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RELAZIONE GEOMECCANICA DI STABILITA’

Premessa

Su incarico della società Italmarble Pocai s.r.l il sottoscritto tecnico ha redatto la seguente

relazione  tecnica  di  stabilita’  allegata  al  piano  di  coltivazione  della  cava  denominata

“Piastranera Alta” situata nel più ampio bacino estrattivo Ficaio, nel comune di Stazzema.

Non essendo presente attività estrattiva nell’area interessata dallo sviluppo della cava (gli altri

cantieri sono a quote inferiori), i sopralluoghi sono stati svolti in funzione degli affioramenti

rocciosi presenti allo scopo di ottenere quante più informazioni possibili sulle caratteristiche

strutturali dell’ammasso roccioso.

La zona fu oggetto di una variante al piano di coltivazione della cava Piastra Nera nel 2015 il

cui procedimento non si completò in relazione alla entrata in vigore del PIT che obbligò ad

attendere l’approvazione dei vigenti PABE.

Tramite  un rilievo  sull'area  di  nuova coltivazione  furono già  a  suo  tempo controllati  per

mezzo di boroscopio tre fori verticali di vecchi carotaggi ubicati come indicato nell’estratto di

planimetria riportato in seguito aventi profondità di ca. 7 m ed eseguiti in passato per valutare

la  qualità  del  materiale.  Da  questa  ispezione  si  è  potuto  osservare  anche  il  grado  di

fratturazione presente, che risulta basso poiché il numero di discontinuità rilevate è minimo,

ma non si è potuto stabilirne con precisione la loro orientazione nello spazio per cui non sono

state considerate nell'analisi successiva.

Non appena saranno realizzate la strada e i primi avanzamenti alle quote sopra descritte si

effettuerà un rilievo di dettaglio dell'area e si effettuerà di conseguenza una analisi di stabilità

di dettaglio aggiornata.
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Estratto di planimetria attuale (Tav.5) raffigurante le posizioni dei carotaggi

Rilievo strutturale

Per mezzo del rilievo strutturale è stato possibile determinare, oltre i valori di immersione e di

inclinazione dei  giunti  presenti  nell’ammasso roccioso,  ove possibile,  i  valori  di  apertura,

persistenza, riempimento, morfologia a piccola e grande scala, condizioni idriche e stato di

alterazione delle superfici di discontinuità.

I dati dei rilievi sono stati raccolti ed elaborati con le usuali tecniche statistiche cercando di

determinare  la  distribuzione  e  le  rispettive  caratteristiche  delle  famiglie  di  discontinuità

nell’ipotesi  che  i  dati  siano  rappresentati  da  una  distribuzione  di  tipo  normale.  Tale

assunzione,  ovviamente,  ha  talvolta  carattere  di  arbitrarietà  e,  del  resto,  sovente  i  dati  di
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campagna non permettono di poter stabilire se la distribuzione possa essere di tipo diverso,

pur se concettualmente sia possibile. Tale asserzione trova riscontro anche nelle recenti note

“Rock  Engineering  –  course  notes  by  E.  Hoek”  (2001),  laddove  si  sottolinea  come  la

distribuzione statistica dei parametri geomeccanici sia ben approssimata da una distribuzione

di tipo normale, a meno di non avere a disposizione una rilevante mole di dati da cui derivare

un tipo diverso di  rappresentazione.  E’  evidente  come spesso i  dati  ricavati  dai  rilievi  di

campagna  possano  non  essere  sufficienti  per  definire  una  distribuzione  in  modo

sufficientemente corretto o, in altri termini, per avere una distribuzione di tipo significativo.

In questi casi, a parere dello scrivente, deve essere la sensibilità del tecnico a stabilire se si è

in presenza, ad esempio nel caso di un raggruppamento di discontinuità in un intervallo di

valori  di  immersione  ed  inclinazione,  di  un  fenomeno  per  l’appunto  significativo  e  cioè

correlato con una reale caratteristica dell’ammasso roccioso, magari anche solo limitata ad

una porzione dello stesso, o se invece si è in presenza di una serie di esemplari casuali. La

distribuzione di detti  esemplari  potrà pertanto anche non essere di tipo normale ed essere

trattata, ad esempio, come uniforme laddove gli esemplari siano pochi e spaziati tra loro, ma

questo,  a  parere  dello  scrivente,  poco  sposta  rispetto  alle  successive  analisi  di  tipo

previsionale da effettuare. Pertanto, a margine di quanto sopra, va sottolineato come spesso la

definizione di un raggruppamento  di discontinuità  quale famiglia,  possa anche essere,  dal

punto di vista statistico, fatto privo di significatività. 

Caratteristiche di fratturazione

Non potendo disporre di un campione sufficientemente numeroso di piani di fratturazione per

permettere  un’analisi  di  stabilità  attendibile  (come  mostra  lo  stereogramma  del  rilievo

riportato  in  seguito),  quest’ultima  sarà  valutata  sulla  base  delle  informazioni  strutturali

ricavabili  dal  bacino  estrattivo  limitrofo,  denominato  “Cava  del  Ficaio”,  impostato  sul

medesimo arenoscisto, combinate ai rilievi svolti nel vecchio cantiere di Piastranera, situato a

ridosso  della  strada  comunale,  oltre  che  alle  considerazioni  svolte  nell’ambito  dei

sopralluoghi.
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L’analisi  di  stabilità,  condotta  successivamente  sui  fronti  prospettati  nel  Piano  di

Coltivazione,  sarà di  conseguenza impostata  principalmente  utilizzando le  famiglie  medie

emerse dallo studio condotto sulla suddetta cava.

Naturalmente tale analisi  sarà ripetuta,  con l’impiego dei valori medi relativi ai sistemi di

fratturazione  che  emergeranno  dopo  la  prima  fase  di  coltivazione,  in  occasione

dell’aggiornamento dell’analisi di stabilità. 

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 densità dei poli dei piani medi, i raggruppamenti medi

individuati, e tutte le informazioni strutturali di ausilio all’analisi.

Nella figure seguenti si riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la distribuzione

della densità dei poli dei piani di frattura relativi al vecchio rilievo, al rilievo in cava Ficaio e

cumulativo dei rilievi.
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Fratture rilevate nell’area dove si collocherà il sito estrattivo denominato “Piastranera” 

Distribuzione della densità dei poli dei piani di frattura rilevati nella Cava “Ficaio” 
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Stereogramma cumulativo dei rilievi cava Piastranera e cava Ficaio

Con riferimento al precedente Piano di Coltivazione della cava denominata Ficaio, adiacente

all’area dove sarà impostata la cava oggetto di studio, tutta la zona in esame, (a meno di locali

variazioni compensate dall’adozione della deviazione standard nell’analisi di stabilità) appare

essere interessata dalla presenza di almeno quattro famiglie di fratture.

Raggruppamento medio Imm. media Incl. media

K1 69° 21°

K2 130° 35°

K3 240° 64°

K4 286° 52°

Considerando  invece  l’insieme  di  tutti  i  rilievi  effettuati  si  possono  delineare  i  seguenti

raggruppamenti medi di fratture:
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Raggruppamento medio Imm. media Incl. media

K1.1 200 13

K1.2 73 23

K2.1 127 72

K2.2 126 41

K3 237 69

K4 288 83

Tramite i sopralluoghi è stato possibile constatare che le scistosità principali della Pietra del

Cardoso rilevate nella nuova area di cava coincidono con il raggruppamento K1 delineato per

la cava Ficaio. Pertanto, il sottogruppo K1.1 che si viene a formare con la nuova suddivisione,

il quale contiene solamente fratture rilevate nella vecchia cava Piastranera, può essere omesso

dall’analisi di stabilità dell’ammasso. Le caratteristiche giaciturali delle altre famiglie invece

rimangono  pressoché  invariate,  salvo  per  la  famiglia  K2  che  viene  suddivisa  in  due

sottogruppi  di  diversa  inclinazione  media.  Nonostante  questa  diversa  suddivisione  si  può

considerare  che  la  zona  in  esame risulta  ben  rappresentata  dai  raggruppamenti  medi  che

interessano la cava Ficaio, perciò si procederà di seguito nella classificazione dell’ammasso

roccioso basandosi sulle famiglie di discontinuità del bacino limitrofo.

