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RELAZIONE TECNICA —VERIFICHE DI STABILITA’

Premessa
Sulla scorta delle indicazioni della Conferenza del Servizi che hanno condotto alla approvazione

dello studio di V.I.A. della discarica di rifiuti speciali non pericolosi di Porta e delle prescrizioni
finali, il layout della discarica e stato nuovamente studiato al fine di verificarne le condizioni di
stabilita nel transiente della coltivazione e nello stato finale di lungo termine.
In particolareil layout e stato nel corso del procedimento adeguato come di seguito riassunto:

a atestazione dell’ altezza massima ale indicazioni di C.d.S.

b. attestazione dell’inclinazione ale indicazioni di C.d.S.

c. adozione della configurazione di piede come daindicazioni di C.d.S.
d. introduzione di un nuovo fondo a quota 25/26m.
e

aggiornamento forma costruttiva del paramento esterno come da prescrizioni

Sulla scorta di quanto sopra Si sono aggiornati i calcoli di stabilita gia redatti in sede di V.I.A.

utilizzando le vigenti normative sismiche (c.d. Eurocodici).
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Verifichedi stabilita - Normativa
Per la verifica dellasicurezza ci s rifa a quanto riportato nel D.M. LL.PP. del 14/01/2008 di cui di

seguito si da una breve e sintetica descrizione.

Le indicazioni descritte nel D.M. LL.PP. del 14/01/2008 stabiliscono che la sicurezza e le
prestazioni di un’ opera devono essere valutate in relazione agli stati limite che si possono verificare
durante laloro vita nominale.

In particolare le opere e le tipologie di intervento devono possedere il requisito di sicurezza nel
confronti di stati limite ultimi (SLU), vale a dire: capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e
dissesti gravi, totali o parziali, che possano compromettere |'incolumita delle persone ovvero
comportare la perdita di beni, ovvero provocare gravi danni ambientali e sociai, ovvero mettere
fuori servizio |’ opera.

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

condizione Eq4< Ry dove:

Ry e laresistenza di progetto, valutatain base ai valori di progetto della resistenza dei materiali

ea vaori nominali delle grandezze geometriche interessate;

1 X
=—[RyF :—k:ad}
VRER{ B2

Eq e il valore di progetto dell’ effetto delle azioni, valutato in base ai vaori di progetto delle
azioni.

X
Eq = Ve EE{FK:y—k:ad}

M

Laverifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando divers coefficienti parziali,
definiti siaper le azioni, siaper i parametri geotecnici e Siaper le resistenze.

Effettuando la verifica tramite gli Eurocodici e 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 s ottengono da valori caratteristici mediante |'applicazione di opportuni
coefficienti di sicurezzaparziai y.

In particolare si distinguono due approcci progettuali distinti ed alternativi. Nel primo approccio

progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti: la
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prima combinazione € generalmente la piu severa nel confronti del dimensionamento strutturale
delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione e generalmente piu severa nei
rigurdi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) € prevista un un’ unica combinazione di gruppi di
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Operando in tal modo s determinano i coefficienti di sicurezza a partire da valori delle azioni
maggiorate €/o valori di resistenza ridotti e pertanto nelle verifiche globali € possibile fare
riferimento a coefficienti di sicurezza unitari. | coefficienti da utilizzare per le azioni nelle verifiche

successive nei confronti degli stati limite ultimi sono:

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche
Coefficienti parziali per e azioni o per |'effetto delle azioni:

Carichi Effetto YioYe EQU Al A2
Permanenti Favorevole Ytav 0,90 1,00 1,00
Permanenti Sfavorevole Yostav 1,10 1,30 1,00

Variabili Favorevole Yofav 0,00 0,00 0,00
Variabili Sfavorevole Yostav 1,50 1,50 1,30

Coefficienti parziai per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri ym M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang 1,00 1,25
Coesione efficace Ye 1,00 1,25
Resistenza non drenata Yeu 1,00 1,40
Resistenza a compressione uniassiale You 1,00 1,60
Peso dell'unita di volume Yy 1,00 1,00

Smbologia adottata

Yosaw CoOefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yoiaw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yosaw Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yoraw  Coefficiente parziae favorevole sulle azioni variabili

Ving  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Veu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

You Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione dellaresistenza a compressione uniassiale delle rocce
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E quindi ovvio che per quanto riguarda il valore di progetto della resistenza Rd la Normativa
affermache puo essere determinato:

- in modo analitico, con riferimento a valore caratteristico dei parametri geotecnici del
terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym e tenendo conto, ove necessario,
del coefficienti parziali yrrelativi aciascun tipo di opera;

- in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo
conto dei coefficienti parziali yrrelativi aciascun tipo di opera;

- sullabase di misure dirette su prototipi, tenendo conto del coefficienti parziali yrrelativi
aciascun tipo di opera;

Per quanto riguarda i coefficienti yg che agiscono direttamente sulla Resistenza del sistema,
variano in funzione dell’ opera che si realizza e in assenza di specifiche indicazioni tali coefficienti
sono da considerarsi unitari, per cui per le discariche controllate di rifiuti e depositi di inerti, il
suddetto coefficiente parziae yr da adottare per le verifiche di sicurezza agli Stati Limite Ultimi si
assume pari al.

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di un approccio
progettuale secondo cui la combinazione di questi € generamente la piu severa nei riguardi del
dimensionamento geotecnico. Risulta evidente che il coefficiente di sicurezza non €& espresso
mediante un coefficiente globale di sicurezza, ma mediante piu coefficienti parziai che
incrementano le azioni e riducono contestualmente le resistenze.

Nelle verifiche condotte nel seguito sara adottato la combinazione 2 dell’ approccio 1 (dungue la
combinazione di coefficienti A2 - M2 — R2) in cui vengono lasciati inaterate le azioni e ridotte le

resistenze.

Valutazione coefficienti sismici

Al fine della determinazione della stabilita della discarica in condizioni dinamiche € necessario
determinare in primis i coefficienti di intensita sismica da applicare alla formulazione generae di
cui sopra. Con il Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008, pubblicato sulla GU n.29 del
04/02/2008, sono state approvate le "Norme tecniche per le costruzioni” che recepiscono ed
integrano le indicazioni contenute nell'O.P.C.M. n.3274 modificando I'approccio adla
classificazione sismica del territorio. La valutazione della "pericolosita sismica di base’, intesa

come accelerazione massima orizzontale su suolo rigido con superficie topografica orizzontale e
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adesso definita mediante un approccio "sito dipendente” e non piu tramite un criterio "zona
dipendente” cosi come adottato dalle precedenti normative.

Per il generico sito in esame la stima del 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 sono definite in funzione dei seguenti tre parametri:

ay = accelerazione orizzontale massimaal sito
F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

T.= periodo di inizio del tratto a vel ocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

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

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

« |avitadi riferimento Vg della costruzione.

* le probabilita di superamento nella vita di riferimento R, associate a ciascuno degli statti

limite considerati,

per individuare infine, a partire dai dati di pericolosita sismica disponibili, le corrispondenti azioni
sismiche.

Come detto le azioni sismiche vengono valutate su ciascuna costruzione in relazione ad un periodo
di riferimento Vg che s ricava moltiplicando la vita nominale Vy dell’ opera per il coefficiente

d' uso Cy:
VR = VN * CU

La vita nominale di un’opera strutturale Vy € intesa come il numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo a quae e
destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere e quella riportata nella seguente tabella e deve

essere precisata nei documenti di progetto.
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VitaNominale
TIPI DI COSTRUZIONE Vi (in anni)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni > 50
contenute o di importanza normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di
Importanza strategica

2100

In presenzadi azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di unainterruzione di operativitao

di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivisein classi d’ uso cosi 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
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d'uso Il oin Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Digheil cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe Il1: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per |I’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 eventual e collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per |I’ambiente. Reti viarie di tipo A 0 B, di cui a D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade’, e di tipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse a funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica

Il valore ddl coefficiente d'uso Cy e definito, a variare della class d' uso, come mostrato nella

seguente tabella:
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CLASSE D'USO | I [l v
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 15 2,0

Se Vg <35 anni si pone comungue Vg = 35.

Il sito in esame si puo ipotizzare, a fini delle azioni sismiche, appartenente ala classe d’'uso 111 in
guanto ricade in attivita che potrebbero essere pericolose per |I'ambiente per cui il valore del
coefficiente Cy che si utilizzera nel seguito sarapari al,5.

L’individuazione delle azioni sismiche deve essere possibile per tutte le vite di riferimento e tutti
gli sati limite considerati dalle NTC; a tal fine e conveniente utilizzare, come paramentro
caratterizzante la pericolositasismica, il periodo di ritorno dell’ azione sismica Tr, eSPresso in anni.

Fissata la vita di riferimento Vg, i due parametri Tr € R, sono immediatamente esprimibili, I'uno

in funzione dell’ altro, mediante |’ espressione:

T.=-— V=
InL-R, )

Il valore di R, variain funzione degli stati limite, quali Stato Limite di Operativita (SLO) e Stato

Limite di Danno (SLD) per quanto riguarda gli stati limite di esercizio; Stato Limite di salvaguardia
della Vita (SLV) e Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC) per quanto riguarda gli stati
l[imite ultimi, i quali devono essere individuati riferendos alle prestazioni della costruzione nel suo
complesso. In mancanza di espresse indicazioni in merito, il rispetto dei vari stati limite s
considera conseguito nei confronti di tutti gli stati limite ultimi qualora siano rispettate le
indicazioni progettuali e costruttive e siano soddisfatte |le verifiche relative a solo SLV.

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

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento R, , cui riferirsi per individuare I’ azione

sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportate nella tabella successiva.
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Stati Limite Pv=: Probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Vs
0,
Stati limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
0,
Stati limite SLV 10%
ultimi SLC 5%

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

Tr corrispondente dlaVg edla R, fissate, il valore del generico parametro p (g, Fo, Tc) ad esso

corrispondente potra essere ricavato per interpolazione, a partire dai dati relativi ai Tg previsti nella

pericolosita sismica, utilizzando la seguente espressione:

_ B Verd Te Vol 1o Tee ||
Iog(p)—log(p1)+log(p1] |OQ(TRJ {IOQ(TMH

nellaquae:
p eil vaore del parametro di interesse corrispondente a periodo di ritorno Tr desiderato
Tri, TrR2 sono i periodi di ritorno piu prossimi a Tg per i quali si dispone dei valori p; p, del

generico parametro p

Relativamente al sito in esame i valori dei parametri ag, Fo, Tc relativi ala pericolosita sismica su

reticolo di riferimento nell’ intervallo di riferimento sono riportati nella seguente tabella:
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Per il sito in esame si € considerata una vita nominale dell’ opera Vy > 50 anni, e ricordando che il
coefficiente Cy e pari al.5, s hachelavitadi riferimento Vg = 75 anni.

Ponendo il valore sopraricavato 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 probabilita di
superamento nel periodo di riferimento R, = 10%, otteniamo un valore di Tr pari acirca 712 anni.
Il valore del generico parametro p (ag, Fo, Tc ), relativo a suddetto tempo di ritorno, & stato ottenuto

per interpolazione con I'utilizzo della formula precedentemente riportata i cui risultati sono

riportati di seguito:

Tr ay Fo Tc
[anni] [d] [-] [s]
712 0,156 2,389 0,295

Ai fini della definizione dell’ azione sismica di progetto, si rende necessario valutare |’ effetto della
risposta sismicalocae del sito in esame. In assenza di analisi piu dettagliate si puo fare riferimento
aun approccio semplificato che si basa sull’ individuazione di categorie di sottosuolo di riferimento
come mostrato dalla seguente tabella:

Categoria | Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30 superiori a
A 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore
massimo pari a3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
B consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 360 m/s e 800 m/s
(ovvero NSPT,30 > 50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa nel terreni a granafina).
Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle

C proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s
(ovvero 15 < NSPT,30 < 50 nei terreni a grana grossa e 70 < cu,30 < 250 kPa nel terreni a grana
fina).

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

D consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle

proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 inferiori 2180 m/s (ovvero NSPT,30
< 15 nei terreni a grana grossa e cu,30 < 70 kPa nel terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C 0 D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di
riferimento (con Vs> 800 m/s).
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Le categorie sono definite sulla base della velocita equivalente Vg di propagazione delle onde di

taglio entro i primi trenta metri di sottosuolo, che si calcola con la seguente espressione:
V., =—0_ (m/sec)
i=1,Nvi
L'indagine con onde SH, appositamente eseguita al'interno dell'area di discarica, ha permesso di

ricostruire la seguente situazione sismostratigrafica:

* Per spessori variabili da 14.0 a 18.0m sono presenti i rifiuti gia abbancati in discarica,
caratterizzati da unavelocita media di 220m/sec.

Al di sotto e presente il substrato roccioso, caratterizzato da una velocita media di
1600m/sec.

Per il sito di discarica, stando ai risultati ottenuti e rifacendos alla tabella precedente, s puo
supporre che la categoria di sottosuolo variera con il progredire delle fasi vale a dire man mano che
il rifiuto sara abbancato sui gradoni, in quanto la categoria del sottosuolo passerada“E” nella fase
iniziale, a“C”, durante le fasi di realizzazione della discarica

Ovvero:

Categoria " E": terreni dei sottosuoli di tipo C 0 D, per spessore non superiore a 20m, posti sul
substrato di riferimento (con Vs >800nVsec).

Categoria " C" : depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vsz compres tra
180 m/s e 360 m/s (owero 15<Nspr30<50 nel terreni a grana grossa e 70<c, 30<250kPa nel
terreni a grana fine).

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=SsXx Sy
dove Ss € il coefficiente di amplificazione stratigrafica e Sy € il coefficiente di amplificazione
topografica. 1l coefficiente Ss s puo ricavare dalla seguente tabella che lo lega ala categoria di
sottosuolo di riferimento.

Maggio 2011 Pagina 10/101



A.l.A. discarica per rifiuti speciali non pericolosi inloc. Porta Provinciadi Massa-Carrara e Lucca
VERIFICHE DI STABILITA’ —ALLEGATO ALLA RELAZIONE TECNICA GENERALE

Categoria di sottosuolo Ss
A 1,00
B 1,40 — 0,40F¢*ay/g
C 1,70 — 0,60°Fp*ay/g
D 2,40 — 1,50°F¢*ay/g
E 2,00 - 1,10-F¢*ay/g

Relativamente a coefficiente di amplificazione topografica Sr, si puo fare riferimento alla seguente
tabella dove sono indicate le varie caratteristiche della superficie topografica che possono generare

amplificazione sismica.

Categorlla Caratteristiche della superficietopografica Coefﬂuente
topografica topografico
Sr
T1 Superficie pianeggiante, pendii erilievi isolati con inclinazione 1,0
media i <15°
T2 Pendii con inclinazione media i >15° 1,2
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che allabase e 12
inclinazione media 15°<i <30° '
Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base
T4 A e . 14
einclinazione media i >30

Nel caso iniziale in cui la categoria di sottosuolo appartiene alla Categoria E, utilizzando i valori
del parametro p (ay, Fo, Tc) precedentemente ottenuti, il coefficiente stratigrafico S & uguale a
1.59, quello topografico Sy a 1,2 per cui il coefficiente Svale 1,91.

Nel caso in cui la categoria di sottosuolo appartiene ala Categoria C, ovvero in fase2 e
configurazione finale di progetto, con i valori del parametro p (ay, Fo, Tc) ricavati in precedenza,
s ha che il coefficiente stratigrafico Ss € uguale a 1.48, quello topografico Sy a 1.2 per cui il
coefficiente Svale 1.77.

