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1. TEMI E OBIETTIVI DELLA RICERCA

In un lavoro di ricerca della durata di tre anngnehe piu, si corre il rischio, a causa ad esemipio
sopraggiunte conoscenze che in questo arco temspaialacquisiscono, di perdere di vista
I'obiettivo iniziale del progetto, o di doverlo vigabilmente ricalibrare alla luce dell’evoluzione
dello stesso. Per tale motivo, ritengo opportunong di addentrarmi negli specifici dettagli delle
varie attivita svolte, dedicare alcune pagine alaeentrale del mio dottorato di ricerca e al pérch
ho deciso di affrontarlo secondo determinati asgetionendo maggiore attenzione su specifiche

tematiche, tralasciando, inevitabilmente, I'apprafmnento di altre.

La misurazione di una proprieta fisica di un deieato sistema e inevitabilmente accompagnata da
una incertezza o errore sul valore misurato. Talrg che possono essere di diversi tipi (ad
esempio sistematici o accidentali), possono edgsegenere stimati, soprattutto in presenza di un
grande numero di dati sperimentali a disposizié@ndi, ogni volta che si effettua una misura si
introducono diversi tipi di errore, ed il valore surato non pud che essere incerto. Questa
elementare regola, valida per qualsiasi fenomesiodfie per qualsiasi sistema si voglia studiare,
assume carattere preponderante nello studio degtnassi rocciosi e della loro fratturazione,

principale oggetto di studio di questa ricerca.

Nell’approcciare per la prima volta un rilievo gestoanico su un affioramento roccioso fratturato,
ho avuto, sin da subito, I'impressione di trovamhifronte ad un sistema naturale estremamente
complesso ed articolato, in cui, la soggettivitaodni singolo operatore assume una notevole
importanza. In pratica, ho pensato che se die@rdivoperatori avessero condotto un rilievo sullo
stesso affioramento, le misure ottenute sarebliate &itte diverse tra loro. E’ stata probabilmente
guesta oggettiva difficolta e soggettivita nell'apgrio allo studio degli ammassi rocciosi fratturat
ad affascinarmi e farmi decidere di investire quashi di ricerca su questa specifica tematica.

Nel corso di questi anni questa mia iniziale seios&z circa le difficolta nella descrizione di un
ammasso roccioso, e stata da un lato confermatdl/’altto e in parte venuta meno a seguito sia
della lettura della letteratura scientifica a rigi@ sia, soprattutto dalle dirette esperienzesmipo

che in questi anni ho accumulato. Per cercare idgape al meglio quanto detto, credo si debba
partire dal concetto di ammasso roccioso e da apresto sistema fisico sia stato trattato e studiato

al fine di descriverne al meglio le caratteristiche

Un ammasso roccioso € usualmente costituito dachiati materiale roccioso separati da giunti o
da discontinuita che ne interrompono la continfigiga. Il suo comportamento fisico e meccanico

dipende, quindi, sia dalle proprieta del materialecioso intatto, sia dalle caratteristiche delle
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discontinuita. In piu, spesso, anche quando il redéeroccioso é isotropo, le discontinuita possono
introdurre nellammasso una struttura orientataef@one derivare, quindi, una anisotropia del
comportamento meccanico dellammasso. Da cido snoeviche le discontinuita, intese come
elementi piani che individuano e separano blocobeiosi, sono responsabili della variabilita delle
proprieta e dei comportamenti degli ammassi ro¢caustituendo il fattore che maggiormente puo
influenzarne il comportamento sia meccanico chaulito (Scesi & Papini, 1995). Essendo, quindi,
il ruolo svolto dalle discontinuita notevole in wasto campo di interessi geologico-tecnici,
idrogeologici e ingegneristici, di conseguenzdpib studio € sempre stato una delle esigenze piu
sentite soprattutto dai progettisti che ne richredana descrizione di maggior dettaglio quantitativ

al fine di effettuare approfondite modellazioni remhe.

Quando si esegue un rilievo geomeccanico ci satavanti un ammasso roccioso che racchiude
in sé tutta la storia geologica della formazioneé appartiene e da cui derivano le sue attuali
caratteristiche geotecniche. Diversi sono infafitiori che possono determinare tali carattehstjc

come di seguito elencati:

» fattori genetici, che ne determinano la costitueipetrografica,
» fattori diagenetici, che possono modificare il legatra i minerali o i granuli costituenti
'ammasso (come, ad esempio, la cementazione);
» fattori tettonici, che sono responsabili della maggarte delle discontinuita presenti nella
roccia,;
» le condizioni di alterazione, sia esogemneedthering, che endogenaaleration), che
possono modificare profondamente le caratteristitlgpialita del’ammasso roccioso;
» fattori antropici, quali ad esempio il disturbo sato da un taglio stradale o da attivita
estrattive.
A questi fattori, che si riferiscono agli ammasscaiosi “in posto”, se ne pu0o aggiungere uno
relativo all’eventuale coinvolgimento di una forn@e®e rocciosa in un evento gravitativo, che
costituisce una ulteriore causa di fratturaziorlasemasso.
Come € noto, ed anche facilmente intuibile, le n@ggifficolta nella descrizione di un ammasso
roccioso risiedono nello studio delle discontindt®e lo caratterizzano, mentre la determinazione
delle proprieta della roccia intatta sono piu faahte determinabili. Nelle pagine successive di
guesta tesi sara illustrato come attraverso d@éiBche indagini di laboratorio, appositamente
eseguite, sia stato possibile determinare talitistiche.
Per quanto riguarda la definizione delle carattiehis delle discontinuita presenti in un ammasso

roccioso, non si pud non accennare alle norme ISRM7). Queste norme costituiscono le linee



guida per ogni rilievo geomeccanico standard easaho sulla determinazione di alcune proprieta
della fratturazione di seguito elencate:

- Orientazione;

- Sistematicita (numero di set di discontinuita);

- Spaziatura;

- Estensione;

- Rugosita;

- Apertura;

- Riempimento;

- Resistenza delle pareti;

- Stato idrico;

- Dimensione rappresentativa dei blocchi.

In questa sede ritengo superfluo soffermarmi pitadio sulle singole voci che I'ISRM propone.
Faccio solo alcune osservazioni utili ad inquadmaeglio la tematica e le convinzioni che mi
hanno portato ad affrontarla in una determinataienaninnanzitutto si puo notare come il numero
dei parametri utili a descrivere la fratturaziomend ammasso sia piuttosto elevato, anche se alcune
voci sono tra loro intrinsecamente collegate. Quest una parte ci conferma come il sistema da
studiare sia estremamente complesso, ma ci invdheaa dover fare una scelta tra tutte queste voci
in funzione sia della loro relativa importanza, degli specifici obiettivi di chi voglia cimentarsi
con lo studio degli ammassi rocciosi. In questtetieratura che ha caratterizzato gli ultimi deé¢enn
ha evidenziato come sia necessario prendere indavagione, di volta in volta, i parametri che piu
sono legati al fenomeno fisico che si vuole destdvAd esempio, coloro i quali si sono cimentati
nello studio degli ammassi rocciosi al fine di defie la proprieta meccaniche hanno preso in
maggiore considerazione caratteristiche come laiapea tra le discontinuita, la resistenza delle
pareti, la rugosita o la dimensione tipica dei bloc mentre chi si € occupato degli ammassi
rocciosi con un occhio di riguardo ad esempio véaguermeabilita (all’acqua o ai gas) degli stessi
ha posto in primo piano caratteristiche quali @mpimento delle fratture, stato idrico, apertura e

continuita tra di esse.

Una prima distinzione tra le caratteristiche deliscontinuita precedentemente elencate riguarda
guelle che si riferiscono ad ogni singola discantén presente in un ammasso roccioso

(orientazione, apertura, riempimento, estensiongogita, resistenza delle pareti), e quelle che si
riferiscono al rapporto tra le varie discontinuitme ad esempio la spaziatura e la sistematicita,

oppure allo stato di fratturazione complessivo 'deglmasso preso in considerazione come la



dimensione rappresentativa dei blocchi. Se si vstleliare il comportamento di un ammasso
roccioso, ad esempio alla scala dell’affioramegtmecessario prendere in considerazione volumi
tali da comprendere un numero significativo di dignuita in esso presenti. Cio presuppone che
guesto numero sia tanto piu elevato quanto magegiteie'densita” dei giunti presenti. In molti casi,
quindi, per descrivere un piccolo volume di maleri@ccioso € necessario ottenere una enorme
guantita di dati, siccome ad ognuna delle discaoittinincontrate si dovrebbero associare almeno
sei differenti proprieta. E’ facile comprendere @mel caso si volesse analizzare un volume di
roccia in sito alla scala perlomeno del versante, risulterebbe alquanto difficoltoso se non
impossibile da realizzare. Da ci0 ne consegue phemeglio descrivere il comportamento degli
ammassi rocciosi presenti in sito, € meglio aflarquei parametri in grado di descrivere il grado
di fratturazione degli stessi nel loro complessoa Tuesti, oltre alla gia citata dimensione
rappresentativa dei blocchi, occorre ricordareuinero di discontinuita per unita di volume di un
ammasso, e lindice RQD Rpck Quality Designation Index Quest'ultimo, ricavabile
preferenzialmente dalle carote dei sondaggi, defcome la somma in percentuale di carote intatte
la cui lunghezza sia almeno di 0,1 m, scalata tie@dla lunghezza totale, &, senza dubbio, uno dei
piu noti e utilizzati sistemi di classificazioneglieammassi rocciosi. Il suo valore, espresso in
percentuale, fornisce una valida indicazione clacqgualita del’ammasso roccioso che puo essere
cosi classificato da scadente ad ottimo (Deered;18&ere & Miller, 1966). In piu, occorre
ricordare che il valore di RQD puo essere ricavat@ssenza di dati di sondaggio, direttamente dal
numero di discontinuita per unita di volume) @ttraverso la formula di Palmstrém (1982), oppure
dalla spaziatura media dei sistemi di discontint@anosciuti nellammasso attraverso la relazione
di Priest & Hudson (1976). Questo per dire comg tutesti tre parametri che descrivono la densita
della fratturazione dellammasso roccioso siananisecamente legati tra loro. Si vedra in seguito
come anche in questo lavoro di ricerca questeioglatra i piu importanti parametri descrittivi di
un ammasso roccioso abbiano avuto un peso moltortange nelle scelte che sono state fatte e nei
risultati cui si e giunti.

Questi tre parametri, la dimensione rappresentakerdlocchi (d’ora in poi denominato Indice dei
blocchi, |, espresso in cm), il numero di discontinuita sitaudi volume (J) e l'indice RQD,
costituiscono una parte fondamentale nei princigatemi di classificazione degli ammassi rocciosi
fratturati noti in letteratura. Tra queste quelie nportanti ed utilizzate sono certamente queila
Bieniawski (1973 e successive modifiche), di Wiakhat alii (1972) e di Barton et alii (1974).
Ognuna di esse fornisce un valore numerico (ris@ettente RMR, RSR e Q) derivato dalla somma
di indici parziali stimati attraverso la valutazewjualitativa o quantitativa dei parametri e delle

condizioni viste in precedenza. In piu, nella diesazione di Bieniawski € presente un ulteriore
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indice, definitoBasicRMR (BRMR), da cui e possibile ricavare, attravensa semplice relazione

il parametro G.S.l. (Geological Strenght Index) ¢Kd01994). Questa grandezza é collegata ai
fattori m, a ed s dellammasso roccioso intattayassari per la definizione del criterio di rottakia
Hoek e Brown (Hoek et alii, 2002) che consentaddiviare i valori di angolo di attrito e di coesione
per un ammasso roccioso fratturato. Questi sistelassificativi vengono tuttora ampiamente
utilizzati in quanto consentono di standardizzaaerdccolta e la presentazione dei parametri
significativi e danno la possibilita di fornire ubase comune per trasferire le esperienze acquisite
da progettisti diversi in siti diversi. Essi foro@o in pratica un giudizio complessivo della

“qualitd” dellammasso roccioso fratturato.

In letteratura sono presenti altri sistemi clasativi che si propongono di descrivere, in maniera
guanto piu possibile oggettiva le proprieta degilingassi rocciosi fratturati alla scala dei versanti.
Tra questi € opportuno citare in questa sede qpetiposto da Hudson & Harrison (1992). Questo
approccio, definito RESRock Engineering System@iudson, 1992), si propone di definire una
classificazione oggettiva degli ammassi rocciosetthmente collegata alle analisi di stabilita di
versante, nonché adatta ad indicare la presenzaredi critiche sugli stessi versanti. Questa
metodologia prevede una serie di passaggi a paddilfa scelta dei parametri ritenuti rilevanti der
problema, per poi condurre le analisi delle relazimnarie tra i singoli parametri, la scelta desp

da attribuire alle diverse interazioni, I'assegoaei di un punteggio alle differenti classi di
parametri e, infine, il calcolo dell'indice di irdtilita degli ammassi rocciosi. La metodologia RES
e stata utilizzata anche in lItalia (Mazzoccola & dson, 1996) per studiare l'area della
Valchiavenna (SO), nelle Alpi Centrali. A conclusgdel loro lavoro, gli autori sostengono che é
necessario tenere in considerazione tutti i panardisponibili ai fini dell'applicazione del metodo
RES, per poter prevedere il potenziale di inst&biliel sito analizzato. Nel caso specifico sont sta
presi in considerazione ben 19 parametri relafiyiia svariati fattori che possono le condizioni di
sito: dati geologico-strutturali, informazioni clatiche (piogge, cicli gelo-disgelo), instabilita
pregresse weathering proprieta della roccia intatta e delle singolescdntinuita, condizioni
idrauliche, morfologia e orientazione dei versamtaltro. Evidentemente non per tutte queste
proprieta e stato possibile estrapolare un dattigonente quantitativo, dovendo ricorrere, anche in

guesto caso, all'attribuzione di punteggi.

Proprio la distinzione tra dati, e di conseguenzaltati, qualitativi rispetto a dati quantitativi
riguardanti le caratteristiche di fratturazione ldegnmassi rocciosi & stata un altro elemento
discriminante nelle scelte che sono state fattpigsto lavoro di ricerca. Infatti, un obiettivotate

qguello di individuare e, quindi, di utilizzare essivamente parametri quantitativi, determinabili



direttamente in sito e tramite semplici relazioratematiche note in letteratura. Ad esempio é
difficile determinare la resistenza “media” dellsabntinuita presenti in un ammasso roccioso
laddove esse presentino del materiale di riempiméntquanto esso pud essere rappresentato da
diverse tipologie di materiale (apportato dall'este derivante dalla disgregazione meccanica o
chimica delle pareti, oppure essere materiale diecgazione), cosi come ci possono essere delle
fratture prive di materiale di riempimento. Se glii@ possibile determinare le caratteristiche @i un
singola superficie di discontinuita presente inammasso, nel trasporre tale informazione ad un
intero volume di roccia, in cui € presente un dievaumero di fratture, vengono certamente meno i
criteri di rigorosita necessari a definire un pagtnm accettabile sotto il profilo numerico. Al
contrario, se ad esempio prendiamo in consideraziam parametro quale la spaziatura delle
discontinuita, piuttosto che la loro sistematic#aidentemente sara possibile stimare il loro \ealor
in rapporto ad un qualsivoglia volume di rocciagsendo rigorosi criteri sia matematici che

statistici.