Nelle figure delle pagine seguenti si riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la

distribuzione della  densità  dei  poli  dei  piani  di frattura  complessivamente  rilevati  in  tutta

l’area, nonché le ciclografie ed i poli corrispondenti dei piani medi.

In particolare si riporta di seguito alle suddette rappresentazioni il  documento informativo

(“Dips Document Information”) che riassume tutte le caratteristiche del rilievo ed i computi

elaborati dal programma. 
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Stereogramma dei raggruppamenti medi cumulativo di tutti  i  rilieviDiagramma a “rosetta”

delle direzioni dei piani di frattura
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Dips Analysis Information
Cava "Piastranera" - Stazzema

Project Summary

File Name: Rilievo cumulativo 

Last saved with Dips version: 7.011 

Project Title: Cava "Piastranera" - Stazzema 

Analysis: Rilievo strutturale 

General Settings

Data Format: Dip / Dip Direction 

Magnetic Declination (E pos): 0° 

Multiple Data Flag (Quantity): OFF 

Distance Column: OFF 

Extra Data Columns: 13 

Units: Metric 

Poles: 216 

Entries: 216 

Global Mean

Dip Dip Direction

Unweighted 21.40 161.29 

Weighted 21.40 161.29 

Global Best Fit

Unweighted

Dip Dip Direction Eigenvalue

S1 42.19 125.72 0.531037

S2 52.50 273.55 0.343685

S3 73.52 16.66 0.125278

Weighted

Dip Dip Direction Eigenvalue

S1 42.19 125.72 0.531037

S2 52.50 273.55 0.343685

S3 73.52 16.66 0.125278

Mean Set Planes

ID Dip Dip Direction Label

1m 13.29 200.20 K1.1 

6m 22.84 73.03 K1.2

2m 72.33 127.37 K2 1 

3m 41.35 126.18 K2 2 

4m 68.56 236.59 K3 

5m 83.24 287.58 K4 
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Set Statistics

Set: K1.1 

Poles: 35 

Entries: 35 

Fisher's K: 55.9787 

68.26% 95.44% 99.74% 50%

Variability Limit 11.6216° 19.1193° 26.662° 9.02585° 

Confidence Limit 1.97838° 3.24549° 4.50657° 1.53752° 

Set: K1.2 

Poles: 25 

Entries: 25 

Fisher's K: 33.9909 

68.26% 95.44% 99.74% 50%

Variability Limit 14.9307° 24.6109° 34.4229° 11.5907° 

Confidence Limit 3.02101° 4.95645° 6.88349° 2.34774° 

Set: K2 1 

Poles: 49 

Entries: 49 

Fisher's K: 69.5847 

68.26% 95.44% 99.74% 50%

Variability Limit 10.4201° 17.1328° 23.8708° 8.09384° 

Confidence Limit 1.49716° 2.45597° 3.41009° 1.16354° 

Set: K2 2 

Poles: 29 

Entries: 29 

Fisher's K: 74.0403 

68.26% 95.44% 99.74% 50%

Variability Limit 10.1009° 16.6055° 23.1311° 7.84613° 

Confidence Limit 1.88568° 3.0934° 4.29533° 1.46548° 

Set:K3 

Poles: 25 

Entries: 25 

Fisher's K: 51.8067 

68.26% 95.44% 99.74% 50%

Variability Limit 12.0821° 19.8817° 27.7353° 9.38302° 

Confidence Limit 2.4348° 3.9944° 5.54684° 1.89221° 

Set: K4 

Poles: 11 

Entries: 11 

Fisher's K: 37.7965 

68.26% 95.44% 99.74% 50%

Variability Limit 14.155° 23.3207° 32.593° 10.9898° 

Confidence Limit 4.31021° 7.07304° 9.82596° 3.34948° 
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Caratterizzazione geomeccanica dell’ammasso roccioso e delle discontinuità.

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: 1.022-1.183 Kg/cm2 (100-116 MPa)

 Resistenza a flessione: 226 Kg/cm2 (22.17 MPa) 

 Modulo di elasticità o di Young: 512000 Kg/cm2 (50196 MPa)

 Resistenza all’urto: 108 cm 

 Angolo di attrito interno del materiale: 43°- 48°

Classificazione geomeccanica

Sulla  base  dei  dati  ricavati  dal  rilievo  è  stato  possibile  giungere  alla  classificazione

geomeccanica dell’ammasso roccioso secondo l’indice RMR (Bieniawski).

Detto  valore  è  determinato  sulla  base  della  somma  di  diversi  parametri  legati  alle

caratteristiche dell’ammasso roccioso.

I parametri valutati sono i seguenti:

 RQD, 

 resistenza a compressione del materiale intatto, 

 spaziatura delle discontinuità, 

 condizioni delle discontinuità, 

 condizioni idrauliche. 

Al fine di ottenere un valore statisticamente significativo e di facilitare la comprensione, è

opportuno redigere una tabellazione riassuntiva delle condizioni delle discontinuità famiglia

per famiglia.
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Tabella riassuntiva delle caratteristiche medie delle fratture rilevate

Famiglia Imm/inc. Apertura Riempimento Persistenza Spaziatura
Morfologia 

G.S.

Morfologia

P.S.

JRC

P.S.

JRC

G.S.
Acqua

K1 69°/21° 0.1–5 mm ass.-Hf/Sf<5 10 – 20 m 0.6–2 m P - U r 46 68 Dy

K2 130°/35° 1–5 mm ass.-Hf<5 10 – 20 m 0.6–2 m P - U r 57 79 Da-Dy

K3    240°/64° 0.1–1 mm ass.-Sf<5 <10  m 0.6–2 m P - U r 46 68 Da-Dy

K4 286°/52° 0.1–1 mm ass.-Sf<5 <10  m 0.6–2 m P - U r 46 68 Da-Dy

Legenda:

Morfologia piccola scala:  r = rough (ruvido) 

dr = slightly rough (debolmente rugoso)

sm = smooth (planare)                                                            

sl = slickensied (liscio)         

                                             

Morfologia grande scala:  S = stepped (scalettato)                                                            

U = undulating (ondulato)                                                      

                                          P = planar (planare)

JRC0: media dati di rilievo JRC I e JRC II

Riempimento: ass   assente                                       Circolazione idrica: Dy dry (secca)

Hf < 5 mm (hard filling) Da damp (umida)

                        Hf > 5 mm (hard filling) W wet (bagnata)

                        Sf < 5 mm (soft filling) Dr dripping (gocciolante)

                        Sf > 5 mm (soft filling) Fl flowing (fluente)

La prima famiglia è rappresentata da una serie di giunti subparalleli alla scistosità (o “verso”)

ed il loro numero decresce nell'approfondirsi dello strato (a causa della diminuita influenza

dell'alterazione),  sono  generalmente  chiusi  specie  approfondendosi  negli  strati,  talvolta

presentano materiale di riempimento e mediamente asciutti. Sono giunti persistenti e spaziati

tra i due e i 6 m. Questi giunti determinano gli sbassi delle bancate in coltivazione, poiché il

materiale deve essere estratto in blocchi che seguono la scistosità principale. 

La seconda famiglia, che dai dati riportati è individuabile nella denominazione in uso come

del  "secondo",  è  costituita  da  giunti  parzialmente  aperti  (da  0,5  a  2,5  mm),  a  volte  con

materiale di riempimento calcitico, generalmente asciutti e con una spaziatura media di alcuni

metri. 

La terza e quarta famiglia, intese come due sottofamiglie di uno stesso raggruppamento, sono

costituite da giunti simili ai precedenti, meno spaziati, ma generalmente piuttosto limitati in
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estensione (raramente oltre i 2-4 m) da loro e rappresentanti il cosiddetto “contro”.

Sulla base dei dati di campagna è quindi possibile procedere alla classificazione alla quale in

seguito debbono essere apportate, ove ritenuto necessario, delle correzioni in funzione, nel

caso  di  opere  a  cielo  aperto,  dell’orientamento  delle  discontinuità  rispetto  ai  fronti  di

estrazione. Tali correzioni sono prestabilite nell’ambito del sistema RMR.