Nel § 7.11.3.5.2 delle Norme Tecniche per le costruzioni (D.M. 14/01/2008) vengono definite le
modalita di esecuzione delle analisi di stabilita di fronti di scavo e quindi quelle relative a caso in
esame delle discariche controllate di rifiuti e depositi di inerti, in condizioni sismiche, con metodi
pseudostatici. In questi metodi I'azione sismica e rappresentata da un'azione statica equivalente,

costante nello spazio e nel tempo, proporzionae a peso (W) del volume potenzialmente instabile.
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Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno
potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative
riduzioni di resistenza. Le componenti orizzontale e verticale di tale forza possono esprimers
come:

F, =k, xXW

F, =k, xW

con Ky, e ky rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:
Ky = B E‘%

k, =+0.5%xk,
dove:

fs = coefficiente di riduzione dell'accel erazione massima attesa a sito

anax = accelerazione orizzontale massima attesa a sito

g = accelerazione di gravita
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, |'accel erazione massima attesa a sito
puo essere valutata con larelazione:

Qe = SXa, = § XS, xa,

che nellafase 2 ein configurazione finale di scavo sara pari a 0,276 mentre nellafase 1 di progetto
assumerail valoredi 0,297.
Nel caso in esame, essendo le categorie di sottosuolo la E e la C, dalla seguente tabella possiamo

estrapolareil valore del coefficiente fs:

Categoria di sottosuolo
A B,CD,E
Ps Ps
0.2<a,(g)<0.4 0.30 0.28
0.1<a,(g)<0.2 0.27 0.24
8,(0)<0.1 0.20 0.20

Dai valori dell’ accelerazione ay(g) ricavati nel caso del profilo di fase 1 si utilizzeraun valore di fs
pari a0.28, per cui:

k, = 4,00 =024xS xS, x % =0.24x0.297 = 0.071
g

Maggio 2011 Pagina 12/101



A.l.A. discarica per rifiuti speciali non pericolosi inloc. Porta Provinciadi Massa-Carrara e Lucca
VERIFICHE DI STABILITA’ —ALLEGATO ALLA RELAZIONE TECNICA GENERALE

k, =+0.5xk, =+0.5x0.0710+0.036

Per quel cheriguardalafase 2 ed il profilo finale di progetto si utilizzera un valore di js pari a0.28
per cui i valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale da utilizzare in questa configurazione

Saranno:

k, = 3, 0= = 0.24x § xS, x % =0.24x0.276 0.066
g

k, =+0.5xk, =+0.5x0.077 J+0.033

Caratterizzazione geotecnica del materiale del corpo di discarica

Come gia descritto nel progetto sottoposto a VIA sono state studiate mediante prove di laboratorio
due miscele secondo diverse percentuali di classi di rifiuto cosi da avere una gamma di possibili
combinazioni di assortimento rifiuti in grado di simulare con efficaciail futuro corpo di discaricae
sono stati valutati con maggior precisione e pertinenza le caratteristiche di resistenza e, quindi, di
stabilita del corpo di rifiuti.

Le miscele sono state prodotte artificialmente in discarica, quindi, la loro composizione € nota a

priori e corrisponde alle seguenti percentuali:

Miscela 1
Marmettola 50%
Fanghi dragaggio 5%
Scorie di caldaia e inceneritori 10%
Terra e rocce da bonifica 30%
Baritina 5%
Miscela 2
Marmettola 30%
Fanghi dragaggio 10%
Scorie di caldaia e inceneritori 10%
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Terra e rocce da bonifica 45%

Baritina 5%

Per tutti i necessari ulteriori dettagli si rimanda allo specifico studio redatto dal Dott. Geol. Carlo

Alberto Turba allegato.

Per quel che concerne la caratteristiche di resistenza utilizzate nelle successive verifiche si e fatto

riferimento a quanto contenuto nella relazione di cui sopra che indica, a seguito di prove di

laboratorio, come i vaori di resistenza a taglio caratteristici della miscela di rifiuto, con ampia

cautela, siano pari a35° per I’angolo di attrito e a 23 kPa per la coesione.

In merito al nuovo strato di fondo si e fatto riferimento arecenti studi, di cui si dara sunto a seguire.

Nelle Tabelle seguenti sono riportati alcuni valori dei parametri di resistenza al’interfaccia tra

differenti tipi di materiali utilizzati per larealizzazione dei rivestimenti compositi delle discariche.

| risultati, ricavati da provein laboratorio o in vera grandezza, sono stati ottenuti da differenti autori
(Mitchell, 1991; Pasqualini et al., 1993; Manassero et al., 1996; Pasqualini et a., 2003).

Tabella 1.Caratteristiche di resistenza al taglio all’interfaccia terreno - geosintetico.

Interfaccia Angolo di attrito [°]
geomembrana HDPE - sabbia 15+28
geomembrana HDPE - argilla 5+29

geotessile - sabbia 22+44

gecomposito bentonitico - sabbia 20+25

gecomposito bentonitico - argilla 14+16
geomembrana HDPE A.M. -ghiaia 20+25
geomembrana HDPE A.M. - sabbia 30+43
geomembrana HDPE A.M — argilla compattata 7+35 (c= 20-30 kPa)
geotessile - argilla 15+33

(A.M. = aderenza migliorata)

Tabella 2.Caratteristiche di resistenza al taglio all’ interfaccia geosintetico - geosintetico.

Interfaccia Angolo di attrito [°]
georete - geomembrana HDPE 6+10
geomembrana HDPE - geotessile 8+18

geotessile - georete 10+27
gecomposito bentonitico - geomembrana HDPE A.M. 10+25
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gecomposito bentonitico - geomembrana HDPE 8+16

georete - geomembrana HDPE A.M. 10+25

geotessile - geomembrana HDPE 14+52
geocomposito bentonitico* 8+25 (c=8-50 kPa)

* geotessili non collegati tra di loro e agugliati/cuciti)

Le variazioni dipendono dai vari tipi di materiali in commercio, dalle condizioni all’interfaccia
(pulita, parzialmente pulita, sporca) e dalle condizioni di prova (temperatura e pressioni verticali).
Un metodo pratico per aumentare la resistenza all’interfaccia tra argilla e geomembrana, ad
esempio, consiste nello spargere un modesto quantitativo di polvere di cemento (100-200 g/m?)
sulla superficie dell’ argilla compattata (Pasqualini et al., 1996).

Per questi motivi all’intero strato di 1 metro di spessore rappresentante il nuovo fondo, costituito
dallo strato minerale compattato, dal tessuto non tessuto e dal telo HDPE, sono stati assegnati i
valori cautelativi di coesione nullaed angolo di attrito pari a 10°.

Per quel che riguarda la cella di amianto, vedasi dettaglio costruttivo P10 e relazione del progetto,
essa verra costruita per strati includendo I’amianto, conferito in forma di big bags preconfezionate,
entro strati miscele di rifiuto che suddividono siai piani di successivo conferimento che le file di
materiale. Pertanto il complesso della cella d’amianto puo, cautelativamente, essere considerata
come un insieme di corpi discreti compres al’interno della matrice rifiuto misto. La rottura potra
pertanto avvenire lungo un inviluppo di micro piani compresi all’interno di questa matrice. In via
altamente cautelativa la cella d’ amianto verra, quindi, analizzata considerando le caratteristiche di
resistenza minime delle miscele di rifiuto misto che con ampia cautela sono state assunte come in

precedenza pari a 35° per |’angolo di attrito e a 23 kPa per la coesione.
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Verificadi stabilita globale elocale del corpo di rifiuti

Sulla scorta delle analisi, dei principi e delle considerazioni di carattere generale, sviluppate nello
studio allegato a progetto originario cui s rimanda, nel seguente paragrafo verra studiata la
stabilita globale del corpo di discarica nelle tre configurazioni di progetto: Fase 1, Fase 2 e Fase
finale, nonché nella configurazione locae di un singolo gradone seguendo come detto in
precedenza le "Norme tecniche per le costruzioni” (D.M. 14/01/2008). Inoltre si verifichera la
stabilita lungo una nuova sezione A’ — A’ nella configurazione di Fase 1, sezione costruita ad hoc
in quanto passante per lalinea di massima pendenza del corpo di discarica e attraversante la cella di
amianto al di sotto del nuovo fondo (ex lotto Al).
Inoltre le verifiche sono state ripetute, come anticipato sopra, lungo le sezioni B—B, D - D ed E —
E in quanto la prima transitante per lalinea di massima pendenza ed atezza del corpo di discarica,
mentre le atre includenti i lotti in cui si conferisce rifiuto contenente aminato che verra abbancato
sopra il nuovo strato di fondo. Per la costruzione della sezione di calcolo e stato utilizzato
I’inviluppo medio della superficie esterna del rifiuto nelle tre fasi di conferimento progettuali fase
1, fase 2 e fase finale, trascurando in favore di sicurezza il materiale di migliori caratteristiche
generali esterno. Per laverificalocale é stato verificato il singolo gradone di altezza 5 m cosi come
da particolare costruttivo D1 riportato nella Tav. P11.1, inserendo cioe i vari strati di materiale con
le proprie caratteristiche di resistenza. Per la nuova sezione A’ — A’ s sono introdotti i diversi
materiai utilizzati nella costruzione reale e la cella di amianto situata sotto il nuovo fondo, ognuno
dei quali con le proprie caratteristiche di resistenza ridotte con gli opportuni coefficienti
Il metodo utilizzato nella valutazione di stabilita e il metodo di Bishop, basato sul concetto
dell’equilibrio limite globale, con superficie di scivolamento assimilabile ad un arco di
circonferenza dove il livello di sicurezza pud essere espresso in termini di momenti rispetto al
centro della circonferenza stessa:

Lam,

VR

Va1 * Mg
in cui Mg € il momento delle forze ribaltanti, Ms il momento stabilizzante calcolato utilizzando i
valori caratteristi dei parametri geotecnici del terreno divisi i loro coefficienti parziali gy, mentre

Or €Qgacz | rispettivi coefficienti parziai per le azioni e per le resistenze.
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Come detto in precedenza, nelle verifiche condotte sara adottato la combinazione 2 dell’ approccio
1, vale a dire la combinazione di coefficienti A2 - M2 - R2 in cui vengono lasciati inaterate le
azioni (Ye1=1) e ridotte le resistenze caratteristiche (Yr=1).

Il metodo di Bishop ha il vantaggio della semplicita in quanto, rispetto a metodi piu complessi e
completi quali quello di Morgesten-Price, differisce nei risultati di poche unita percentuali.

La ricerca della superficie procede considerando una serie di cerchi di scorrimento aventi il
medesimo centro di rotazione, ma di raggio diverso, tracciando un grafico rispetto a raggio fino a
trovare un “fattore di sicurezza minimo”. Esaminando un insieme analogo di cerchi di scorrimento
(una griglia rettangolare € molto adatta) si ottiene un fattore di sicurezza minimo per ogni punto:
guello col fattore piu basso darail fattore di sicurezza per I’intero corpo di discarica.

L’ analisi puo essere compiuta tanto in condizioni drenate e in condizioni non drenate. Dal punto di
vistateorico, le due tipologie di analisi di stabilita menzionate possono essere effettuate in entrambi
i cas intermini di tensioni efficaci. In pratica, pero, risulta estremamente difficile conoscere con
precisione i valori delle sovrapressioni interstiziali indotte dalla variazione dello stato tensionale,
per cui non e realisticamente possibile analizzare le condizioni a breve termine (condizioni non
drenate) in termini di tensioni efficaci. Tale problema non sussiste nelle andlisi a lungo termine
(condizioni drenate) dal momento che in tale situazione le sovrappressioni interstiziali si sono
annullate e le pressioni interstiziali sono tornate all’ equilibrio.

Nel software la pressione dovuta all’acqua viene stabilita per mezzo dell’introduzione della
superficie piezometrica della falda e valutata attraverso un parametro chiamato generamente Ru
che individuala pressione nei pori come aliquota percentuale del peso del materiale valutato concio

per concio ossia

u
AR WAT

dove:

u = pressione dell’ acqua;

Y. = peso di volume dell’iesimo strato a di sotto dellafalda;

h; = spessore dell’iesimo strato.

Ai fini dellaverifica della stabilita per quanto riguardail corpo di discaricain fase 1 e fase 2 é stato
impostato un valore di R, pari a 10%, valore ritenuto piu che sufficiente a rappresentare questo
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materiale in quanto dotato di elevata permeabilita. Nella fase finale, o di lungo termine, non si e
considerata la presenza dell’ acqua in quanto, una volta completata la copertura, il corpo detritico
gia soggetto a progressivo drenaggio delle acque presenti a mezzo del sistema di raccolta, rimarra
impermeabilizzato e non sara percio possibile unainfiltrazione di acqua a suo interno.

Come si osserva nelle immagini riportate di seguito, in tutte le configurazioni analizzate, sono
garantite le minime condizioni di stabilita sia in fase 1, sia in fase 2 che nel profilo finale di

progetto.

Stabilita del gradone di progetto

Dalla sezione di progetto é stato quindi costruito il nuovo modello con il software gia utilizzato in
passato, distinguendo i diversi materiali utilizzati nella costruzione reale (vedas tavola P12.4i) ed
assegnando ad le rispettive caratteristiche tecniche.

Owviamente é stato analizzato il primo gradone di progetto nella nuova configurazione dove lo
strato di fondo comprendente il telo HDPE presenta valori di resistenza minori rispetto al corpo dei
rifiuti e, quindi, un’ideale ipotetica superficie di debolezza per le rotture di taglio (c = 0 e angolo di
attrito @ = 10° come da paragrafo precedente strato indicato in rosso nell’immagine successiva). Per
lo strato minerale compattato, costituente il paramento esterno (rappresentato in arancione
nell’immagine successiva), e stato prudenzialmente utilizzato un valore di coesione non drenata
pari a 20 kPa ed un valore di angolo di attrito pari a 30°, cosi come reperito in bibliografia e tra
I’atro gia utilizzato nello studio allegato a VIA. Per lo strato vegetal e di copertura (rappresentato in
grigio nell’immagine successiva), necessario ala rinaturazione, e stato invece utilizzato un minore
valore di coesione, in quanto materiale leggermente piu grossolano e non compattato rispetto al
materiale costituente il paramento esterno (1 kPa) ed un angolo di attrito leggermente maggiore,
proprio per la natura piu granulare del materiale. Per |a parte basale del gradone (rappresentata in
marrone) ove s realizza una sorta di terra rinforzata con utilizzo di una casseratura in acciaio e
materiale di riempimento grossolano, dove quindi I’ acciaio fornisce una elevata resistenza di taglio
S e ipotizzato, sempre in via prudenziale, un materiale fittizio equivalente cui é stato assegnato un
valore di coesione pari a 100 kPa, ed un valore di angolo di attrito pari a 45°. Per il rifiuto misto
(arearappresentatain verde) si sono utilizzati invece i parametri gia discussi in precedenza e vae a

dire un angolo di attrivo di 35° ed una coesione di 23 kPa.
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Gradone basale nella configurazione di progetto.

L’analisi é stata eseguita nel primo caso in condizioni drenate, poi Si € aggiunta la presenza di
acquanel pori attraverso il parametro chiamato R, definito in precedenza e infine si € ulteriormente

aggiunto il contributo del sisma attraverso i coefficienti sismici giariportati.

Analisi gradone singolo altezza 5 m in condizioni drenate.
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Analisi gradone singolo altezza5 min condizioni drenate + acqua.

- - g 3 ) & ] ®
N - % , : o

Analisi gradone singolo altezza5 min condizioni drenate + acqua + sisma.
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Stabilita complessiva del corpo di discarica

Come accennato in precedenza, nelle sezioni A° — A’, B — B, D — D, E - E e stato analizzato
I"inviluppo del profilo esterno del rifiuto. Nella suddette sezioni il rifiuto e stato considerato con le
caratteristiche di resistenza, ridotte con gli opportuni coefficienti, del rifiuto misto emerse dalle
analisi condotte nel campo sperimentale (strati rappresentati in verde nelle immagini successive),
mentre nelle sezioni A’ —A’, D - D ed E—E, il corpo di discarica € stato suddiviso in zone aventi
diverse caratteristiche in quanto tale sezione comprende anchei lotti contenenti amianto.

