari per la definizione
dell'azione sismica di progetto viene infatti effettuata utilizzando le informazioni disponibili
nel reticolo di riferimento (riportato nella Tabella 1 dell'Allegato B del D.M.).

Le forme spettrali previste dalle Norme Tecniche per le Costruzioni sono caratterizzate da

prescelte probabilita di superamento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:

g) lavita di riferimento Vr della costruzione.
h) le probabilita di superamento nella vita di riferimento Pyr associate a ciascuno degli
statti limite considerati,
per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le corrispondenti
azioni sismiche.
Come detto le azioni sismiche vengono valutate su ciascuna costruzione in relazione ad un
periodo di riferimento Vi che si ricava moltiplicando la vita nominale Vy dell’opera per il

coefficiente d’uso Cy:

Ve=Vx*Cy
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La vita nominale di un’opera strutturale Vx € convenzionalmente definita come il numero di

anni nel quale ¢ previsto che 1’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga

specifici livelli prestazionali.

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONE ) )
Vx (in anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie <10
2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari >50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati >100

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il
progetto preveda che tale condizione permanga per meno di 2 anni.

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi
definite:

Classe I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe I1: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’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.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita
pericolose per I’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso V.
Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe
rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento
alla gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita
particolarmente pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5
novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle
strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi
di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a
impianti di produzione di energia elettrica.

Il valore del coefficiente d’uso Cy € definito, al variare della classe d’uso, come mostrato

nella seguente tabella:

CLASSE D’USO 1 11 111 I\%
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0
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L’individuazione delle azioni sismiche deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e

tutti gli stati limite considerati dalle NTC; a tal fine ¢ conveniente utilizzare, come paramento
caratterizzante la pericolosita sismica , il periodo di ritorno dell’azione sismica Tk, espresso in
anni. Fissata la vita di riferimento Vg, 1 due parametri Trx e Pyr sono immediatamente
esprimibili, I’'uno in funzione dell’altro, mediante I’espressione:

V.

R

CIn(l-B)

R

I1 valore di Pyr varia in funzione degli stati limite, quali Stato Limite di Operativita (SLO) e
Stato Limite di Danno (SLD) per quanto riguarda gli stati limite di esercizio; Stato Limite di
salvaguardia della Vita (SLV) e Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC) per quanto
riguarda gli stati limite ultimi, 1 quali devono essere individuati riferendosi alle prestazioni
della costruzione nel suo complesso. In mancanza di espresse indicazioni in merito, il rispetto
dei vari stati limite si considera conseguito nei confronti di tutti gli stati limite ultimi qualora
siano rispettate le indicazioni progettuali e costruttive e siano soddisfatte le verifiche relative
al solo SLV.

Lo SLV sta ad indicare che a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei
componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui
si associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la
costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un
margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento P cui riferirsi per individuare
I’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella tabella

successiva.

Stati Limite PVR : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
S .. SLO 81%
Stati limite d
ati limite di esercizio LD 63%
- . SLV 10%
Stati limite ultimi SLC 5%

Qualora la attuale pericolosita sismica su reticolo di riferimento non contempli il periodo di

ritorno Tr corrispondente alla Vr e alla Pyr fissate, il valore del generico parametro p (a, Fo,
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Tc") ad esso corrispondente potra essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi

ai Tr previsti nella pericolosita sismica, utilizzando la seguente espressione:

-1

(p, ). [T, 1,
log(p) = log(p,) + log Ly *log| - |* logL e

VLW, 1\ [y R
nella quale:

p ¢ il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno Tr desiderato
Tri, Tra sono i periodi di ritorno piu prossimi a Tg per 1 quali si dispone dei valori p; p,
del generico parametro p

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare 1’effetto
della risposta sismica locale del sito in esame. In assenza di analisi piu dettagliate si puo fare
riferimento a un approccio semplificato che si basa sull’individuazione di categorie di

sottosuolo di riferimento come mostrato dalla seguente tabella:

Categoria Descrizione
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da velocita delle onde do taglio
A superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche

piu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
B consistenti caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocitd equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
C 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
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 m/s 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.

Nello spettro di risposta di progetto le caratteristiche di sito sono introdotte tramite un
coefficiente S che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche
mediante la seguente relazione:

S=Ssx St
dove Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica e St ¢ il coefficiente di amplificazione
topografica. Il coefficiente Ss si puo ricavare dalla seguente tabella che lo lega alla categoria

di sottosuolo di riferimento.
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Categoria di sottosuolo Ss
A 1,00
B 1,00<1,40—0,40+Fy+a,/g<1,20
C 1,00<1,70-0,60+Fy*a,/g<1,50
D 0,90<2,40—1,50+F*a,/g<1,80
E 1,00<2,00—1,10+Fo+a,/g<1,60

Tabella 3.2.1V

Relativamente al coefficiente di amplificazione topografica St, si puo fare riferimento alla
seguente tabella dove sono indicate le varie caratteristiche della superficie topografica che

possono generare amplificazione sismica.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica Cocfficiente topografico
topografica St
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione 1,0
media 1 <15°
T2 Pendii con inclinazione media 1>15° 1,2
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e 1,2
inclinazione media 15°<i <30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e 1,4
inclinazione media i>30°

Tabella 3.2.111

Nel § 7.11 si disciplinano la progettazione e la verifica delle opere e dei sistemi geotecnici
quali stabilita dei pendii, fronti di scavo e rilevati, opere di sostegno soggetti ad azioni
sismiche, nonché i requisiti che devono essere soddisfatti dai siti di costruzione e dai terreni
interagenti con le opere in presenza di tali azioni. In aggiunta alle prescrizioni contenute nel
paragrafo citato, le opere e 1 sistemi geotecnici devono soddisfare le prescrizioni contenute nel
capitolo 6 delle norme, relative alle combinazioni di carico non sismico.

Sotto I’effetto dell’azione sismica di progetto le opere e i sistemi geotecnici devono rispettare
gli stati limite ultimi e di esercizio. Le verifiche agli stati limite ultimi di opere e sistemi
geotecnici si riferiscono al solo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) mentre quelle agli
stati limite di esercizio si riferiscono al solo stato limite di danno (SLD).

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite
ponendo pari a 1 i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le
resistenze di progetto, con i coefficienti parziali yr indicati nel capitolo 7, oppure con 1 yr

indicati nel capitolo 6 laddove non espressamente specificato.
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L’ analisi di stabilita in condizioni sismiche pud essere eseguita mediante metodi
pseudostatici. In questi metodi I'azione sismica ¢ rappresentata da un'azione statica
equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso (W) del volume
potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel
volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Le componenti orizzontale e verticale
di tale forza possono esprimersi come:
Fo=k, <W Fo=k =W
con kj, e k, rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:

o

k. ==x0.5xk,

dove f; = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima attesa al
sito puo essere valutata con la relazione

. =Sxa, =8 =8 xua,

RIHES

Il valore del coefficiente s ¢ indicato nei vari paragrafi del capitolo 7 in funzione dell’opera

che si realizza.

Opere di materiali sciolti, fronti di scavo e depositi di inerti

Per quanto riguarda le presenti opere il valore del coefficiente S, assume i valori:
Bs = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)

Bs = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD).

Nelle verifiche di sicurezza delle presenti opere si deve controllare che la resistenza del

sistema sia maggiore delle azioni ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e
sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente

parziale pari a yg = 1.2.
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