Per una migliore leggibilità dei dati anche per queste correzioni è opportuno pertanto redigere

una tabella che permetta di ponderare, tramite il peso legato alla frequenza di rilevamento,

l’importanza delle famiglie di discontinuità in relazione ai fronti di cava presenti e di progetto.

Al fine di procedere alla classificazione occorre determinare il valore di RQD da inserire nel

calcolo.

L’esecuzione di alcuni carotaggi nell’area interessata permette di fare alcune considerazioni in

proposito.

Dall’analisi delle carote, infatti, è possibile osservare come un valore di RQD basato soltanto

sulla qualità, in termini di fratturazione percentuale, delle stesse sarebbe fuorviante in quanto

gran parte della lunghezza indagata si attesta nella porzione di “cappellaccio” dell’ammasso

roccioso e quindi risulta fortemente alterata. 

Per questo motivo si ritiene utile mediare i risultati ottenuti con quanto ricavato dalla nota

relazione:

RQD = 115 - 3.3Jv

dove Jv rappresenta il numero totale di giunti per m3.

Sulla base dei dati del rilievo è possibile calcolare:

RQD%  = 75-90%

A pagina  seguente  è  quindi  riportata  la  tabella  riassuntiva  che  esprime la  classificazione

geomeccanica dell’ammasso roccioso.

Ammasso roccioso – criteri di resistenza

Il  criterio  di  rottura  empirico  rappresentativo  per  l'ammasso  roccioso  generalmente
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riconosciuto è il criterio di Hoeck-Brown che qui sarà adottato e seguito nella più recente

versione (1997).

Va sottolineato come tale  criterio  sia ampiamente valido laddove la scala dello studio sia

notevolmente  maggiore  rispetto  a  quella  della  spaziatura  dei  sistemi  di  discontinuità  e

comunque richiede che siano presenti almeno tre o più famiglie di fratture. In alcune posizioni

vista l’ampia spaziatura riscontrabile potrebbe essere in realtà eccessivamente penalizzante

per la verifica in quanto indicherebbe valori di resistenza inferiori a quelli reali.

Sulla base della classificazione geomeccanica sopra riportata si sono ricavati i valori di RMR

per il cantiere in esame. 

A detti parametri  può essere associato il valore dell’indice GSI della classificazione di Hoek-

Brown (1997) che può essere individuato partendo dall’indice RMR89 mediante opportuna

elaborazione consistente in:

 settare il coefficiente sulle caratteristiche idriche a 15 (assenza di acqua)

 azzerare il coefficiente per l’orientamento delle discontinuità

Questo indice prende il nome di BMR89, da cui:

GSI = BMR89 – 5

Pertanto per l’area in esame:

UBICAZIONE RMR89 BMR89 GSI
Cava “Ficaio” 55.93 65.63 60.63

 

Dai risultati riportati sopra è ragionevole adottare un valore di 60.

Va puntualizzato come gli  autori  stessi  (Hoek e Brown) sottolineano come sia preferibile

individuare un range di variabilità piuttosto che un valore univoco, ad esempio 60 ± 5. 

Tale parametro è necessario per il  calcolo dei parametri  m ed s da introdurre nella  legge

modificata di Hoek-Brown (1988, 1997):

a

ci

bci sm )( 3
31 






con:   1 e 3 tensioni principali massima e minima (il criterio non tiene conto della tensione
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Tabella n. 4
INDICI CARATTERISTICI DELL’AMMASSO ROCCIOSO



intermedia 2) 

e per GSI > 25:

28

100


GSI

ib emm        9

100


GSI

es    a = 0,5   ( da Hoek e Brown, 1990, 1997)

dove mi dipende dalla roccia intatta.

Per materiale  scistoso di natura arencea e/o filladica mi può essere considerato pari  a 10,

mentre ci, carico monoassiale di rottura materiale roccioso, ipotizzato in 110 MPa sulla base

della bibliografia.

Il  parametro  s considera  invece  la  storia  deformativa  e  la  conseguente  frammentazione

dell’ammasso e, ovviamente, per roccia intatta vale 1.

Quindi nel caso specifico:

mb = 2.40 s = 0.01174

Sostituendo si ottiene:

01174.002182.0110 331  

Dal  criterio  così  definito  può  essere  ricavato  il  valore  di  resistenza  a  compressione

dell’ammasso roccioso.

Il procedimento è di tipo analitico mediante calcolo per successivi valori di 3 del termine di

1 e regressione dei risultati sino alla ricostruzione della curva intrinseca e dell’inviluppo di

Mohr-Coulomb equivalente: 

698.0

110

54.0
11.66 







 








 
 n

B

ci

tmn
ciA







con A e B costanti determinate dalla regressione e dipendenti dalla roccia e tm resistenza a

“trazione”  dell’ammasso  roccioso  (che  riflette  in  realtà  l’interbloccaggio  delle  particelle

costituenti l’ammasso quando non sono libere di dilatarsi) data da:

 smm bb
ci

tm 4
2

2 




e pari nel caso a:

tm = -0.54 Mpa

Determinando   e  c’ sulla  base  delle  relazioni  di  cui  sopra  secondo  il  procedimento  di
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regressione e fitting menzionato, per i cui dettagli si rimanda allo studio di Hoek e Brown

(1990, 1997), si ricava il valore di cm: 

cm = 22.15 MPa:

Va sottolineato come tali valori medi sono da utilizzare in applicazioni generali nell’ambito

del limite di validità del criterio sopra riportato, mentre nel caso di applicazioni localizzate

debbono essere adeguati alle reali condizioni dell’area singola sottoposta a valutazione al fine

di non utilizzare coefficienti troppo penalizzanti o, per contro, troppo ottimistici.

I valori sono stati ottenuti mediante il codice di calcolo ROCLAB di Rocscience Inc.. Si

riporta di seguito l’inviluppo di resistenza derivato.

Inviluppo di rottura dell’ammasso roccioso

Caratteristiche delle discontinuità

Il comportamento delle discontinuità è ben rappresentato dal modello di Barton-Bandis (1982,

1993) che si esprime nella legge di tipo non lineare:
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 = n(b + JRCn log10(JCSn/n)+iu)

dove:

n carico normale al piano del giunto

b angolo di attrito di base del materiale

iu angolo dell’ondulazione su ampia scala della discontinuità

JRCn e JCSn i valori alla scala del problema degli omonimi parametri superficiali

L’angolo di attrito di base del materiale può essere considerato approssimativamente uguale a

quello residuo, ma generalmente è misurato da test (tilt  test) su superfici  naturali  pulite o

segate  a  lama  in  quanto,  a  seconda  delle  condizioni  delle  superfici  e  del  riempimento

eventualmente presente, può anche discostarsi da esso in maniera significativa (Hoek, 1999).

Generalmente,  a favore di  sicurezza,  il  parametro  iu è  considerato  pari  a  0 data  anche la

difficoltà nel determinarne il valore.

Nel caso di materiali molto alterati o con riempimenti softening, l’angolo di base deve essere

sostituito dall’angolo di attrito residuo o da quello caratteristico del materiale di riempimento,

ma in questo secondo caso solo qualora l’apertura della  discontinuità  sia tale da superare

l’ampiezza della rugosità superficiale o dell’ondulazioni di medio-grande scala (Barton, 1974

e Hoek, 1999) e sia altresì  possibile  la dilatazione delle pareti.  Le condizioni  residuali  di

resistenza corrispondono ad uno stato in cui è già avvenuto scorrimento e pertanto, dopo la

mobilitazione dei parametri di picco e conseguente parziale o completa rottura delle asperità,

si sono modificate le caratteristiche superficiali. In questa situazione la legge di Barton Bandis

si  modifica  con  l’annullamento  teorico  dei  termini  i  e  iu,  rimanendo  quindi  espressa  in

funzione del solo angolo di base del materiale. Da qui la assunzione, non completamente vera,

che usualmente si fa circa la corrispondenza tra angolo di base ed angolo residuo. In realtà

neanche  iu è  necessariamente  nullo,  a  meno  che  la  massa  non  possa  dilatarsi  come  già

espresso sopra.