Come descritto nella specificarelazione le celle di amianto verranno costruite per strati includendo
I”amianto entro strati di rifiuto misto che suddividono siai piani di successivo conferimento che le
file di materiale. Pertanto il complesso della cella d’amianto puo cautelativamente essere
considerata come un’insieme di corpi discreti compres al’interno della matrice rifiuto misto. La
rottura potra pertanto avvenire lungo un inviluppo di micro piani compresi al’interno della matrice
rifiuto misto. In via altamente cautelativa la cella d’ amianto verra pertanto analizzata considerando
i parametri di resistenza caratteristici del rifiuto misto gia descritti con I’ accorgimento di utilizzare
il vero peso specifico medio che in questo caso sara pari a 1,3 t/m°, valore ottenuto attraverso la
valutazione proporzionae della quantita di amianto e di rifiuto misto che si stoccherain queste aree
(strato rappresentato in celeste nelle immagini successive).

Inoltre, sono state analizzate tutte le sezioni nelle varie configurazioni considerando il nuovo strato
di fondo comprendente il telo HDPE i cui valori di resistenza sono anch’essi stati ridotti con gli
opportuni coefficienti (strato indicato in rosso nelle immagini successive).

Come gia effettuato in passato per le sezioni B — B, D — D, E — E, non e stato considerato il
paramento esterno che nella realta e costituito da materiali che, anche in virtu della lavorazione,
assumono caratteristiche di resistenza maggiori rispetto a quelle del rifiuto. In atri termini al
paramento é stato affidato il compito di garantire nel tempo la stabilita di forma della superficie del
pendio e non quello di fornire un contributo a sostegno del rifiuto.

Per la sezione A’ — A’ riguardante la stabilita della cella di amianto sotto il nuovo fondo (ex lotto
A1) s sono introdotti i divers materiali utilizzati nella costruzione reale come da particolare
costruttivo D1 riportato nella Tav. P11.1. In tutte le situazioni analizzate in favore di sicurezza non
s e tenuto conto del miglioramento delle caratteristiche di resistenza del materiale depositato che
sara determinato dal progressivo costipamento e drenaggio durante la crescita del deposito, cosi

come evidenziano tutte le prove descritte nella allegata relazione del Dott. Geol. C.A. Turba. Di
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guesto potra esserne dato conto in future prove su campioni reai di rifiuto stagionato a momento
dell’ aggiornamento periodico delle autorizzazioni.

Alle pagine che seguono si hanno gli output di calcolo del software relativi ale sezioni B — B, D -
D ed E — E nelle varie configurazioni di progetto e nelle tre diverse condizioni di anais
(condizioni drenate, condizioni drenate piu presenza di acqua, condizioni drenate + acqua + sisma
siain Fase 1 che Fase 2 e condizioni drenate + sismain fase finale di lungo periodo). Per quanto
riguarda la sezione A’ — A’ s e considerata solo la Fase 1 nelle diverse condizioni di analisi
(condizioni drenate, condizioni drenate piu presenza di acqua, condizioni drenate + acqua + sisma)
in quanto, gia con questi presupposti, i fattori di sicurezza risultano piu elevati di quelli ricavati per
il singolo gradone nelle stesse condizioni ed inoltre con il progredire delle fasi la stabilita
interessera sempre piu il corpo centrale della discarica piuttosto che il fondo studiata nelle atre
sezioni piu rappresentative.

Come si pu0 osservare nei grafici successivi, nonostante le ipotesi altamente cautelative utilizzate, i
risultati sono soddisfacenti in tutte le configurazioni di progetto ed in tutte le condizioni di analisi. |
fattori di sicurezza maggiori si hanno ovviamente nella prima fase progettuale, mentre vanno
diminuendo in seconda fase per raggiungere il minimo fattore di sicurezza nella fase finale ed in
condizione di evento sismico che € stato il valore preso come riferimento nel disegno del layout
progettuale. Le analisi di stabilita potranno e dovranno comunque essere nel tempo aggiornate, in
occasione dei rinnovi quinquennali delle autorizzazioni, anche in ragione di ulteriori analis delle
caratteristiche geotecniche da eseguire sui rifiuti conferiti, che potranno modificare le ipotesi
progettuali sul profilo morfologico finade della discarica. In questa fase, come detto
precedentemente, e stata fatta una scelta conservativa, utilizzando il limite inferiore dei parametri di

resistenza emersi nel divers tipo di prove sin qui eseguite.
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VERIFICHE DI STABILITA’ —ALLEGATO ALLA RELAZIONE TECNICA GENERALE
Sezione A’ — A’ — Andlisi fase 1 in condizioni drenate.
Sezione A’ — A’ — Andlisi fase 1 in condizioni drenate + acqua.

Sezione A’ — A’ — Andlisi fase 1 in condizioni drenate + acqua + sisma.
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Sezione B —B — Analisi fase 1 in condizioni drenate + acqua.
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Sezione B — B — Analis fase 2 in condizioni drenate.
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Sezione B — B — Analisi fase 2 in condizioni drenate + acqua + sisma.
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Sezione D — D — Andlisi fase 2 in condizioni drenate + acqua + sisma.
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Sezione E — E — Andlisi fase 2 in condizioni drenate + acqua + sisma.
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Sezione E —E — Analisi fase finalein condizioni drenate + sisma.

Sulla scorta di quanto emerso dalle verifiche sono state quindi elaborate le previsioni progettuali
con il fine di garantire nel tempo un'elevata sicurezza della discarica, anche in fase post operativa.

Si sottolinea ancora come il sistema costruttivo portera in reata nel tempo ad un aumento dei
fattori di sicurezza in relazione a miglioramento delle caratteristiche geotecniche del deposito,
conseguenza del costipamento e del drenaggio ragion per cui S ritiene importante eseguire nel
tempo con cadenza periodica, ad esempio quinquennale, una misura delle caratteristiche di
resistenza del rifiuto via via consolidato per aggiornare verifiche di stabilita. 1l sistemadi copertura,
nella fase post operam, consentira poi di evitare l'infiltrazione di acque nel corpo dei rifiuti e,

quindi, di mantenere nel tempo le buone condizioni di stabilita acquisite.
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Portanza di base e assestamenti del corpo di discarica

L’argomento e stato trattato nelle sue linee essenziali gia nel progetto sottoposto a VIA. Tutte le
analisi condotte, sia nei rifiuti gia abbancati che per le miscele sul campo sperimentale, hanno dato
indicazioni concordanti su un comportamento che tende ad esaurire |’ assestamento principal e entro
breve tempo (elevati valori del coefficienti di consolidazione), certamente entro il periodo di
conferimento del gradone successivo, pari a 1-1.5 anni, e che quindi pud essere recuperato, in
termini di quota progettuale, integralmente nel corso dell'esecuzione del successivo gradone. Nel
progetto sopra citato, per favorire tale assestamento, si era altresi modificato I'intervallo in altezza
dei successivi strati drenanti, abbassandolo a 5 m, cosi da aumentare I'efficacia dell'espulsione
d’ acqua dallo strato dei rifiuti quale principale elemento di realizzazione dell’ assestamento. Inoltre
s era valutato in massimo 13 cm |’ assestamento ipotizzabile nel periodo di costruzione di un
gradone valore non in grado di compromettere in alcun modo la continuita sia del vecchio fondo
che del nuovo, anche in considerazione delle elevate caratteristiche di portanza sia dei rifiuti
abbancati attualmente. | dati ricavati in laboratorio e le verifiche riportate nella relazioni allegate al
progetto sottoposto a VIA confermavano infatti come le capacita portanti, ovvero la resistenza a
rottura del fondo e del materiale abbancato, siano significativamente piu elevati dei carichi
trasmessi dal materiale che verra ad essere accumulato al termine dellafase 3.

Inoltre in questa trattazione si sono valutate le sollecitazioni che agiscono nella cella di amianto
presente al di sotto del nuovo strato di fondo in maniera tale da verificarne la sua integrita con il
procedere del conferimento dei rifiuti.

Allo scopo e stata eseguita anche una modellazione fem della discarica nella sua configurazione
finale lungo la sezione A — A che contiene come detto anche la cella di amianto che si trova a di
sotto del nuovo fondo, introducendo tutti gli strati di progetto ed i materiali costruttivi con le loro
caratteristiche fisiche e di resistenza gia note e discusse. Nelle figure a seguire si riportano quindi le
sollecitazioni principali, medie e verticali conseguenti, e I’andamento di queste lungo tre query
orizzontali di analisi che evidenziano tali variazioni nei tre piani piu significativi costituiti dal
nuovo strato di fondo (sezione orizzontale 1 — 1), dal piano mediano del materiale abbancato ad
0ggi (sezione orizzontale 2 — 2) e dal piano mediano del materiale contenente amianto a di sotto
del nuovo fondo (sezione orizzontale 3 — 3).

Come s osserva dal complesso delle figure riportate successivamente, in nessun caso e in nessun
punto s raggiungono sollecitazioni che si avvicinano in modo significativo a quelle ammissibili
determinate nello studio allegato a progetto redatto dal Dott. C.A. Turba.
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Analizzando in particolare |’ andamento delle sollecitazioni lungo la sezione 3 — 3 (zona contenente
amianto) Sl pud osservare come queste risultino di entita minore rispetto a quelle valutate nelle
precedenti zone esaminate, attestandosi su valori massimi di ca. 3,8 kg/cmq, vaori che risultano
essere molto inferiori a quelle anmissibili sia per quanto riguarda il materiale di copertura dei big
bags (sabbia-marmettola) sia per quanto riguarda loro stessi.

Per quanto concerne la valutazione dei cedimenti di questi rifiuti occorre fare alcune considerazioni
preliminari in merito ale caratteristiche del rifiuto conferito in discarica ed ale modaita di
conferimento e gestione.

La cella destinata allo smaltimento dell’amianto € riempita con big bags, contenenti rifiuti
provenienti da attivita di dismissione e bonifica da amianto, conferiti in discarica su palletts. Lo
stoccaggio al’interno di questa cella e effettuato per strati ed a termine di ciascuno strato si
provvede alla copertura con materiale inerte opportunamente selezionato costituito da terreni non
contaminati a granulometria medio fine (sabbia-marmettola). Gli strati di materiale inerte hanno
spessore di 15-20 cm e s procede alla compattazione del rifiuto solamente al termine della posa
dello strato di materiale inerte e comunque solo quando lo strato di rifiuto contenente amianto
risulta completamente coperto da tale copertura intermedia. Durante le operazioni di riempimento
con il materiale inerte si procede preliminarmente al ricoprimento degli eventuali vuoti presenti tra
big bags adiacenti in maniera tale da creare una struttura quanto piu rigida e confinata a fine di
limitare gli spostamenti delle big bags. Dunque, operando in questo modo si puo ritenere che a
momento del conferimento del rifiuto nel livello successivo sopra il nuovo fondo i cedimenti e gli
assestamenti del livelli sottostanti s siano completamente esauriti: gli strati sottostanti si

comporteranno in modo pressoché rigido dando origine solamente a cedimenti secondari.
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Andamento dellatensione principale Sigma 1 nella sezione di progetto A — A.
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Andamento dellatensione principale Sigma 3 nella sezione di progetto A — A.

Maggio 2011 Pagina 37/101



A.l.A. discaricaper rifiuti speciali non pericolosi in loc. Porta Provinciadi Massa-Carrara e Lucca
VERIFICHE DI STABILITA' —ALLEGATO ALLA RELAZIONE TECNICA GENERALE

Slgua 2
a
o.00
F5.00

100

Andamento dellatensione verticale Sigma Z nella sezione di progetto A — A.
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Andamento della tensione media (mean stress) nella sezione di progetto A — A.
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Andamento dello sforzo deviatorico (deviatoric stress) nella sezione di progetto A — A.
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Andamento dellatensione principale Sigma 1 lungo il nuovo fondo (sezione 1 —1)
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Andamento dellatensione principale Sigma 3 lungo il huovo fondo (sezione 1 — 1)
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Andamento dellatensione verticale Sigma Z lungo il nuovo fondo (sezione 1 — 1)
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Andamento della tensione media (mean stress) lungo il nuovo fondo (sezione 1 —1)
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Andamento dello sforzo deviatorico (deviatoric stress) lungo il nuovo fondo (sezione 1-1)
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Andamento dellatensione principale Sigma 1 sul materiale gia abbancato (sezione 2 — 2)
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Andamento dellatensione principale Sigma 3 sul materiale gia abbancato (sezione 2 — 2)
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Andamento dellatensione verticale Sigma Z sul materiale gia abbancato (sezione 2 — 2)
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Andamento della tensione media (mean stress) sul materiale gia abbancato (sezione 2 — 2)
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Andamento dello sforzo deviatorico (deviatoric stress) sul material e gia abbancato (sezione 2—2)
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Andamento dellatensione principale Sigma 1 nella cella contenente amianto (sezione 3 — 3)
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Andamento dellatensione principale Sigma 3 nella cella contenente amianto (sezione 3 — 3)
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Andamento dellatensione verticale Sigma Z nella cella contenente amianto (sezione 3 — 3)
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Andamento della tensione media (mean stress) nella cella contenente amianto (sezione 3 — 3)
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Andamento dello sforzo deviatorico (deviatoric stress) nella cella contenente amianto (sezione 3-3)
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Forma ed entita della sopraelevazione del corpo di discarica consentono quindi di escludere ogni
rischio di rottura degli strati abbancati sottostanti il nuovo fondo e nel nuovo fondo medesimo,
limitando cosi il possibile campo di andisi della stabilita alla verifica delle sezioni di costruzione

delladiscaricariportate nel precedente paragrafo.

Stabilita dei fronti rocciosi

Questi aspetti sono stati approfonditamente esaminati in piu occasioni dal 2002 alla presentazione
dello studio di V.I.A. ed @ momento non sono emersi elementi di novita tali da rendere necessaria
alcun aggiornamento in merito essendo gli apsetti connessi ormai piuttosto noti ed approfonditi.
Pertanto in appendice ala presente relazione si e ritenuto di allegare, solo per completezza formale,
una sintesi della specifica relazione gia depositata in sede di V.I.A. ed esaminata dalla Conferenza
dei Servizi.

Carrara, maggio 2011

Il Tecnico

Dott. Ing. Massimo Gardenato
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APPENDICE

Sintesi studio geomeccanico di stabilita delle pareti rocciose allegato a procedimento V.1 .A.
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1 Analisi strutturale dell’ ammasso roccioso

Come gia esposto nel precedenti studi (in particolare nella relazione del gennaio 2003), il rilievo
strutturale dell’ area é risultato affetto da un certo grado di difficolta esecutiva non tanto per le
caratteristiche geometriche dell’area indagata, quanto per le caratteristiche intrinseche
dell’ammasso. Ad esclusione di alcune aree di limitata estensione, infatti, il complesso delle
superfici indagate s mostra affetto, oltre che dagli effetti dell’ esplosivo utilizzato nella coltivazione
e successiva rimodellazione, da un ato grado di disturbo inteso come presenza di materiale
brecciato e cataclasizzato che traspone I’ originaria stratificazione, interrompe e si sostituisce al
livelli dellaformazione calcarea e oblitera parzialmente i giunti e le diaclasi. In prossimita di questi
orizzonti risulta molto difficile riconoscere e attribuire le caratteristiche di quelle superfici di
frattura presenti in quanto le stesse risultano fortemente variabili e discontinue in uno sviluppo
verticale di pochi metri.

