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1. Premessa

Il presente elaborato riporta e commenta i risultati dell’analisi condotta ai fini di valutare gli
interventi di consolidamento preventivo, alle attivita di realizzazione della passerella
pedonale, presso un pilastro della camera sotterranea della cava “Faniello”, ubicata nel
bacino estrattivo di Arni.

Nello specifico le valutazioni e i gli interventi di consolidamento previsti nella presente
relazione, riguarderanno in questa prima fase solamente zona Sud-Est del pilastro oggetto
di studio, poiché la parte piu settentrionale del pilastro risulta attualmente inaccessibile.

| rilievi geomeccanici necessari per la relazione dell’elaborato sono stati eseguiti nel mese
di settembre 2019, dal Geol. E. Sirgiovanni e dal Geol. L. Vaselli e dallo scrivente
direttamente nel settore interessato nel mese di gennaio 2020. | risultati e i commenti tecnici
si riferiscono alla situazione topografica della cava nel periodo suddetto ed esclusivamente
per la zona in esame che di seguito verra specificata e delimitata.

L'incarico e stato svolto in conformita alle vigenti normative tecniche, in particolare D.M.
17/01/18 “Norme tecniche per le costruzioni” e D.M. 11/3/88 “Norme tecniche riguardanti le
indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri
generali e le prescrizioni di progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno
ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”, inoltre le
operazioni di rilievo in sito sono state compiute secondo le norme indicate negli ISRM
Suggested Methods.

2. Inquadramento geomorfologico

Il complesso estrattivo & si € sviluppato in sotterraneo lungo tre differenti livelli con direzione
NE-SO, seguendo I'immersione naturale dei corsi di materiale verso NE. La cava & situata
sul versante destro del Fosso del Burrone, sulle pendici occidentali del Monte Fiocca, che
raggiunge i 1560 m di altezza, il quale costituisce uno degli alti morfologici piti importanti del
Bacino di Arni.

L'area oggetto d’indagine & situata nel Complesso Metamorfico delle Alpi Apuane, i

rilevamenti geologici hanno evidenziato la presenza all'interno del’ammasso roccioso di
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almeno due varietd merceologiche di marmo conosciute con il nome di Arabescato e

Ordinario.

La cava “Faniello” ha una geometria interna piuttosto complessa, &€ composta da tre cantieri
a livelli differenti: due cantieri sommitale e uno inferiore.

Il cantiere sommitale pill settentrionale, composta dalla galleria C1, & compreso fra le quate
1205 e 1215 m slm, ha un’altezza medie delle camere di 10 m. g

Il cantiere sommitale piti meridionale, composto dalla galleria C7, & compreso fra le qugte
1182 e 1197 m slm, ha un’altezza media delle camere di 15 m. <§

Il cantiere inferiore, composto dalle gallerie C2, C3, C4, C5 e C8 & compreso fra le qu§te

1160 e 1200 m sIm, & quello piti grande, ha altezze delle camere che arrivano a 25 m.

ar

l
26-06-2021 in

0002452 del

Prot.

Apuane,

Parco Regi orfal e Al pi

Figura 1 — planimetria d’insieme della cava ‘Faniello’, con indicati i nomi delle gallerie
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3. Rilievo geomeccanico

| dati sperimentali necessari allo studio e stesura del presente elaborato sono stati ricavati
da relazioni specifiche e disponibili in bibliografia integrandone i dati con quelli provenienti
da nuovi stendimenti.

Nel presente elaborato & stata approfondita 'analisi da un punto di vista cosiddetto
deterministico, cioé si & voluto analizzare con dettaglio l'effettiva presenza di cunei

potenzialmente instabili nel settore Sud Est del pilastro individuato di seguito.
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Figura 2 — estratto planimetrico della porzione analizzata della cava “Faniello”, con riportata la
posizione dello stendimento

\‘\

Pertanto, sulla base dei dati disponibili sara non verranno effettuare considerazioni statiche
sulla porzione settentrionale del pilastro oggetto di studio, rimandando e future valutazioni

specifiche in merito alla necessita ed entita di eventuali interventi di messa in sicurezza.
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4. Approfondimenti geologico-strutturali

Dal punto di vista geostrutturale-geomeccanico i rilievi condotti dai Geol. E. Sirgiovanni e
Geol. L. Vaselli nel mese di settembre 2019 (“Carta delle Fratture” Cava Faniello con firma
del 31/01/20), effettuati mediante stendimenti lineari hanno fornito dati sperimegtali

. ; . e , ot
paragonabili a quelli riportati nelle relazioni tecniche disponibili in bibliografia ed utI|IZD

™

come confronto e base dati in questa sede. | 5 |
Pertanto. facendo riferimento ai dati sopracitati, raccolti nel 2019 e 2020, le famiglie di

o

>

discontinuita individuate sono le seguenti: é
Tabella 1 - giacitura delle famiglie caratteristiche individuate g
Sets Dip Dip Direction o
K1 75 145 z
K2 75 237 ~
K3_1 76 115 3
K3_2 75 305 ©
K4 64 185 3
Sci 25 055 §
3

fan

g

:
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Figura 3 — stereogramma di Schmidt relativi al riIievp nel{a cava “Faniello”, rappresentante la
distribuzione spaziale delle in cluster omogenei (344 misurazioni)
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Nello stereogramma proposto, che riassume le misurazioni condotte per la sopracitata carta
delle fratture, & stata aggiunta la direzione di immersione della scistosita (direzione
compresa tra 130° e 165° e immersione verso Est, con pendenza variabile tra 15° e 40°)
che caratterizza con regolarita tutta la cava con un andamento abbastanza regolare.