Generalmente,  comunque,  a  seconda delle  dimensioni  delle  asperità  rotte,  dell’alterazione

delle pareti e della maggiore o minore apertura, con la possibilità quindi che vi sia anche una

certa quantità  di materiale  estraneo che si miscela con quello derivante dallo scorrimento,
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l’angolo  di  resistenza  residua  può variare  in  un  range  che  trova  come estremo superiore

l’angolo  di  picco,  e  come  inferiore  quello  derivante  dalle  caratteristiche  dell’eventuale

materiale cuscinetto che si è formato al contatto, in relazione alla sua quantità, transitando per

l’angolo di base del materiale quale valore intermedio. 

Se scorrimento non c’è stato, si deve tornare all’esame più generale delle caratteristiche delle

discontinuità. C’è inoltre da sottolineare che non sempre l’elevata apertura delle discontinuità

è conseguente ad un avvenuto scorrimento, e quindi da considerarsi sinonimo di condizioni di

resistenza residua. E’ vero infatti che una discontinuità può essere aperta in ragione di elevati

sforzi di trazione che ha subito la roccia e quindi è altrettanto vero che è essa da considerarsi

in condizioni di resistenza di picco in relazione alle dimensioni della rugosità su ampia scala

e/o alla percentuale di discontinuità aperta (spesso le aperture si alternano ai contatti).

In questo caso la rugosità superficiale non è alterata e pertanto solo l’ingresso di materiale di

basse caratteristiche (limo o terra), laddove l’apertura interessi l’intera persistenza o quasi,

può giustificare l’utilizzo nell’analisi di condizioni non di picco e, comunque, solo se vi sono

tutte le condizioni atte a consentire una dilatazione delle pareti durante il movimento, così da

non  porre  in  gioco  la  rugosità  su  ampia  scala.  In  questo  caso  le  caratteristiche  della

discontinuità possono essere definite quali “ridotte”, ma pur sempre di picco.

L’angolo  di  attrito  “ridotto”  può  variare  in  un  range  che  trova  come  estremo  superiore

l’angolo di base del materiale roccioso e come inferiore quello derivante dalle caratteristiche

dell’eventuale materiale cuscinetto che si è formato al contatto, in relazione alla sua quantità.

Considerando sia fratture che potrebbero trovarsi in condizioni con riempimento di terra che

fratture delimitanti blocchi per i quali si sia verificato uno scorrimento con abrasione delle

superfici, è corretto ipotizzare nelle valutazioni un angolo “ridotto” compreso tra:

rid = 25°÷33°

Generalmente in condizioni residue la coesione è da considerarsi nulla in quanto eventuali

ponti di roccia o zone cementate sono scomparse per effetto dello spostamento intercorso. Nel

caso specifico, visto che le condizioni ridotte sono da attribuirsi massimamente alla natura del

riempimento piuttosto che ad un avvenuto scorrimento (che implica  la  rottura di ponti  di
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roccia), si ritiene opportuno assegnare alla coesione istantanea un valore che compreso in un

intervallo tra 0 e il 50% dei valori istantanei di picco. 

Nella determinazione di JRCn si farà riferimento ai dati  di campagna raccolti  sia su scala

decimetrica (profili di rugosità di Barton e Choubey, 1977), sia su scala metrica con il metodo

della straight edge (vedasi tabelle 1 e 2) ed utilizzando la relazione:

JRCn = JRC0(Ln/L0)
-0.02JRC

0

dove JRC0 è desunto dalla media dei valori alle due scale distinte sopra.

Mentre per JCSn si utilizzerà la relazione:

JCSn = JCS0(Ln/L0)
-0.03JRC

0 

dove il parametro JRC0 è desunto sempre dall’analisi  su grande scala delle superfici  delle

discontinuità (tabelle 1 e 2).

Qualora si sia in presenza di superfici da poco a mediamente alterate, come nello specifico, è

usuale considerare, in mancanza di dati sclerometrici diretti, il parametro JCS0 pari al 20-30%

del valore di resistenza a compressione uniassiale del materiale roccioso.

Noti questi, in virtù della possibilità di esprimere l’espressione di Barton Bandis nella forma:

 = n(b + i + iu) = n tg

è possibile desumere l’angolo di attrito in funzione del valore dell’angolo d’attrito di base e

del campo di sollecitazione.

Ipotizzando per le discontinuità una tensione normale media compresa tra 0.1 e 2.0 Mpa ed

associandovi un valore compreso tra 32° e 34° per l’angolo di attrito di base del materiale

roccioso (desunto da prove di tilt test e dalla bibliografia) è possibile individuare l’ambito di

variazione dell’angolo di attrito secondo Barton famiglia per famiglia. 

Conseguentemente i termini di attrito e coesione usualmente introdotti nella legge di Mohr-

Coulomb  debbono  essere  ricavati  volta  a  volta  (da  qui  la  definizione  di  “istantanei”)  in

relazione al carico normale atteso.

Pertanto si possono distinguere nel problema in esame i seguenti casi.
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Fratture parallele alla scistosità (verso o cosiddette “falde”)

Sulla  base  dei  dati  di  cui  sopra,  valutando  con ampia  sicurezza  un  JCS (resistenza  della

superficie del giunto a compressione) pari a 20 Mpa (pari a 1/5-1/6 di quella attesa per il

materiale roccioso), JRC prudenzialmente valutato pari a 5 e un angolo di base di 25° per il

materiale di riempimento che spesso presentano i giunti in esame in relazione alla particolare

giacitura parallela alla scistosità, si può calcolare con elaborazioni matematiche della legge di

potenza che, nel campo usuale delle situazioni di cava con carichi normali dell’ordine di 0.2 -

1 Mpa, i parametri istantanei di attrito si attestino sui 30°-32° con coesione istantanea di 0.01

- 0.05 Mpa.

Altre fratture (“contri” e “secondi”)

Dall’esame dell’andamento del profilo della superficie di frattura si deduce sulla base della

metodologia  descritta  da  Barton  un  valore  di  JRC,  anche  qui  valutato  prudenzialmente,

compreso tra 6 e 8. Mantenendo per JCS il valore prudenziale di 20 Mpa, si può calcolare un

parametro istantaneo di attrito istantaneo medio pari a 39°- 43° con coesione istantanea di

0.03 - 0.1 Mpa.

Sulla base delle considerazioni sopra esposte sono state scelte  le caratteristiche medie dei

giunti sottoposti ad analisi di stabilità all’equilibrio limite.  

Si riassumono nella seguente tabella le caratteristiche di resistenza delle fratture aggiornate

che  saranno utilizzate  nel  seguito.  Stante  la  modesta  variazione  di  caratteristiche  tra  una

famiglia e l’altra si è optato, ad esclusione della famiglia K1, per valori di resistenza simili.
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 IMM.  INCL.  C(Mpa) p

K1 69 7 21 5 0.01  0.05 30 ÷ 32

K2 130 7 35 5 0.03  0.1 39 ÷ 43

K3 240 7 34 5 0.03  0.1 39 ÷ 43

K4 286 7 52 5 0.03  0.1 39 ÷ 43

Analisi di stabilità ammasso roccioso.

Possibilità cinematiche

L’analisi di stabilità è stata condotta andando a determinare e verificare i possibili fenomeni

di instabilità che si potrebbero venire a creare lungo i fronti di progetto. In particolare sono

stati analizzati i prismi e i cunei potenzialmente instabili a cui i giunti presenti nell’ammasso

potrebbero  dare  origine  in  relazione  ai  fronti  residuali  e  le  direzioni  di  progetto

dell’escavazione.

Nel caso di cava in materiale rigido impostata secondo una coltivazione a gradoni si prevede

generalmente  un  analisi  impostata  sulla  verifica  allo  scivolamento  di  blocchi  o  cunei

rispettivamente su una superficie di scivolamento o su due o più superfici intersecantesi.

L’effettivo  movimento  delle  strutture  è  legato  al  verificarsi  di  altre  ulteriori  condizioni

indispensabili al realizzarsi del cinematismo:

 mancanza di continuità laterale della massa rocciosa, 

 effettiva emersione in superficie delle fratture di cui si è accennato sopra, 

 dimensioni del cuneo fisicamente compatibili con quelle della cava, 

 condizione di effettiva persistenza delle discontinuità su tutta la superficie di contatto

del cuneo idealizzato, etc.
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Tabella n. 5 
Caratteristiche dei giunti medi utilizzati nell’analisi di stabilità



In modo particolare si ritiene utile evidenziare come in accordo con i primi tre punti il cuneo o

il prisma idealmente formati  devono essere posti in relazione alla morfologia della cava e

dell’area circostante.