Si tratta in generale di un ammasso che in questi cas risulta interessato piu che da vere e proprie
discontinuita, da “strappi” sovente irregolari o da diaclasi che si interrompono per poi riprendere
con immersione azimutale spesso ribaltata sulla verticale, creando una situazione di generale
destrutturazione e catacl asizzazione dell’ ammasso.

Altrove |’ affioramento di una formazione massiva permette invece di poter seguire abbastanza
agevolmente lo sviluppo aredle delle principali superfici di discontinuita e di potere ottenere
informazioni statisticamente attendibili sulle loro caratteristiche. Questo fatto, ad esempio,
caratterizza tutta la porzione Sud - Sud-Ovest del diaframma roccioso che separail sito dalla strada
statale Aurelia, dove per la sua realizzazione furono in passato ripulite alcune ampie superfici di
frattura discusse nei precedenti lavori citati. Alcune di queste superfici proprio per la presenza di
segni evidenti di movimento (strie) possono essere ricondotte ad una faglia che separa i calcari
dalle brecce.

| dati del rilievo complessivo sono stati poi analizzati con apposito software (Dips- di Rocscience)
cercando di determinare la distribuzione e le rispettive caratteristiche dei principali raggruppamenti
di discontinuita nell’ipotesi che i dati siano rappresentati da una distribuzione di tipo normale. Tale
assunzione, ovviamente, ha talvolta carattere di arbitrarieta e, del resto, soventei dati di 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 s sottolinea come la distribuzione
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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 atri termini, per avere una
distribuzione di tipo significativo. In questi casi, a parere dello scrivente, deve essere la sensibilita
del tecnico a stabilire se s € in presenza, ad esempio nel caso di un raggruppamento di
discontinuita in un intervalo di vaori di immersione ed inclinazione, di un raggruppamento per
I’ appunto significativo e cioé correlato con una reale caratteristica dell’ ammasso roccioso, magari
anche solo limitata ad una porzione dello stesso, 0 se invece s € in presenza di una serie di
esemplari casuali. La distribuzione di detti esemplari potra 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 analis di tipo
previsionale da effettuare.

Pertanto, a margine di quanto sopra, va sottolineato come spesso la definizione di un
raggruppamento di discontinuita quale famiglia, possa anche essere, da punto di vista statistico,
fatto privo di significativita. Nel seguito, ad esempio, per meri motivi di praticita nell’ esecuzione
dei calcali, le famiglie distribuite intorno ala verticale sono considerate quale somma di due
sottofamiglie immergenti in direzioni opposte: lafamiglia, statisticamente, € in realta sempre e solo

una.

1.1 Caratteristiche di fratturazione
Ladistribuzione spaziae per settori delle stesse e stata successivamente indagata mediante | ausilio
delle rappresentazioni stereografiche per evidenziare al’interno dell’area eventuali distribuzioni
locali dei giunti.
| dati sono stati analizzati statisticamente per ricavare i parametri tipici delle caratteristiche

strutturali dell’ ammasso rocci0so:

- numero di famiglie

- spaziatura
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- persistenza
- apertura

- caratteristiche superficiali

Nella figure delle pagine seguenti s riportano, mediante rappresentazioni stereografiche, la
distribuzione della densita dei poli dei piani di frattura complessivamente rilevati in tutta |’ area,
nonché le ciclografie ed i poli corrispondenti dei piani medi individuati.

In relazione all’area indagata complessivamente s sono riscontrati 8 (otto) principal
raggruppamenti medi di discontinuita cosi come riportati nella tabella di pagina successiva in cui
nella quarta colonna s riportail “peso” di ciascun raggruppamento daintendersi quale indice della
maggiore 0 minore importanza del medesimo, dal punto di vista statistico e relativamente all’ area
indagata, mentre nella quinta colonna si riportail limite di variabilita calcolato per 0=95.44% quae
indice della distribuzione a cavallo della verticale del raggruppamento (si veda la figura successiva
in cui sono riassunte tutte le caratteristiche del raggruppamenti medi come evidenziati dal “Dips

Document Information” del programma DIPS®).

Raggr. medio | Imm. media | Inc. media | Peso (%) | Limite variabilita (20)
K11 242° 73° 19 22.43
K1.2 86° 72° 16 37.87
K2 279° 70° 23 271.24
K3 201° 61° 11 290.28
K4 29° 68° 12 32.91
K5 152° 72° 3 18.75
K6 325° 65° 5 2291
K7 243° 52° 11 22.90

Maggio 2011 Pagina 51/101



A.l.A. discarica per rifiuti speciali non pericolosi inloc. Porta Provinciadi Massa-Carrara e Lucca
VERIFICHE DI STABILITA’ —ALLEGATO ALLA RELAZIONE TECNICA GENERALE

Humber of Poles

1 pole

2 poles
3 poles
4 poles
5 poles

B poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
317 Poles
317 Entries

MNumber of Poles

1 pole

2 poles
3 poles
4 poles
5 poles

5 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
317 Poles
317 Entries
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Apparent Strike
45 max planes f arc
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1.2 - Distribuzione spaziale delle famiglie medie
| rilievi delle fratture lungo i fronti costituenti la sorta di anfiteatro che circondal’ area di discarica

hanno evidenziato come tutta |’ area e rappresentata da 8 raggruppamenti medi di discontinuita.

Analizzando i vari stereonet, a partire da quello relativo a diaframma roccioso (zona SW dell’ area
di analisi) si evince come siano ben presenti in tale areai raggruppamenti medi K1.1, K1.2, K2, K4
e K5 mentre si riscontri solo qualche esemplare dei giunti appartenenti a raggruppamento medio

K3 e K7 mentre non si erilevato alcun esemplare del tipo K6.

MNumber of Poles

i 1 pole
& 2 poles
3 poles
4 poles
i 5 poles
Equal Angle

Lower Hemisphere
105 Poles
105 Entries

Sereogramma relativo ai piani di frattura rilevati lungo il diaframma roccioso nel Marzo 02

Man mano che si procede verso N, zonain cui il diaframma roccioso scende di quota, Si nota come
la famiglia K5 si sposti leggermente verso W, e compaia qualche esemplare dei giunti K6 e s

presenti in maniera ben evidente lafamiglia K3.
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Mumber of Poles

'y 1 pole

i 2 poles
3 poles
4 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
49 Poles
49 Entries

Sereogramma piani di fratturarilevati lungo la parte terminale del diaframma roccioso Marzo 03

Continuando verso N s puo evincere dallo stereogramma successivo come in quest’area

compaiano informapit o meno distintatutti i vari raggruppamenti medi definiti.

Mumber of Poles

i 1 pole
i 2 poles
Equal Angle
Lower Hemisphere
63 Poles
63 Entrieg

Sereogramma dei piani di frattura rilevati lungo le pareti nell’area NW della discarica Marzo 03
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Girando poi lungo I’ anfiteatro e passando all’area NE della discarica si puo notare, come non si
riscontrino esemplari appartenenti ai raggruppamenti medi K3, K4 e K5 che ricompaiono poi lungo

i fronti orientali e meridionali.

M

Mumber of Poles

i 1 pole
i 2 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
29 Poles
29 Entries

S

Sereogramma del piani di frattura rilevati lungo le pareti nell’ area NE della discarica Marzo 03

Mumber of Pales

. 1 pole
3 2 poles

3 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
72 Foles
72 Entries

Stereogramma relativo ai piani di frattura rilevati lungo le pareti nell’ area orientale e meridionale
della discarica nel Gennaio 2003
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Come evidente dagli stereonet dei vari fronti rilevati nel corso degli anni, alcuni raggruppamenti
medi subiscono delle leggere ma non sostanziali modifiche man mano che si passa da un fronte ad
un altro ed altri scompaiono per poi ricomparire di seguito. Dall’ osservazione dei dati di campagna
S pud percio concludere che non si possa ipotizzare la presenza di piu domini strutturali relativi a
distribuzione e caratteristiche delle discontinuita. In tal senso, percio, s ritiene corretto procedere
con una classificazione geomeccanica globale dell’ area, fatto che va anche in favore di sicurezza

essendo questa strettamente connessa al numero di famiglie di discontinuita.

A commento generale del quadro strutturale presente nell’ area indagata si puo affermare e ribadire
i concetti piu volte enunciati nel precedenti studi di stabilita, circa la situazione morfologica molto
tormentata che traspone di fatto sia la principale stratificazione dell’ammasso (il “verso’) sia le
principali superfici di discontinuita interrompendone I’ andamento e spesso obliterandole con grossi
spessori di materiale cataclasizzato.

Le superfici di discontinuita rilevate si presentano affette mediamente da un elevato grado di
alterazione che si esplica con tracce di dissoluzione legata alla circolazione idrica e rideposizione di
spesse coltri calcitiche. Talvoltaed in prossimitadei livelli di Calcare Cavernoso proprio per |’alto
grado di “vulnerabilita’ dello stesso all’ azione alterativa degli agenti meteorici, s rilevano cavita e
fessure per allargamento carsico delle fratturazioni dell’ ammasso.

L’ azione aterativa delle acque meteoriche agisce anche a livello superficiale con formazione di
depositi argillitici di aterazione, che sovente caratterizzano il materiale di riempimento delle
fratture principali, e con |’ ablazione della frazione detritica dei potenti livelli brecciati che viene
adeguatamente trattenuta lungo le gradonature della cava.

Ad esclusione delle porzioni di ammasso che appaiono maggiormente compatte (come la porzione
del diaframma sud-occidental e costituita da un calcare massiccio) in generale risulta molto difficile
seguire |I’andamento delle discontinuita che si presentano mediamente persistenti e dotate di una
spaziatura molto variabile. A tali superfici si sovrappongono inoltre tracce di frattura che possono
essere attribuite a strappi di limitata estensione e a fratture indotte dalla passata lavorazione, che
aumentano il grado di locale disturbo dell’ammasso caratterizzato da formazioni caoticamente
assortite (calcari cavernosi con intercalazioni di brecce poligeniche e calcari massivi).

Dal punto di vistadel rilievo strutturale complessivo di tutta |’ area interessata dalla discarica si pud
notare come I’ ammasso roccioso siainteressato dalla presenza di una significativa serie di superfici

di discontinuitaimmergenti mediamente verso Sud-Ovest raggruppate nel sistema denominato K 1.
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Si tratta di giunti dotati di grande apertura (generamente >5 mm) a cui S associa un raro
riempimento (per 1o piu assente) costituito da una matrice litica, e persistenza superiore a 10 m
circa. Le superfici appaiono rugose a piccola scala e decisamente ondulate a scala maggiore,
asciutte e con un grado di alterazione general mente elevato.

A questo sistema si associa con analoghe caratteristiche delle superfici e “peso” una serie di giunti
immergenti verso Nord-Est raggruppati nel sistema medio denominato K1.2. Si tratta di omologhi
giunti ribaltati sulla verticale e caratterizzati da una maggiore presenza di materiale di riempimento
costituito da una matrice argillosa con elementi litici.

Entrambi i sistemi s ritrovano distribuiti in maniera omogenea su tutta I’area in esame, non
riscontrando concentrazioni difformi nel vari settori in cui il rilievo complessivo € stato suddiviso.
Con un “peso” maggiore inteso dal punto di vista dell’importanza statistica alla scala ddl rilievo, s
distingue una sexie di superfici di discontinuitaimmergenti verso Nord-Ovest mediamente inclinate
e raggruppabili nel sistema K2. Si tratta di superfici di frattura con apertura variabile da serrata a
localmente molto ampia (>5 mm) a cui S associa raramente un riempimento generalmente non
riscontrabile. La persistenza risulta generalmente > di 20 m, mentre le superfici si presentano
rugose a piccola scala e decisamente ondulate a scala maggiore, umide e aterate (localmente il
grado di aterazione risulta maggiore).

La spaziatura del suddetto sistema medio, cosi come per i precedenti esaminati, risulta variabile e,
comunque, compresa tra 0.6 e 2 m. Analogamente si rileva una distribuzione omogenea su tutta
I’ area indagata.

Procedendo in ordine di “peso” decrescente sempre in termini di importanza statistica
relativamente all’ areaindagata, s rilevala presenza del sistema medio denominato K3 costituito da
giunti immergenti verso Sud-Ovest e mediamente poco inclinati. (localmente si puo attribuire atale
sistema |’ andamento della stratificazione dell’ ammasso).

Le discontinuita appartenenti a questo raggruppamento sono caratterizzate da un grado di apertura
medio intorno a 5 mm accompagnato sovente da un riempimento costituito da una matrice
argillosadi alterazione e daframmenti litici calcarel, e da una persistenza >20 m.

Le superfici si presentano rugose a piccola scale in virtu, anche, dell’ alterazione che varia da media
ad alta, e decisamente ondulate a scala maggiore e quasi sempre asciutte (quest’ ultimo parametro
strettamente dipendente dalle condizioni metereol ogiche).

La distribuzione areale del sistema K3 consta di una maggiore frequenza in prossimita delle
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porzioni Nord - Nord-Ovest mentre risulta poco rappresentata nei fronti posti a Nord-Est.
Analogamente a quanto visto in precedenza la spaziatura media risulta molto variabile ma,
comunque, stimabile nel range 0.6 - 2 m circa.

Con un analogo “peso” in termini di importanza statistica si rileva la presenza di un addensamento
di poli di piani immergenti verso Nord-Est, di inclinazione media analoga a quanto visto per il
precedente sistema. Questo raggruppamento denominato K4 potrebbe, infatti, rappresentare
esemplari coniugati a sistema K3 e ribatati sulla verticale a meno pero di una maggiore
dispersione areale che lo caratterizza cosi come s evince dala rappresentazione stereogarfica
alegata. | giunti che costituiscono questo sistema s presentano dotati di una apertura media (>5
mm) acui S associa raramente materiale di riempimento, e di una persistenza compresatra 3 e 10
m. Le superfici si presentano rugose a piccola scala e decisamente ondulate a scala maggiore, da
asciutte a umide e caratterizzate da un grado alto di alterazione.

La distribuzione risulta omogenea su tutta |’ area indagata ad esclusione del fronti Nord-Est dove
guesto sisterma non appare molto rappresentato, mentre la spaziatura risulta variabile tra 0.6 e 2 m
circa. Analogamente a quanto visto poc’anzi s rilevala presenza di due addensamenti significativi
di poli appartenenti a piani di frattura immergenti rispettivamente verso Sud-Est e verso Nord-
Ovest distinti nel sistemi medi K5 e K6 rispettivamente.

Si tratta di giunti mediamente aperti (da 1-5 mm a localmente >5 mm), a cui s associa un
riempimento costituito localmente da una frazione litica cal carea mentre piu frequentemente risulta
del tutto assente. La persistenza variada 10 a 20 m con esemplari che superano i 20 m. Le superfici
S presentano rugose a piccola scala, decisamente ondulate a scala maggiore e caratterizzate da un
grado medio di alterazione a cui Si associa sovente una circolazione idrica che si esplicain superfici
umide. Analogamente a quanto Vvisto in precedenza questi due sistemi medi non si riscontrano nella
porzione Nord-Est dell’area indagata mentre interessano principalmente i fronti orientali e
meridionali. Dotato di un discreto “peso” statistico s distingue, infine, un raggruppamento medio
denominato K7 che risulta costituito da piani di discontinuita immergenti verso Sud-Ovest e
mediamente poco inclinati. Questo sistema potrebbe rappresentare un locae andamento della
stratificazione principale (distinguibile rispetto al sistema K3 che risulta caratterizzato un valore di
immersione azimutale inferiore), rilevabile soprattutto nella porzione Nord-Ovest del sito in esame.
Le superfici appartenenti a quest’ ultimo sistema risultano mediamente aperte (>5 mm), dotate di un
locale riempimento costituito da una matrice argillosa con frammenti litici di natura calcarea e con
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persistenza mediamente compresa tra 10 e 20 m circa. A piccolascalasi presentano rugose mentre

a scaa maggiore mediamente ondulate, da umide ad asciutte in funzione delle condizioni

metereologiche e un grado di alterazione modio alto.