Da un punto di vista strutturale, si sono riscontrate discontinuita con direzione N50-60 molto
persistenti che ad un attento esame risultano caratterizzare non solo I'ammasso roccioso in
maniera puntuale o locale, ma lintera zona della Cava ‘Faniello’. Tali discontinuita piu
evidenti, sono riconducibili prevalentemente alle famiglie di fratture denominate K1.

Per quanto riguarda le resistenze mobilitabili sui giunti, si fa riferimento al metodo suggerito
da Barton secondo il quale la stima dell'angolo di attrito mobilitabile sulla discontinuita si
puo ottenere mediante la valutazione dei due parametri empirici denominati JCS (Joint
Compressive Strength) e JRC (Joint Roughness Coefficient).

La tabella 2 riporta i dati sperimentali dei saggi condotti mediante il pettine di Barton su
alcune discontinuita individuate durante il rilievo e ritenute pit importanti da un punto di vista
statico.

La tabella 3 invece raccoglie i dati desunti su alcune discontinuita con l'ausilio del martello

di Schmidt, il quale consente di ottenere delle indicazioni sulla resistenza superficiale delle
superfici delle discontinuita.

Tabella 2 - profili discontinuita rilevati mediante pettine di Barton

DIPDIR/DIP ' Traccia JRC
K e o] 94
K1 s T T T 48
K1 I e I e I S QP
K2 e o T T T 9y
K2 e E— e T T 4
K2 e U 2
K4 T T — 244
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Tabella 3 - misure impulsive su discontinuita rilevate nel 2020

Frattura J1 J2 J3 J4 J5 J6
Posizione martello Oriz. Oriz. 45 alto Oriz. Oriz. 45 alto
1 34 40 32 36 34 42
2 42 36 38 40 42 40
3 38 42 36 38 38 40N
4 36 38 38 34 36 36 .
5 40 44 42 36 40 385
6 40 34 a4 40 40 400
7 34 38 38 40 34 385
8 38 36 36 38 38 300
9 36 38 38 38 36 38>
10 38 36 36 36 38 36%
Media 40 41 40 39 40 40
JCS 99 103 101 96 99 107
N
o

N

Il coefficiente JRC si ottiene confrontandolo i profili tipo riportati nelle raccomandazioni ISRM
con quelli ottenuti sperimentalmente, mentre invece il parametro JCS si ottiene dalle lefture
mediante sclerometro, opportunamente corrette in base alla posizione del martello durante

'esecuzione della prova e poi mediante la formula di seguito riportata (eq n°1) la qyale

000

definisce il coefficiente JCS.

Prot .

log(J€S) =8,8-107*-y-R+ 1,01 (1)

ne,

Una volta ottenuti i parametri JRC =3 e JCS =100 ¢& possibile determinare I'angolo di @trlto
medio su una discontinuitd noto quello di base, valutato su una superficie |eV|gata e
considerando il contributo della ondulazione della discontinuita e della relativa resster;za

A tal fine, possiamo sfruttare 'equazione suggerita da Barton e riportata di seguito.

GS
0 = oy +IRC - logso (L) (2)

ar co Regi onal

dove I'angolo di attrito di base per materiali simili a quello presente in cava puo eSsere
assunto pari a 31°, mentre il valore di o, (ciog la pressione ortogonale media agente sulla
discontinuita) sarebbe variabile, ma in questo caso & stato considerato cautelativamente
pari a 1,35 MPa, che corrisponde a un carico litostatico di circa 50 m. Con questi parametri

possiamo ottenere un valore dell’angolo di attrito lungo la discontinuita pari a 37°.

Ey .
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5. Metodologia di analisi

Si fa riferimento in questo elaborato alle recenti disposizioni imposte dal Legislatore che
prevedono l'applicazione delle “norme tecniche per le costruzioni”, nelle quali un capitolo &
dedicato alla progettazione geotecnica, tali disposizioni definiscono 'uso di un metodo semi-
probabilistico. In seguito alla valutazione dei parametri geometrici e geomeccanici del
contesto in esame si riporta nel presente capitolo la descrizione dell'analisi di stabilita
condotta nel sito in esame.

Come noto, tale normativa recepisce i criteri di progettazione contenuti negli Eurocodici e
sostanzialmente si basa sull'applicazione del concetto di “stato limite” e non piu di “tensione
ammissibile”,

Le equazioni corrispondenti alla metodologia di calcolo introdotta sono:

fa = Ra (3)

dove
X
Eo=E (1o Fit5sa,) (4)
dove yp - FK, ; ag Sono parametri di progetto mentre a,; € un coefficiente che definisce la

geometria di progetto.

Lo stesso discorso puo essere applicato alle “resistenze” ovvero:

1 X
Rd=—R( p.BK ) (5
Va YF K,yR,ad )

dove in questo caso y; & un coefficiente di riduzione del parametro.