In definitiva, in questo progetto di ricerca € atarivilegiata la determinazione di quei parametri
che descrivessero non una caratteristica dellaosindjscontinuita, ma del’ammasso roccioso, le
cui misure potessero andare a costituiredata basevasto e ragionevolmente trattabile secondo
criteri statistici e geostatistici e, infine, cheeasero la possibilita di essere misurati in manier
“semplice” e diretta in sito. Questo ultimo conoedt a mio parere, molto importante, soprattutto in
relazione all’eventuale integrazione tra dati geceaaici acquisiti in tempi diversi e da differenti

operatori. Infatti, la determinazione dei dati geacanici in sito €, inevitabilmente, influenzata
dalla sensibilita dell’operatore che esegue iewdi, che, come e ovvio, € notevolmente piu vaeabil

rispetto a quella di un qualsiasi strumento utdipzper ottenere dati di diversa natura. Al fine di
minimizzare la soggettivita del singolo operatorquindi risultato importante scegliere parametri

per quanto possibile di “facile determinazione”.

Quanto detto finora e utile a comprendere le sadleesono state compiute in fase di acquisizione
dei dati (esecuzione dei singoli rilievi geomeccgni Queste scelte sono state comunque
influenzate anche da quello che e stato il pririeiphiettivo di questo lavoro di ricerca.

L'obiettivo e quello di costruire dei modelli gegico-tecnici di versanti naturali in roccia,
utilizzando i principali parametri descrittivi cada fratturazione degli ammassi rocciosi, in adoor
con quanto precedentemente esposto. E’ stato duregpessario eseguire quanti piu possibili rilievi
geomeccanici puntuali, pur essendo evidentememieohdti alla effettiva disponibilita di idonei

affioramenti in campagna.



Con la raccolta di numerosi dati sperimentali ito S8 stato possibile costruire un database
georiferito dei parametri geomeccanici, e defininga loro accurata analisi basata su criteri
essenzialmente statistici. Questi due fondamepéaisaggi hanno consentito la realizzazione di uno
dei punti fondamentali di questo lavoro di ricerossia la definizione di un indice che sintetizeass
in un solo numero, le principali caratteristichefiditturazione degli ammassi rocciosi analizzati.
Nel giungere alla definizione di tale indice ciésbasati sia su criteri prettamente statistici,ssia
considerazioni di natura geologica che ovviamemte potevano essere tralasciate. Infine, tramite
elaborazioni geostatistiche e di analisi spaziade diti, le informazioni puntuali sullo stato di
fratturazione dellammasso, contenute come abbiamsto nell'indice di sintesi, sono state
trasferite alle diverse porzioni di territorio azahte, al fine di definire i modelli geologico-teci,

in cui i versanti studiati sono stati suddivisiaree in cui 'ammasso roccioso presenta differenti
gradi di fratturazione. Poiché uno degli scopi diesta ricerca € stato quello di attribuire dei
parametri quantitativi non solo al grado di fraéizione ma al sistema ammasso roccioso nel suo
complesso, sono stati utilizzati metodi sperimerteh noti in letteratura al fine di definire le
caratteristiche di resistenza e deformabilita dagimassi. In particolare, per definire i paramditri
deformabilita degli ammassi rocciosi variamentdttirati e distinti nei modelli geologico-tecnici
proposti, ci si & serviti di metodi sperimentaliecki basano su approcci equivalenti continui che,
attraverso I'utilizzo di relazioni empiriche cheepdono in considerazione sia le proprieta
geomeccaniche della matrice rocciosa che quellée di#bscontinuita, consentono di attribuire
allammasso roccioso fratturato parametri di defabbifita propri di un mezzo continuo. In
letteratura sono state proposte diverse variatdtive a questi approcci equivalenti continui, che
verranno maggiormente approfondite nello specifiapitolo di questa tesi. Occorre qui anticipare
che in questo lavoro e stato deciso di prendereoimsiderazione quello proposto da Sridevi &
Sitharam (2000), e successivamente aggiornato dinquesti ultimi anni, in quanto é stato
riconosciuto, come si vedra meglio in seguito, canp&l completo e piu adatto a recepire i risultat
dei rilievi geomeccanici effettuati in questa tefilo stesso modo, per quanto riguarda la
caratterizzazione in termini di resistenza e statitizzato quello che ad oggi viene ancora
considerato il piu importante criterio di rotturarpgli ammassi rocciosi fratturati, ossia quello
proposto da Hoek & Brown (1980), e successive ntif Di fatto si e utilizzato quanto proposto
da Hoek et alii (2002).

Infine, la validazione dei modelli geologico-tednproposti € stata condotta attraverso analisi di
stabilita condotte su alcuni dei movimenti grawtgpiu rappresentativi nel territorio esaminato.
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Quanto detto negli ultimi paragrafi pud essereesireato schematicamente attraverso i seguenti
punti, che meglio delineano il percorso logico gadelogico seguito in questo lavoro di ricerca, ed

in particolare sulla caratterizzazione degli ammasxiosi fratturati:

» definizione delle metodologie di rilievo geomeceanda effettuare in sito;

» esecuzione dei rilievi geomeccanici;

» creazione di ugeo-databaseomprensivo di tutti i dati acquisiti;

» analisi statistica dei parametri ritenuti fondanaéinbella descrizione delle proprieta degli

ammassi rocciosi fratturati;

A\

definizione di un indice sintetico relativo al geadi fratturazione del’ammasso;

A\

attribuzione, tramite metodi presenti in letterafurdei parametri di resistenza e
deformabilita equivalenti alle diverse classi datfurazione degli ammassi rocciosi
individuate;

» definizione di modelli geologico-tecnici dei versiastudiati sulla base dell'indice sintetico;

» validazione dei modelli geologico-tecnici.

Finora abbiamo posto I'attenzione su quello chesiamso definire I'asse portante del lavoro svolto
in questi anni, ma, come si € accennato nelle prigtee della tesi, questo lavoro e stato anche
caratterizzato da altri e diversi percorsi metodmiovolti a meglio definire lo stato di fratturamie
degli ammassi rocciosi e, di conseguenza, le loapneta geomeccaniche. Tra questi il piu
significativo e stato quello che ha riguardatdievi geomeccanici effettuati sui fronti di scavo i

galleria.

Uno degli obbiettivi di questo progetto di riceragyando nei primi tempi e stato pensato e
sviluppato, era quello di quantificare la variagatel grado di fratturazione degli ammassi rocciosi
al variare della profondita all'interno di un vemg& Questo obiettivo era stato proposto in quanto,
grazie allo scavo di alcune gallerie stradali mea di studio, e stato possibile, in questi anni,
accedere ad alcuni fronti lasciati temporaneamidrge da consolidamenti. Date queste condizioni,
dunque, sono stati eseguiti numerosi rilievi sanfr di scavo e si é tentato di mettere in relagion

parametri geomeccanici ricavati con quelli derivdat rilievi su affioramento.

In piu, sui fronti di scavo in galleria, i riliegono stati eseguiti sia secondo le modalita stande
attraverso l'utilizzo di dispositivi laser che hanoonsentito di effettuare analisi anche da alcuni
metri di distanza rispetto al fronte dellammassate le scarse condizioni di sicurezza risconirate
prossimita del fronte stesso. Sono state altrestatte delle analisi volte a definire, in prima
approssimazione, le eventuali discordanze evidentia i risultati ottenuti coi diversi metodi di
rilievo. Anche se in questa occasione I'esecuzidn&li rilievi non ha conentito di giungere a
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risultati concreti per la definizione dei modeleajogico-tecnici dei versanti presi in esame, Si
ritiene comunque che i processi metodologici magsunto possano costituire un ottimo spunto e
base di partenza per futuri tentativi. La volonténderire uno specifico paragrafo dedicato a quest

temi testimonia appunto una personale fiducia qdtenzialita della strada intrapresa.

Al fine di rendere piu semplice una “lettura” dearametri geomeccanici acquisiti in campagna,
sono stati determinati gli indici relativi ad alewstemi di classificazione noti in letteraturale si
e fatto precedentemente cenno. In questo moddaesiasibile avere una piu immediata idea circa

le condizioni di fratturazione degli ammassi roscistudiati.

Nella definizione dei parametri di resistenza eodehbilita degli ammassi rocciosi fratturati, tutti
metodi presenti in letteratura e utilizzati in gqwe$avoro, sono concordi nell’affermare che é
necessario “fondere” le proprieta della matriceciaga (roccia intatta), con quelle relative alla
fratturazione dellammasso. Per tale motivo soatestffettuate accurate analisi di laboratorioevolt
a definire i parametri di resistenza e deformabiliella matrice rocciosa, e per tale motivo comdott
su campioni centimetrici di roccia privi di frateurQueste prove, condotte presso il Laboratorio
Geotecnico della Provincia Autonoma di Trento, setade da me direttamente seguite. Inoltre, &
stato eseguito un elevato numero di prove di puaiz@mto point load test sempre su campioni di
roccia intatta, direttamente in sito, sfruttandaléposito temporaneo dello smarino proveniente

dalle diverse gallerie in fase di scavo.

Per poter condurre uno studio sugli ammassi rocdrasturati, sulle loro caratteristiche, sulle
proprieta che maggiormente ne influenzano il cort@mento, € stato necessario, ovviamente, avere
a disposizione un’area piuttosto ampia carattetézzialla presenza di formazioni rocciose in
affioramento. Questa area é stata individuata ed@bre piu meridionale della costa tirrenica
calabrese, e piu specificatamente tra i centratildi Palmi (RC) a nord e Villa San Giovanni (RC)

a sud, per una estensione areale di circa 60 Essa €& infatti caratterizzata dalla estesa presen
del basamento cristallino-metamorfico, che affisuia quasi totalita dei versanti del territorimadJ
parte importante del lavoro di questi anni e stigdicata alla realizzazione di una cartografia
geologica di tutta quest’area in scala 1:10.00(hepdo particolare attenzione ai rapporti tra il

basamento cristallino-metamorfico con i terminiisezhtari di ben piu recente deposizione.

Accanto al rilevamento geologico, € stato condeibche un rilevamento geomorfologico, alla
stessa scala, in cui l'attenzione principale eagpatsta sulle forme, i processi e i depositi gedivit,

che si possono mettere in relazione anche coruthicstiella fratturazione degli ammassi rocciosi.
Pertanto si € giunti ad una cartografia di inveaotatelle frane, con elementi geomorfologici,
scaturita da un accurato rilevamento di campagntegiato con l'analisi delle foto aeree a
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disposizione. Da questa analisi dei processi gaawvitesistenti sul territorio rilevato, sono stati
individuati i versanti, interessati dai piu sigodtivi fenomeni franosi, di cui, in seguito, sonatis
definiti i modelli geologico-tecnici secondo il medimento, basato sul grado di fratturazione degli
ammassi rocciosi, presentato in questa tesi. Irstqueede si € deciso di non presentare la

cartografia geomorfologica, ma di soffermarci dagtente sui tre casi di studio prescelti:

1. la frana del Monte Paci;
2. la frana Feliciusu;

3. lafrana Santa Trada.

Il rilevamento, geologico e geomorfologico, ha gliireppresentato la base indispensabile per tutti
i successivi stadi del progetto di ricerca, e, g®d, € necessario presentarne i risultati prima di
intraprendere il discorso prettamente inerenteslidio degli ammassi rocciosi fratturati.
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2. L’AREA DI STUDIO

L’'area oggetto della presente tesi di dottoratob&cata nel settore piu meridionale della cc
tirrenica calabrese, a nord di Reggio Calabria,omprerde i territori comunali di Villa Sa
Giovanni, Scilla, Bagnara Calabra, Sant’Eufemiaggifomonte e Seminara, come mostrato in

2.1.

Reggio Calabria

Fig. 2.1 —Ubicazione dell’area in esame (immagini tratte dacgle Earth).

2.1. INQUADRAMENTO GEOLOGICO -STRUTTURALE

L'area in esame é collocata sulla terminazione rweréde dellArco Calabro — Peloritano,
segmento della Catenappenninico— Maghrebide originatasi attraverso il succedersi adii
tettoniche deformative a partire dall’Oligocene exigre e fino all’attule. Essa ricade nella
porzione denominata d&ena Kabilo— Calabride, costituita da unita cristallinerutturalmente
delimitata a norddalla linea di Sangineto (Calabria entrionale) e sud, in Siciliidalla linea di
Taormina. La Catena Kabilo Galabide e stata interpretata nel complesso come unnfi&rto di
unita alpine costituito da rocce di eta da-mesozoica fino a cretacigmleogenica, sovrascor

sulla Catena AppenninicoMaghrebide(Fig 2.2).
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STRUCTURAL DOMAINS
IN THE CENTRAL MEDITERRANEAN Fig. 2.2 —Domini strutturali principali del
Mediterraneo centrale (Guarnieri et al

2004).

Al movimenti trascorrenti avvent
durante la fase compressiva del Plioc

medio sarebbero succeduti movime

7

" |ONIAN BASIN

\ pleistoceniche. In particolare, le

-~

//-A "‘ » - - - . .
‘ PELAG'AWRCK\’ normali legati alle fasi distensi

segmatazione del setre calabrese

avviene ad opera di altri importa

sistemi di faglie divisibili in due grupp

paralleli alle direttrici strutturali della catereatrasversali, che interrompono la continuita o
catena.La disposizione di tali strutture nei confronti settori da esse limitati permette
individuare, nell’Arco @labro, un assetto geometrico costituito da blooobm evoluziont
neotettonica differenziata (Fig.3).