La spaziatura per questi ultimi raggruppamenti s ritiene compresa nel range 0.6 - 2 m circa in

analogia a quanto visto in precedenza.

frmmersio Horfologr | Horfologr
Spaziat
Famigly| ne Apertura Persistenza a a Alterazion
Kremprmento ura Aequa
a melnazio | [trtn] [771] grande precola e
V74
e scala scala
710 - 20 7/ >
K7-7 242/73 |> 5 Ass / HFf 06 -2V r Dy H-wWw
20
710 - 20 7/ >
Ki-2 |86/72 >5 Ass = HF/SF 06 -2V r Dy H-Ww
20
Chiuse - >
K2 Légg{gg c Assente > 20 06 -2V r Da/Dy | M/H - W
Morfologia piccolascala: r = rough (ruvido)
7 - 5 o >| dr =dlightly|reugh gdebolimente ruvido)
K3 201/61 AR = geskh (planare) 06 -2V r Dy |M/H- W
5 s = dickensigqliscio)
Nl arfalacia carandao md,ra: C = tonned-(cealattata)
Yyrourtrourovyi YUIAr' iU ou J QI.C'J'J-Q.I \J.aal CI.I.GI.U}
7' =57 >y = undulating (ondulato) Da -
K4 29/68 Hsp—: ﬁ%%fr’ %a—n&% 06 -2V r H-wWw
. . 5 . . L D
Riempimento: ass Circolazigneidrica: Dy dry (secca) 4
Hf <5 mm (hard filling) 70 - 20/ > Da gamp (umida)
Hf>5mm dfilling) e Wwet (bagnata) _
K5 752/72 §5 mm (Sort i ﬁlng) 2 0 06 -2V Dr :inppmg (goc,|ol%|nte) S/m - W
Sf > 5 mm (soft filling) FI flowing (fluente)
- 5 /7 > 710 - 20 7/ >
K6 325/65 Assente 06 -2V r Da m-w
5 20
710 - 20 7/ > Da -
K7 243752 |> 5 Ass - HF/SF 06 -2V r MrH - W
20 Dy
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2 Caratterizzazione geomeccanica dell’ammasso roccioso e delle discontinuita
2.1 Classificazione geomeccanica
Sulla base dei dati ricavati dal rilievo é stato possibile giungere alla classificazione geomeccanica
dell’ ammasso roccioso secondo I’indice RMR (Bieniawski).
Detto valore e determinato sulla base della somma di diversi parametri legati ale caratteristiche

dell’ammasso roccioso. | parametri valutati sono i seguenti:

- RQD,

- resistenzaacompressione del material e intatto,
- spaziatura delle discontinuita,

- condizioni delle discontinuita,

- condizioni idrauliche.

Al fine di ottenere un valore statisticamente significativo € opportuno redigere una tabellazione
propedeutica dei rating riferentesi ale condizioni delle discontinuita famiglia per famiglia,
assegnando altresi a queste un peso per ottenere un rating ponderato complessivo da utilizzare nella

classificazione.

In seguito debbono essere apportate, ove ritenuto necessario, delle correzioni in funzione
dell’ orientamento delle discontinuita rispetto ai fronti del pendio analizzato. Tali correzioni sono
prestabilite nell’ambito del sistema RMR. | fronti medi significativi utilizzati per le correzioni

sono di seguito elencate:

- F1 (N 110°)
- F2 (N 190°)
- F3 (N223°)
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Tabellan.2

Area di discaricain loc. Porta - Montignoso
RATING RMR RELATIVO ALLE CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA'

FAMIGLIA PARAMETRI DESCRIZIONE RATING PESO
Persistenza 10-20/>20m 0,5
Separazione >5mm 0
Rugosita r 5
K.1,1 Riempimento Ass / Hf 5
Alterazione H-W 1
Circolazione idrica Dy 14
Totale 25,5 0,19
Persistenza 10-20/>20m 0,5
Separazione >5mm 0
Rugosita r 5
K1.2 Riempimento Ass - Hf/Sf 4
Alterazione H-W 1
Circolazione idrica Dy 14
Totale 24,5 0,16
Persistenza >20m 0
Separazione chiuse / >5 mm 3
Rugosita r 5
K2 Riempimento Assente 6
Alterazione M-W/H-W 2
Circolazione idrica Da - Dy 11,5
Totale 27,5 0,23
Persistenza 10-20/>20m 0,5
Separazione 1-5/>5mm 0,5
Rugosita r 5
K3 Riempimento Ass - Hf/Sf 4
Alterazione M-W/H-W 2
Circolazione idrica Dy 14
Totale 26 0,11
Persistenza 3-10 m 2
Separazione 1-5/>5mm 0,5
Rugosita r 5
K4 Riempimento Ass - Hf/St 4
Alterazione H-W 1
Circolazione idrica Da - Dy 11,5
Totale 24 0,12
Persistenza 10-20/>20m 0,5
Separazione 1-5mm 1
Rugosita r 5
K5 Riempimento Ass /| Hf 5
Alterazione S-W/M-W 4
Circolazione idrica Dy 14
Totale 29,5 0,03
Persistenza 10-20/>20m 0,5
Separazione 1-5/>5mm 0,5
Rugosita r 5
K6 Riempimento Assente 6
Alterazione M-W 3
Circolazione idrica Da 10
Totale 25 0,05
Persistenza 10-20/>20m 0,5
Separazione >5mm 0
Rugosita r 5
K7 Riempimento Ass - Hf/Sf 4
Alterazione M-W/H-W 2
Circolazione idrica Da - Dy 11,5
Totale 23 0,11
|RATING PESATO 25,50
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Per una migliore leggibilita del dati anche per queste correzioni € opportuno pertanto redigere una
tabella che permetta di ponderare, tramite i medesimi pesi, I'importanza delle famiglie di

discontinuitain relazione ai fronti.

Tabellan.3

Area di discarica in loc. Porta - Montignoso
RATING PONDERATO CORREZIONE ORIENTAZIONE

FRONTI

Famialia | P Fimm. Fimm. FCimm.
amigha 1 Feso) 110 190° 223°
K1,1 0,19 0 -25 -25
K1.2 0,16 -25 0 0
K2 0,23 0 0 -25
K3 0,11 0 -25 -25
K4 0,12 0 0 0
K5 0,03 -25 -25 -25
K6 0,05 0 0 0
K7 0,11 0 -25 -25

-4,95 -11,05 -16,69 -10,90 |

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

calcolo. In mancanza di carotaggi diretti si utilizzala nota relazione:

RQD =115-3.3J,

dove J, rappresentail numero totale di giunti per m°.

Sullabase dei dati del rilievo é possibile calcolare:

RQD% =< 25 %

A pagina seguente sono quindi riportate la tabella riassuntiva che esprime la classificazione

geomeccanica dell’ ammasso rocci 0so.
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Tabellan.4

Area di discarica in loc. Porta - Montignoso

CLASSIFICAZIONE RMR SYSTEM

Parametro Intervallo di riferimento | Rating RMR

RQD <25 % 3

Resistenza roccia intatta 50 - 100 MPa 10

Spaziatura discontinuita 0,6-2m 15
Rating condizioni discontinuita - 25,50
Correzione per orientamento giunti -10,90
RMRgqg Tot. 42,60

Coesione ammasso roccioso MPa

Angolo di attrito ammasso

Il valore ottenuto € quello di un ammasso roccioso di discreta qualita, fatto tipico per gli anmassi

calcarei quale quello in esame.
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2.2 AMmAasso roccioso — criteri di resistenza

Il criterio di rottura empirico rappresentativo per |'ammasso roccioso general mente riconosciuto e il

criterio di Hoek-Brown che qui sara adottato e seguito nella piu 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 discontinuita e comunque

richiede che siano presenti almeno tre o piu famiglie di fratture. In acune posizioni vista l’ampia

spaziatura riscontrabile potrebbe essere in realtd eccessivamente penalizzante per la verifica in

guanto indicherebbe valori di resistenzainferiori aquelli reali.

Sulla base della classificazione geomeccanica sopra riportata, Si sono ricavati i valori di RMR per

I'area in esame. A detti parametri puo essere associato il valore dell’indice GSI della

classificazione di Hoek-Brown (1997) che pud essere individuato partendo dal’indice RMRgy

mediante opportuna el aborazione consistente in:

- settareil coefficiente sulle caratteristiche idriche a 15 (assenza di acqua)

- azzerareil coefficiente per I’ orientamento delle discontinuita

Questo indice prende il nome di BMRgy, da cui:

GSl = BMR39—5

Pertanto per |’ areain esame:

Indici caratteristici dell’ ammasso roccioso

UBICAZIONE RM Rggy

BMRgo

GS

Ex Cava“Viti” 42.60

55.83

50.83
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Va puntualizzato come gli autori stessi (Hoek e Brown) sottolineano come sia preferibile
individuare un range di variabilita piuttosto che un valore univoco, ad esempio adottando 50 + 5 si
ottiene unagammadi valori di GSI che caratterizzal’ intero anmasso rocci0so.

Tale parametro € necessario per il calcolo del parametri m ed s daintrodurre nella legge modificata
di Hoek-Brown (1988, 1997):

a.
o, :U3+Uci(rnox_3+s)a

Ci

con: 0, e g, tensioni principali massima e minima (il criterio non tiene conto della tensione

intermedia o)
e per GSI > 25:
GS -100 GS -100
m, =mxe * s=e ° a=0,5 (daHoek eBrown, 1990, 1997)

dove m; dipende dalla roccia intatta. Per il calcolo é stato utilizzato il codice di calcolo RocLabl

della Rocscience che fornivai valori ricercati in funzione di m;, og, e GSI.

Per il materiadle in esame (assimilabile ad un calcare cristallino) m; vale 12 + 3, e g carico
monoassiale di rottura materiale roccioso (qui ipotizzato in 35 MPa limite inferiore del possibile
range di variazione del materiale in esame).

Il parametro s considera invece la storia deformativa e la conseguente frammentazione
dell’ammasso €, ovviamente, per rocciaintattavale 1.

Quindi nel caso specifico per GSI = 50:

m, = 1.509 s$=0.0039
D4 criterio cosi definito puo essere ricavato il valore di resistenza a compressione dell’ ammasso
rocci0so.

Il procedimento e di tipo analitico mediante calcolo per successivi valori di o3 del termine di 03 e

regressione del risultati sino ala ricostruzione della curva intrinseca e dell’inviluppo di Mohr-

B
o, -0,
r=Ag,| —=o
a .
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con A e B costanti determinate dalla regressione e dipendenti dalla roccia e oy, resistenza a

“trazione” dell’ammasso roccioso (che riflette in reatal’ interbloccaggio delle particelle costituenti

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

o, = Is (mo —Vm% + 43)

2

e pari nel caso a
Oim = -0.090 MPa
Determinando @ e ¢ sullabase delle relazioni di cui soprasecondo il procedimento di regressione e

fitting menzionato, per i cui dettagli si rimanda allo studio di Hoek e Brown (1990, 1997), si ricava
il valoredi ogn:

Ocm =5.805 MPa

Di seguito s riportano i gli inviluppi di rottura dell’ammasso roccioso nel piano delle tensioni

principali 01- oz enel pianoo - T.

Analysis of Rock Strength using RocLab

i C— L ol Hoek-Brown Classification
| 5 intact unisxisl compressive strencth = 35 MPs
! ! 35 =50 mi=9 Disturbance factor =0
Mg----- e -/— = Hoek-Brown Criterion
! ; mb=1508 s5=00039 &=0506
] i Mohr-Coulomb Fit
FE====5 ek cohesion = 0677 MPa  friction angle = 4200 deg
1 i Rock Mass Parameters
! ! tenzile strength = -0.090 MPa
94 I uniaxial compressive strength = 2.108 MPa
i | global strength = 5.805 MPa
1 i modulus of deformation = 531605 MPa
RS (AR
! !
= | |
-
w 1 1
& : :
% i i
T B : i
O 1 '
= i i
& | |
& 7] | |
= i !
i !
P N—
i !
i i
i ! —
£4 S S g
i i b
1 1 W
: : L
S ®
: : i
| i ]
1 =T
b | it -1
1 !
£a 1
b+ | } + 4
i} 1 2 i} 1 2 3 4
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MWPa)
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2.3 Caratteristiche di resistenza delle discontinuita
Il comportamento delle discontinuita € ben rappresentato dal modello di Barton-Bandis (1982,
1993) che si esprime nellalegge di tipo non lineare:
T = ontg(Py, + JRC,, 10g10(JCS/on)+iy)

dove:

0, carico normale a piano del giunto

@y, angolo di attrito di base del materiale

iy angolo dell’ ondulazione su ampia scala della discontinuita

JRC, e JCS;, i vaori allascaladel problemadegli omonimi parametri superficiali

L’angolo di attrito di base del materiale spesso e considerato approssi mativamente uguale a quello
residuo, ma generalmente & misurato datest (tilt test) su superfici naturali pulite o segate alamain
guanto, a seconda delle condizioni delle superfici e del riempimento eventualmente presente, puo
anche discostarsi da esso in maniera significativa (Hoek, 1999).

Generdmente, a favore di sicurezza, il parametro i, € spesso considerato pari a 0 data anche la
difficoltanel determinarneil valore.

Nel caso di materiai molto alterati o con riempimenti softening, I’angolo di base deve essere
sostituito o dall’angolo di attrito residuo o da quello caratteristico del materiale di riempimento, ma
in questo secondo caso solo qualora I’ apertura della discontinuita sia tale da superare I’ ampiezza
della rugosita superficiale o dell’ ondulazioni di medio-grande scala (Barton, 1974 e Hoek, 1999) e
sia atresi possibile la dilatazione delle pareti. Le condizioni residuali di resistenza corrispondono
ad uno stato in cui & gia avvenuto scorrimento e pertanto, dopo la mobilitazione dei parametri di
picco e conseguente parziale o completa rottura delle asperita, s sono modificate le caratteristiche
superficiali. In questa situazione la legge di Barton Bandis si modifica con |’ annullamento teorico
del termini i eiy, 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 realta neanche i, € necessariamente nullo, a meno che la massa non
possa dilatarsi come gia espresso sopra.

Generamente, comunqgue, a seconda delle dimensioni delle asperita rotte, dell’alterazione delle
pareti e della maggiore 0 minore apertura, con la possibilita quindi che via sia anche una certa

guantita di materiale estraneo che si miscela con quello derivante dallo scorrimento, I’angolo di
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resistenza residua puo variare in un range che trova come estremo superiore I’angolo di picco, e
come inferiore quello derivante dalle caratteristiche dell’ eventuale materiale cuscinetto che si e
formato al contatto, in relazione alla sua quantita, transitando per I’angolo di base del materiae
guale valore intermedio.

Se scorrimento non c'é stato, Si deve tornare al’esame piu generae delle caratteristiche delle
discontinuita. C’e inoltre da sottolineare che non sempre |’ elevata apertura delle discontinuita e
conseguente ad un avvenuto scorrimento, e quindi da considerarsi sinonimo di condizioni di
resistenzaresidua. E’' vero infatti che una discontinuita puo essere apertain ragione di elevati sforzi
di trazione che ha subito la roccia e quindi e altrettanto vero che € essa da considerarsi in
condizioni di resistenza di picco in relazione ale dimensioni della rugosita su ampia scala e/o ala
percentuale di discontinuita aperta (Spesso le aperture si alternano ai contatti).