Il suddetto metodo e anche detto “dei coefficienti parziali”; i relativi indici sono riportati nelle
tabelle di seguito. Tali indici sono riduttivi o maggiorativi a seconda dell’azione presa in
considerazione. Questi coefficienti vanno in pratica a “coprire” parte delle incertezze sul

modello e sui parametri sperimentali adottati durante il calcolo. Di seguito si riportano le

tabelle contenti i coefficienti maggiorativi, presenti nelle NTC’18.
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Tabella 4 - coefficienti parziali per le azioni
Coefficiente Parziale
Effetto EQU (AD (A2)
Y= (0 Ye)
Carichi permanenti Gt Favorevole Yai 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0
Carichi permanenti G2® Favorevole Yoz 0,8 0,8 0,8 N
Sfavorevole 15 15 13 o
O
Azioni variabili Q Favorevole Yoi 0,0 0,0 0,0 .
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3 g
® Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ycy
>
@

Tabella 5 - coefficienti parziali per le resistenze (in questo caso parametri geotecnici 0 geomeaeanici)

Tel. 0585.779513
P.1. 00568690457

Tabella 6 - riepilogo dei coefficienti geomeccanici applicabili al m . .
S Sl ol pplicabili al modello secondo il
coefficienti parziali e in condizioni di Stato Limite Ultimo (SLU) i tapiet wes

Riepilogo dei parametrici geomeccanici utilizzabili nel caso di analisi SLU

Secondo metodo delle TA Secondo metodo delle SLU

. ; ) Coeff. ! .
Parametro geotecnico (dati sperimentali ottenuti Cor?:t’;vo (dali sperimentali oftenut
Secondo normativa ISRM PafZia/e SecondO nOrmativa /SRM
Suggested methods) Suggested methods)
Coesione ¢ 0 Mpa 1,25 0 Mpa
Angolo di attrito su
discontinuita (entrambe tan 37°=0,754 1,25 tan 31,1°=0,603

gli stendimenti)

| valori riportati in tabella 6 saranno impiegati per le valutazioni sulle condizioni statiche dei
cinematismi. L'analisi valutera singolarmente le condizioni di quelle porzioni ritenute

potenzialmente rimuovibili dalla loro sede in base ai sopralluoghi congiunti tra il Direttore
Responsabile e il personale sorvegliante.

—

Coefficiente [N

Parametro -Graxrdezza .al'la quale 3 3 M1 M2) 8

applicare il coefficiente parziale | parziale Yy )

©

Te te dell’ lo di resi- = o
angente de . angolo di resi tan ¥ Ve 10 1,25 .
stenza al taglio 9
Coesione efficace 'y Yo 1,0 1,25 <
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14 ©
o

Peso dell’unita di volume Yy Yy 1,0 1,0 g
o

o

o

Pertanto, dopo aver opportunamente corretto i carichi o i parametri di resi§tenza
o

dall’equazione 4 oppure 5, si evince I'espressione del F.S., che sara espresso come segue:
c

FE>1 (6) g

Il metodo di calcolo appena descritto e piu cautelativo di quello basato sul metod@ delle
Eo
tensioni ammissibili. )

Per tale motivo si vuole procedere alla verifica di stabilita di alcune porzioni di goccia
potenzialmente rimuovibili e valutarne la condizione statica nelle condizioni di Statog_imite
Ultimo (SLU), tenendo conto anche degli effetti dinamici dovuti all'eventuale azionqo di un
sisma. Questi ultimi parametri sono stati desunti dalla specifica normativa e ripo&:tati in
allegato.

Alla luce di quanto & stato sopra esposto possiamo riassumere in una tabella i parametri

che andremo ad utilizzare nei calcoli riportati di seguito.
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6. Analisi di stabilita

L’analisi di dettaglio del settore di cava interessata & stata eseguita suddividendo la zona in
aree distinte tra loro, al fine di identificare porzioni potenzialmente instabili dove indagare
con maggior dettaglio le caratteristiche geologiche e geomeccaniche che la interegsano.

La suddivisione in zone € stata possibile attraverso I'osservazione diretta e a grargéie scala
della parete confrontandone le considerazioni di tipo visivo con i risultati provenienti
dall’analisi di stabilita, secondo un’analisi tensionale e secondo la teoria di Goodmé&n & Shi.

o
Come evidente sono state individuate cinque zone, sulle quali & stata eseguita un’analisi di

n ar

stabilita dettagliata che verra di seguito descritta.

Figura 4 — foto della zona Sud-Est al pilastro interessata dallo studio, con indicate le zone interessate
dall’'analisi di stabilita deterministica
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Figura 5 - foto dello spigolo del pilastro interessato dallo studio, con indicate le zone interessate
dall’analisi di stabilita deterministica
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6.1 Modellazione numerica agli elementi finiti FEM

| metodi di calcolo numerico, impiegati nell’analisi di stabilita in materiali rocciosi, descrivono
il problema in esame attraverso espressioni algebriche in termini di variabili di campo in
punti discreti dello spazio.