In questo quadro, sia il bacino deesima sia quello di Reggio Calabria rappresendepressioni
strutturali allungate all'incirca in direzione -SW caratterizzate da successioni deposizic
marine di eta dal Miocene superiore fino al Plaeste (Guarnieri, 200t Le due fosse risultar
separate da una zona di alto strutturale rel, con affioramento di basamento cristallino, si
estende da Bagnara Calabmanord, fino all'altezza di Santa Trada (Ghiseitfl/9) a costituire |
parte sudaccidentale dell’Aspromoni Questo settore € meglio noto cohterst di Campo Piale, e

rappresenta I'area su cui si € concentrato il lavorowksia tesi

Fig. 2.3 —La segmentazione a blocchi dArco
Calabro. 1) bacini pertirrenici di Paola, Gioia
Tauro e Cefalu; 2) monti Nebrodi e Madonie;
bacini periionici e di Caltanissetta; 4) nnti
Sicani; 5) fossa Catani&ela; 6) monti Iblei; 7)
“catena costiera calabra” e monti Peloritani; ¢
fosse dell’Alto Crati e del Mesima; 9) Sila, Sel
Aspromonte; 10) fossa del Basso C-Sibari;
11) fossa di Catanzaro; 12) fossa di Sno; 13)
fossadi Messina (Ghisetti, 197¢
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L’evoluzione tettonica regionale calabra e statinda attraverso la successione di differenti fasi
tettoniche e, dal Miocene al Pliocene si e carattata per un campo di stress di tipo
prevalentemente compressivo. La successiva evoleziell’Arco Calabro, posteriore cioé alla fase
compressiva infra-medio-pliocenica, € invece domaindga meccanismi tensionali che inducono
sollevamenti differenziali. Dal Pleistocene medi@ segistrato, dunque, un generale sollevamento
regionale riconoscibile lungo la fascia costieraetiica per circa 200 Kng attualmente I'Arco
Calabro (Miyauchi et aliil994) e caratterizzato da una tettonica estensattia. | sollevamenti
differenziali, che hanno portato all’attuale stuudizione achorst e graben sono stati quantificati
da diversi autori lungo la costa tirrenica che dap& Vaticano si estende fino alla parte piu
meridionale dello Stretto di Messina (Miyauchi ét, d994; Dumas et alii, 2005). Cio e stato
possibile sulla base degli studi dei terrazzi magsnesenti nell’area in esame, e su correlazioni di
tipo geomorfologico, biostratigrafico e di datazmomsotopica dei diversi ordini di terrazzo
individuati nell’area. Il tasso di sollevamento,rfgatta la regione investigata, si &€ visto essere
variabile sia nello spazio che nel tempo, con vadscillanti tra gli 0,5 e gli 1,5 mm/anno, con
punte di 1,8 mm/anno nei pressi di Monte Poro —dC¥pticano. La Fig. 2.4 rappresenta uno
stralcio della carta dei terrazzi marini di Miyauehalii (1994), relativa al tratto Reggio Calab#
Palmi, in cui gli autori individuano dodici ordidi terrazzo numerati dal piu antico (1350 m s.l.m.,
circa 1200 ka) al piu recente. Nel rilevamento attalper questo lavoro € stato seguito lo stesso

ordine, come si vedra nel successivo paragrafo.

Fig. 2.4 —Terrazzi marini riconosciuti nell’area di studio {ivauchi et alii, 1994).
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Anche Tl'horst di Campo Piale ha subito movimenti differenziapetto alle aree limitrofe, cc
velocitadi sollevamento tra le piu elevate di tutta 'af&hisetti, 1980). Esso risulta delimita
rispetto ai bacini limitrofi da faglie di tipo noate, come le faglie Campo Pia- Mortille e
Milanese —Matiniti che ne interrompono la continuita rispettbgrabendello Stretto, mentre |
faglie denominate Calanna Acqua Calda— Sant’Angelo e Solano Sinopoli — Cosoleto
definiscono la terminazione verso sud del bacimmitodinale del Mesima (Ghisetti, 1981) (F
2.5). A questa tipologia di tettonica s« stati associati i principali terremoti che storicate hannc

colpito l'area.

Fig. 2.5 —Principali strutture riconosciute nell'area di stigd(Ghisetti, 1981). | trattini indicano i blocc!
sollevati.

Il piu rilevante tra gli elementi tettonici prenti nella specifica area di rilevamento € comun
rappresentato dalla cosiddetta faglia di Scillagdaestensione e continuita sono state ampian
dibattute in letteratura negli ultimi decenni cotestimonia la Fig. 2.6 (Ferranti et alii, 2007)i

stessi autori, in uno specifico lavoro dedicattatilita olocenica della faglia di Scilla (Ferraet
alii, 2008), individuano piu nel dettaglio i segrnidn cui essa pu0 essere suddivisa, settentrip
centrale ed occidentale, rispettivamente Palmi e Bagnara Calabra, tra Bagnara e Scilla

guesta e Cannitello, vicino Villa San Giovanni (F&y7). Secondo questo studio, la sua lungh

totale risulta pari a circa 30 km.
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2.2RILEVAMENTO GEOLOGICO DI DETTAGLIO

Il territorio su cui & stato condotto il rilevamengeologico nel corso del presente lavoro, ha una
estensione areale pari a circa 70°kimteressando i territori comunali, da sud versaindi Villa

San Giovanni, Scilla, Bagnara Calabra, Sant’'Eufedifspromonte e Seminara, tutti facenti parte
della Provincia di Reggio Calabria. Il rilevamenta consentito di produrre una cartografia
geologica piuttosto dettagliata sintetizzata ndlégato 1, in cui sono riportate le carte geologich
in scala 1:10.000.

~

Su gran parte del territorio rilevato € stata ngcata la presenza del basamento cristallino-
metamorfico paleozoico, su cui sono state condettnalisi geomeccaniche alla base dei modelli
geologico-tecnici proposti in questa tesi. Questsamento € stato a sua volta suddiviso in funzione
delle caratteristiche petrografiche e tessiturairocce metamorfiche (prevalentemente gneiss) e
rocce intrusive (plutoniti a composizione prevadenénte granodioritica). Ulteriori suddivisioni,
riportate in carta, si riferiscono a situazioni tpaari riscontrate localmente e descritte nel

successivo paragrafo.

Le altre formazioni individuate in campagna sinigeono alla successione sedimentaria che si e
deposta in alcuni settori ddflorst di Campo Piale dal Pliocene all’Attuale. Questmpeende sia i
termini di origine marina, come le Sabbie Plio-Bieceniche e i depositi marini terrazzati del
Pleistocene, sia i depositi continentali oloceni2a evidenziare come tutti i termini sedimentari

poggino in disconformita rispetto al sottostantedmaento ercinico.
2.2.1 Substrato cristallino-metamorfico

La presenza di questo basamento roccioso € conitintigto il territorio, e la quasi totalita dei
versanti presenti e costituita da questa formazidledle carte dell’Allegato 1 si nota come essa
rappresenti circa il 50% del territorio rilevatopnc un’area di affioramenti pari a 30 kmin
guest’area il basamento e costituito per piu dedtt8da paragneiss che lateralmente tendono a
passare a micascisti biotitici attraversando patiets intermedie. In generale questa formazione
presenta al suo interno profonde differenze siaumlgpunto di vista tessiturale che di stato di
fratturazione come si avra modo di apprezzareigaitati dei rilievi geomeccanici eseguiti. Spesso
tali differenze corrispondono a marcate variazimomatiche degli affioramenti. In piu, grazie alla
possibilita di esaminare gli spezzoni di carotaatiuni sondaggi che hanno attraversato tale
formazione, e di visionare alcuni fronti di scavo galleria, si € potuto apprezzare come le
caratteristiche di questi gneiss siano fortemanftaenzate dal grado di alterazione. Inoltre, came

stato evidenziato anche dalle prove di laboraterdai point load test eseguiti in sito, queste &occ
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presentano un elevato grado di anisotropia. Le dotdb di Fig. 2.8 mettono in evidenza la marcata

diversita tra I'aspetto dellammasso roccioso gsiets in affioramento rispetto agli spezzoni di

carota prelevati in profondita.

Fig. 2.8 —(A) Carote di gneiss, prelevate a circa 50 m difpralita, mediamente fratturati, ma scarsamente
alterati. (B) Gneiss in affioramento, nell’area do& stato eseguito lo stesso sondaggio, fortenadbeteti.

La colorazione rossastra degli gneiss, apprezzabhéy. 2.8B, € una chiara testimonianza di come
spesso il basamento cristallino-metamorfico sitefoente caratterizzato da processivdathering
nella parte piu superficiale. Questi processi, camtterizzano con diversi gradi di intensita gran
parte dei rilievi calabri (Calcaterra & Parise, @)1in questa specifica area rivestono una
importanza particolare nella fascia costiera chiega Scilla con Bagnara Calabra, caratterizzata da
pareti rocciose, fortemente alterate, alte divedeeine di metri. Murphy (1995) invoca il
weatheringcome una delle cause predisponenti dei movimemigtivi in questo settore, con
particolare riferimento a quelli avvenuti a seguéd terremoto di Reggio e Messina del 1908.

Il rilevamento di dettaglio condotto su tutta l'ardha messo in evidenza come i processi di
weathering siano piu apprezzabili in corrispondenza del pilatdardo ercinico di Villa San
Giovanni. Questo € evidentemente correlabile codiverse caratteristiche chimico-fisiche tra le
rocce granitoidi e gli gneiss, che pur non esseadmntamente esclusi, risultano comunque meno

interessati da processi di disgregazione chimica.

In alcune specifiche aree sono state individuatée dspecifiche particolarita all'interno della
formazione degli gneiss, e sono state quindi rggerhella cartografia geologica.

Ad esempio, una situazione molto particolare e neggntata dalla Rocca di Scilla. Questa, infatti,
sorge su un corpo di gneiss migmatitico, separaotetrazzo marino di Scilla da una sella
morfologica. Il processo migmatitico, ascrivibil’@ogenesi ercinica come tutto il cristallino

dellAspromonte e dei Peloritani, secondo dati mamgici e strutturali, si sarebbe svolto in
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condizione di medio-alto grado con inizio di fustoanatettica (Messina & loppolo, 1983). Questa
loro genesi porta, al loro interno, ad una marchff@renziazione mineralogica, con conseguente
distinzione tra leucosoma (plagioclasio albiticoazo) e melanosoma (minerali femici, biotite,

anortosite), come e ben visibile nella foto di .

Fig. 2.9 —Foto del complesso migmatitico
su cui sorge lo storico castello di Scilla.

Un altro carattere distintivo all'interno del corapto metamorfico € rappresentato dalla presenza, in
alcuni settori, di matrice calcitica all'interno ldefratture dellammasso roccioso. La presenza di
questa matrice carbonatica in formazioni di tuttialnatura mineralogica come gli gneiss, viene
associata a processi indotti da terremoti, e pertéali depositi vengono detti sismitsgismite
(Montenat et alii, 1991, 2007). La vasta class#ioae proposta da Montenat et alii (2007), indi@adu
varie tipologie di sismiti. In particolare, nellea in esame gli stessi autori evidenziano la pessdn
dicchi sedimentari, generalmente costituiti da meediti carbonatici. Questi dicchi sedimentari

vengono a loro volta suddivisi in due diversi grupp

- 1 “dicchi intrusivi”, formati dall'intrusione di miriale derivante da sorgenti piu profonde
che viene spinto verso l'alto sotto pressioni anema
- 1 “dicchi nettuniani”, formati dall’introduzione dnateriale dall’alto, sia sotto pressione che

da semplice riempimento di fratture/fessure préesis

Entrambe le categorie di dicchi sono presenti mecgssi sismo-indotti e sono comunemente
associate a zone di faglia attiva di grandi dimamsidove ['attivita sismica € associata a blocchi
estensionali. Infatti tali dicchi sono usati comdicatori di paleo stress in zonesthrift.

| dicchi nettuniani sono correlati alla formaziode fratture aperte, dovute a cause molteplici:
scivolamento associato a distensione, detensiortantBrscarpate, fessure associate alla risalita
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diapirica, sovraccarico, ecc.; queste possono mmeaiffratture aperte per un tempo lungo. Le
numerose fessure aperte sul suolo che si formaramtdui terremoti e successivamente riempite di
sedimenti, non sono molto differenti dai dicchi chidormano in condizioni asismiche, in assenza
di un contesto generale. | dicchi nettuniani caasaroltre, una diffusione a grande scala di acgua

materiale sabbioso fine, che penetra in profondi@ri e i vuoti del basamento. Tali fluidi possono

essere soggetti a sovrappressioni quando si \erifito shock sismico in una zona di faglia,
risalendo verso I'alto e formando dei dicchi peeamone.

| dicchi di iniezione sono tipici esempi di strutugenerate da acque in sovrappressione e non
devono essere confusi con i dicchi nettuniani. iceamhica di iniezione risulta dalla combinazione
di fenomeni di fluidificazione e idrofratturaziongowe & LoPiccolo, 1974). Due fenomeni
possono essere distinti: i) la formazione di urta ok fratture in roccia, dovuta a differenti tigi
tensioni (fratture ereditate di varia origine, fua¢ tettoniche, idrofratturazione, ecc.); ii)
riempimento di fratture da sedimenti soffici in smypressione (acqua e fango fluidificati) che
penetrano profondamente nelle zone di faglia. Qukest fenomeni possono essere simultanei o
successivi, e ricorrenti. Le fessure riempite eushipossono essere riaperte e di nuovo riempite;
dunque possono registrarsi diversi episodi di iniez. Tali dicchi mostrano le tipiche strutture a
piatto e colonna, e altre caratteristiche correddieefuga di fluidi. Questo fenomeno é stato sdtali

nelle scarpate di faglia attiva dello stretto didgi@a (Vachard et alii, 1987; Montenat et alii, 199

La Fig. 2.10 riporta uno schema esemplificativolidggdi di formazione dei dicchi sedimentari, sia
nettuniani che intrusivi.

Sulla base di queste considerazioni, il riconosoimedi questi depositi in sito ha costituito un
importante elemento diagnostico nella definiziorsd'assetto tettonico dell'area investigata. La
presenza di riempimento calcitico all’interno deflatture del substrato metamorfico e stata
riscontrata, in particolar modo, nel tratto comprés il centro abitato di Scilla e il vallone Sant
Trada, in direzione di Villa San Giovanni. Piu deltaglio, diversi affioramenti di gneiss immerso
in matrice calcitica sono stati riconosciuti in igpondenza dell’area di frana del Monte Paci, poco
a sud di Scilla. Questa frana, di cui si hanno nmos® testimonianze storiche, € avvenuta nella
notte tra il 5 e il 6 febbraio del 1783 in segu#odue dei piu significativi eventi sismici del
Terremoto delle Calabrie, ed ha generato I'ondésdnami che, abbattutasi sulla spiaggia della
Marina Grande di Scilla ha causato la morte dealt500 persone. La presenza di tali affioramenti
ha consentito quindi di definire, in questo speoifsettore, un quadro dettagliato delle principali
faglie che hanno interessato il substrato metaomrfyiu di quanto non sia stato possibile fare in

altre aree dove questa informazione non é statantsata. La Fig. 2.11 mostra le foto relative a du
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affioramenti in cui sono stati individuati quesitchi sedimentari, rispettivamente classificati @m
dicchi nettuniani (foto A) e dicchi iniettati (fof).

f

Fig. 2.10- lllustrazione
schematica dei dicchi
sedimentari in relazione
alla presenza di faglie
attve. A, B e C:
formazione dei dicchi
nettuniani; D ed E:
formazione ed evoluzione
dei dicchi iniettati in
relazione ad eventi sismici
(Montenat et alii, 1991).