In altri termini il cuneo o il prisma deve risultare abbastanza piccolo da far sì che le fratture

che  lo  individuano  si  sviluppino  completamente  all’interno  delle  pareti  di  cava  ed

analogamente l’andamento morfologico della superficie topografica sopra il ciglio del fronte

deve permettere l’emersione delle suddette fratture, diversamente il cuneo non potrà muoversi

o perché “fermato” dai fronti laterali della cava (se è troppo grande) o perché fisicamente

congiunto  con l’ammasso  roccioso  se le  fratture  non emergono  sulla  superficie  superiore

esterna. 

Differente invece  è il problema dei cunei isolabili in situazioni di coltivazione di gradoni in

cui  alle  superfici  verticali,  magari  due  concorrenti,  del  fronte  si  correlano  le  superfici

orizzontali  delle  bancate  così  da  far  realizzare  la  possibilità  di  “chiusura”  delle  superfici

isolanti il cuneo roccioso.

In questo caso possono realizzarsi con relativa facilità le condizioni di cui sopra si è fatto un

incompleto elenco.

Nel caso delle coltivazioni di cava a cielo aperto, la valutazione di stabilità viene effettuata

con  i  metodi  classici  di  equilibrio  al  limite  allo  scivolamento  di  cunei  cinematicamente

rimovibili e dell’analisi dei prismi di parete rimovibili.

In linea di principio possono crearsi anche configurazioni più complesse dovute al sommarsi

di più piani di discontinuità (teoria dei blocchi di Goodman e Shi), ma è anche molto più

improbabile  che  ciò  accada  in  quanto  sono  necessari  molte  più  coincidenze  di  concause

affinché il movimento si manifesti.

In  altri  termini  è  molto  più  probabile  che  si  manifestino  i  gradi  di  libertà  necessari  alla

rimozione  di  un  cuneo  o  di  un  prisma  isolato  da  tre  fratture  che  non  di  una  figura  più

complessa.

L’approccio generale adottato è di tipo statistico utilizzando le famiglie rappresentative della

situazione strutturale della cava considerando per ogni famiglia il campione medio e la sua
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varianza, mentre per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza dei giunti si è cercato di

utilizzare  lo  spettro  più  ampio  di  variazione  degli  stessi  come  descritto  nei  paragrafi

precedenti  al  fine  di  descrivere  tutta  la  forbice  all’interno  della  quale  sono  distribuiti  i

coefficienti di sicurezza.

Facendo  riferimento  agli  elaborati  grafici  allegati  con  i  risultati  riassunti  nei  rispettivi

prospetti,  si  analizzerà ciascun fronte commentando la  situazione generale  con particolare

riguardo alle dimensioni e localizzazione dei cunei e dei prismi.

Le  ipotesi  alla  base  del  metodo  di  equilibrio  limite  dei  cunei  analizzati  sono:  completa

persistenza  delle  fratture  ed  andamento  planare  delle  stesse  con  mantenimento  delle

caratteristiche  superficiali  individuate,  interessamento  dell’intero  fronte  per  tutto  il  suo

sviluppo in altezza (se non diversamente specificato e motivato, ad esempio per permettere la

realistica formazione del cuneo), presenza di acqua secondo la legge derivante dall’ipotesi di

distribuzione di Hoek e Bray (legge bitriangolare con pressione nulla in testa ed al piede del

cuneo) localmente percentualmente deratata dove poco realistica (cunei-schegge parietali).

Il metodo di analisi utilizzato è quello analitico alle equazioni vettoriali sviluppato da Hoek e

Bray  (1981)  nel  classico  lavoro  “Rock  Slope  Engineering”  che  analizza  le  condizioni

geometriche  nello  spazio,  le  caratteristiche  delle  discontinuità,  la  presenza  di  acqua,

l’eventuale utilizzo di tiranti stabilizzanti. 

Per l’analisi  di tipo probabilistico dei cunei è stato utilizzato il programma SWEDGE di

Rocscience  Inc.  sviluppato  dal  Dipartimento  di  Ingegneria  delle  Rocce dell’Università  di

Toronto sotto la supervisione del Dr. E. Hoek.

Analogamente  per  i  prismi di  parete  si  è  utilizzato  il  programma software UNWEDGE,

sempre di Rocscience Inc., che applica il medesimo metodo alle equazioni vettoriali adattato

all’approccio  del  problema  (vedasi  fig.  sottostante)  così  come  illustrato  da  Hoek  e  Bray

(1980,  Underground  excavations  in  rock).  Il  programma  è  in  questo  caso  di  tipo

deterministico e sono stati utilizzati pertanto i campioni medi delle famiglie interessate presi

ognuno con le caratteristiche medie rappresentative di resistenza emerse dall’analisi effettuata

nelle pagine precedenti.
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L’analisi probabilistica condotta per i cunei adotta invece per ogni parametro geometrico e di

resistenza  tutto  il  range  di  variazione  della  grandezza  già  descritto  combinando  tra  loro

casualmente tutti i possibili valori volta a volta generati casualmente con il cosiddetto metodo

Monte Carlo. Ovviamente anche i risultati sono espressi in termini di probabilità di caduta e

di distribuzione degli eventi e del coefficiente di sicurezza.

L’analisi effettuata si articola nei seguenti punti:

 Analisi dei fronti delle varie zone omogenee nello stato attuale

A1) analisi cunei rimovibili in condizioni di picco e residuali

A2) analisi dei prismi rimovibili di parete in condizioni di picco

A3) analisi delle superfici

Nel caso della cava in oggetto alla presente relazione il complesso delle analisi di stabilità è

stato impostato sulla ricerca dei possibili cunei e/o prismi rocciosi secondo i fronti prospettati

nel Piano di Coltivazione.
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Schema di analisi dei prismi 

utilizzato dal programma 

“Unwedge”

Y(North)

T
k

a
j

i

b

2

d
3

4

g

f

T

Wb

W t

1

T - bolt force

Yr - unit weight of rock

U - average water pressure on discontinuities

N, S  - normal and shear reactions on plane carried rock contacts

C,  - cohesion and angle of friction
FS - factor of safety



Sono stati indagati  tre fronti  principali,  denominati  F1, F2 e F3 caratterizzati  da valori  di

immersione,  di  inclinazione  e  da  una  superficie  superiore  come  riassunto  nella  tabella

riassuntiva n.6 posta alla fine del presente paragrafo.

Tali fronti sono stati analizzati nella configurazione finale, in relazione alle ridotte dimensioni

complessive della cava, con altezze comprese tra un massimo di h=30 m. per il fronte F1 ed

un minimo di h=20 m. per il fronte F2.

Naturalmente, come già visto in precedenza e come sarà ribadito in seguito, i fronti F2 ed F3

saranno impostati seguendo due superfici di frattura persistenti appartenenti alla famiglia dei

locali “secondi” ripulendole se immergenti verso il piazzale di cava.

Per  tali  direzioni  di  coltivazione  l’analisi  di  stabilità  è  stata  eseguita  esclusivamente  per

evidenziare la possibile presenza di strutture anomale, mentre tutte le strutture sub-parallele al

fronte saranno eliminate gradualmente con la coltivazione e, quindi, non potranno di fatto

inficiarne la stabilità e la sicurezza.

Una considerazione importante riguarda l’altezza del fronte oggetto di analisi in quanto, allo

scopo di ottenere dal programma utilizzato una struttura compatibile con lo sviluppo areale

della cava, talvolta si deve riconsiderare le strutture potenzialmente emergenti adeguando tale

valore. Infatti, l’intersezione geometrica nello spazio dei piani medi di frattura ed il fronte

(comprensivo della sua superficie superiore), può talvolta portare alla formazione di strutture

con volumi incompatibili non soltanto per il fronte stesso, ma anche con tutta la superficie di

cava. Evidentemente tale struttura potrà sì realizzarsi, ma con volumi compatibili da ricercarsi

in un altezza inferiore del fronte.