Ciascun elemento di calcolo, in cui & preventivamente suddivisa la porzione di ammasso
©

roccioso da studiare, riproduce in modo approssimato il comportamento fisico e megcanico

della corrispondente regione nella struttura e si riducono ai nodi di ogni singolo elerol:olento le
infinite connessioni presenti nel mezzo continuo reale. L’elemento numerico &, quigdi, una
sottoregione in cui si descrivono in modo semplice le funzioni incognite rappresent%te dagli
spostamenti. =
Tra i metodi differenziali pit diffusi troviamo il metodo agli elementi finiti FEM (Finite Element
Method). Secondo questo metodo, il dominio del problema & suddiviso convenien%amente

in elementi discreti che forniscono una forma approssimata della continuita defo stato

tensionale e deformativo dell'ammasso roccioso. 3
2
6.2 Parametri geomeccanici di progetto N
8

Per 'ammasso roccioso in esame, caratterizzato da limitate pressioni di confinamento, verra
o
adoperato il criterio di rottura di Hoek Brown, definito da: a
03 a e
o, =03+0.|\m,—+s (7) g
oy %

dove g, e g; sono rispettivamente la tensione principale massima e minima a rottug%l, my, S

3 ¥ : i - " .Q
e a sono parametri determinate in funzione alle caratteristiche dell’'ammasso roccigso (per
c

GSI maggiore di 25), sono date da: ;
GSI — 100 &
m = e (35 —1z5) () :
&
GSI — 100
= ki 9
= ( 9—3D ) (2)
a=0,5 (10)

Ipotizzando un comportamento fragile per il materiale in questione, cautelativamente Si
considera esclusivamente il contributo coesivo (s = 0.04), trascurando il contributo attritivo

(mb = 0)

P.1. 00568690457

Si riportano di seguito le caratteristiche meccaniche attribuite alla roccia intatta.

Tabella 7 - valori utilizzati per 'ammasso roccioso

Modulo

Coefficiente di Resistenza a Parametro Parametro
Elastico Poisson compressione uniassiale
my [] s [-]
E [GPa] v/[-] o, [MPa]
41.0 0.25 100 0 0.04

Per le discontinuita in esame, verra adoperato il criterio di rottura di Barton-Bandis, definito
da:

T= otan []RC logqo (]%9-) + %] (11)

dove 1 € la resistenza di taglio (valore di picco), o lo sforzo normale, JRC il coefficiente di
scabrezza, JCS la resistenza a compressioné sulla parete del giunto e ¢, I'angolo di attrito
di base. Per discontinuita naturali con superfici alterate si sostituisce ¢, con ¢,.

| parametri del piano di scivolamento utilizzati per la modellazione numerica sono i seguenti:

Tabella 8 - valori utilizzati per le discontinuita

Rigidezza Rigidezza Resistenza a compressione Coefficiente di Angolo di
normale tangenziale sulla parete del giunto scabrezza attrito residuo
kn [MPa/m] Kt [MPa/m] JCS [MPa] JRC[-] or[°]
40000 19000 100 3 31

| parametri utilizzati per simulare i tiranti a barre nella modellazione, sono i seguenti:

Tabella 9 - valori utilizzati per i tiranti

Diametro  Modulo Elastico ~ Capacita tensionale Pretensionamento Spaziatura
[mm] E [GPa] [kN] [kN] orizzontale
[m]
= 200 790 150 2

Per quel che riguarda le condizioni al contorno sono state utilizzate dimensioni del modello
piuttosto notevoli, (200 m x 200 m), cosi da poter assumere, con una certa confidenza, di

trascurare eventuali effetti e distorsioni dovuti alla vicinanza tra scavo e bordo del modello.
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La sezione & stata discretizzata in 63718 elementi triangolari, i vincoli laterali del modelio
son stati schematizzati mediante l'utilizzo di “carrelli”, per impedire gli spostamenti
orizzontali sul’asse Y e concedere gli abbassamenti, mentre alla base il modello & stato
vincolato mediante “cerniere”, per impedire gli spostamenti orizzontali sull'asse Xe Y.

Facendo anche riferimento a studi condotti negli ultimi anni, caratterizzati da misurasgioni in

sito dello stato tensionale e da un’accurata analisi numerica a ritroso per la stim@ delle

condizioni al contorno pitl realistiche, il campo di tensioni laterali Ko adottato per la pfesente -

Ca

simulazione, nella direzione longitudinale e trasversale alla sezione analizzata,risulta

rispettivamente Kox=1.4 e Koz=4.0

6.3 Risultati della modellazione numerica

21 in arrivo

Negli allegati si riportano immagini relative ai risultati dell'elaborazione tramite moc{céllo 2D
della sezione passante per la camera Sud Est al pilastro sopracitato. Si illustra I’andgmento
del campo di sforzi al contorno dello scavo, allo stato attuale e dopo lintervgnto di
consolidamento per la sezione analizzata. In particolare, sono rappreser@ate la
componente principale massima e minima (rispettivamente o; e o3) del tensore deg§ sforzi,
la componente deviatorica (particolarmente significativa ai fini della valutazione stagca) ed

infine la componente verticale delle sollecitazioni principali, in questo modo si pudtfornire

3 . . ’ 5 « " - ()
un'indicazione dell’andamento medio delle sollecitazioni al contorno dello scavo. §
]

2

6.4 ZonaA, Zona B, Zona C e ZonaD -

Per tali zone, & stato considerato come schema statico, lo scivolamento planare, aﬁche se
dai rilievi non sono emerse strutture rilevanti in grado di isolare superiormente iglocchi.
Dall’'analisi tensionale, condotta lungo una sezione trasversale alla camera, come %teso si
sono riscontrate porzioni a tetto con valori tensionali massimi e minimi prossimi al@p zero,
con alcune zone il leggera trazione. Gli interventi proposti hanno quindi lo scopo di.T‘fornire
un confinamento laterale a questi gradoni realizzati a tetto nel passato, e aumentare il valore
di coesione a quelle strutture che corrono trasversalmente alla camera, riconducibili alla

famiglia K3.
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Tabella 10 - riepilogo analisi cinematica, Zona A tetto

Upper Face Width
2887 m

Slope Height
5.000 m

Slope Angle 90.0°

Falure Flane Angle 0.0 °

Installare n°4 tiranti da roccia ®=32 mm della lunghezza
di L1= 3m, L2,3= 4,5m, L4=6m, in modo da oltrepassare la

discontinuita, posizionati su una fila, con spaziatura 2 m.