Un affioramento riferibile ai dicchi nettuniani @a® rilevato nei pressi del porto di Bagnara
Calabra. Anche in questo caso, pur trattandosh@ramasso roccioso particolarmente fratturato, la
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cementazione dovuta alla matrice carbonatica haertdito la formazione di una parete :

verticale altaalcune decine di meti
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Fig. 2.11 —(A) Affioramento di gneiss in matrice calcitica noicristallina, in corrispondenza della corot
di frana del Monte Paci, individuato come diccotmeiano. (B) Affioramento di gneiss con mati
calcitica, in prosginita del fianco destro della stessa frana, clasatfh come dicco iniettat

Il basamento ercinico € costituito, oltre che @amtini metamorfici come gli gneiss, ancherocce
cristallinegranitoidi, che costituiscono il plutone ta-ercinico di Villa San Giovanni (Messina

loppolo, 1983).Queste rocce cristalline sono state infatti indinaité nel settore piu meridions
dell'area rilevata, e sonoostituie da leucogranodiorita due miche e grar-monzograniti. A
differenza delle rocce metamohe, queste risultano meccanicamente isotrope, deng@mancar
del tutto la foliazioneAll'interno dei termini granitoidi & stato localmienriscontrato un sensibi
grado di alterazione idrotermale che conferisca aticcia un aspetto brecciato, a Ihi con

colorazione biancastra e farinosa al tatto. Tatattaristiche si osservano, in partico, lungo una
fascia a direzione N-NE/SW, in corrispondenza delle testate del VallonéaPifale fascia pu
essere, quindi, associata ad un ampia zoniclastica.La Fig. 2.12 mostra due affioramenti
complesso cristallino, sia dove esso si presentmloente fratturato, sia dove esso ass

I'aspetto di cataclasite.
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Fig. 2.12 (A) Affioramento di rocce granitoidi mediamentetfueate, su cui e gssibile eseguire un riliev
sia geomeccanico che strutturale. (B) Affioramatditoocce granitoidi completamente cataclasato e/qrdi
alcuna riconoscibile struttura.

2.2.2 Sabbie Pliopleistoceniche

Questa formazione €& costituita da sabbie addensdtearenrie debolmente cementate ¢
occasionali intercalazioni conglomeratiche, di celdruno giallastro o chiaro. Tali depo:
giacciono in discordanza sul sottostante basamentiaico, presentano una potenza variabile
alcune decine di metri a circa 1m ed una giacitura generalmente suborizzontalepeondenz:
comunque inferiori a 15° (Bonavina et alii, 200B).da rimarcare, inoltre, che questa formazi
presenta livelli, da decimetrici a metrici, fortembe fossiliferi, con abbondante presenzaivalvi.

Al contatto con il basamento ercinico € presentdivailo conglomeratico, in matrice sabbio
caratterizzato dalla presenza di grossi blocchp fid un metro di diametro, di natura crista-
metamorfica. Questi sono ben arrotondati e massati, testimoniano la fase trasgressiva e s
ragionevolmente sostenere che la loro eta di migsgesto sia compresa tra il Miocene el
Pliocene. Le foto in Fig. 2.13 mostrano, rispetinemte, I'appoggio in trasgressione delle sabbit
basament attraverso il sopracitato livello conglomerat{ég e un esteso affioramento delle ste
(B). Per le loro caratteristiche granulometrichdi generalmente scarsa cementazione queste ¢
vengono spesso cavate e impiegate come materate.ima sessa foto evidenzia come esse si

in grado di formare alcuni metri di fronte subveste.
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Fig. 2.13 —(A) Affioramento di rocce gneiss su cui poggianello conglometratico, testimonianza de
trasgressione (sinistra idrografica del torrenteatassa). (B) Sabbie PliBieistoceniche in area di ca
presso Solano (RC).

hY

Questa formazione delle sabbie é presente sonmanspecifico settore dell’area rilevata
precisamente quello in corrispondenza dei due noaighacini idrografici, e quindi dle due piu
importanti flumare, presenti tra gli abitati di lecie Bagnara Calabra, ossia il torrente Favazed
il torrente Sfalassa (cfr. Allegato 1). | maggisgessori si rinvengono lungo il corso del torre
Favazzina ed in particolare in sina idrografica in corrispondenza della zona denotaiR&sso ¢
Tremusa, anche famosa per le sue grotte. La prasiriali grotte, in realta di origine antropici
comungue poco estese, € da ricollegarsi con laepzes in questo specifico settore dielli

plurimetrici, all’interno delle sabbie, di calcaitegrigiastre fortemente cementate che costituis
ovviamente orizzonti molto piu competenti all'inter di questa formazione, come si puo ar
constatare dalla foto di Fig. 2.14. Ad ogni mod presenza delle sabbie solo nel suddetto se
puo essere ricondotta alla sua p-morfologia, ipotizzando che esso possa essere @tatasS(
strutturale (urgraben nel quale si & creato lo spazio di accomodampatda sedimentazione

tali deposii. Né dal rilevamento condotto in sito, né dalbéisi delle foto aeree, cui si fara cer
nei successivi paragrafi, € stato possibile detsaiei alcun elemento tettonico riconducibile

delimitazione di questo basso strutturale verstledSaiSW e erso Bagnara a NE, mentre altri
sono stati riconosciuti che interessano tale foromez ed il suo appoggio sopra il subst
cristallinometamorfico. La presenza di questi elementi, gémerse orientati N-SW, ha
consentito I'accomodamento dei notli spessori di sabbie e ne ha guidato la geom
deposizionale. Infatti, la presenza delle sabbimteirrompe bruscamente verso monte propri
corrispondenza di alcuni di questi elementi, cleene si pud vedere anche dalla Carta geolc
allegata,hanno avuto la loro importanza anche nella defomeidei vari ordini di terrazzi mari
presenti nell’area. Inoltre, questi elementi teitbhanno fatto si che le sabbie risultino tiltagzso
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Sud (verso monte), e che dunque i loro spessastaiguano verso mare. Cio risulta ancora piu
evidente considerando che, lungo i versanti ctefacciano sul Mar Tirreno, praticamente non si

rileva la presenza di questa formazione.

Fig. 2.14 - Versante in sinistra

idrografica del torrente Favazzina
interamente interessato dalla
presenza della formazione delle
Sabbie Plio-Pleistoceniche. Si nota,
circa a meta versante, la presenza di
livelli piu competenti riferibili ai

termini calcarenitici descritti nel

testo.

2.2.3 Depositi marini terrazzati

La letteratura, come si € gia evidenziato, presdiverse gerarchizzazioni delle superfici rifeiiilail

terrazzamenti di origine marina del Pleistocene. fultando piu dettagliata ed aggiornata la
suddivisione nei diversi ordini proposta da Dumiaalié (2005), in questo lavoro si e preferito fare
riferimento alla numerazione adottata da Miyauchiak (1994), in quanto sicuramente piu

completa e riferibile ad un contesto in scala regie.

Attualmente questi depositi si ritrovano a diffdrequote a partire dai 1100 m s...m.. In
corrispondenza dell'area in esame sono presenti atduni dei dodici ordini individuati da
Miyauchi et alii (1994) (1, II, 1, IV, VII e X),ma facendo riferimento allo specifico settore gui s
riferisce la cartografia geologica dell’Allegato 4i, possono individuare solo gli ultimi tre, piu
sporadici lembi difficilmente attribuibili ad un tminato ordine in assenza di dettagliate indagini
biostratigrafiche o cronostratigrafiche. Per taletivo, partendo dai dati bibliografici, i vari ordi
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di terrazzo sono stati individuati ed attribuitimmipalmente in funzione delle quote cui qut

depositi sono stati cartografati.

Anche i depositi di terrazzo marino giacciono isadirdanza sopra i termini cristall-metamorfici
del basamento ercinico, e, cosi come avviene pesabbie Pli-Pleistoceniche, questo limi
stratigrafico € contrassegnato da un livello conglmtico avente uno spessore non superio
metro (Fig. 2.15). | depositi sono generalmentdittos da ghaie e sabbie bruno rossastre,

giacitura orizzontale o debolmente inclinata varsre (massimo-10° di pendenza). Pur esser
in discordanza rispetto, non solo al basamentoanche ai depositi sabbiosi F-Pleistocenici, la
distinzione tra questeué principali formazioni sedimentarie presenti 'aela di studio € risulta
in alcuni casi piuttosto delicata e complessa.deéinire al meglio tale diversita, & stato decis:
campionare i sedimenti appartenenti a queste dueafooni e di esegui delle prove di laboratori
per la determinazione dei parametri fisici e dgfanulometria. | risultati di queste analisi sc

riportati nel Capitolo 3 della presente t¢

e
k¥

Fig. 2.15 — (A) Affioramento del livello conglomeratico alla 9 del deposi di terrazzo marino
pleistocenico (X ordine), in trasgressione sul@stinte basamento metamorfico (vallone Uliveto pnessi
di Scilla). (B) Analga situazione stratigrafica in corrispondenza dehto sinistro delle frana Costaviola

sinistra idragrafica del vallone Condoleo (tra Scilla e Favazi

Il terrazzo appartenente al IV ordine &, senza mybuello piu esteso e meglio conservi
rappresentando circa 20 kraul totale di 70 presentati nell'Allegato 1. Esscswluppa ad un:
quota dicirca 500 m s.l.m., ed e suddiviso in tre grandabe interrotti solo dalla presenza ¢
torrente Sfalassa e del torrente Favazzina. Qlezsbi, da NE a SW, sono stati denominati: p
di Case Vermeni (nei pressi di Sant’Eufemia d’Asponte), piani ¢ Tagli-Runc-Solano e piani di
Melia-Monte Bova. All'interno di queste superfici terratz si sono conservate morfologie rel
generatesi prima del sollevamento. Tali morfologiegdellate da un lungo periodo di erosione-

aerea, comprendono numercpaleovalli fluviali. Il fatto che non siano stath@ra del tuttc
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cancellati gli antichi tratti morfologici prova chieprocessi morfogenetici, oltre ad essere molto
recenti, hanno agito con estrema rapiditd e possmsere correlati alla documentata attivita
neotettonica dell'intera area (Antonioli et aliQ(6).

Il VIl ordine di terrazzo, avente un’eta compresait300 e i 400 Ka, si ritrova principalmente aell
porzione piu meridionale dell’area rilevata, intmanlare nel tratto tra il Pilone Santa Trada da/il
San Giovanni. Esso si sviluppa tra i 320 e i 36G.hm. e la sua continuita e interrotta dalla
presenza del Vallone Santa Trada che costituigmea importante bacino idrografico a sud di Scilla
(Fig. 2.16). La terminazione di questo terrazzoswemare € stata associata alla presenza della
Faglia di Scilla, di cui abbiamo gia accennatopémticolare Ferranti et alii (2007) collocano tale
faglia in corrispondenza della scarpata che coliedepositi marini del VII ordine (circa 120 m

s.l.m.) ai successivi depositi marini appartenahX ordine (circa 120 m s.I.m.) (Fig. 2.17).

Fig. 2.16 - Superficie terrazzata
appartenente al VIl ordine di terrazzo
marino in destra idrografica del torrente
Santa Trada. Piu in alto si riconosce il
rilievo del Monta Bova nei pressi del
quale si sviluppa parte del terrazzo
appartenente al IV ordine.

Fig. 2.17 —(a) Vista della faglia di Scilla nel tratto tra SenTrada e Cannitello, la cui scarpata di faglia &
contrassegnata dalle linee tratteggiate in corrisgenza delle faccette triangolari. (b) Dettaglio wha
fascia cataclastica associata alla faglia nel bagssmo cristallino-metamorfico (da Ferranti et al2007).

29



Spostandoci dalla scarpata di faglia verso la lidieaosta, sono stati riconosciuti in letteratuga,
riscontrati anche nel rilevamento di campagnageaddtrquelli del X, anche i depositi di terrazzo
appartenenti all’Xl e al XII ordine. Volendo comwefare riferimento a tutta I'area rilevata, senza
dubbio tra questi ultimi € il X ordine quello cheaggiormente influenza I'attuale assetto geologico
e geomorfologico della stessa. Come si puo vederkeeadall’Allegato 1, i depositi attribuibili al X
ordine, ubicati tra gli 80 e i 120 m s.l.m., coppam’area piuttosto estesa che si sviluppa dacest a
ovest di Scilla. Lo stesso centro abitato sorgparte (quartiere San Giorgio) sopra uno dei lembi
del X ordine (Fig. 2.18). In totale i depositi apeaenti a tale ordine hanno un’estensione di circa
12 knf nell'area rilevata. Anche la scarpata che deliritaonte il X ordine, in corrispondenza di
Scilla, viene associata alla presenza della fatlfacilla (Ferranti et alii, 2008), e, in particodaal
suo segmento centrale. In questo caso, pero, ¢alpata non raccorda il X ordine col VII, bensi
direttamente col IV, salvo sporadici e ridotti lanth terrazzo, difficilmente attribuibili ad uno

specifico ordine, che risultano appesi sulla stessa

Fig. 2.18 —Il centro abitato di Scilla
sorge sulla superficie terrazzata di
origine marina appartenente al X
ordine (circa 125 Ka) (Miyauchi et
alii, 1994).

Nel settore compreso tra Favazzina, Bagnara Cakaftalmi, oltre all'onnipresente IV ordine, si
riscontra la presenza solo di piccoli lembi didemo, di modesta estensione. Occorre solo rimarcare
la presenza di lembi associabili al VII ordine @hmerrompono la continuita dei versanti a monte di

Bagnara.

2.2.4 Depositi di raccordo, antichi e recenti

Con questa particolare dicitura sono stati indigitle classificati quei depositi quaternari che
letteralmente “raccordano” le superfici terrazzdes terrazzi marini con i sovrastanti versanti

piuttosto acclivi. Essi sono stati interpretati @depositi di paleo-versante, dovuti principalmente
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a fenomeni gratativi sia continentali che marini. Le loro pripeaili caratteristiche sono, infatti,
mancanza di continuita laterale, e la notevoleirdigine sia strutturale che tessiturale rispett
sottostanti depositi marini. In generale, quespa$#ti si pesentano caotici, non stratificati, c
clasti, di natura cristallinoaetamorfica, spigolosi e con dimensioni da centitie¢ a
decimetriche. Da cio ne consegue che evidentenesstdranno subito un trasporto molto breve
un punto di vista litotecnicessi sono generalmente gr-sostenuti, con una matrice sabbios:
color rossobruno. Cio garantisce la capacita di tali depddiitmantenere pareti s-verticali per
altezze superiori ai 10 metri (Fig. 2.19). La pre=se di tali depositi € stata indduata
principalmente sopra i depositi appartenenti alrdfiree di terrazzo marino, sia nella zona di Si
Trada, sia nella zona di Scilla. In quantita minessi sono presenti anche sopra i depositi de

ordine individuati a monte di Bagna

Fig. 2.19 —(A) | depositi di raccordo in sinistra idrograficdel torrente Uliveto, nei pressi di Scilla. (
Altro affioramento dei depositi di raccordo in Stra idrografica del torrente Scird, sempre nei gsiedi
Scilla. In entrambi i casi I'incisioneuviale & causa dei numerosi eventi gravitativi cheatterizzano tal
versanti.