Tabella n.6 

Caratteristiche dei fronti utilizzate nell’analisi di stabilità per la cava “Piastranera Alta”

Fronte
Immersione /

Inclinazione media

Direzione

media


Superficie superiore

(imm/inc.)

Altezza media

(m)

F1 204°/89° D1 - 114° 5° 204°/30° 30

F2 116°/89° D2 - 226° 5° 116°/0° 20

F3 290°/89° D3 - 200° 5° 290°/0° 28
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Stereogramma dei fronti di progettoEstratto di planimetria di progetto con indicati i

principali fronti di coltivazioneRisultati analisi di stabilità cava “Piastranera Alta”

Fronte F1

Cunei rocciosi

L’analisi condotta secondo le modalità sopra esposte per il fronte F1 immergente mediamente

204° e con un inclinazione di 89°, indagato per un’altezza residuale media di 30 m. ca., ha

portato  alla  possibile  emersione  tra  tutte  le  combinazioni  possibili  di  due strutture,  come

riportato nella tabella riassuntiva n.8 posta alla fine del presente capitolo.

Si tratta  di due cunei  caratterizzati  il  primo da una intrinseca stabilità,  come testimoniato

dall’alto valore del fattore di sicurezza (FSmedio=2.27), ed il secondo da un completo distacco

e da una forma stretta  ed allungata  che lo  rendono più propriamente  assimilabile  ad una

scheggia rocciosa piuttosto che ad un vero e proprio cuneo. 

In  tale  condizioni  la  rimozione  della  struttura  potrà  avvenire  gradualmente  durante  la

coltivazione con le normali operazioni di pulizia e bonifica dei fronti.

Prismi rocciosi di parete 

Per  il  fronte  F1 la  ricerca  della  possibile  presenza  di  prismi  rocciosi  di  parete,  condotta

secondo la  direzione di  sviluppo denominata  D1 (N 114°),  ha evidenziato  l’emersione di

almeno tre (3) strutture.

Due di  esse presentano fattori  di  sicurezza ampiamente  in  grado di  garantirne  la  stabilità

(FS=4.45 e FS=9.52); per la terza struttura, invece, viene previsto il completo distacco con un

fattore di sicurezza nullo.

Data la forma molto schiacciata che la caratterizza, questa struttura può essere assimilata più

propriamente ad una scaglia rocciosa rimovibile durante le normali operazioni di pulizia e

bonifica dei fronti.  

Nel complesso il fronte di coltivazione F1 non appare interessato da problematiche strutturali

particolari non rinvenendo a tutta altezza l’emersione di strutture rocciose (cunei o prismi) in

grado di inficiarne la stabilità.
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Questo fatto, in contrapposizione a quanto avvenuto sul fronte omologo della cava del Ficaio,

utilizzata in questa sede come modello strutturale di tutta l’area, può essere ascritto sia alle

ridotte dimensioni (28 metri di sviluppo lineare), che limitano il formarsi di strutture di grosse

dimensioni, sia al mantenimento per tutte le fasi di coltivazione dei fronti sub-ortogonali F2 e

F3 che garantiscono la continuità  laterale  dei giunti  soprattutto  per quanto riguarda quelli

appartenenti alla famiglia dei “secondi” K2.

Tali  fronti,  infatti,  saranno  impostati  seguendo  una  superficie  persistente  del  “secondo”

ripulendola progressivamente qualora immerga verso il piazzale di lavoro della cava. 

Si  evidenzia  inoltre  come  il  fronte  in  esame  non  possa  essere  soggetto  a  situazioni  di

scivolamento di masse su di un giunto K2 (come si è verificato in passato per il fronte F1

130°/89° della cava Ficaio) in quanto maggiormente “girato” e soprattutto per la continuità

laterale presente.

Appare anche remota la possibilità che una frattura appartenete al “contro” possa isolare o

rendere libera una porzione di roccia su di una superficie  del secondo, in quanto ché tali

fratture appaiono poco persistenti e quindi non in grado di interrompere la continuità.   

Fronte F2

Cunei rocciosi

L’analisi  condotta  secondo le  modalità  sopra esposte  per  il  fronte  F2 avente  immersione

media di 116° ed un inclinazione di 89°, per un altezza residuale media pari  a 20 m., ha

portato  alla  possibile  emersione  tra  tutte  le  combinazioni  possibili  di  almeno  quattro  (4)

strutture:

Di  queste  almeno  tre  sono  caratterizzate  da  fattori  di  sicurezza  ampiamente  in  grado  di

garantirne la stabilità (FSmedio=2.68, FSmedio=3.11 e FSmedio=2.27).

All’intrinseca stabilità di queste si contrappone, invece, il completo distacco della terza con

una bassa probabilità di scivolamento.

In  questo  caso  la  forma  molto  schiacciata  ed  allungata  della  struttura  (si  veda  la

rappresentazione grafica) la rendono più propriamente assimilabile ad una scaglia rocciosa da

rimuovere gradualmente, in caso di rilevamento reale, con l’avanzamento delle coltivazioni.
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Prismi rocciosi di parete 

Il fronte indagato per la presenza di eventuali prismi rocciosi di parete secondo la direzione

D2 (N 26°) è risultato caratterizzato da almeno tre (3) strutture possibili come riportato nella

tabella n.7 successiva. 

Si tratta di prismi aventi fattori di sicurezza ampiamente in grado di garantirne la stabilità

FS=2.97, FS=4.55 e FS=9.49 rispettivamente. 

Il fronte F2 non risulta essere, secondo l’analisi di stabilità, interessato da alcuna particolare

problematica strutturale in grado di inficiarne la stabilità e la sicurezza.

Va inoltre ricordato che nella  realtà  esso sarà impostato andando a seguire e ripulire una

superficie,  tra le più persistenti  rilevabili  in loco, appartenenti  ad un giunto della famiglia

media K2 (130°/35°) detta del “secondo”.

Ripulendo progressivamente tale superficie (se immergente verso il piazzale di cava) verrà

automaticamente  impedito  il  formarsi  di  scaglie  o  di  strutture  instabili  disposte  sub-

parallelamente al fronte, garantendone una maggiore stabilità e sicurezza. 

Fronte F3

Cunei rocciosi

Il fronte F3 caratterizzato da un immersione media di 290° ed un inclinazione di 89°, indagato

per un altezza residuale media pari a 28 m. ca., è risultato caratterizzato da almeno tre (3)

cunei rocciosi tra tutte le combinazioni possibili. 

Due di questi  presentano una intrinseca stabilità come confermato dai valori  dei fattori  di

sicurezza (FSmedio=8.65 e FSmedio=4.66) ma soprattutto dalla nulla probabilità di scivolamento.

Una struttura formata da K2 e K3, invece, risulta caratterizzata da una bassa probabilità di

scivolamento il cui comportamento potrà essere valutato correttamente al momento della sua

emersione e con l’adozione di tutte le informazioni strutturali che potranno essere acquisite

fin dalle prime fasi di lavorazione con l’asportazione dello strato roccioso di “cappellaccio”

alterato.
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Resta comunque importante un continuo ed accurato controllo da parte del personale addetto

circa l’andamento in profondità delle superfici di frattura per prevedere in tempo l’emergere

di particolari strutture.

Prismi rocciosi di parete 

L’analisi condotta per una direzione di sviluppo del fronte F3 denominata D3 (N 200°) ha

portato alla possibile emersione durante la coltivazione di almeno tre (3) strutture. 

Si tratta di prismi caratterizzati da fattori di sicurezza ampiamente in grado di garantirne la

stabilità (FS=2.06, FS=1.96 e FS=2.32 rispettivamente).

Analogamente a quanto visto per il  fronte F2, anche il  fronte F3 non presenta particolari

situazioni in grado di comprometterne la sicurezza e la stabilità ma soprattutto anch’esso sarà

impostato  seguendo  e  ripulendo  una  superficie  tra  le  più  persistenti  rinvenibili  in  loco

appartenente alla famiglia media detta del “secondo”. 