Analysis Results:
Resisting Force =102,8 t
Driving Force =812t
Factor of Safety =1,27

Geometry:
Slope Height =5m
Wedge Weight = 155,9t
Wedge Volume =57,8 m"3

Rock Unit Weight = 2.7 /m"3
Upper Face Angle =0 °
Waviness =0°

Seismic Force:

Direction : Horizontal
Seismic Coefficient ; 0.08
Seismic Force : 12,6 t

External Forces : Not Present

Bolt Property :

Bolt Type: Grouted Bolts
Tensile Capacity: 80 tonnes
Diameter: 32 mm

Active Bolt Force: 15t
Passive Bolt Angle: 0°
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Tabella 11 -riepilogo analisi cinematica, Zona B

Slope Height
5.000m

I__

Upper Face Width
2887 m

Slope Angle 90.0°

ure Plane &ngle 60.0 °

Installare n°2 tiranti da roccia ®=32 mm della lunghezza
di L12= 3m, in modo da oltrepassare la discontinuita,

posizionati su una fila, con spaziatura 2 m

Seismic Force:

Bolt Property :

Analysis Results:

Resisting Force =51,4 t
Driving Force =406t
Factor of Safety =1,27

Geometry:

N
Slope Height =5m.
Wedge Weight =780t
Wedge Volume =28,9 m"3
Rock Unit Weight = 2.7%/m"3

Upper Face Angle =0 :<§
Waviness =0°
o
>
®
c

Direction : Horizontal —
Seismic Coefficient : 088
Seismic Force : 6,3 t 2

External Forces : Not Preset

26

el

©
Bolt Type: Grouted Boltg
Tensile Capacity: 80 tagnes
Diameter: 32 mm N
Active Bolt Force: 15t9
Passive Bolt Angle: 0°

Pr ot
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Tabella 12 - riepilogo analisi cinematica, Zona C tetto

—

Slope Height
5000 m

Upper Face Width
1820m

Slope Angle 90.0

Fangre Plane Angle 70.0 ¢

Installare n°4 tiranti da roccia ®=32 mm della lunghezza
di L1= 3m, L2,;3= 4,5m, L4=6m, in modo da oltrepassare la

discontinuita, posizionati su una fila, con spaziatura 2 m

Analysis Results:

Resisting Force =83,5t
Driving Force =54,0t
Factor of Safety =1,55

Geometry:

Slope Height =5m
Wedge Weight =98,2t
Wedge Volume = 36,4 m"3

Rock Unit Weight = 2.7 /mA3
Upper Face Angle =0 °
Waviness =0°

Seismic Force:

Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.08
Seismic Force : 7,8 t

External Forces : Not Present

Bolt Property :

Bolt Type: Grouted Bolts
Tensile Capacity: 80 tonnes
Diameter: 32 mm

Active Bolt Force: 15 t
Passive Bolt Angle: 0°

Parco Regi opal e Al pi
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Tabella 13 - riepilogo analisi cinematica, Zona D

Upper Faoe Widh __|
5,000 m |

-_I

Sipe Hegit
5000 m

Installare n°2 tiranti da roccia ®=32 mm della lunghezza
di L12= 4,5m, in modo da oltrepassare la discontinuita,

posizionati verso l'alto, con spaziatura 2 m

Analysis Results:
Resisting Force =78,3 t
Driving Force =60,7t
Factor of Safety =1,29

Geometry:
N
Slope Height =5m
Wedge Weight =135t

Wedge Volume = 50,0 m*3
Rock Unit Weight = 27 t/m”3
Upper Face Angle = QS"
Waviness =0

o

Seismic Force:

arriv

Direction : Horizontal.f
Seismic Coefficient : G408
Seismic Force : 10,8 §

External Forces : Not Pres@nt
©
N
Bolt Property : >
Bolt Type: Grouted Bﬁlts
Tensile Capacity: 80 tgnnes
Diameter: 32 mm

Active Bolt Force: 15 8
Passive Bolt Angle: o

2

Pr ot
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6.5 ZonaE

Per tale zona, é stato considerato come schema statico, lo scivolamento planare, si tratta

dello spigolo del pilastro, dove l'interazione di strutture appartenenti alla famiglia K4, e la

fascia di finimento che attraversa longitudinalmente il pilastro, appartenete alla famiglia K1

possono generare cunei potenzialmente instabili.