2.2.5 Depositi alluvionali e depositi di piana costier

Per quanto riguarda le alluvioni si tratta di depgsevalentemente grossolani olocenici di for
alveo. Le particolarcaratteristiche morfologiche dell'area di studidagresenza di soli tre col
d’acqua di una certa importanza, sono causa dadidesta estensione di questi depositi. Inf
nella maggior parte dei casi, i torrenti presentaati in cui & prevalete la componente erosi'
degli stessi rispetto a quella deposizionale, witb quasi esclusivamente il substrato criste-
metamorfico.

| depositi di spiaggia, non distinti in cartografialle alluvioni, sono costituiti principalmente
terre granudri sciolte. Le caratteristiche morfologiche di geetratto costiero hanno impedito t

distribuzione continua di tali depositi. In parfi@ la loro distribuzione e funzione della prese
31



dei bacini idrografici principali, che garantiscomo continio e cospicuo apporto di sedimenti. N
a caso i depositi di spiaggia piu estesi si ris@md in corrispondenza degli sbocchi a mare
torrente Santa Trada, del torrente Favazzina eodeinte Sfalassa (Fig. 2.20). In altre zone ¢
presenti, invece, dellpoket beac, comprese tra due tratti di falesia e della luzghedi poche
decine o centinaia di metri. Tra queste occorrerdare la Marina Grande di Scilla e la Maring
San Gregorio. Entrambe queste spiagge ricevono mguau un’alimentazionda parte di due
torrenti di modesta capacita come il torrente Linaoe il San Gregoric

Fig. 2.20 —(A) Depositi di spiaggia in corrispondenza dellacdodel torrente Favazzina, dove so
I'omonimo centro abitato. In lontananza Scilla erlbocco deo Stretto di Messina. (B) Depositi di spiag
in corrispondenza della foce del torrente Sfalagsdche in questo caso la presenza dei deposipidgia
coincide, non a caso, con uno dei maggiori cenlitadi dell’area: Bagnara Calabra. Sullo sfondl tratto
a costa alta tra Bagnara e Palmi, anch’esso cara#ato dalla presenza di duecket beach: Cala lancuia
e Marina Leone.

2.2.6 Depositi eluviocolluviali

Depositi olocenici derivanti dalla degradazione ragta dei litotipi affiorani. E’ importante

rimarcare la loro presenza soprattutto in corrisigmza delle paleovalli fluviali che caratterizz:

ampi settori all'interno dei terrazzi marini di dfdine. In questi ca lo spessordi questi depositi,
che generalmenté compreso entro il metrpud raggiungere i diversnetri. Da un punto di vista
granulometrico si caratterizza per una composizipnevalentemente sabbic-limosa e solo
subordinatamente argillosa.

2.2.7 Corpidifrana

Nella cartografia geologica (Allegato 1) non sonatisdifferenzidi in funzione dei different
processi gravitativi che li hanno generati. In gafeesi tratta di accumuli detritici derivanti
fenomeni di crollo e ribaltamento in roccia, e @pdsiti di frana per scorrimento traslativo o -

traslativo.
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2.3 ASSETTO GEOLOGICO-STRUTTURALE DI DETTAGLIO

Come gia discusso, I'area in esame rappresentaunetomplesso, un alto strutturale rispetto agli
adiacenti bacini sedimentari. Per tale motivo l@spnza di successioni sedimentarie risulta
piuttosto limitata, a favore di estesi affioramestél basamento cristallino-metamorfico. Se questo
da un lato ha rappresentato un indubbio vantagglia ncerca di affioramenti idonei all’esecuzione
dei rilievi geomeccanici, dall'altro e stato caudauna evidente difficolta nella ricostruzione
strutturale dell’area. Infatti, la mancanza, in tnséttori di vincoli stratigrafici nella definiziee e
collocazione in carta dei principali elementi tette. In questo paragrafo si intende principalmente
evidenziare i principali criteri seguiti nella dafzione di tali elementi, attraverso alcuni spetifi
esempi. Questi criteri fanno riferimento sia abvamento di campagna condotto nell’area, sia ad

una analisi fotointerpretativa, sia all’analisia@dtonfronto con la bibliografia inerente.

Il rilevamento geologico ha consentito di individeiali elementi tettonici principalmente laddove
essi effettivamente dislocano successioni sedimentquali ad esempio le sabbie Plio-
Pleistoceniche. Cio é stato riscontrato sia neinaicirografico del torrente Favazzina, sia in tpel
del torrente Sfalassa. Questi elementi tettonicme si pud vedere dalla cartografia geologica,
dislocano, in vari punti, le sabbie, e, di consegae la loro superficie di appoggio sopra il
basamento metamorfico. L'andamento di questi el¢imgeprincipalmente NE-SW, immergendo
verso mare. Al di fuori delle valli dei due torreatdifficile determinare la prosecuzione laterdie
guesti elementi, anche per la mancanza di chigiziirmorfologici a causa della presenza delle

superfici terrazzate appartenenti al IV ordine.

Laddove, invece, non erano presenti i depositingedtari, si e fatto riferimento alla presenza di
indicatori di elementi disgiuntivi quali le faglieome, ad esempio fasce cataclastiche e brecce. In
particolare, di notevole aiuto sono state le “si8mdi cui si € ampiamente discusso
precedentemente e che hanno consentito di ricostifassetto strutturale soprattutto nel settode de

Monte Paci ad ovest di Scilla.

La Fig. 2.21 mostra due foto relative a due divéasee cataclastiche cui sono stati due importanti
lineamenti tettonici riportati nella cartografiaojegica. La foto A mostra un piano associato ad un
elemento tettonico nei pressi di Melia, immergeveeso NW, mentre la foto B mostra un altro
piano, in corrispondenza di Punta Paci, associtdaalia di Scilla (Ferranti et alii, 2008).

In altri casi, invece, I'esistenza di un lineametdtionico € stata ipotizzata per la presenza di un
deposito di accrescimento di faglia, come nel aidéig. 2.22. Nella foto si evidenzia la presenza

del deposito sabbioso di colore bruno-rossastro.
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Altre volte la presenza di elementi tettonici étatascontrata da affioramenti in cui il substr
metamorfico si ritrova latatmente interrotto da un piano perfettamente \adeisu cui Si son
poggiati i depositi di terrazzo marino, come mo#drkig. 2. 28

Fig. 2.21 —(A) Fascia cataclastica all'interno del basamenteetamorfico associata ad una fag
immergente verso NV{B) Fascia cataclastica associata alla presenzdadigglia di Scilla in prossimita ¢
Punta Paci.

Fig. 222 - Deposito
sabbioso interpretato con
di accrescimento di fagli
(perimetrato in giallo). Tutt
il resto dell’affioramento ¢
costituio dal basamento
metamorfico
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Fig. 2.23 — Ammasso roccioso riferibile al
substrato metamorfico (a sinistra), interrotto da u
piano perfettamente verticale su cui poggiano i
depositi di terrazzo marino (localita Catoiu)

Queste evidenze geologiche sono state ovviamenppomate con la presenza di forme
morfologiche anch’esse indicatrici dell’esistenzalémenti tettonici. Evidentemente queste forme
sono state riconosciute anche nel corso del rileveondi campagna, ma, in questa sede si ritiene
piu opportuno soffermarsi sull'analisi condottantie I'utilizzo delle fotografie aeree, che hanno
consentito di interpretare tali forme ad una scadaygiore e piu appropriata. Questo studio é stato
condotto con la collaborazione della Prof.ssa M@riatina Salvatore e del Dott. Nicola Bellissimo.

Il dettaglio dei risultati dell’analisi delle fotmeree € stato riportato nella tesi gia discusgaada di
qguest'ultimo. Qui vengono solo brevemente riportatiincipali criteri seguiti e i principali risidti
ottenuti, in relazione all'individuazione dei limaanti tettonici.

L’indagine, che ha riguardato un’area superiorpdtio a quella presentata nell’Allegato 1, é stata
eseguita utilizzando fotografie aeree ad alta quiotascala nominale 1:70.000, con una elevata
risoluzione a terra (anche mezzo metro nelle migkondizioni di contrasto), i cui fotogrammi
fanno parte del “Volo Italia 1988-89” che coprentéro territorio nazionale.

Dall'analisi fotointerpretativa sono state indivada le lineazioni (o allineamenti), definite come
una disposizione lineare allungata, spesso nonardpvarie caratteristiche topografiche, tonali e
geologiche (Drury, 1987). Queste caratteristicheswgddividono in elementi puntuali (sorgenti,
cime, selle, ecc.), lineari (alvei fluviali, orli dcarpata e di falesia, crinali, trincee, eccppure
areali (crateri, doline, frane, valli, ecc.). Dittta queste lineazioni rappresentano un indizio di
lineamenti tettonici.

Le lineazioni individuate dall'analisi delle foteee sono state 47, piu 0 meno estese. Alcune di
gueste ricadono, o proseguono, all’esterno del'avggetto di questa tesi. Ma, al di la delle
specifiche caratteristiche delle singole lineaziapiello che preme in questa sede sottolineare € la
buona corrispondenza tra 'andamento di alcunessié @ gli indizi geologici di presenza di faglie
riscontrate in campagna. Se € vero infatti cheistesza di una lineazione non e direttamente

associabile alla presenza di un elemento tetto&ovrapposizione di questa con piu indizi
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geologici, come ad esempio quelli precedentemeeserti, rende questa possibilita quantomeno
piu probabile. Da ci0 ne & conseguita la possibitli effettuare una gerarchizzazione delle
lineazioni individuate dalla fotointerpretaziona.gratica, in funzione del numero e della “qualita”
degli elementi, sia geologici che morfologici, ges lungo una lineazione sono state individuate:
I. le faglie certe;

II. le faglie presunte;

lll.  le lineazioni s.s..
Quindi, se ad una faglia certa corrispondono paineinti morfologici e piu evidenze geologiche di
sito, in una lineazione s.s. sono stati individuwadlo pochi elementi morfologici senza alcuna
corrispondenza con la geologia.
Nella carta geologica (Allegato 1) sono state tigtersolo le faglie certe e quelle presunte, nonché
guelle individuate esclusivamente dal rilevamentcathpagna.
In linea generale, questa analisi ha consentitmdividuare due principali sistemi di faglie, uno
parallelo ed uno perpendicolare alla linea di cosigpettivamente con direzione NE-SW ed
immersione NW, e con direzione NNW-SSE ed immesioariabile. Queste considerazioni sono
del tutto coerenti con la strutturazione di quesgtiore dell’Arco Calabro presente in letteratura.
Inoltre, in una visione d’insieme, si puo evidemgiZome, generalmente, i lineamenti tettonici
paralleli alla costa presentino una maggiore caitinquindi una maggiore lunghezza, in accordo
con la geometria detorstdi Campo Piale, mentre quelli trasversali alla@pger lo stesso motivo,
presentino una lunghezza inferiore. In piu, quedralleli alla linea di costa rivestono anche una
importanza a scala regionale, trovandosi tra quiesfaglia di Scilla e, seppur poco fuori I'area
rilevata, la faglia di Cittanova, o meglio la suantinuazione verso SW. Se quest'ultima é
unanimemente considerata responsabile di uno degfiti sismici del “Terremoto delle Calabrie”
(1783), sulla capacita di generare terremoti dpliana sussistono tuttora profonde differenze
all'interno della comunita scientifica. Prescindergkero dalle capacita sismogenetiche, ovviamente
non oggetto di questa tesi, non si pud non coraideguesto elemento come di gran lunga quello
che maggiormente influenza tutte le caratteristighelogiche e geomorfologiche dell'intero tratto

costiero che da Villa San Giovanni (Cannitelloywiuppa fino a Palmi (Monte Sant’Elia).

2.4MODELLO GEOLOGICO E CARATTERI MORFOLOGICI DELLE FRA NE
PRESE IN ESAME

Accanto al rilevamento geologico, come gia accemr@astata svolta un’analisi volta ad individuare
e classificare i movimenti gravitativi presenti pedritorio in esame. Questo studio & stato condott

sia tramite il rilevamento di campagna che I'andbtointerpretativa. La fusione delle informazioni
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desunte da queste due distinte analisi ha consatfitdefinire piuttosto dettagliatamente il quadro
dei dissesti presenti nell’area. Per una completomne dei risultati, e della relativa cartografia,
ottenuti da questa analisi si rimanda alla tesadiea del Dott. Bellissimo, mentre in questa sede,
anche per meglio focalizzare temi ed obiettivildgbro, si € deciso di descrivere esclusivamente le
tre frane che rappresentano i casi campioni susono stati testati i modelli geologico-tecnici
definiti attraverso l'analisi geomeccanica. Qudséme, tra loro diverse per tipologia, estensione
areale, volumetria, modalita d'innesco, cinematisaitro, sono, ovviamente, accomunate dal fatto
di interessare, quasi esclusivamente, il substgaissico. Le diverse Tavole dell’Allegato 2
illustrano sia il modello geologico che gli elemembrfologici caratterizzanti i versanti interegsat
dai movimenti gravitativi, per un’areale significett al di fuori della frana stessa. Nella stessa
cartografia vengono riportati i punti di rilievo @aeccanico, utilizzati per definire i modelli
geologico-tecnici che verranno discussi nei sudgesapitoli. L'ubicazione di tutti i punti di
rilievo geomeccanico € stata riportata nella caetfig geologica (Allegato 1). In piu, le differenti
sezioni geologiche presentate, sia trasversalilehgitudinali alle frane stesse, consentono una
completa definizione dei modelli geologici proposicostituiscono il migliore strumento per la

costruzione dei modelli geologico-tecnici, cometaigitatamente spiegato nei successivi capitoli.
2.4.1 La frana sismoindotta del Monte Paci

La frana del Monte Paci (o Campalla secondo unferdiite toponomastica) rappresenta senza
dubbio il fenomeno gravitativo di maggiore rilevanallinterno del territorio studiato, sia per le
caratteristiche fisiche e geometriche, sia pereffietti catastrofici che ha generato. Inoltre, la
particolarita di alcuni elementi geologici che gaddistinguono I'area, la possibilita di effettuare
uno studio di dettaglio delle caratteristiche georaaiche degli ammassi rocciosi presenti in
affioramento, la tipologia e i meccanismi di innesiella frana hanno reso lo studio della stessa
particolarmente interessante dal punto di vistdtgmeente scientifico. | risultati di questo studio
sono stati presentati in un articolo pubblicatolasuivista Geomorphologyavente come titolo:
“Earthquake triggering of landslides in highly jaed rock masses: Reconstruction of the 1783
Scilla rock avalanche (Italy){Bozzano F., Lenti L., Martino S., Montagna A.ck#o A., 2011).

Nel corso delle attivita del presente dottoratoosstati condotti tutti i rilevamenti di sito nonché
rilievi geomeccanici da cui sono stati prodotti oaelli geologici e geologico-tecnici utilizzati per
la successiva modellazione numerica ebkck-analysis In questo capitolo ci soffermiamo

comunque sul modello geologico.