In  calce  a  tutti  i  risultati  commentati  nei  paragrafi  precedenti  ed  ottenuti  utilizzando

nell’analisi di stabilità i valori di immersione e di inclinazione medi delle famiglie evidenziate

per il sito estrattivo adiacente all’area in esame (cava Ficaio), bisogna comunque ricordare

che indicazioni attendibili circa la situazione strutturale locale si potranno avere soltanto dopo

il completamento della prima fase di coltivazione.

Soltanto allora sarà possibile conoscere il reale andamento locale dei sistemi di fratturazione,

raccogliere una serie abbastanza rappresentativa di informazioni strutturali e, quindi, redigere

un analisi di stabilità maggiormente in aderenza con l’andamento strutturale locale. 
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Tabella n.7

 Cava “Piastranera Alta” – Stazzema 

Tabella riassuntiva analisi di stabilità possibili prismi di parete per i fronti F1, F2, F3 

Tabella n. 8

Cava “Piastranera Alta” – Stazzema

Tabella riassuntiva analisi stabilità cunei rocciosi fronti esterni F1, F2, F3 

Valutazione dell’azione sismica di progetto

Nell’Allegato I della presente relazione si riporta un estratto della normativa vigente e il cal-

colo dei coefficienti sismici da considerare nelle successive analisi.
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Combinazione F1 Imm. 204° F2 Imm. 116° F3 Imm. 290°

1 K1 - K2 - K3 Scivola su K2 – K3 (FS = 4.45) Non si forma Non si forma

2 K1 - K2 – K4 Scivola su K2 – K4 (FS = 9.52) Scivola su K2 (FS = 2.97) Scivola su K4 (FS = 2.06)

3 K1 – K3 - K4 Distacco completo (FS = 0) Scivola su K3 – K1 (FS = 9.49) Scivola su K3 – K4 (FS = 2.32)

4 K2 - K3 – K4 Non si forma Scivola su K3 – K2 (FS = 4.55) Scivola su K4 (FS = 1.96)

Combinazione F1 Imm. 204° F2 Imm. 116° F3 Imm. 290°

1 K1 - K2 Non si forma Non si forma

2 K1 - K3 Non si forma Non si forma

3 K1 – K4 Non si forma Non si forma

4 K2 - K3 Non si forma

5 K2 – K4 Non si forma

6 K3 - K4 Non si forma

Scivola su K1 FS
medio

 = 2.68

Scivola su K1 – K3 (151°/2°) 
FS

medio
 = 3.11

Scivola su K1 – K4 (7°/10°) 
FS

medio
 = 8.65

Scivola su K2 – K3 (166°/29°) 
FS

medio
 = 2.27

Scivola su K2 FS
medio

 = 2.27

Scivola su K2 FS
medio

 = 3.28 Scivola su K4 FS
medio

 = 7.99

Scivola su K3 – K4 (291°/51°) 
FS

medio
 = 0.026

Scivola su K3 – K4 (291°/51°) 
FS

medio
 = 4.66



ALLEGATO  I

Normativa   Tecnica

Progettazione Geotecnica e Progettazione Sismica
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Normativa - Generalità

Per la verifica della sicurezza dell’opera da realizzarsi ci si rifà a quanto riportato nel Decreto

del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 17/01/2018 di cui di seguito si dà 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: capacità di evitare crolli,

perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità

delle persone ovvero comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e

sociali, ovvero mettere fuori servizio l’opera;

- sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE), vale a dire: capacità 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 Ed  < Rd  dove:

Rd è la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei

materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
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Ed è il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto

delle azioni.
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La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diversi coefficienti

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 più 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 è 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  l'applicazione  di  opportuni  coefficienti  di

sicurezza parziali .

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU)

si utilizzano i coefficienti f 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 f riportati nella colonna A1 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 f, per la resistenza dei materiali  e, eventualmente, per la

resistenza globale del sistema  R: la prima combinazione è generalmente la più severa nei

confronti del dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno (coefficienti

A1 della tabella successiva), mentre la seconda combinazione è generalmente più 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  f, per la resistenza dei materiali  m e, eventualmente, per la resistenza globale
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R . In tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti m riportati nella colonna A1, da

adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

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

Carichi Effetto f o e EQU A1 A2

Permanenti Favorevole Gfav 0,90 1,00 1,00

Permanenti Sfavorevole Gsfav 1,10 1,30 1,00

Variabili Favorevole Qfav 0,00 0,00 0,00

Variabili Sfavorevole Qsfav 1,50 1,50 1,30

In accordo a quanto stabilito in precedenza la verifica della condizione Ed < Rd 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 può essere determinato:

 in modo analitico,  con riferimento al  valore caratteristico  dei  parametri  geotecnici  del

terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale  M  e tenendo conto, ove necessario,

dei coefficienti parziali R relativi a ciascun tipo di opera;

 in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo

conto dei coefficienti parziali R relativi a ciascun tipo di opera;

 sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali R 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 m M1 M2

Tangente dell'angolo di attrito tan' 1,00 1,25

Coesione efficace c' 1,00 1,25

Resistenza non drenata cu 1,00 1,40

Peso dell'unità di volume  1,00 1,00

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

riferisce:

Simbologia adottata
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Gsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Gfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Qsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Qfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

 Coefficiente  parziale  di  riduzione  della  resistenza  a  compressione  uniassiale  delle

rocce

Per quanto riguarda i coefficienti  R, 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 come

quello allo studio.

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 sostegno

Per i muri di sostegno o per le altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate

le verifiche con riferimento almeno ai seguenti stati limite:

 SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)

1. Stabilità globale del complesso opera di sostegno terreno

2. Scorrimento sul piano di posa

3. Collasso per carico limite dell’insieme fondazione terreno

4. Ribaltamento

 SLU di tipo strutturale (STR)

1. Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali

 

Per  quel  che  concerne  la  stabilità  globale  del  complesso  opera  di  sostegno–terreno  la

normativa  indica  di  effettuare  la  verifica  secondo  l’Approccio  1  combinazione  2

(A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati in precedenza per le azioni e i
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parametri geotecnici e il coefficiente parziale relativo alle verifiche di sicurezza di opere di

materiali sciolti e fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione

(A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali R3 sotto riportati.

Coefficienti parziali R 

Verifica Coefficienti parziali

R1 R2 R3

Capacità portante della fondazione 1,00 1,00 1,40

Scorrimento 1,00 1,00 1,10

Resistenza del terreno a valle 1,00 1,00 1,40

Ribaltamento 1,00 1,00 1,15

Stabilità globale 1,10

Progettazione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite

considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione

e sono funzione delle caratteristiche morfologiche e stratigrafiche che determinano la risposta

sismica  locale.  La  pericolosità  sismica  è  definita  in  termini  di  accelerazione  orizzontale

massima attesa ag 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(T),  con riferimento a

prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR. Ai fini della presente

normativa le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento PVR

nel periodo di riferimento VR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento

rigido orizzontale:

ag = accelerazione orizzontale massima al sito

Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

Tc = periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale
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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 probabilità di superamento e vite di riferimento. A tal fine occorre fissare:

 la vita di riferimento VR della costruzione.

 le probabilità di superamento nella vita di riferimento  PVR  associate a ciascuno degli

statti limite considerati,

per individuare infine, a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le corrispondenti

azioni sismiche.

Come detto  le  azioni  sismiche vengono valutate  su ciascuna costruzione in  relazione ad un

periodo di  riferimento  VR che  si  ricava  moltiplicando la  vita  nominale  VN dell’opera  per  il

coefficiente d’uso CU:

VR = VN * CU

La vita nominale di un’opera strutturale VN è convenzionalmente definita come il numero di

anni nel quale è previsto che l’opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga

specifici livelli prestazionali.

TIPI DI COSTRUZIONE
Valori minimi

VN (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.
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In  presenza  di  azioni  sismiche,  con  riferimento  alle  conseguenze  di  una  interruzione  di

operatività  o  di  un  eventuale  collasso,  le  costruzioni  sono  suddivise  in  classi  d’uso  così

definite:

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per

l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non

pericolose per l’ambiente. Ponti,  opere infrastrutturali,  reti viarie non ricadenti in

Classe  d’uso  III  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 attività

pericolose per l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV.