L’angolo di attrito “ridotto” pud variare in un range che trova come estremo superiore I’angolo di
base del materiale roccioso e come inferiore quello derivante dalle caratteristiche dell’ eventuale
materiale cuscinetto che si e formato a contatto, in relazione ala sua quantita.

Considerando dapprima il caso di una modesta apertura con conseguente modesto apporto di
materiale di riempimento dall’ esterno (sabbia e limi da circolazione idrica), la matrice del materiale
in condizioni residuali sara costituita per lo piu da particelle fini di calcare in condizioni di varia
aterazione. Le proprieta di resistenza di un siffatto materiale sono generalmente ammesse
compresetrai 25° ei 32°.

Pertanto é corretto utilizzare nelle valutazioni un angolo “ridotto”:

(@ = 25°+32°

Ovviamente in condizioni ridotte la coesione € da considerarsi nulla in quanto eventuali ponti di
roccia o zone cementate sono scomparse per effetto dello spostamento intercorso.

Nel caso specifico occorre comunque ribadire quanto gia discusso in precedenza e cioé che da un
lato la rugosita su ampia scaa € assai spesso di ampiezza maggiore rispetto alo spessore
dell’ aperturariempita e dall’ altro che il materiale depositato e altresi spesso ricementato.

Questi aspetti rendono molto difficile stabilire se e quando risulti opportuno o possibile considerare
le condizioni delle discontinuita quali residuali. A parere di chi scrive, visti anche gli esiti dei
sopralluoghi che s riportano di seguito, anmettere che le discontinuita siano genericamente in

condizioni residue porterebbe a grossolane approssimazioni che non rendono appieno la reale
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situazione del luoghi. La tenace resistenza della massa ai tentativi di destabilizzazione effettuati nel
passato depone afavore di una piu articolata caratterizzazione di resistenzadel giunti.

Giunti in condizioni residue sono evidentemente quelli non solo piu superficiai e quindi
maggiormente influenzati dall’opera dell’esplosivo, ma che, soprattutto, hanno una limitata
estensione cosi che diminuisce drasticamente |'importanza dell’ondulosita ad ampia scala. Su
ampia scalale caratteristiche dei giunti debbono, a parere di chi scrive, considerarsi in condizioni di

picco e con unarilevante importanza del parametro coesione apparente.

Nella determinazione di JRC, s fara riferimento ai dati di campagna raccolti sia su scala
decimetrica (profili di rugositadi Barton e Choubey, 1977), sia su scala metrica con il metodo della

straight edge ed utilizzando larelazione:

JRC, = JRCy(Ln/Lg) 2%2FC,

dove JRC, e desunto dallamediadei valori alle due scale distinte sopra.

La stima del parametro JCS;, per ciascun raggruppamento medio € stata eseguita mediante una
minuziosa ricerca dei giunti rappresentativi di ciascuna famiglia su cui effettuare una campagna di
prove con il martello di Schmidt. La prova é stata eseguita secondo le raccomandazioni ISRM
(1978) effettuando cioe una serie di 10 (dieci) battute con lo sclerometro (martello di Schmidt),
scartando i 5 (cinque) valori piu bassi ed eseguendo poi la media sui restanti valori. Per ottenere la
resistenza a compressione dei giunti e stata poi effettuata la conversione dei valori ottenuti in sito
con il grafico proposto da Deere and Miller (1966) e mediando per ciascuna famiglia i risultati
ottenulti.

| valori forniti dal grafico sono passibili di errore variabile, a seconda dei casi, tra 0 + = 250 MPa.
In favore di sicurezza si € quindi considerata, caso per caso, I’ estremo inferiore dell’intervallo di
variabilita conseguente.

Le tabelle seguenti riportano i risultati delle stime sopra espresse:
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Area di discarica in loc. Porta - Montignoso
CARATTERISTICHE DELLE DISCONTINUITA'

FAMIGLIA JRC, JCS, JRC, JCS, peso L./Lo
K1.1 13,595 56 7,3 21,9 0,19 10
K1.2 13,03 46 7,2 18,7 0,16
K2 12,825 52 7,1 21,4 0,23
K3 12,495 25 7,0 10,5 0,11
K4 12,18 62 7,0 26,7 0,12
K5 10,11 45 6,3 22,4 0,03
K6 8,795 25 5,9 13,6 0,05
K7 11,85 25 6,9 11,0 0,11

media 5.9 17.2
pond.

Noti questi, in virtu della possibilita di esprimere I’ espressione di Barton Bandis nellaforma:
T=0ontg(Py +i +1iy) =0, tge

e possibile desumere I’angolo di attrito in funzione del valore dell’angolo d attrito di base, delle

caratteristiche superficiali e del campo di sollecitazione.

Poicheé i diversi parametri sono stati espressi come appartenenti ad un intervallo di valori quale

migliore descrizione possibile delle reai condizioni delle discontinuita, ed essendo altresi

impossibile individuare un unico valore medio rappresentativo proprio in virtu della loro

variabilita, si e optato per la determinazione della distribuzione dell’ angolo di attrito determinata da

guella delle singole componenti |a funzione.

La distribuzione dell’angolo di attrito € stata pertanto determinata con il Rosenbleuth’s point

estimate method (Rosenbleuth 1976, Harr 1987). Con questo metodo di stima, tutte le variabili atte

adeterminare il valore dell’angolo di attrito sono considerate in tutte le possibili combinazioni trai

valori massimi € minimi.

Valori attribuiti a parametri per ciascuna famiglia

K11 K12 K2 K3 K4 K5 K6 K7

@ 33 |1 29| 33| 29 |3 | 29|33 |2 |3 |2 )|33| 2 |33|2|3]|2

JRC | 88 | 58|87 |57 |86|56|85|55|85|55| 78|48 | 74| 44| 84 | 54

JCS | 25 15 | 25 15 | 25 15 15 5 30 | 20 | 25 15 | 20 10 15 5

iy 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0
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Nelle pagine a seguire s riportano i grafici con gli andamenti dei valori medi dell’angolo di attrito
di picco e delle due curve rappresentative del valore medio + la deviazione standard relative a

ciascunafamiglia analizzata.

angolo di attrito di picco

Angolo di attrito di picco famiglia K1.1
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Angolo di attrito di picco famiglia K2
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Angolo di attrito di picco famiglia K5
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In generale & possibile ricollegare I’angolo di attrito calcolato secondo Barton ai parametri
tradizionali di attrito e coesione (parametro questo che nella meccanica delle rocce e collegato ala
presenza di ponti di roccia o di porzioni di giunto cementate) espressi nella legge di Mohr-
Coulomb, spesso necessari per I'utilizzo di programmi di calcolo e verifica, che possono quindi
essere definiti come “valori istantanei” in quanto derivati dalla curva, di tipo non lineare, della
legge di Barton-Bandis mediante un metodo analitico teso a determinare intercetta ed angolo della
tangente alla suddetta curva in ragione del valore istantaneo di 0. | parametri cosi determinati,
detti appunto istantanei, possono sostituire in modo conveniente lalegge di cui sopranell’ambito di
una corretta determinazione dell’intervallo di variazione di o, nel problema di volta in volta allo
studio.

A seguire si riportano quindi i grafici con gli andamenti dei valori medi dell’ angolo di attrito e della
coesione istantanea con le relative curve rappresentative del valore medio + |a deviazione standard
di ciascunafamiglia analizzata.

Angolo di attrito e coesione istantanea
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FamigliaK1.2
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Angolo di attrito istantaneo
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3 Analis di stabilita

Nel seguito s riporta un ampio sunto di tutte le verifiche di stabilita effettuate nel tempo dallo
scrivente nell’ areadi cava. Le verifiche di stabilita saranno nel seguito suddivise per tipo e per zona
di andlisi.

3.1 - Analisi delle superfici dei fronti interno ed esterno dello zucchetto residuale
Quanto piu sotto descritto deriva dai sopralluoghi di parete effettuati dal 08-01-02 a 15-01-02 e
successivamente il 15-03-02 ad opera del P. Min. Massimo Corniani che ha effettuato I’andlisi
della superfici dei fronti ed il rilievo in parete delle principali fratture, nonché da successive
periodiche ispezioni che vengono condotte oggi con cadenza semestrale.
L’analisi delle superfici si é svolta partendo dalla superficie esterna dello sperone roccioso che ha
direzione SE-NW ed immersione SW, per poi passare a fronte interno che ha direzione paralela al

precedente con immersione NE (vedas foto A1, A2 e A3).

Fronte esterno

Il fronte (Fest) si sviluppa in direzione SE-NW, conserva una morfologia ed una condizione
superficiale naturale, le lavorazioni precedenti non hanno modificato questa superficie, solo ala
base del fronte si rilevano tracce di abbattimenti con esplosivo, realizzate per creare gli access alle
Zone estrattive. Su questa superficie prevalgono fratture subparallele a fronte indicate con K1,
gueste fratture si presentano molto ondulate, |a stessa frattura pud immergere per tratto SW e per
tratto verso NE, la persistenza € molto limitata, difficilmente supera i 15 m, mediamente si
sviluppano per circa 10 m poi s chiudono, oppure sono interrotte da ampi ponti di roccia e
riprendono con immersione ruotata di 180°.

In superficie le fratture sono spesso aperte a causa dell’ elevata erosione superficiale, I’ apertura
decresce verso I'interno, dove solitamente sono molto concrezionate. La deposizione di calcite ha
saldato al’interno delle fratture e sui piani di discontinuita esposti notevoli quantitativi di materiali
precedentemente erosi e disgregati sino a saldare le superfici opposte delle fratture. Tra una

porzione cementata e I’ altra rimangono fessure attraverso cui drenal’ acqua.

Normalmente la parte superiore delle fratture denota presenza di terra su cui attecchisce la
vegetazione che alla sommita e in prevalenza arbustiva con radi aberelli.
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Le masse isolate, anche le piu superficiali non presentano segni di movimento, con i primi
interventi di disgaggio condotti durante le opere di preparazione della discarica dalle superfici sono
state rimosse tutte le masse in precarie condizioni di equilibrio, provocate dagli effetti indotti dalle
lavorazioni con esplosivi ed accentuate dalla scarsa frequenza dei controlli e dei disgaggi. Queste
superfici, data la quota e | esposizione, sono solo moderatamente esposte alle sollecitazioni indotte
dagli agenti atmosferici e dalle variazioni di temperatura, le formazioni di ghiaccio sono rarissime,
mentre il carsismo dell’ammasso non consente I accumulo d’ acqua nelle fratture.

La cessazione dell’ escavazione ha eliminato anche le sollecitazioni indotte dalle vibrazioni, cosi
che durante i piu recenti interventi di disgaggio sono state abbattute manualmente poche e piccole
masse rese instabili preci puamente dall’ azione meccanica della vegetazione.

Oltre alle fratture appartenenti allafamigliaK1 (K1.1 e K1.2) abbiamo rilevato alcuni esemplari di
discontinuita K2 e K5 (in questa porzione di monte leggermente piu ruotate ad E dell’ esemplare
medio emerso dal rilievo complessivo), anche queste fratture hanno caratteristiche molto simili alle
precedenti. In tale occasione non erano stati rilevati i giunti K6 e i K7 erano stati ricompresi
al’interno della famiglia K1.1 in quanto nell’area non cosi rilevanti da contraddistinguere una
famigliamedia.

Fronte Interno

Il fronte interno (Fint) ha uno sviluppo abbastanza regolare con direzione approssimativa NW-SE,
pressoché parallelo al precedente, immersione NE ed inclinazione media di circa 70°-75°.

Quasi tutto il fronte e costituito dall’ esposizione di un’ampia cavita carsica, sulle cui superfici sono
visibili formazioni caratteristiche degli ambienti ipogei, quali stalattiti, stalagmiti, ventagli e
concrezioni di vario genere, questa conformazione € particolarmente evidente a margine NE del
fronte ed in acuni punti della fascia medio alta nella zona centrale.

Le condizioni di fratturazione sono simili a fronte precedente, restano dominanti i piani di
discontinuita appartenenti alla famiglia K1.2, che si aternano spesso con le discontinuita K1.1
come sul fronte precedentemente descritto. Buona parte delle superfici sono costituite
dall’ esposizione di piani di discontinuita appartenenti a queste due famiglie.

Su questo fronte sono pit evidenti, per effetto dell’impostazione su un piano di discontinuita
esposto, acune fratture appartenenti alla famiglia K5 che emergono sul lato NE del fronte e
delimitano parte della porzione aggettante alla base della zona centrale.
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Al centro del fronte sono evidenti anche due fratture della famiglia K2, che immergono in direzione
opposta ale K5, e si perdono nella zona mediana del fronte. E' stata tentata una correlazione con
simili fratture visibili sul fronte esterno (gruppo JC) che perd non puo essere considerata certa al
100%. Le caratteristiche generali delle fratture sono pressoché identiche a quelle affioranti sul
fronte esterno, aumenta leggermente la persistenza di alcune discontinuita, si riduce I’ apertura,
anche a causa dell’ aumento delle concrezioni al’interno dei giunti, che spesso sono completamente
riempiti. Anche su questo fronte sono stati effettuati nel tempo vari interventi di disgaggio ed
alcune masse al’ estremita NE sono state consolidate con legaturein cavi d’ acciaio.

Da quanto osservato durante i disgaggi effettuati nel Gennaio 2002 e nei sopralluoghi di parete
effettuati successivamente non si sono rilevati segni di movimento sulle fratture principali, anche le
masse superficiali costituite da materiali eros e ricementati dalle concrezioni si presentano solide e
compatte ed in particolare e masse cementate sulla discontinuita K1.2, che costituisce la superficie
del fronte a di sopra della zona aggettante, appare ben cementata su tutto il profilo. Sul lato NE di
guesta formazione sono presenti volumi un po’ piu evidenti, in corrispondenza dei quali sono state
rimosse, durante i precedenti interventi di disgaggio effettuati negli anni passati, acune masse di
piccole e medie dimensione poiché la cementazione aveva risentito degli effetti indotti
dall’ esplosione di cariche brillate alla base, che hanno provocato laformazione del “ sottotecchia’.
Per quanto sopra esposto, viste le condizioni delle superfici e delle fratture, tenuto conto delle
variazioni rilevate trai vari interventi di bonifica, disgaggio e verifica, si pud concludere che non é
ipotizzabile il rilascio spontaneo di grosse masse. Anche le piccole masse superficiali non sono
esposte a particolari effetti destabilizzanti, pertanto il rischio di crolli parziali € decisamente
contenuto.

Le condizioni di stabilitd delle superfici possono essere conservate e migliorate con verifiche e
disgaggi periodici.
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Stabilitain grande

Sulla scorta dei rilievi compiuti nel dettaglio sulle pareti in esame e da quanto emerso durante i
controlli periodici ad opera del personale specializzato si € potuto verificare come non esistano le
condizioni geometriche per il dissesto globale della massa.

Le strutture che interessano la massa nel suo complesso sono identificabili in una serie di
discontinuita K1, cui appartengono i termini JA e JE indicati nella documentazione fotografica, da
un gruppo di K5 indicato con JB, delle quali una é evidente su entrambi i fronti, e daun paio di K2
indicate con JC le quali sembrano anch’esse fasciare la massa, pur se permangono alcuni dubbi
circalaloro completa persistenza sino alla sommitadel crinale.

Alle pagine seguenti si riportano gli stereogrammi relativi a piani medi derivati dal rilievo in
rapporto ai due fronti in esame (fronte interno Fint in fig. 1 e fronte esterno lato Aurelia Fest in fig.
2) acui seguono gli stereogrammi relativi alle strutture di grande scala riscontrate (figg. 3 e 4).

JA edi fatto parallelaa fronte interno, delimitandolo di fatto, e pertanto nello stereogrammadi fig.
3 non eriportatain forma distinta rispetto allo stesso.