Tabella 14 - riepilogo analisi cinematica, Zona E

Apuane,

Parco Regi onal e Al pi

Upper Face Width

2.144m l

T

Slope Height
3.000 m

Slope Angle 90.0 °

& Plane Angle 750 °

RS

Installare n°4 tiranti da roccia ®=32 mm della lunghezza
di L1,2= 6m, L3 4= passanti, in modo da oltrepassare la
fascia di

finimento, posizionati su due file,

ortogonalmente fra loro (due di lunghezza 6m sulla faccia
SO e due passanti sulla faccia SE), con spaziatura
Verticale 2 m

Analysis Results:
Resisting Force =39,9t
Driving Force =302t
Factor of Safety = 1,32

Geometry:
Slope Height =8m
Wedge Weight =463t

Wedge Volume =17,1 m*3
Rock Unit Weight = 2.7 t/mA3
Upper Face Angle =0 °
Waviness =0

Seismic Force:

Direction : Horizontal
Seismic Coefficient : 0.08
Seismic Force : 3,7 t

External Forces : Not Present

Bolt Property :

Bolt Type: Grouted Bolts
Tensile Capacity: 80 tonnes
Diameter: 32 mm

Active Bolt Force: 15t
Passive Bolt Angle: 0°
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Di seguito si riporta la tabella riassuntiva con i risultati delle analisi, ciascuna riga € relativa
ad un blocco individuato in sito e si riporta la zona di riferimento, il tipo di cinematismo, il

fattore di sicurezza associato e gli eventuali interventi da realizzare per raggiungere il fattore

di sicurezza riportato con asterisco.
N
Tabella 15 - riepilogo risultati dell’analisi di stabilita g

Tipo di Piano ES Intervento consii?iato
cinematismo scivolamento o 8

n° 4 &= 32 mm

Settore Posizione

Distacco

Zona A Tetto K3 1,26* L1= 3m/L2,3= 4,5m/l%=6m
cuneo a tetto _ <
Precarico 100-150 kN
AN
_ n° 2 ®= 32 mm
. Scivolamento ©
Zona A  Pilastro K3 252" Lse=3m
planare . N
Precarico 100-159 kN
_ n° 2 ®=32 mx
Distacco <
Zona B Tetto K3 1,26* L1=4,5m/L2=6m
cuneo a tetto _ S
Precarico 100-158_ kN
o
n° 4 ®= 32 mg
Distacco )
Zona C Tetto K3 1,65* L1= 3m/L2,3= 4,5m/Es=6m
cuneo a tetto _ S
Precarico 100-158 kN
n° 2 =32 mm@
. Scivolamento <
Zona C  Pilastro K1 1,55* Lse=3M o
planare . 3
Precarico 100-158 kN
_ n° 2 ®=32 mi
Distacco o
Zona D Tetto K3 1,29* L12=4,5m ©
cuneo a tetto _ o
Precarico 100-150 kN
n° 4 =32 mm
) L1,2=6m
Scivolamento _
Zona E Pilastro K1, K4 1,32* Precarico 100-150 kN

cuneo _
L34= passanti

Precarico 250-350 kN

P.1. 00568690457

7. Conclusioni

Il presente rapporto comprende una serie di considerazioni statiche condotte su specifiche
situazioni individuate in un settore della cava “Faniello”, ubicata nei Comuni di Stazzema e
Vagli di Sotto (LU).

Il lavoro compiuto e stato reso possibile a seguito di un'accurata serie di rilievi geomeccanci
condotti nel mese di settembre 2019, dal Geol. E. Sirgiovanni e dal Geol. L. Vaselli e dallo
scrivente direttamente nel settore interessato nel mese di gennaio 2020. Futuri rilievi
potranno fornire ulteriori informazioni e migliorare il trattamento statistico dei dati effettuato
in questa sede.

Le analisi effettuate tengono in considerazione Ieffetto dinamico di terremoti, e
cautelativamente non si & tenuto conto dell'effetto della coesione sulle discontinuita,
nell’analisi LEM.

Allo stato delle conoscenze attuali, sulla base di tutto cio premesso e successivamente alla
realizzazione degli interventi previsti e specificati nel dettaglio nel presente rapporto si ritiene
che le lavorazioni di realizzazione della passerella, nella porzione Sud Est del pilastro
possano essere svolte con un sufficiente grado di sicurezza.

Si richiede la massima cura ed attenzione nella fase di installazione dei bulloni da roccia
affinché siano installati a regola d’arte, e che venga attribuito il corretto precarico previsto.
La scelta delle modalita operative per I'esecuzione dei consolidamenti dovra essere decisa
di volta in volta dal Direttore Responsabile. | tiranti scelti sono di tipo Dywidag grado
950/1050 f=32 mm con le caratteristiche meccaniche riportate in allegato, il diametro di
perforazione per i tiranti (esclusi quelli passanti) dovra essere compreso fra 41 e 51 mm,
PEr un corretto accoppiamento barra/cartuccia/foro (diametro cartuccia resina 35/45 mm in
funzione del foro).

Si prescrive di proseguire I'abituale procedura di controllo e disgaggio su tutte le pareti
Prospicienti le zone in lavorazione o transito, in particolare a seguito di fenomeni che
potrebbero perturbare la situazione descritta in questa sede. Si raccomanda al Direttore
Responsabile di segnalare allo scrivente qualsivoglia anomalia rinvenuta durante le
Suddette operazioni.