Infine, € fondamentale rimarcare come, oltre liagse e la peculiarita scientifica, lo studio della

frana del Monte Paci e stato impreziosito dal repamto di numerose testimonianze storiche
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relative nello specifico a questa frana, e piu é@meyale al “Terremoto delle Calabrie” del 1783.
Queste testimonianze, alcune delle quali si possmsiderare come le prime “scientifiche”
relative ad un evento sismico, ci hanno conserditadefinire con esattezza la collocazione
temporale dell’innesco della frana all’interno deflequenza sismica del Terremoto delle Calabrie.
In particolare, la frana del Monte Paci & avvenatarno alle 1:45 della notte tra il 5 ed il 6
febbraio 1783, circa 30 minuti dopo la secondadgastossa della sequenza sismica sopra citata (la
prima avvenne intorno alle 12:45 del 5 febbraioindqupoche ore prima) (Sarconi, 1784; De
Lorenzo, 1877; Minasi 1970, 1971). Mentre il prieeento sismico (5 febbraio) é stato attribuito
alla presenza della Faglia di Cittanova, nella RidnGioia Tauro (Jacques et alii, 2001; Galli &
Bosi, 2002), il secondo € stato correlato allagmea della gia ampiamente discussa Faglia di Scilla
(Ferranti et alii, 2008). Se Minasi (1785) ci hadato due incisioni rappresentanti il versante del
Monte Paci visto dalla rocca di Scilla prima e ddpofrana, lo stesso Minasi e altri autori
(Vivenzio, 1778; Grimaldi, 1784; Sarconi, 1784)hanno testimoniato che la frana ha generato un
violento tsunamiche ha interessato circa 40 km di costa calabtasparticolare, nella spiaggia
della Marina Grande di Scilla si & abbattuta un&@afta circa 16 m causando la morte di oltre 1500
persone che si erano li accampate in seguito aiedgiamenti subiti dalle abitazioni per la prima
scossa di terremoto. Queste testimonianze stosohe state ultimamente confermate da alcuni
lavori scientifici che hanno messo in evidenza camevento gravitativo come quello occorso sul
Monte Paci sia in grado di generare un’onda diasincon le caratteristiche precedentemente
descritte (Graziani et alii, 2006; Gerardi et &D08; Mazzanti & Bozzano, 2011). Avendo avuto la
sua terminazione in mare, con conseguente depdigi@rte del detrito di frana in ambiente marino,
per una piu completa analisi di tutto il fenomenmavijativo &€ stata condotta una campagna di
indagini finalizzata alla ricostruzione della bagitma al largo della costa di Scilla nell’ambitol de
Progetto PRIN “Integrazione di tecniche innovativ@splorazione geologica e geofisica a terra e a
mare per lo studio dei processi di instabilita gediva costiera” (Coordinatore scientifico: Préf.

L. Chiocci). Nell’Allegato 2.1, relativo alla cagdeoafia geologica (con i principali elementi
morfologici relativi alla frana del 1783) e quindi modello geologico dell’area, vengono quindi
riportate le isobate dell'areatf-shore La ricostruzione morfologica di quest’area hasmoriito di
individuare la presenza di parte del detrito dh&airca 2 km al largo della costa. Questo detrito,
dall'analisi delle forme marine sembra essere togii principalmente da grossi blocchi di roccia
(fino a 200.000 rf) inglobati in una matrice pit fine (Bosman et ,aff006; Mazzanti, 2008;
Mazzanti & Bozzano, 2011).
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Concentrandoci sul modello geologico dell'areardnf, proposto nell’Allegato 2.1, scaturito da un
dettagliato rilevamento di campagna condotto instjuenni, non si puo non partire dal particolare
assetto tettonico che caratterizza l'intera ardavitmmte Paci. Come gia evidenziato nel paragrafo
dedicato alla cartografia geologica dell'interazadé studio, proprio il settore del Monte Paciatcst
quello in cui é stato possibile entrare piu netaigio circa la risoluzione degli elementi tettanic
presenti. In questa area, come si pu0 notare niefato 2.1, sono stati individuati lineamenti
tettonici sia perpendicolari che paralleli allaeiéndi costa, che, come abbiamo visto piu a grande
scala, influenzano tutto I'assetto geologico di sjoetratto di costa tirrenica meridionale della
Calabria. Tra gli elementi tettonici aventi unaedione circa parallela alla linea di costa
sicuramente il piu importante, anche in relazioltee feana del 1783, e quello intersecante il fianco
sinistro della stessa. In corrispondenza di quistia, infatti, si riconosce un piano immergente a
N50W con un’inclinazione di circa 50° (Fig. 2.28uesto piano, che presenta tra I'altro una bassa
rugosita, potrebbe aver rappresentato un importiiteolo cinematico nel momento di attivazione
della frana stessa. La presenza di un piano cosiingividuabile, insieme a quella di numerosi
affioramenti di ammassi rocciosi da intensamentgturati a cataclasati (dato come vedremo
confermato quantitativamente dai numerosi riliesogeccanici effettuati nell’area), ha consentito
di individuare un’ampia fascia di intensa frattucsme lungo tutto il settore sinistro della frana.
Questa fascia & ben individuabile sia nella cadfigdell’Allegato 2.1, sia nella sezione trasvirsa
alla frana stessa (A-A’). Nella stessa sezioneusi potare come il settore destro dell’area di frana

sia caratterizzato, invece, da gneiss da debolnzemtediamente fratturati.

P == 2 / By 7 \ o

Fig. 2.24 —Fiancosinistro della
frana del Monte  Paci,
caratterizzato da piani
immergenti a N50W di 50°
interpretati come evidenza della
presenza di una faglia circa
perpendicolare alla linea di
costa.

Delle faglie invece circa parallele alla linea dsta ne abbiamo in parte gia parlato nel paragrafo

relativo all’assetto geologico generale. Giova mgordare come la corona di frana si sia impostata
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lungo uno dei piani di faglia individuati, carat#mato dalla presenza delle brecce in matrice
calcitica. Attualmente la corona di frana presamialtezza di circa 25 m in prossimita del fianco
sinistro, mentre essa si riduce spostandoci suaydektro (poco piu di 10 m). Immediatamente a
monte della corona di frana sono presenti numetoseee probabilmente dovute al rilascio
tensionale verificatosi in seguito allevento déi8B. Elementi morfologici e geologici hanno
consentito di individuare sei differenti faglie calirezione circa parallela alla linea di costa,
immergenti verso la stessa e sub-verticali. Trastguée piu importanti sono quelle in prossimita
della costa stessa, essendo responsabili dell@rma@sdi un’altra importante fascia di intensa
fratturazione come evidenziato nella sezione ciriga&T-M). Proprio in corrispondenza di Punta

Paci alcuni autori ritengono si possa individuaréaglia di Scilla (Ferranti et alii, 2008).

E’ importante sottolineare come i principali elermenorfologici relativi alla frana in questione si
siano conservati molto bene e consentono di defimuesto evento gravitativo anche
dettagliatamente. In definitiva, la frana del moR&ei puo essere considerato un evento complesso
(Cruden & Varnes, 1996), caratterizzato da un ahziscorrimento lungo i piani controllati
strutturalmente, e successivamente evoluto in @na & propriaock-avalanchgBozzano et alii,
2011). Le Figg. 2.25 e 2.26 ci consentono di megliprezzare questi elementi, con una vista

dell'area di svuotamento rispettivamente da matalla corona di frana.

L’area interessata dall’evento franoso ha una $igeedi circa 2x16 m?, una lunghezza, misurata
dalla sommita della scarpata principale fino a mdr&25 m, coprendo un dislivello complessivo
di 425 m. La pendenza media del versante su airsnescata la frana e, quindi, di 30°. Il fronte
della scarpata principale misura circa 150 m, malcuni punti la larghezza della zona di frana
raggiunge i 325 m. Dalla ricostruzione dell’assefgmmorfologico del versante prima dell'evento
franoso (Allegato 2.1), si puo vedere che lo spesso roccia interessato dalla frana, raggiunge,
all'incirca a meta versante, gli 80 m. Partendajdesti dati, e soprattutto dalle sezioni geologiche
“pre-frana”, si & cercato di valutare il volumerdccia coinvolta dalla frana stessa. Questo volame

risultato di circa 5,5-6 milioni di metri cubi.

Il materiale di accumulo é presente lungo tuttaeBainteressata dalla frana, avendo comunque
spessori variabili. Un valore dello spessore ddtlitdedi frana e stato ricavato dai dati di un
sondaggio (SP1) realizzato nell'ambito del giatoitARIN, e da me seguito. Esso e stato terebrato
fino ad una profondita di 30 m, ed ha consentitindividuare la base del detrito di frana ad una
profondita di 20-21 m dal p.c., laddove la presetizanateriale gneissico risultava continua fino a

fondo foro. Nella parte piu superficiale del sorgiagstesso e stata individuata un’alternanza di

40



spezzoni di roccia (soprattutto brecce in matrialcitica) e di matrice piu fine (sabbic-limosa).
Questa stratigrafia € in accordo con quanto visibil affioramento, laddove il detrito di frane
spesso costituito da blocchi plurimetrici di breatiegneiss in matrice calcitica immersi in L

matrice sabbioso-limosa.

In particolare, questi campi di blocchi si trovai@iedi della scarpata principale, fino ad unatg
di 335 m s.I.m., nella zona subito a monte ed &\d¢lla sede autostradale, sul fianco desi
diverse quote, e, soprattutto, prossimita della costa. | blocchi presenti allaebdslla scarpat
principale (Fig. 2.2y, cosi come molti blocchi sul fianco destro, p@aggi sopra al detrito sabbic-

limoso, e, quindi, si possono interpretare comeenade di crolli successivi allaana del 1783. Gli
altri blocchi, invece, sono inglobati all'intern@ldmateriale sabbio-limoso, per cui si ritiene cfF
siano stati coinvolti nell’evento principale. llro@o di blocchi piu importante ed esteso, € qu
presente lungo la costa (Fig28). Qui sono presenti blocchi di roccia di diversetm cubi di

volume. La matrice sabbiodionosa e stata in molti punti asportata dall’azionarina. Il tratto d
costa coinvolto dall’evento franoso e lungo cird@-260 m. Il volume del materiale ditico,

presente nell'area di frana, e pari a circa unandi di metri cubi, un valore molto basso rispet
guello del materiale coinvolto ne frana. Si puo quindi affermarehe gran parte del materic
franato la notte fra il 5 e 6 febbraio 1783, lo il versante settentrionale del Monte Paci,

arrivato in mare, e qui si sia depc (come dimostrano le indaginif-shorg, causando lésunami
di Scilla.

— . gl Arca di svuotamento: circa 190000 m?
= — = Limite dell’area di frana

YOLUME DI FRANA: 5,5-6 * 10°m®
425ms.ln

Circa325 m

Fig. 2.25 — Area di
frana del Monte Pac
vista da mare. Sono
indicate le principali

caratteristiche
geometriche della frana
stessa.
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= = = = Limiteareadi frana

Limite detrito di frana

Fig. 226 —Area di frana
del Monte Paci Vvist
dalla corona di frana. Ir
guesta  immagine
apprezzabile il volum
svuotato dall’'event
gravitativo

Fig. 2.27 —Detrito di frana costituitc
da enormi blocchi di brecce di gnei
in matrice calcitica poggianti st
detrito piu fine alla base dell
scarpata di frana. E’ presumibile ch
blocchi rocciosi in questo setto
siano da attribuire ad eventi di crol
dalla scarpata per arretramento de
stessa.

Fig. 2.28 —Detrito di frana costituitc
da enormi blocchi di brecce di gne
in matrice calcitica in corrisponden:
dell’attuale linea di costa. In ques
caso la matrice fine risulta asporta
dal moto ondoso, e si ritiene ¢
insieme ai cchi costituisse il detrit
della frana del 178%
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2.4.2 La frana Feliciusu

La frana Feliciusu prende il nome dalla sottostayatiéeria autostradale, che, nelllambito dei lavori
di ammodernamento dell’Autostrada Salerno-Reggi@lCe e stata parzialmente ampliata. Essa si
trova all'interno del territorio comunale di BagaaCalabra e in direzione SW rispetto allo stesso
centro abitato (Allegato 1.2). Se la frana del Momaci, come abbiamo visto, rappresenta un
fenomeno di grandi dimensioni, con mille sfaccettate che quindi concede numerosi spunti per
studi scientifici che toccano piu ambiti della gag, lo stesso non si puo certo dire di questaafra
di modeste dimensioni, la cui presenza €, se wvogliapoco significativa in un territorio
caratterizzato da una incredibile densita di fenmingeavitativi. In piu, seppur in prossimita di un
imbocco di una galleria autostradale (Fig. 2.28paésottolineare che la sua presenza non ha influito
nella realizzazione della stessa, a differenzdtdd ahe hanno interessato altri imbocchi nel ¢ratt
Scilla — Bagnara Calabra. Quindi essa non rappte@sesanche un fattore di rischio per alcuna
attivita antropica. Eppure essa ha rappresentatotimo campo di prova per testare i metodi di
costruzione dei modelli geologico-tecnici presaniat questa tesi e per la loro successiva
validazione. Questo per due particolari motivi.dnmitutto € stato possibile anche in questo caso
definire con estremo dettaglio le caratteristicheolggiche dell’area, nonché gli elementi
geomorfologici caratterizzanti la frana stessa,ire,secondo luogo, ma di certo non meno
importante, e stato possibile effettuare numeriigvi geomeccanici in tutta I'area intorno alla
frana. Tutto cio ha consentito di definire primanibdello geologico presentato nell’Allegato 2.2, in
scala molto dettagliata (1:2.000), poi quello ggalo-tecnico (alla stessa scala) proprio grazie all
densita dei punti di rilievo. Pur in assenza dic#jshe indagini geognostiche, gli elementi
morfologici individuati in campagna hanno consentit definire al meglio la geometria del terreno

coinvolto nel movimento gravitativo e I'evoluziodello stesso.