Osservando le figg. 1 e 2 € evidente come nél caso del fronte interno la struttura massima non
risulta rimovibile, mentre per il fronte esterno un’ipotetica retta di scivolamento risulta diretta a
193° con inclinazione di 13° circa. Anche in queste condizioni risulta di fatto non realizzabile il
movimento del prisma in virtu della modesta inclinazione ed in tal senso s evita di procedere ad
una pedissequa verifica numerica.

In relazione a fronte esterno, il cui piano rappresentato coincide con I’andamento medio, s
possono evidenziare a piu piccole scaglie che si possono formare tra JB o sue subparallele ed
elementi K1.1 non strettamente coincidenti con I’ orientamento medio del fronte. Uguamente,
osservando la piu generale fig. 2, si possono evidenziare possibili piccoli prismi impostati sulle K4
e K3 (delimitati eventualmente daK1, K5 o K2 acompletareil diedro). Tali prismi sono comungue
connessi a piccole strutture che non compromettono il complesso del diaframma in virtu della
modesta persistenza di queste. Tutte queste piccole strutture, qualora nettamente rimovibili, si sono
ormai nel tempo liberate in funzione del degrado naturale e/o del disgaggio tecnico operato, anche
se, progressivamente, la massa pud via via “desguamars” in virtu dell’elevata densita di
fratturazione. Questo fenomeno &, ovviamente, tutt’ altra cosa rispetto ad un dissesto globale dello
sperone e deve essere affrontato in altro modo. In particolare va osservato come |’ unico metodo di
intervento possibile sia la periodica rimondatura delle pareti nonché la periodica visita delle stesse
daparte di personale esperto.
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Fig. 2 — Stereogramma piani medi e fronte esterno
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Condizioni superficiali di stabilita

Alcune considerazioni sono gia state sviluppate nei passi precedenti e pertanto, a fine di non
appesantire la discussione, non si ripeteranno.

Vale la pena osservare qui, invece, alcune possibili situazioni concernenti le superfici del fronte
interno.

La massa parzidmente aggettante (vedasi sezioni e documentazione fotografica alegata ala
presente) risultain parte interessata da discontinuita K1 subparallele (JE nelle foto) a quella esposta
costituente parte del fronte medesimo (JA). In apparenza, pertanto, appare possibile un rilascio di
parti piu 0 meno grandi di roccia comprese tra queste e interventi di disgaggio passati sono in
effetti ben visibili. La discontinuita che libererebbe la massa e stata esaminata ed appare ben
cementata e chiusa, tant’ € vero che le masse rimosse |o furono diverso tempo or sono senza che da
alora sia stato necessario un ulteriore massiccio intervento. Certamente la massa potrebbe essere
liberata con uso di esplosivo sino a riportare il fronte su JE. Questa operazione non appare pero
consigliabile in quanto, nonostante nel tempo abbia resistito bene all’ uso dell’ esplosivo, far brillare
cariche aeree su un diaframma non € operazione tecnica consigliabile. Del resto la JE non appare
estendersi molto oltre la massa risultante in aggetto (vedasi documentazione fotografica di dettaglio
citata).

Il controllo della massa é fattibile con la periodica ispezione, oppure mediante un intervento di
apposizione di reti di protezione che impediscano la caduta delle piccole porzioni che il degrado
naturale via via potrebbe liberare. Va sottolineato, comunque, che i diversi interventi di ispezione
condotti sulle pareti negli ultimi anni non hanno evidenziato nella massa in esame una significativa
evoluzione di fenomeni del genere descritto. Le risultanze delle verifiche periodiche sono
conservate presso gli uffici aziendali presenti nel sito di discarica

Altre masse piuttosto ben concrezionate sono visibili sul fronte, ma tutte, al’esame ravvicinato,
denotano una buona coesione e pertanto, solo in via di estrema precauzione, potrebbero essere
interessate da locali interventi di rivestimento. Un intervento generalizzato, invece, non appare
significativo o addirittura utile, in quanto renderebbe difficile la periodica ispezione e rimozione

delle masse eventualmente “ scioltesi”.
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3.2 - Analisi statistica per cinematismi di scivolamento
Nel caso di cavain materiale rigido impostata secondo una coltivazione a gradoni ed in sotterraneo
s prevede generadmente un anadis impostata sulla verifica alo scivolamento di cunei
rispettivamente su una superficie di scivolamento o su due o piu superfici intersecantesi.
L’ effettivo movimento delle strutture e legato al verificarss di atre ulteriori condizioni
indispensabili a realizzarsi del cinematismo:

- mancanzadi continuita laterale della massa rocciosa,

- effettivaemersione in superficie delle fratture di cui si € accennato sopra,

- dimensioni del cuneo fisicamente compatibili con quelle della cava,

- condizione di effettiva persistenza delle discontinuita su tutta la superficie di contatto del cuneo
idealizzato, etc.

L’ approccio generale adottato e di tipo statistico: per ogni famiglia rappresentativa della situazione
strutturale della cava si considera il campione medio con le proprie caratteristiche di variabilita,
mentre per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza dei giunti si & cercato di utilizzare lo
spettro piu ampio di variazione degli stessi come descritto nei paragrafi precedenti a fine di
descrivere tutta la forbice all’ interno della quale sono distribuiti i coefficienti di sicurezza. Il tipo di
distribuzione statistico utilizzato & quello normale per i motivi espressi in apertura.

Le ipotes 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) locamente percentualmente
deratata dove poco realistica (cunei-schegge parietali).

Il metodo di analisi utilizzato & quello analitico ale equazioni vettoriali sviluppato da Hoek e Bray
(2981) nel classico lavoro “Rock Slope Engineering” che analizza le condizioni geometriche nello
spazio, le caratteristiche delle discontinuita, la presenza di acqua, |'eventuae utilizzo di tiranti
stabilizzanti.

Per |a determinazione dei cunei tipo & stato utilizzato il programma SWEDGE® di Rocscience Inc.
sviluppato dal Dipartimento di Ingegneria delle Rocce dell’Universita di Toronto sotto la

supervisione del Dr. E. Hoek.
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L’ analisi effettuata s articola pertanto nei seguenti punti:
A1) Andisi del cunei in condizioni di picco e ridotte sui fronti Est — Nord-Est

A2) Andisi del cunei in condizioni di picco e ridotte sui fronti NE e NW

Cunei rocciosi fronti Est — Nord-Est (Provinciadi Lucca)

L’analisi, condotta con lo specifico software secondo le modalita viste in precedenza, ha
individuato una serie di possibili cunei che saranno di voltain volta esaminati. La reale formazione
in parete dei cunei tipo determinati con I’andlisi, € legata invece all’ effettiva emersione in parete
delle fratture che costituiscono il cuneo potenzialmente instabile e quindi da valutare di volta in
volta in relazione alla fratturazione effettiva della zona di ammasso roccioso a cui appartiene
ciascuno dei fronti di analisi. L’andlisi e stata condotta per I’ esemplare medio rappresentativo della
famigliadi voltain voltainteressata ipotizzando altresi 10 stesso caratterizzato da parametri medi di
resistenza. L’ analisi halo scopo di individuare latipologia di struttura potenzialmente piu rilevante
dal punto di vista della stabilita cosi da indirizzare laricercain sito dell’ eventuale esemplare reale
da sottoporre quindi in seguito ad un’ analisi piu deterministica.

Tale paragrafo s riferisce ad un analisi passata in cui non erano stati considerati i giunti K3 e i
giunti K7 in quanto all’ epoca, il rilievo lungo i fronti d’interesse non aveva permesso di rilevarne
un numero tale da distinguerli come raggruppamento medio ed erano quindi stati ricompresi
dl’interno della famiglia K1.1. | fronti di analisi sono riportati nell’alegata carta della
fratturazione.

L’analisi condotta sul fronte F1, come si pud apprezzare anche dalle figure successive in cui si
riportano le ciclografie dei piani di frattura suddivisi per ciascun fronte di analisi, ha portato alla
individuazione di 6 possibili tipologie di strutture cinematicamente rimovibili. 1l fronte analizzato
(360°/70) é stato considerato con uno sviluppo in atezza di 30 m e con una superficie superiore
orizzontale. Tra tutte le possibili combinazioni sono state scartate le combinazioni in cui
comparivano le discontinuita K6 in quanto subparallele a fronte che quindi delimitano strutture
esili quindi probabilmente gia rimosse nelle operazioni di disgaggio effettuate e comunque ritenute
poco probabili in relazione alla fratturazione riscontrata e alla particolare morfologia del pendio
(inclinazione complessiva). | possibili cunel del tipo K1.1 — K4, K1.1-K5, K1.2-K2eK2-K4
presentano un F.S. di sicurezza ampiamente soddisfacente. Le prime tre strutture menzionate
presentano cinematismo di scivolamento lungo la linea di intersezione, mentre il cuneo tipo K2 —
K4 scivola lungo il giunto K2. Le atre due combinazioni K1.1 — K6 e K1.2 — K4 sono delle

Maggio 2011 Pagina 86/101



A.l.A. discarica per rifiuti speciali non pericolosi inloc. Porta Provinciadi Massa-Carrara e Lucca
VERIFICHE DI STABILITA’ —ALLEGATO ALLA RELAZIONE TECNICA GENERALE

possibili strutture che nel qual caso le tracce delle discontinuita s riscontrassero in parete
darebbero origine a dei cunei delle dimensioni talmente ridotte da essere assimilabili a delle
schegge parietai e quindi facilmente rimovibili durante le periodiche operazioni di controllo ed
eventuale disgaggio consigliabili lungo tutti i fronti analizzati. Le analisi di parete condotte nel
tempo non hanno permesso di evidenziare nelt tempo alcuna delle strutture tipo di quelle possibili
(cinematicamente rimovibili).

L’analisi condotta per il fronte F2, escludendo le combinazioni che risultano “dietro” la ciclografia
del fronte e quindi come gia detto non cinematicamente rimovibili e le combinazioni con i giunti
K2 subparalleli a fronte per i motivi anzi esposti, ha portato alla individuazione di 4 possibili
tipologie di strutture cinematicamente rimovibili. 1l fronte F2 (280°/60°) e stato considerato con
uno sviluppo in atezza di 65 m e con una superficie superiore immergente a S (180°/45°).

In tre casi le strutture sono assimilabili (K1.1 — K4, K1.1 — K5, K1.1 — K6) a del cune di
dimensioni estremamente ridotte di tipo piuttosto superficiale. Come per altre strutture queste sono
scaglie superficiali che in genere si rimuovono, quando presenti, alla formazione del fronte
medesimo. L’esame in sito non ha consentito di evidenziare esemplari apprezzabili di queste
strutture. La quarta struttura del tipo K5 — K6, dalle dimensioni maggiori presenta pero un fattore di
sicurezza ampiamente soddisfacente.

Per il fronte F3, escludendo per i motivi gia esposti le fratture K1.1 subparallele a fronte e le
strutture non cinematicamente rimovibili, ha consentito di individuare un unico possibile esemplare
dalle dimensioni ridotte che nel caso di un’effettiva emersione in parete sarebbe caratterizzato dal
completo distacco.

Il fronte in esame (230°/60°) e stato considerato con un’immersione media che inglobasse tutte i
cambi di direzione che la parete subisce. L’ altezza media & di 80 m e la superficie superiore che
immerge come il fronte (230°/45°). In questo caso, oltre ale strutture che si intersecavano “dietro”
la ciclografia del fronte non si sono considerate, per i motivi gia espressi, le strutture in cui
comparivano le superfici del verso subparallele al fronte oggetto di analisi.

Il fronte F4 (280°/60°) immerge similarmente a fronte F2, ma presenta una diversa superficie
superiore. Quindi anche in questo caso non sono state considerate e strutture in cui comparivano le
discontinuita K2 subparalele a fronte. L’analiss ha evidenziato tre possibili strutture
(cinematicamente rimovibili) tutte dalle dimensioni ridotte e con valori del fattori di sicurezza

ridotti. Come per altre strutture queste sono scaglie superficiali che in genere si rimuovono, quando
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presenti, alla formazione del fronte medesimo. L’esame in sito non ha consentito di evidenziare

esemplari apprezzabili di queste strutture.

Tabellarelativaall’ analisi di stabilita volta alla determinazione dei cunei fronte F1

Fronte| Hm | Cuneo P(?)O F.S. Movimento Commento
F1 20 K11-K4 | 11604 | 560 | SCivolasuintersezione

(Tr.307.1-P1.37.6)

Scivolasu intersezione
Flig | 30 | KL1L1-K4 | 11604 | 297 (Tr.307.1—P1.37.6)

Scivola su intersezione
F1 30 K1.1-K5 56.35 6.97 (Tr.3035—P1.32.6)

Scivola su intersezione
Flrid 30 K1.1-K5 56.35 3.93 (Tr.303.5— PI.32.6)

) . Eventuale scheggia
F1 30 K1.1-K6 26.51 0 Distacco completo darimuovere
Scivola su intersezione
F1 30 K1.2-K2 83.92 6.28 (Tr.355.00— P\, 38.71)
Scivola su intersezione
Flig | 30 | K12-K2 | 8392 | 335 (Tr.355.00— Pi. 38.71)
F1 | 20 | k12ka | 1278 | o Distacco completo E"T“.a'e scheggia
arimuovere
F1 30 K2 -K4 133.3 442 Scivolasu K2
F1; 30 K2 -K4 1333 2.32 Scivolasu K2 -
rid

Tabellarelativaall’analisi di stabilitavolta alla determinazione dei cune fronte F2

Fronte | Hm Cuneo ths E): F.S Movimento Commento
F2 | &5 | kL1-ka | 052 0 Distacco completo E"g“”.a'e scheggia
arimuovere
F2 | 65 | k11k5 | 217 117 Scivolasu K5 E"?t“.a'e scheggia
arimuovere
F2 | 65 | KL1K6 | 383 0 Distacco completo E"T“.a'e scheggia
arimuovere
Scivola su intersezione
F2 65 K5-K6 | 24342 | 3.49 (Tr.254.37 — P\, 24.67)
Scivola su intersezione
F2/i4 | 65 K5-K6 | 243.42 1.93 (Tr.254.37 — P\, 24.67)

Tabellarelativaall’analisi di stabilitavolta alla determinazione dei cune fronte F3

Fronte | Hm| Cuneo FE?)O F.S. Movimento Commento
F3 80 | K2-K5 | 1859 0 i Eventuale scheggia
Distacco completo darimuovere
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Tabellarelativaall’analisi di stabilitavolta alla determinazione dei cunel fronte F4

Peso

Fronte | H m | Cuneo ) F.S. Movimento Commento

80 ) . Eventuale scheggia
F4 K1.1-K5 34.1 038 Scivolasu K5 darimuovere

80 . Eventuale scheggia
F4 K1.1-K5 34.1 0.43 Scivolasu K5 darimuovere
F4 80 K1.1-K6 291 0 Scivolasuintersezione | Eventuale scheggia

(Tr. 280.1- P.59.9)

darimuovere

MNurmber of Poles

1 pole
2 poles
3 poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
T2 Poles
72 Entries

MNumber of Poles

1 pale
2 poles

3 poles

Fronte F2

Equal Angle
Lower Hemisphere
72 Poles
12 Entries
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MNurmber of Poles

i 1 pole
i 2 poles
3 poles

Equal Angle
Lower Hemisphers
T2 Poles
72 Entries

Fronte F3

Valutazioni sugli aspetti evolutivi delle pareti costituenti i fronti in esame

L'analisi di tipo statistico ha permesso di individuare una serie di possibili strutture
cinematicamente rimovibili con ridotto o nullo coefficiente di sicurezza elencate nelle tabelle
precedenti. Tale possibilita € di tipo teorico e serve come guida per la ricerca sul campo di
eventuali strutture instabili reali. L'analisi condotta ha evidenziato come le strutture a ridotta

stabilita tendano ad essere scaglie parietali oggetto al piu di disgaggio superficiae.
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Cunei rocciosi fronti NE — NW (provinciadi Massa)

Latabella seguente riportala nomenlcaturadei fronti di analisi.