Ing. Berlinghieri Marco

ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI MASSA CARRARA

Dott. Ing. Marco Berlinghieri
SEZIONE A N° 1007

egnere Ci ile e Cmbientale
I | (7
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REGIONE TOSCANA

COMUNI DI STAZZEMA E VAGLI DI SOTO (LU)

CAVA DI MARMO “FANIELLO”

Bacino marmifero di Arni

ANALISI DETERMINISTICA PER CONSOLIDAMNETO PREVENTIVO

ANNO 2020

Allegato A - Valutazione dell’azione sismica

Versilia Marmi s.r.l.

Via lginio Cocchi snc — 54033 Carrara (MS)

26-06-2021 in arrivo Cat.3 Ca. 2
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Nell'analisi dei possibili cinematismi, come previsto dalle NTC 18, sono state tenute in
considerazione le azioni sismiche, valutandole con metodi pseudostatici, cioé mediante i
metodi dell'equilibrio limite (I'azione sismica & rappresentata da una forza statica
equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico).

| coefficienti sismici orizzontale k, e verticale k, possono essere valutati mediante le

espressioni:
khzﬂm'amax/g (12)
k, = 10,5k, (13)

Ai fini dell'individuazione dell'azione sismica di progetto, utilizzando le seguenti tabelle
(Tabella 3.2.11 e Tabella 3.2.V NTC'18) & stata scelta la categoria di sottosuolo a cui riferirsi,

e ricavati i coefficienti di amplificazione stratigrafica Ss € C¢, che per sottosuoli di categoria
A valgono 1.

Tabella 16 - categorie di sottosuolo

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in supertficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piui scadenti con spessore massimo paria 3 m.

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

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

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

E Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C ¢ D. con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Tabella 17 - espressioni di Sg e di C¢
Categoria sottosuolo Sg Cc
A 1,00 1,00
a * 2
B 1.00<140-040-F, -—£<120 L10-(T) ™%
g o
) i « T 533
C 1,00<1,70-0,60-F, - — <150 LO5S-(Te )
o
= o
090<240-150-F, - % 1,80 25 'l"")t‘(.‘}:)”_0
D s =z, — UL, T> s 1“""'(C
= o
By o < et D40
E 1,00<2.00-110-F, -—<160 LI5-(To )=
g c
-

AN

Nella valutazione del coefficiente di amplificazione topografica, si € a@ottata la
(o]

classificazione proposta in normativa, che per la configurazione in esame Ss ass@me valore

unitario (Tabella 3.2.1V e Tabella 3.2.VI NTC'18).

2

)
©
o
<
Tabella 18 - categorie topografiche §
Qo
Categoria Caratteristiche della superficie topografica y
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediaiz< 157 o
T2 Pendii con inclinazione media i > 15° X

e - : - . — T

I T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione mediai > &
<
Tabella 19 - valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St 5
<

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell’intervento S

Tl - d,0

- .\ . 437

12 In corrispondenza della sommita del pendio 32

T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con d,2

pendenza media minore o uguale a 30° o

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con ,;“_1,4

pendenza media maggiore di 30°

Per quel che riguarda la applicazione dei carichi dinamici si & fatto riferimento alla
condizione di Stato Limite al Collasso (SLC) reperendo i parametri caratteristici, definiti sul

territorio nazionale e classificati a seconda della localita in esame, dalla specifica normativa.
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Tabella 20 - parametri sismici per il sito in esame, periodo di riferimento dell’azione sismica 35

anni
Stato Limite Tr [anni] ag [g] Fo Tc' [s]
Operativita (SLO) 30 0,053 2,448 0,240
Danno (SLD) 50 0,057 2,448 0,244
| Salvaguardia della vita (SLV) 332 0,152 2,400 0,280 |
Prevenzione collasso (SLC) 682 0,196 2,3403 0,287

L’accelerazione orizzontale massima al sito & cosi ottenuta:

Amax = Ss*Srrag= 1-1,4-0,152 = 2,08 m/s?

E_)efin_iti i parametri caratteristici della zona di progetto, si & potuto definire il coefficiente di
riduzione dell'accelerazione massima attesa del sito (Tabella 7.11.1 NTC'08).

Tabella 21 - coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito

Categoria di sottosuolo

A B,C,D,E

Bs Bs
02<a,(g) <04 0,30 0,28
0.1 < ag (g) < 0,2 0,27 0,24
a,(g)<0,1 020 0,20

| coefficienti sismici orizzontale k,, e verticale k,, risultano quindi:

kn = Bs amax/g = 0,06m/52
k, = £0,5 k;, = +0,03 m/s?
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Allegato B — Carta delle fratture (Geol. E. Sirgiovanni e Geol. L. Vasglli)
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Zona A
La zona identificata con la lettera A & ubicata della camera Sud Est al pilastro oggetto di
indagine, & caratterizzata da una discontinuita riconducibile alla famiglia K3. L'intervento di
consolidamento €& articolato da due zone, una a tetto e una direttamente sul pilastro.
A tetto i tiranti dovranno essere posizionati orizzont I in direzi
REGIONE TOSCANA . | . p zontalmente in direzione ortogonale a quella
< del tagli residui. Nel pilastro i tiranti dovranno essere sempre orizzontali, posizionati
S perpendicolarmente fra di loro.
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g Figura 15 — particolare fotografico della Zona A
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Zona B

La zona identificata con la lettera B & ubicata della camera Sud Est al pilastro oggetto di

indagine, & caratterizzata da una discontinuita riconducibile alla famiglia K3.