La frana Feliciusu si imposta sul versante in destfrografica del torrente Mancusi, uno dei
numerosi fossi che caratterizzano la fascia c@strarScilla e Bagnara, e che si sviluppano arparti
da circa 500 m di quota (in corrispondenza del tdfiree di terrazzo marino) fino al mare, avendo
una pendenza estremamente elevata. Per quantamernoguadro geologico generale € importante
sottolineare la presenza di almeno due faglie imatathente a monte rispetto all’area di frana.
Entrambe si possono riferire al sistema circa pacallla linea di costa. La prima delle due,
partendo dall’alto, & quella che ribassa, in ldéaBatoiu, le sabbie gialle Plio-pleistocenichejred
corrispondenza della quale si osserva sia la prasginuna sella morfologica, sia di un’ampia fascia
cataclastica. La seconda, piu a ridosso dell’aidaada, e pertanto visibile nell’Allegato 2.2, ha

direzione analoga alla prima ed e sub-verticaleesfu piano di faglia, ben riconoscibile in

43



campagna e stato gia mostrato nella Fig. 2.23.ubsta figura si nota il substrato metamorfic
sinistra, mentre a destra soncesenti i terreni riferibili al terrazzo marino clke sono poggial
sopra questo piano tettonico. L'estensione areglsutdetto deposito di terrazzo é ridotta, ess
pari a 1,3 kA La base di tale deposito di terrazzo & carattatizdalla trasgreione dello stesso
sul substrato metamorfico. In Fig. 2.30 si evidanidle contatto in corrispondenza della p
sommitale della corona della frana Feliciusu, insettore in cui questa é arretrata per fenome
crollo. Nella stessa foto & possibilotare come il substrato gneissico immediatamenti# abtto

del contatto trasgressivo risulti essere forteméatéurato ed alteratc

Fig. 229 - Vista della frana
Feliciusu dal versant
opposto. Si evidenzia come
imbocchi sud delle galleri
dela vecchia autostrada nc
sono stati direttament
interessati dalla presenza

tale movimento gravitativc
Tantomeno risulta interessa
il nuovo imbocco che si tro

sulla destra rispetto alla fotc
S

Imbaocchi sud galleria Feliciusu

(vecchiaautostrada)

Trasgressione marina

Fig. 230 - Contatto
trasgressivo tra il subsato
metamorfico fortemen
alterato e il deposito ¢
: i % : W terrazzo marino ir
Gneiss_forten‘ie‘nt: s > i \ ok : corrispondenza della coror

alterato. | 3 NGO T della frana Feliciust
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La restante parte dell’area limitrofa alla franautia caratterizzata dalla esclusiva presenza del
substrato metamorfico anche in questo caso rappeteedagli gneiss ercinici. Essi, come si puo
notare dalla cartografia presente nell'Allegato, 2sP presentano da scarsamente fratturati a
frantumati, e, come gia detto, i numerosi rilievdogneccanici effettuati hanno consentito di

guantificare piuttosto dettagliatamente questaazasne geomeccanica.

La presenza delle sopracitate faglie, testimomaltre, come anche in questo caso il controllo
strutturale sia di fondamentale importanza nelBisco e nell’evoluzione dello stesso fenomeno
gravitativo. A conferma di tale considerazioneilévamento geologico di dettaglio condotto sulla
frana, unitamente ai dati sulle famiglie di diséonita ricavati dai rilievi geomeccanici, ha

consentito di individuare due fasce di intensatdrazione dellammasso, come si pu0 vedere
nell’Appendice relativa a tutte le stazioni, aveatitrambe direzione circa NE-SW, a fronte del
verso di spostamento del corpo di frana che e aitweim direzione WSW. Pur avendo analoga
direzione questi sistemi hanno opposta immersidag che uno immerge verso mare e l'altro
verso monte. Queste due distinte fasce di intematufazione si sovrappongono, seppure
parzialmente, in corrispondenza del fianco destitadrana, che, non a caso, é caratterizzato dagli
ammassi rocciosi di peggiore qualita. Una terzecifasli intensa fratturazione e stata ben
individuata in campagna, trovando riscontro anatiedati geomeccanici. Essa caratterizza la parte

di piede della frana Feliciusu, ha direzione NW€SEE stata assunta come verticale.

Il coronamento della frana Feliciusu si impostaosoi parte nei depositi di terrazzo marino
guaternari, che costituiscono, pertanto, soltamta porzione minima della scarpata principale, e
non superano mai lo spessore di 1,5 m; il restla @elrona si attesta, invece, negli gneiss per una
lunghezza complessiva di circa 170 m (Fig. 2.31@&)parte basale della scarpata di frana e coperta
dall’'accumulo per crollo di blocchi di roccia distatisi dalla corona, che, a loro volta, poggiano
sul corpo di frana. E’ importante sottolineare camehe in questo caso la scarpata principale tenda
ad arretrare per fenomeni di crollo. A monte dsliassa sono anche riconoscibili delle fratture e
trincee dovute al rilascio tensionale. Il corpo fohna si presenta molto ben evidentemente
terrazzato, tanto che in tutta la sua estensione stati distinti almeno quattro ordini di terrazzo

primi due dei quali sono particolarmente evidedtestesi (Fig. 2.31B).

Il piede del corpo di frana € stato cartografatauad quota di poco piu di 330 m s.l.m., pertanto la
frana Feliciusu &€ da considerarsi una frana “s@pés quanto si localizza a circa 100 m di

dislivello dal fondovalle.
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Il tipo di cinematismo proposto corrisponde a lo di una frana rotdraslazione a prevalen
componente traslazional@Cruden & Varnes, 199, come dimostrato dalla geometria d¢
superficie di scorrimento lungo la sezione cinep@ati-L’ (Allegato 2.1 che non si presenta tar
come un arco quanto @ una superficie curva a largo raggio. Nella miedzsezione & possibi
apprezzare gli spessori del corpo di frana, cletestano su valori massimi di quasi 30 m, not
la profondita al di sotto della quale si trova @évo dellavecchiacarreggiat Nord della galleria
Feliciusu {utura carreggiata Sud, a seguito dei lavori darghmento del cavo ste) che é
variabile da 67 m a 108 m a seconda del punto slirai La sezione-L' non arriva ad intersecar
invece con I'asse della futucanna Ncd, che, pertanto, non viene riportaéada notare comunqgt

che il corpo di frana non interferisce direttamecsta alcuna della gallerie autostradali pres:

Fig. 2.31 —(A) Scarpata della frana Feliciusu (in rosso l'orlo telscarpata). (B) Terrezi di frana con
relativa numerazione gerarchica.

Come nel caso della frana del Monte Paci, anchguasto sono le diverse sezioni geologi
presentate (Allegato 2.2) a fornirci un quadro ghiaro ed immediato circa I'assetto geologicc
cui si e potta sviluppare la frana Feliciusu. In particolare, $ezione -V’, che taglia
trasversalmente la frana, mostra come quest'ultsnasia sviluppata quasi esclusivame
allinterno delle fasce a piu intensa fratturaziale® substrato gneissico. La seziZ-Z' & ubicata
nei pressi del fianco destro della frana, e, comavea modo di apprezzare in seguito, ess
rivestito una notevole importanza nella costruzidaemodello geologic-tecnico, in quanto, corr
anche riportato nella sezione stessa, estercetta numerose stazioni geomeccaniche che I
consentito di definire dettagliatamente le variazidel grado di fratturazione degli amme
rocciosi incontrati e di mettere in relazione qudati quantitativi con le osservazioni di campa
precedatemente illustrate. Infine, sempre nell’Allegat@,20no presenti quattro differenti versi
della sezione cinematicall-(utilizzata per le analisi di stabilita). La pna € quella che possiar

definire standardin quanto presenta solo i dati geoci e senza differenziazione all'interno «
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corpo di frana. Ma, per la frana Feliciusu, graglia presenza delle diverse superfici terrazzate, e
stato possibile riconoscere tre distinte supedicscorrimento all’interno del corpo di frana, eltr
ovwviamente, alla superficie principale alla basé aw@wpo stesso. Quest'ultima essendo la piu
profonda e stata quella che ha mobilizzato | maggiolume di materiale. Inoltre, & stato
individuato in campagna, anche se molto disturbatonite fra gli gneiss ed i depositi di terrazzo
marino all’interno del corpo di frana, che viengortato, pertanto, nella sezione geologica
cinematica della frana. Si tratta in ogni casorddato piuttosto incerto.

Dall’andamento del profilo topografico all’altezdalle superfici di taglio, si & notata la presediza
piccole scarpate che hanno consentito di fare tima grossolana dei rigetti operati dalle rispettiv
superfici, che hanno permesso di ricostruire lafabogia precedente all’attivazione di ciascuna di
esse. A partire da queste informazioni, & statguitsela retrodeformazione dell'intero corpo di
frana, fino ad ottenere il modello geologico mastraella terza versione della sezione L-L’. A
partire da questo modello, e stata tracciata utégiali morfologia pre-frana, che é stata compdetat
con la proiezione delle faglie e dei sistemi dicdigtinuita che delimitano le fasce cataclastiche e
che di fatto rappresenta il modello geologico detsante prima delinnesco della frana (quarta
versione della sezione L-L’ nell’Allegato 2.1).

2.4.3 La frana Santa Trada

Terza ed ultima frana oggetto di studio della pnés¢esi € quella riattivatasi il 30 gennaio 200P s
versante in sinistra idrografica del torrente Sdmtada all’altezza dell’attuale sede autostradaés.
guesto motivo, ed anche perché questo tratto aatizdé € tuttora oggetto dei lavori di
ammodernamento, la riattivazione di questo movimdranoso ha determinato una situazione di
allarme con una temporanea chiusura al trafficd’adgbstrada nei giorni immediatamente
successivi all'evento. A seguito di un’attivitardonitoraggio interferometrico terrestre gestitdalal
protezione civile (Del Ventisette et alii, 2010)ae successivi sopralluoghi che hanno messo in
evidenza come [lattivita della frana non determ&®asina situazione di rischio per la sede

autostradale, la stessa e stata successivamqreetaial traffico.

Come gia accennato, I'evento del 30 gennaio 2009rappresentato comunque “solo” una
riattivazione di un fenomeno gravitativo gia inoattChe questa frana esistesse da tempo lo
dimostrano le foto aeree scattate nel 1943 sia dR&AF Royal Air Force che dall’Aereonautica
Militare, che sono state appositamente acquistassp I'’Aerofototeca Nazionale (ICCD - Istituto
Centrale per il Catalogo e la Documentazione detidfiero dei Beni e delle Attivita Culturali),

mostrate in Fig. 2.32. Nonostante si tratti di fatdassa risoluzione e scattate da quote elevate
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(quindi anche scala nominale bassa), € possitskindiere, in entrambe, due distinte scarpat
frana analoghe a quelle rilevabili ad oggi in sifluesta riattivazione del movimento franoso
verificato a seguito di piogge autunnali eccezibmalha coinvolto una cava la cui attivitg
documentata da imagini aeree relative agli ultimi 10 anni. E’ in@bile sottolineare, anche se
in parte esula dal tema di questo lavoro, comeettapa di un’attivita di cava alla base di
versante gia interessato da movimenti gravitatimmadtri una grave apprsimazione in senso
geologico nonché una fonte di elevato rischio. lispahibilita di diverse foto aeree relati
all'attivita di cava degli ultimi 10 anni, unitalal presenza di numerosi elementi geologit
geomorfologici rilevabili in sito, hanno comtito, come vedremo, di definire un dettagli

modello evolutivo del versante.

Fig. 2.32 —(A) Foto aerea dell’Aereonautica Militare (COD: AM 19434 2 110_57542_0). (B) Fc
aerea della RAF (COD: RAF 1943 254 2 5017 _18596°

Con riferimento all'itera area rilevata nel presente lavoro di dottorbéoea della frana San
Trada si trova nel settore piu meridionale, nefittmio comunale di Villa San Giovanni. Ancl
rispetto al complesso ddibrsi di Campo Piale ci troviamo nei pressi del suorgine piu
meridionale, e anche topograficamente abbiamavritireeno elevati. In ogni caso, anche quest’
e caratterizzata dalla presenza preponderanteedwmiini del basamento metamorfico (gnei
mentre ancora piu a sud compaiono i termini delone granitico di Villa. Nell’Allegato 2.3 vien
riportata la cartografia di estremo dettaglio chstata prodotta per tale area (scala 1:1.000)
relative sezioni geologiche, tra cui quella cinen@asulla quale sono state effettuate tutte leisir
di stabilita che in seguito verranno discusse. Lidogaafia geologica mette in evidenza la prese
di due importanti lineamenti tettonici. Il primoyente direzione circa S\—- NE ed immergente
verso mare, altro non e se non un tratto delladatjl Sclla cosi come proposto da Ferranti et
(2008) (cfr. Paragrafo 2.2.3 e Fig. 2.17). Essaegia discusso, borda verso monte i depos

terrazzo marino appartenenti al X ordine (Miyauehalii, 1994), che si attestano trai 75 ei 11
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di quota. In corrispondenza di tale elemento téttorcorre l'attuale autostrada Salerno-Reggio
Calabria. Nello stesso settore sono presenti, geywdo verso I'attuale linea di costa altri due wirdi
di terrazzo (XI e XII) che presentano comungue mirgore continuita. In questo specifico settore la
faglia di Scilla corrisponde, inoltre, alla scaganorfologica che raccorda i depositi marini del X
ordine con quelli del VII, ubicati ad una quotacdica 320 m s.l.m., ai quali e stata attribuitaata’

di circa 300.000 anni (Miyauchi et alii, 1994).skcondo elemento tettonico €& correlabile proprio
con la presenza del fosso Santa Trada, aventaatieekW —SE. Questo elemento é correlabile con
la faglia Matiniti individuata da Ghisetti (19819f(. Fig. 2.5). In linea piu generale notiamo anche
in questo settore la presenza di due distinti mistettonici, uno parallelo e l'altro perpendicaar

alla linea di costa.

La frana Santa Trada si imposta interamente s@rbasto metamorfico costituito dagli gneiss, che,
come ormai abbiamo visto in tutte le situazionofe descritte, non si presentano al loro interno
omogenei, ma sono caratterizzati da notevoli vemmagzin particolare del grado di alterazione e di
fratturazione, che ne influenzano in maniera deitgante il comportamento. In questo caso si puo
notare che nella cartografia geologica non é ptesaocuna fascia cataclastica, e questo non certo
perché gli ammassi rocciosi si presentino sempie gratturati, ma perché nel rilevamento di
campagna non ne é stata individuata alcuna in meagl@ara. La presenza di fasce a piu intensa
fratturazione e stata comunque individuata a segiétl'analisi areale dei dati geomeccanici, come
si vedra in seguito. Il processo di analisi stei#stdi tali dati e il loro successivoontouring
spaziale, uniti ai dati giaciturali delle principdiscontinuita individuate in campagna, e all'dsse
strutturale piu a grande scala, ha quindi consewlitdefinire il modello geologico-tecnico del
versante, analogamente a quanto fatto nei predechsit E’ necessario evidenziare quindi che il
processo di definizione dei diversi modelli geotmgtecnici proposti, pur seguendo criteri stabiliti
ed analoghi, pud presentare diverse sfaccettatuitnizione del singolo caso da affrontare. Infatti,
a mio parere, anche alla luce dei differenti castadio affrontati in questi anni (anche al difuo
della presente tesi di dottorato, il nodo fondaralenin questo tipo di analisi € la ricerca della
corrispondenza, qualora esista, tra i dati geolpgiettamente qualitativi, e quelli geomeccanici,

che, come spiegato nel primo capitolo, si € cerdatendere essenzialmente quantitativi.

La corona della frana si assesta ad una quota esapra i 190 m e i 195 m s.I.m. con una scarpata
che raggiunge massimo i 2 m di altezza. La suangstee € di 112 m (Fig. 2.33). L'accumulo ai

piedi del versante e costituito da materiale inentr a clasti spigolosi (Fig. 2.34).

Sul fianco sinistro della frana e sul suo fiancetd® in corrispondenza di un piccolo ripiano che &

stato appurato non essere legato alla frana, manahaigini marine, si rinvengono una serie di
49



trincee, sia a direzionngitudinale che trasversale rispetto al corpdrdne. Lateralmente al
movimento pincipale sono stati cartografati modeste instab#itiperficiali, il cui coronamento

imposta sui depositi terrazzati del Pleistoc (Allegato 2.3), coinvolgendo comunque anch

substrato.