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  calamità.  Industrie  con  attività

particolarmente pericolose per l’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 altresì 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 CU è definito, al variare della classe d’uso, come mostrato

nella seguente tabella:

CLASSE D’USO I II III IV

COEFFICIENTE CU 0,7 1,0 1,5 2,0

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 è conveniente utilizzare, come paramento

caratterizzante la pericolosità sismica , il periodo di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in

anni.  Fissata  la  vita  di  riferimento  VR,  i  due  parametri  TR e  PVR sono  immediatamente

esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione:

)1ln(
RV

R
R

P

V
T
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Il valore di PVR varia in funzione degli stati limite, quali Stato Limite di Operatività (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, i 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  probabilità  di  superamento  nel  periodo di  riferimento PVR,  cui  riferirsi  per  individuare

l’azione sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella tabella

successiva.

Stati Limite PVR : Probabilità di superamento nel periodo di riferimento VR

Stati limite di

esercizio

SLO 81%

SLD 63%

Stati limite ultimi
SLV 10%

SLC 5%

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

ritorno TR corrispondente alla VR e alla PVR fissate, il valore del generico parametro p (ag, F0,

TC
*) ad esso corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi

ai TR previsti nella pericolosità sismica, utilizzando la seguente espressione:

1

1

2
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2
1 log*log*log)log()log(
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nella quale:

p è il valore del parametro di interesse corrispondente al periodo di ritorno TR desiderato
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TR1, TR2 sono i periodi di ritorno più prossimi a TR per i quali si dispone dei valori p1 p2

del generico parametro p 

Relativamente  al  sito  in  esame i  valori  dei  parametri  ag,  F0,  TC
* relativi  alla  pericolosità

sismica su reticolo di riferimento nell’intervallo di riferimento sono riportati nella seguente

tabella:

Per il sito in esame si è considerata una vita nominale dell’opera VN ≥ 50 anni e ricordando

che il coefficiente CU è pari a 1.0 con il valore sopra determinato per la vita nominale, si ha

che la vita di riferimento VR = 50 anni.

Ponendo  il  valore  sopra  ricavato  nell’equazione  per  ottenere  il  tempo  di  ritorno  TR e

ricordando che la verifica di sicurezza deve essere effettuata riguardo gli SLV, vale a dire una

probabilità di superamento nel periodo di riferimento RVP
= 10%, otteniamo un valore di TR

pari a circa 475 anni.

Il valore del generico parametro p (ag, F0, TC
*), relativo a suddetto tempo di ritorno, è stato

ottenuto  per  interpolazione  con  l’utilizzo  della  formula  precedentemente  riportata  i  cui

risultati sono riportati di seguito:

TR 

 [anni]

ag

[g]

F0

[-]

TC
*

[s]

475 0,093 2,482 0,282

____________________________________________________________________________

COMMITTENTE: Italmarble Pocai srl

OGGETTO: Relazione Geomeccanica di stabilità - Piano di coltivazione cava “Piastranera Alta”

DATA: Luglio 2019

41

TR  [anni] ag/g Fo TC*  [s]

30 0,043 2,519 0,232

50 0,054 2,519 0,249

72 0,062 2,532 0,263

101 0,071 2,520 0,270

140 0,080 2,527 0,276

201 0,093 2,482 0,282

475 0,131 2,410 0,291

975 0,169 2,373 0,299

2475 0,225 2,391 0,314

Valori dei parametri ag/g,  F
o
,  T

C

* per i periodi di 

ritorno TR di riferimento



Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto

della risposta sismica locale del sito in esame. In assenza di analisi più dettagliate si può fare

riferimento  a  un  approccio  semplificato  che  si  basa  sull’individuazione  di  categorie  di

sottosuolo di riferimento come mostrato dalla seguente tabella:

Categori

a
Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi  caratterizzati da velocità delle onde do taglio

superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteristiche meccaniche

più scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

B

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto

consistenti caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da

valori di velocità equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

C

Depositi  di  terreni  a  grana grossa mediamente  addensati  o  terreni  a  grana fina mediamente

consistenti con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e

360 m/s.

D

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente

consistenti, con profondità del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle

proprietà meccaniche con la profondità e da valori di velocità equivalente compresi tra 100 m/s e

180 m/s.

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

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

La categoria di sottosuolo che meglio rappresenta la situazione è la B.

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 = SS  ST

dove SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST è il coefficiente di amplificazione

topografica. Il coefficiente SS si può ricavare dalla seguente tabella che lo lega alla categoria

di sottosuolo di riferimento. 

Categoria di sottosuolo SS

A 1,00

B 1,00≤1,400,40•F0•ag/g≤1,20

C 1,00≤1,700,60•F0•ag/g≤1,50

D 0,90≤2,401,50•F0•ag/g≤1,80

E 1,00≤2,001,10•F0•ag/g≤1,60
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Relativamente al coefficiente di amplificazione topografica ST, si può fare riferimento alla

seguente tabella dove sono indicate le varie caratteristiche della superficie topografica che

possono generare amplificazione sismica.

Categoria

topografica
Caratteristiche della superficie topografica

Coefficiente

topografico ST

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media  i  ≤15° 1,0

T2 Pendii con inclinazione media  i >15° 1,2

T3
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media  15°≤ i ≤30°

1,2

T4
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla basee inclinazione media  i >30°

1,4

Nel caso in oggetto, con i valori del parametro p (ag, F0, TC
*)  ricavati in precedenza, si ha che

il coefficiente stratigrafico SS  è uguale a 1,2 ed anche quello topografico ST a 1,2 per cui il

coefficiente S vale 1,44.

Nel § 7.11 si  disciplinano la progettazione e la verifica delle opere e dei sistemi geotecnici

quali  stabilità  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 i sistemi geotecnici devono soddisfare le prescrizioni contenute nel

capitolo 6 delle norme, relative alle combinazioni di carico non sismico. 

Sotto l’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  γR  indicati nel capitolo 7, oppure con i  γR

indicati nel capitolo 6 laddove non espressamente specificato.

L’  analisi  di  stabilità  in  condizioni  sismiche  può  essere  eseguita  mediante  metodi

pseudostatici.  In  questi  metodi  l'azione  sismica  è  rappresentata  da  un'azione  statica

equivalente,  costante  nello  spazio  e  nel  tempo,  proporzionale  al  peso  (W)  del  volume
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potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel

volume  di  terreno  potenzialmente  instabile  e  dalla  capacità  di  tale  volume  di  subire

spostamenti senza significative riduzioni di resistenza. Le componenti orizzontale e verticale

di tale forza possono esprimersi come:

WkF hh  WkF vv 

con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:

g

a
k sh

max 

hv kk  5.0

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

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravità

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l'accelerazione massima attesa al

sito può essere valutata con la relazione 

gTsg aSSaSa max

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

che si realizza. 

Opere di sostegno

Per quanto riguarda le opere di sostegno quale i muri il valore del coefficiente  βs assume i

valori:

s = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)

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

Si evidenzia come  o stato limite  di ribaltamento dei muri di sostegno deve essere trattato

impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici  e utilizzando

valori di s incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e comunque non superiori

all’unità.  
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Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimità di pendii naturali

devono essere soddisfatte le condizioni di stabilità del pendio in presenza della nuova opera,

la verifica di stabilità del complesso muro-terreno.

Come  precedentemente  riportato  nelle  verifiche  di  sicurezza  si  deve  controllare  che  la

resistenza del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione, ponendo pari

all’unità  i  coefficienti  parziali  sulle  azioni  e  sui  parametri  geotecnici  e  impiegando  le

resistenze di progetto con i coefficienti parziali R indicati nella tabella sottostante:

Verifica Coefficiente parziale γR

Carico limite 1,2

Scorrimento 1,0

Ribaltamento 1,0

Resistenza del terreno a valle 1,2

Da quanto scritto sopra riguardo tutti i coefficienti da tener conto si ha che nelle verifiche di

stabilità dovranno essere utilizzati per la verifica di stabilità del bastone posto al piede del

ravaneto quale coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0507, e kv = ± 0.0254.

Carrara, Luglio 2019

  Il Tecnico

Dott. Ing. Massimo Gardenato
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