. . o lia
A tetto i tiranti dovranno essere posizionati orizzontalmente in direzione ortogonale a que

del tagli residui.

Figura 16 — particolare fotografico della Zona B
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Zona C

La zona identificata con la lettera C & ubicata della camera Sud Est al pilastro oggetto di

indagine, & caratterizzata da una discontinuita riconducibile alla famiglia K3. L’intervento di

consolidamento & articolato da due zone, una a tetto e una direttamente sul pilastro.

A tetto i tiranti dovranno essere posizionati orizzontalmente in direzione ortogonale a quella

della discontinuita attraversata, circa 30°-45° rispetto i tagli residui. Nel pilastro i tiranti

dovranno essere sempre orizzontali alla parete.

Figura 17 — particolare fotografico della Zona C
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Figura 18 — particolare fotografico della Zona C
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Zona D

La zona identificata con Ia lettera D & ubicata della camera Sud Est al pilastro oggetto di

indagine, & caratterizzata da una discontinuita riconducibile alla famiglia K3.

A tetto i tiranti dovranno essere posizionati verticalmente in direzione ortogonale a quella
del tagli residui.

o —

Figura 19 — particolare

TR T e e Bertwmm o

fotografico della Zona D
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fg;(a)nl:; identificata con la lettera E & ubicata sul pilastro oggetto di indagine, € caratterizzata

igli ia fini i ucibile
da una discontinuita riconducibile alla famiglia K4, e da una fascia finimentosa, ricond

alla famiglia K1. d .
| tiranti dovranno essere posizionati a due sulla faccia Sud Ovest (T1 e T2), e due p S¢

(T3 e T4) sulla faccia Sud Est.
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Figura 20 — particolare fotografico della Zona E
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Allegato E — Caratteristiche tecniche elementi di rinforzo per il consolidamento

Versilia Marmi s.r.l.

Via Iginio Cocchi snc — 54033 Carrara (MS)
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Tiranti a barre DYWIDAG a filettatura continua Acciaio da precompressione DYWIDAG Y1050H
Diametro Tensione
Concetto Base l Sezione Carico  Carico ultimo
e S— - nou:nb ’ml wasversale !.mmm . . Peso ‘ PesoDCP ]o:nolouaun
| tiranti in barre a filettatura continua « Lunghezza di ancoraggio: Il tirante & Una volta indurita la boiacca d'iniezione, la ! fn l A an F— !
DYWIDAG costituiscono un sistema connesso nella perforazione con boiacca  capacita portante di ogni tirante & provata fmm] ‘ [mm?] KNI
attivo sacondo le norme DIN 4125 e EN di cemento e pud trasmettere laforzaal  mediants un test di collaudo. g w kNI [ka/m] ka/m]
1537. Il tensionamento attivo produce terrano portante per aderanza e aftrito. E 26 —9-50’“5“ 82 | 595 580 448 14 | 0O X
deformazioni anticipate del sistema, & « Lunghozza libora: La barra non & Se richiesto i tiranti possono essars ~ 32 ’ 950/1,050 | 804 | 760 845 | 653 | T 1
deformazioni strutturali minime o nulle. connessa alla perforazione essendo ritarabili o rilasciabili. Il controlio . 36 | 950/1,050 1018 960 1070 827 | oy - X
Il sisterna & applicabile sia per strutturs dotata di un tubo (guaina) liscio che permanents delle forze pud essers  © 40 - 9501,050 1,257 ) 1,190 1:320 10.21 J “8 f O X
provvisorie (ad es. stabilizzazioni permette il libero allungamento del tratto  8Seguito con calle di carico. In altemdtiva 47 | 850/1,050 1,735 | 1,650 1,820 1410 200 | - )):

provvisorie di scavi) che per usi definitivi

libero. In questo mado il sistama pud

smbuthanisstmlaDYNAFo_me?

quali i tiranti di banchina. @ssere Messo In tensione. i
Per definizione un tirante si compone di tre * Tostata di ancoraggio: La testata gla)oraiommnol)& a
g o traslorisce la lorza alla struttura di : o)
PR P contrasto o quindi alla struttura da =
ANCOran, =
©
Tirante a barre £
—
N
o
N
Bara Imezione b
f o
‘Io
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= > ©

Distanziatore

o~
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o
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| Struttura di contrasto

puane,

Testata
o

Campi d'impiego Caratteristiche chiave §’
» Costruzioni urbane « Barre a filettatura continua con filetto -nga(ﬁvarimiiddbmmaedalg
« Scavl (deformazione controliata) qossdmorobl_lsmlmgol’im compensazioni angolari o
o Tiesnahli hasschion lunghezza; aggiustamento della - Facilta di impiego: tesatura o rilas8io
) ) pe _ _ o lunghezza in cantiers possibile con bloccaggio a vite

Varie qualita di acciaio « Facilo installaziono a soffitto - ad
S EXNNA * Barre di elevate qualit per un buon esompio in cavorna - con bare rigido
« Posizionamento stabilo rapporto forza / perforazione
« Costruzione dighe = Robusta, saldabile Barra GEW™

Barra GEWI™ Plus per prestazioni pill

« Tiranti vorso l'alto