Pendio I mmer sione media Altezza media
. o _ | o imm. | Superficiesuperiore

analizzato Inclinazione media (m)

P1 210°/40° 10£15 |55 80

P2 180°/30° 10£15 |55 60

P3 70°/30° 10£15 |55 40

Le verifiche condotte con il codice di calcolo sopra menzionato hanno mostrato come ala grande
scalavi siano, nel complesso dei pendii analizzati, 7 (sette) combinazioni che danno origine adelle
possibili strutture cinematicamente rimovibili di  notevoli dimensioni. Tutte le possibili
combinazioni potenzialmente instabili determinate con I’analis numerica hanno basse probabilita
di caduta avendo definito questa probabilita come il rapporto tra le strutture con coefficiente di
sicurezza non adeguato e tutte le strutture generate dal codice di calcolo. Lo stesso valore medio del
coefficiente di sicurezza appare sempre molto elevato (vedi tabella seguente).

In linea generae, tutte le combinazioni individuate come ipoteticamente possibili nell’analisi di
stabilitd, perché si possano realmente originare, presuppongono dei giunti estremamente persistenti
la cui traccia sarebbe di facile individuazione in sito. Al momento non si sono riscontrati, lungo le
pareti analizzate tracce di giunti cosi persistenti tali da far considerare che si possano originare

strutture instabili del tipo /o dimensioni evidenziate nell’ analisi.
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Pendio | Hm | Cuneo | Peso(t) | F.S. M ovimento mFé;'o c Vﬂﬁ:’e Vrilg):e dti):;(()jtata Commento
Scivola su lineaintersezione Tension crak
P1 80 K1.2-K7 826.4 6.41 (r.169.29, pl. 19.75) 758 | 7.407 0 155.2 4.45 (K3)
Scivolasu lineaintersezione Tension crak
Pliq | 80 | KL2K7 | 8264 | 363 (tr.169.29, pl. 19.75) 434 | 361 0 52.39 6.21 K3)
Scivola su lineaintersezione Tension crak
P1 80 K5-K6 1235.15 | 6.47 (r.239.12, pl. 8.77) 772 | 6.67 0 85.3 721 (K3)
Scivola su lineaintersezione Tension crak
Pliq | 80 K5-K6 | 1235.15 | 3.82 (tr.239.12. pl. 8.77) 4605 {3904 O 77.07 7.67 K3)
Cunei rocciosi - pendio (210°/40°)
Pendio | Hm | Cuneo | Peso(t) | F.S. M ovimento mFé;'O o Vﬂi(::e V;I;);e P(;icf:é)lzlsetla Commento
Scivola su lineaintersezione
P2 65 K1.2-K7 4998.87 | 4.46 (tr.169.29, pl. 19.75) 6.56 6.24 0.87 94.68 0.165 -
Scivolasu lineaintersezione
P2iq | 65 | KL2-K7 | 499887 | 25 (tr.169.29, pl. 19.75) 349 | 298 | 055 43.86 1.05 -
Scivolasu lineaintersezione
P2 65 K3-K4 3007.74 | 134 (tr.115.62, pl. 8.28) 23.75 | 49.81 0 546.1 0.22 -
Scivola su lineaintersezione
P2rid 65 K3-K4 3007.74 | 7.93 (tr.115.62, pl. 8.28) 14.61 | 36.67 0 664.2 0.23 -
Scivola su lineaintersezione
P2 65 K5-K6 5336.48 | 13.74 (tr.239.12, pl. 8.77) 20.66 | 26.48 0.45 203.8 0.22 -
Scivolasu lineaintersezione
P2iq | 65 K5-K6 | 5336.48 | 7.93 (tr.239.12, pl. 8.77) 1361 | 31 | 071 519.9 0.23 -
Cunel rocciosi - pendio (180°/30°)
Pendio | Hm | Cuneo |Peso(t) | F.S. M ovimento mFé;'O o Vﬂi(::e V;I;);e P(;icf:é)lzlsetla Commento
Scivolasu lineaintersezione
P3 40 K3-K4 2008.83 | 11.56 (tr.115.62, pl. 8.28) 15.15 | 1343 0 1171 0.244 -
Scivolasu lineaintersezione
P3rid 40 K3-K4 2008.83 | 6.83 (tr.115.62, pl. 8.28) 814 | 6.68 0 72.02 131 -
Cunel roccios - pendio (70°/30°)
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3.3 Analisi di ribaltamento colonnare
Le principali condizioni di ribaltamento reperite in bibliografia presuppongono percio, in ogni caso,
una fitta presenza di giunti subverticali in grado di determinare delle porzioni tabulari di roccia
Poiché il cinematismo possa avvenire € necessaria inoltre la concomitante presenza di una frattura
0 una dtratificazione a piede, sia naturale che indotta, che tagli I'elemento tabulare oltre
ovviamente ad altre fratture sub - verticali chelo isolino lateralmente.
Tale fenomeno € quindi in genere tipico di situazioni con presenza di materiali fortemente
stratificati verticalmente (ad esempio in presenza di importanti finimenti ad andamento sub-
verticale), cosa non pertinente nel caso specifico per latipologia stessa della formazione rocciosa.
E palese come nel caso specifico (fronti F1, F2, F3, F4, P1, P2, P3) non vi siano aree con presenza
di stratificazioni nette ad andamento subverticale e comungue mai con sistemi sub-ortogonali di
giunti in grado di fornire i piani di scivolamento-ribaltamento. Anche nella porzione esterna del
diaframma ove appaiono con maggior evidenza fratture ad andamento subverticale non si
riconoscono morfologie derivate da uno dei fenomeni sopra descritti. Questo, ovviamente, non
significa che una singolo masso non possa staccarsi, ma tale fenomenologia ricade nella
progressiva alterazione superficiale della massa che portano al’isolamento di blocchi che poi
facilmente scivolano o in apparenza ribaltano (si consideri che scivolamento e ribaltamento sono
intimamente connessi negli stessi fenomeni di toppling come si evince anche nella classica andisi
numericadi Goodman e Bray).
In definitiva, come gia enunciato anche nella precedenti relazioni, il fenomeno della progressiva
alterazione naturale delle superfici rappresenta nel caso specifico il target del controllo da porrein
atto per un’ accurata prevenzione.
Mentre per quel che concernei fronti Fint e Fest si e ritenuto opportuno condurre un analisi di tipo
ribaltamento colonnare e pertanto nelle pagine successive s riportano le stereografie dedicate
al’analisi del fenomeno per I'individuazione di possibili ribaltamenti colonnari di porzioni rocciose
(“toppling”) relativi ai fronti indagati (fronti esterno ed interno). Come gia accennato in precedenza
in quest’ area non erano stati rilevati i giunti K6 ei giunti K7 erano stati conglobati nel K1.1.
In tali stereografie € riportata la classica analisi grafica con cui si determina la zona dei poli delle
discontinuita che possono dare origine afenomeni di ribaltamento colonnare.
Poiché il cinematismo possa avvenire e necessaria la concomitante presenza di unafrattura al piede
che tagli I’elemento, oltre ovviamente ad altre fratture sub-verticali che lo isolino lateramente, sia

naturale che indotta. Tale fenomeno € in genere tipico di situazioni con presenza di materiali
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fortemente stratificati verticalmente quale quello in esame. Spesso il fenomeno é contiguo ad altri
quali lo scivolamento piano su giunto o il rilascio di prisma con scivolamento su una superficie.

Il caso in esame potrebbe far pensare che, probabilmente, sia nel fronte interno (60/75°) che in
guello esterno, le possibilita che si possa innescare un fenomeno di ribaltamento non siano elevate.
Infatti, nel caso riguardante il fronte interno i poli potenzialmente instabili appartengo alla famiglia
K1.1 ei poli in grado di staccare a piede porzioni tabulari di ammasso roccioso appartenenti atale
famiglia appartengono principamente alla stessa famiglia ribaltata sulla verticale (K1.2) e a
gualche “sparuto” esemplare K4-K5. Data anche la loro elevata inclinazione, tali poli non
sembrerebbero in grado di dare origine a fenomeni di instabilita colonnare di elevata proporzione.
In tal senso larelativa densita di fratturazione fa si che le masse siano modeste, fattore questo che,
daun lato, limita I’ evento a fenomeni prettamente superficiai e, dall’ altro, impedisce la creazione
di un elevato battente idraulico. La massa del diaframma, come gia evidenziato, oltre ad avere
morfologicamente una limitatissima superficie di raccolta, la propria, per snellezza, cavita ed
aperture nelle discontinuita molto ben drenata. Questo fattore, unitamente alle caratteristiche piu
volte menzionate di pronunciata cementazione di molte superfici,impedisce I'innesco di un
fenomeno progressivo in tempi brevi.

Identico discorso vale per il fronte esterno in cui i poli potenzialmente instabili appartengono ala
famiglia K1.2 ei giunti che ne dovrebbero causare I’instabilita appartengono alla famiglia K1.1 e
K2. Anche in questo caso, vista I'inclinazione del giunti appartenenti a tali famiglie, non
sembrerebbero esserci le condizioni per un’estesa instabilita da toppling. Sono di seguito riportati

gli stereogrammi relativi ai due fronti analizzati con I’indicazione dei poli potenziamente instabili.
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Zonade poli per
potenziale ribaltamento

Fronte

Analisi ribaltamento colonnare (“ Toppling™) per il fronte Finterno (60°/75°)
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/

Analis ribaltamento colonnare (“Toppling”) per il fronte Festerno (245°/75°)
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3.4 Sabilita alla grande scala dei versanti rocciosi
Come gia espresso piu sopra, I'analisi di stabilita per cunel rocciosi in ammassi quali quello alo
studio pud essere rappresentativa per strutture di ridotte dimensioni o superficiali in virtu delle
caratteristiche di spiccata variabilita delle discontinuita ed i rimaneggiamenti che I’ammasso
presenta. La stabilita in grande delle pareti € pertanto governata da fenomeni di tipo statico piu
generali. Come gia fatto in passato dunque, considerata la particolare fratturazione dell’ ammasso
con la presenza di molteplici fratture che, se non eccessivamente persistenti, sono comungue
mutuamente interferenti e piuttosto variabili in termini di orientazione, si € quindi operata una
analisi con metodi di stabilita all’equilibrio dei pendii considerando la massa rocciosa di letto della
discarica (stato cosiddetto configurato del progetto 1997) come costituita da un vasto insieme di
piccoli blocchi con caratteristiche meccaniche medie desunte dalle analisi di stabilita riportate
sopra. In altri termini si puo dire che ala grande scalail pendio possa essere analizzato ipotizzando
che possa avvenire uno scivolamento su superfici di neoformazione per effetto di una instabilita
globale del pendio piuttosto cheil realizzarsi di situazioni di distacco netto di cunei.
Il metodo utilizzato nella valutazione di stabilita € il metodo di Bishop con superficie di
scorrimento circolare che ben si adatta alla simulazione del problema specifico. |l metodo ha il
vantaggio della semplicita in quanto, rispetto a metodi piu complessi e completi quali quello di
Morgestern-Price, differisce nel risultati di poche unita percentuali.
Per la ricerca della superficie critica occorre, prima di tutto, considerare una serie di cerchi di
scorrimento aventi il medesimo centro di rotazione, madi raggio diverso.
Se s trova il fattore di sicurezza di ciascuno di questi cerchi, uno dopo I’atro, e si traccia un
grafico rispetto al raggio, e probabile che aun certo punto s trovi un “fattore di sicurezza minimo”.
Cio s puo ottenere semplicemente dallaforma del pendio oppure perché quel particolare cerchio di
scorrimento haintercettato un terreno debole.
Se un insieme analogo di cerchi di scorrimento viene esaminato da ciascuno di una intera serie di
cerchi (una griglia rettangolare € molto adatta) si puo, alora, ottenere un fattore di sicurezza
minimo per ogni punto: quello col fattore piu basso darail fattore di sicurezza per I’intero pendio.
Le vautazioni di stabilita globale dei fronti sono state condotte anche nelle condizioni sismiche ed
utilizzando un valore dell’ accelerazione orizzontale a; = 0.25 g ai sensi della normativa di cui alle
Ord. P.C.M. n° 3274 del 2003 e D.M. 14.01.2008.
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Nello specifico I’analisi e stata eseguita per le quattro sezioni di progetto A-A, B-B, C-C e D-D
(vedasi tavola S1). L’analisi delle sezioni e stata dunque eseguita con apposito software Geo-Slope
secondo il metodo dell’ equilibrio limite.

Nel programma sono state implementate le quattro sezioni rappresentative scelte piu sopra ed
utilizzando i parametri geotecnici dedotti dalla classificazione geomeccanica dell’ammasso
roccioso di cui sopra.

Il risultato della classificazione dell’ammasso roccioso € utilizzato per individuare detti parametri
che nello specifico sono C = 0.677 MPa e @= 42 ° (sono caratteristiche dell’ammasso roccioso e
non del materiale o delle singole superfici di discontinuitd) quali vaori minimali estremamente
cautelativi (nella determinazione di tali caratteristiche s e infatti utilizzata una resistenza a
compressione della roccia intatta alquanto cautelativa).

L’ output avviene mediante |a classica rappresentazione dellagrigliadel centri dei cerchi sullaquale
viene individuato il cerchio significativo di minore fattore di sicurezza.

L analisi puo essere compiuta tanto in condizioni drenate o introducendo la presenza di acqua nei
pori. La pressione d'acqua viene stabilita secondo introducendo un parametro chiamato
generdmente Ru che individua la pressione nei pori come aliguota percentuale del peso del
materiale roccioso valutato concio per concio. Ai fini della verifica e stato impostato un valore pari
al 10% ritenuto piu che sufficiente a rappresentare I’ammasso roccioso in esame dotata comungue
di notevole permeabilita. L’analis €& stata compiuta sovrapponendo ale condizioni non drenate
anche la presenza di un evento sismico.

| valori del coefficiente di sicurezza per il pendio tipo € sempre piuttosto elevato pur nella
conservativitadelle ipotesi utilizzate e nellaindividuazione di una piezometrica anch’ essa piuttosto
cautelativa presentando un valore minimo nella sezione A-A di Fs = 3.182, di 2.776 nella sezione
B-B edi 2.475 nellasezione C-C e di 2.952 nella sezione D-D.

Come gia fatto in passato non sono state scelte sezioni che passassero per la parte terminae del
diaframma roccioso. La peculiare forma del diaframma roccioso, che nella zona di indagine scende
notevolmente di quota e diventa molto tozzo, non s presta infatti ad un’analis classica allo
scivolamento. Per di piu il diaframmain questa zona e stato gradonato per realizzarvi la strada che
conduce nelle aree piu alte e settentrionai della discarica, fatto che consente |’ agevole controllo
della parete sslaamonte che avalle.
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Immagine di output del codice di calcolo Geosloperelativaala Sezione A —A. In evidenzail
cerchio critico di scorrimento a cui corrisponde il minimo fattore di sicurezzaelagriglia
automaticamente generata dal programma entro la quale stanno tutti i centri dei cerchi di

scorrimento cal colati.
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Immagine di output del codice di calcolo Geoslope relativa alla Sezione B — B. In evidenzail
cerchio critico di scorrimento a cui corrisponde il minimo fattore di sicurezzaelagriglia
automaticamente generata dal programma entro la quale stanno tutti i centri dei cerchi di

scorrimento calcolati.
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