Fig. 233 — La frana
Santa Trada vista d:
versante pposto. |l
corpo di frana nor
intercetta la sed
autostradale, mi
termina nel sottostani
fosso omonimo (Fic
2.34).

Fig. 2.34 —(A e B) Accumulo di frana fotografato nei giorni immediatamte successivi all'evento del
gennaio 2009. Il materiale é stituito prevalentemente di clasti spigolosi ed@teetrici.

Il meccanismo di frana puo essere classificato conmescorrimento traslativo in roccia (Cruder
Varnes, 1996). Come detto, la storia evolutivawksia frana ha inizio ben prima del 30 caio
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2009, ed essa puo essere messa in relazione doretse fasi evolutive del sottostante fosso S
Trada. Le evidenze geologiche e geomorfologichealse in campagna ci hanno consentitc
definire un quadro evolutivo dello stesso piuttasttadiato.

Il fosso si imposta a partire dal VII ordine dirgezzo, ad una quota che, in questo settore, ragg
i 350 m s.I.m., datato a circa 30C (Miyauchi et alii, 1994)La prima incisione dei versanti risz
quindi ad unperiodo successivo a que data e perdura fino a circa 105 ka, in corrispondetei
depositi dell’'ultimo interglaciale (trasgressionatigeniana) che corrispondono al X ordine

terrazzo marino, posto ad una quota20 m s.I.m..

Da tenere in considerazione che tra il VII eordine di terrazzo, in aree adiacenti, si sareb
formati altri 3 ordini terrazzati che, pero, o gegcoblterati dall'incisione valliv o perché non
formatesi, non sono visibili nella localita Santada.

Una seconda fase erosiva si ha tra i 1051 84 ka, nel periodo intercorso tra la deposizidet
terrazzo marino di quota 120 m e quello di quotar®f.l.m.. La terza fase erosiva di fatto € qu

attuale, che ha avuto inizio dopo la deposizioréeteazzo marino di quota 90 |

Il modello geologiccevolutivo di cui si € tenuto conto durante la siazidbne numerica, di segui
descritta, rispecchia totalmente questa sequentesiderosive step ed ha permesso di simulare
processo dcreep(ovvero temp-dipendente), che ha interessatodtsante, scandito attraverso
intervalli di tempo associati all’erosione dei seissivi terrzzi marini.

A questo modello geologicevolutivo si € sovraimposta, negli ultimi 10 antattivita di cava che
come si e detto, ha interessato I'area dde della frana Santa Trada. Fino al novembre del

non era presente alcuna attivita di cava, come stimd¢immagine in Fig. 2.3¢

Fig. 235 -1l fosso Santa
Trada in corrispondenz
dell’Autostrada Salerr-
Reggio  Calabria i
un'immagine aerea dt
novembre 2001. Non si

nota alcuna attivita d
Novembre 2001 cava (da Google Earth
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Sono state recuperate ben altre quattro foto akmi€area, scattate tra il 2001 ed il 20!

volo Reggio Calabria P.S.M. Villa Margherita (409:— 8 agosto 2001
immagine satellitee da Google Eart— 19 luglio 2002;
volo a bassa quota per I'Autostrada A3 Sal-Reggio Calabria (767¢& 13 marzo 2005;

YV V VYV V

volo a bassa quota per I'Autostrada A3 Sal-Reggio Calabria 20 luglio 2008
La Fig. 2.36 mostra le immagini aeree del 2(del 2005 e del 2008 con i relativi limiti della @a

Queste immagini sono statgortate sulla cartografia iiscala 1:1.000 Cio ha consenti di

riportare anche limiti delle fasi di avanzamento della cava. Nessendalisponibile né una ba:
topografca antecedente al 200%€ una post-franatutte le analisi morfometrichisono state
realizzate sulla base topografica disponi(Allegato 2.3). E’ stato quindiecessario ricostruire

profilo prescavo del versante tramite un processo di “lise@gdelle isoipseeseguito tramite il
softwareAutocad Map(come fatto anche per la frana del Monte F. La sezione cinematica-E’

dell’Allegato 2.3 mostra sia il profilo p-scavo, sia i profili delle varie fasi dell’attiviidi cava che
e stato possibile ricostruirdn questo modo e stato altresi possitcalcolare i volumi total
asportati ad ogrstepdi ripresa fotografic. Il grafico di Fig. 2.37 mostra 'andamento nehfgo dei
volumi asportati durante le attivita di scavo. B5spibile notare con, su un volume totale asports
di circa 55.000 ) pitl del 90% sia stato asportato tra marzo 200k 2008, con un notevo

incremento della produzione.

Fig. 2.36 —La frana Santa Trada nelle foto aeree del luglio 20@2| marzo 2005 e del lug 2008.
Vengono riportati i limiti planimetrici dei tre gpeed il relativo volume asportato durante I'attévitdli scavo
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Il modello evolutivo della frana Santa Traha inizio quindi con il processo di deformazic
tempodipendente e dovuto alla gravita, che é strettagnenahnesso con il comportamento v-
plastico degli ammassi rocciosi intensamente frattuQuesto processo si e sviluppato a partir
300.000 ani fa in funzione dell’evoluzione morfologica delsso Santa Trada e del versant
guestione, attraverso ghtep precedentemente descritti. A questo processo Shveaimposte
I'attivita antropica (cava) che, modificandone as$o deformativo, ha pato il versante in una
situazione di treep terziario”. In ultimo, va tenuto in considerazionefatto che nei mes
immediatamente antecedenti il gennaio 2009 (darséite a dicembre 2008) I'area e stata sog
ad intensi e ripetuti fenomeni piovosime testimoniano i dati di pioggia cumulata repdrigul
sito dell’Arpacal [ittp://www.cfcalabria.it/DatiVari/midmar/banca_datif). Queste piogge

rappresentano quindi la causa denesco della frana del 30 gennaio 20009.
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3. CARATTERIZZAZIONE FISICA E MECCANICA DELLA MATRICE
ROCCIOSA

Gli ammassi rocciosi sono, di fatto, dei matergalstituiti dalla matrice rocciosa (roccia intatta)

cui continuita fisica é interrotta dalla presenzadidcontinuita aventi specifiche caratteristiche
fisico-meccaniche e geometriche. Questa definizionedica che, per definire le caratteristiche
fisiche e meccaniche degli ammassi rocciosi, e sszu® fondere le proprieta della matrice con

guelle relative allo stato di fratturazione dellia@sso.

Nel capitolo introduttivo della presente tesi étstavidenziato come la determinazione delle
proprieta della matrice rocciosa risulti, sia cahe@@mente che operativamente, piu immediata e
meno complessa rispetto a quella della fratturazidmfatti, la determinazione delle proprieta della
roccia intatta avviene tramite le prove di laboratoeffettuate su campioni che si ritengono

rappresentativi rispetto all'intero ammasso.

La rappresentativita dei campioni in ammassi raicioome gli gneiss, che abbiamo visto
caratterizzare gran parte del territorio rilevaéo,un problema di non immediata risoluzione,
principalmente a causa dell’elevata variabilita swneralogica che petrografica che queste
formazioni presentano al loro interno. A cio si deggiungere I'anisotropia di alcuni campioni di
roccia dovuta alla foliazione che spesso & possiiscontrare in alcuni settori degli affioramenti
degli gneiss. Queste problematiche rendono deciaigaelta dei campioni di roccia da sottoporre
ai testdi laboratorio, in quanto i risultati di tali preycome vedremo, influiranno notevolmente sui

parametri di resistenza e deformabilita degli ansnas

Affinché i campioni possano definirsi rappresenialella roccia intatta devono presentarsi, ingltre
guanto meno possibile alterati e quanto piu pdssiflistanti dai piani di discontinuita. Per tale
motivo si € deciso di sottoporre ai test di labanatdelle carote di sondaggio estratte da prof@andi
comprese tra i 60 e i 75 m dal p.c.. Questi sondsggo stati realizzati nell’ambito dei lavori di
ammodernamento dell’Autostrada Salerno-Reggio Calaha loro ubicazione € in localita San
Giovanni, nel territorio comunale di Bagnara Cadaladl'interno del territorio rilevato. Gli spezzon

di roccia ricavati dai sondaggi geognostici sonatish loro volta ricarotati con un diametro

inferiore, per ottenere dei campioni aventi dimensstandardper le prove di laboratorio.

54



3.1LE PROVE DI LABORATORIO

Le prove di laboratorio sui campioni di roccia it@asono state eseguite presso il Laboratorio

Geotecnico della Provincia Autonoma di Trento, eosoonsistite in:

» caratterizzazione fisica;
prove di compressione uniassiale (UCS);
prove di trazione indirettaBfazilian tes};

prove ultrasoniche;

YV V V V

prove di compressione triassiale.

3.1.1 Caratterizzazione fisica

Le prove sono state eseguite secondo la normatifedmento 1.S.R.M. (1979) per determinare la
porosita (n) e il peso totale per unita di volumg=Po/Vier) con il metodo della saturazione del
calibro. Le prove sono state condotte su quattnopiani di gneiss e in Tab. 3.1 vengono riportati
tutti i dati relativi alle singole misure. In TaB.2 vengono invece riportati i valori medi dei guat
provini che sono stati quindi assunti come rapprediyi degli gneiss.

Determinazione di porosita e peso per unita di vole naturale

Numero provino 4 5 6 7
Volume totale del provino V cnt 315,24 316,8p 324,12 3188
Massa satura M sat g 842,57 857,70 876,23 865)64
Massa dei grani Mg g 840,4¢ 856,67/ 874,98 86414
Densita dell'acqua Yw g/cn? 0,99 0,99 0,99 0,99
Volume solido Vs cn? 313,11 315,8p 323,45 317)6
Volume dei vuoti Vy cnt 2,13 1,04 1,2p 1,92
Porosita n 0,689 0,33% 0,39%% 0,48%
Peso per unita di volume naturale Yn g/cn? 2,67 2,7(1) 2,7p 2,11

Tab. 3.1 —Dati relativi alle singole determinazioni di derssie peso per unita di volume naturale per i
campioni analizzati.

Valori di porosita e peso per unita di volume nagéle degli gneiss
Porosita n 0,47%)

s g 3
Peso unita di volume naturale Yn glem 2,69

Tab. 3.2 —Valori medi di porosita e peso per unita di volunaturale dei campioni analizzati.
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3.1.2 Prove di compressione uniassiale (UC

Anche queste prove sono state eseguite secondarri@ativa I.S.R.M.(197¢). Le tre prove sono
state realizzate su cilindri di gneiss cui € staiplicata gradualmen(rampa di carico 200 kPa/
una forza assiale fino a portare il provino a n@ttue deformazioni assiali che si sono prodotte
provino sono state misurate mediante bande estetrghe (Fig. 3.1). Nella Tab. 3.3 vengc
riportate le caratteristichasfche dei tre provini e i rispettivi valori di foa e pressione di rottur
Questo tipo di prova ha consentito di determinareesistenza a compressione semplo. a
confinamento nullo) della matrice rocciosa, nonthéue componenti elastiche tramite I'ane
delle curve sforzaleformazione (Fig. 3.2). In particolare sono stigterminati il modulo ©
deformabilita iniziale E quello tangenziale relativo aomportamento elastico; (modulo di

Young) e il modulo secante, Eelativo al comportamento ela-plastico (Tab. 3.4

Il modulo iniziale Ee tangenziale ; sono statricavati considerando rispettivamente il 30 e &
di deformazione assiale, comeeypisto dalle normative di riferimento. Il modulacsate I, relativo
al comportamento elasfastico, € stato determinato considerando il drdta la fine de
comportamento elastico e il punto di rottura (Bd). Dai campi di deformazione compet ai
diversi moduli misurati € stata valutata 'ampiezieh campo elastico e di quello plastico, espr

in percentuale sulla deformazione totale misuriaia d rotture

Fig. 3.1 —(A) Provino di gneiss sottoposto a prova L. | fili blu sono i cavi edttrici collegati alle bands
estensimetriche utilizzate per la misura delle defioni. Nelle prove UCS sono state montate dunelé
estensimetriche, entrambe longitudinali al provi(B) Lo stesso provino dopo la rottut
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R Diametro | Sezione | Altezza 3 Rampa Forza di P'ressmne
N°camp. (cm) (cm?) (cm) H/D |Massa (9)]y (kN/m~)| di carico | rottura | di rottura
(kPals) (kN) (MPa)
4 5,29 21,98 14,34 2,71 | 841,25 26,2 200 115,1 52,3
5 5,28 21,86 14,49 2,75 | 857,02 26,5 200 282,7 129,3
6 5,32 22,22 14,62 2,75 | 875,24 26,4 200 227,2 102,3
MEDIA 5,30 22,02 14,48 2,74 | 857,84 26,4 200 208,3 94,6

Tab. 3.3 —Caratteristichefisiche dei provini sottoposti a prova UCS e relatialori di forza e pressione

rottura.
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Fig. 3.2 — Grafici sforzo-
deformazione per i provini di gnei
analizzati. In blu e magenta le cur
relative alle deformazioni assic
misurae tramite le due banc
estensimetriche montate sui prov
in nero i valori di deformazion
assiale medie
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CAMPIONE 4 &1 (um/m)|e; (um/m)} o1 (MPa)| o> (MPa)| E (GPa) | |96 campo
UCS (o3 = 0 MPa) Ei 300 0 18 5 43 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (ue)|def. 50 % (pe) Ee 600 400 32 22 50 53
1515 455 758 Esec 1515 800 52 38 20
CAMPIONE 5 g1 (um/m)]ez (um/m)f o1 (MPa)] o2 (MPa)| E (GPa) | |9 campo
UCS (g3 = 0 MPa) E 400 0 25 5 50 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (ue)| def. 50 % (ue) Ee 1700 700 96 42 54 81
2480 744 1240 Esec 2480 2000 129 111 38
CAMPIONE 6 &1 (um/m)|e; (um/m)] o1 (MPa)| o> (MPa)| E (GPa) | |96 campo
UCS (g5 = 0 MPa) E 600 0 34 5 48 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 1200 600 64 34 50 68
2214 664 1107 Esec 2214 1500 102 78 34
€1 (um/m)]e, (um/m)| g1 (MPa)| g> (MPa)| E (GPa 0
MEDIA UCS (03 = 0 MPa) 3 233 “O %6 5 (47 : gitrgo
def. Tot. (pe)|def. 30 % (ue)| def. 50 % (ue) Ee 1167 567 64 33 51 o7
2070 621 1035 Esec 2070 1433 94 76 30

Tab. 3.4 —Determinazione dei moduli di deformabilitg, [E. ed E. per i tre provini e relativi campi di
comportamento elastico in percentuale sulla defaimae totale misurata a rottura. L'ultima tabella s
riferisce ai valori medi dei moduli e del campostieo.

60 T
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Def. pe (pm/m)

1500

2000

Fig. 3.3 —Rappresentazione

esemplificativa di come
sono stati determinati i
valori per il calcolo dei
differenti moduli di

deformabilitd riportati in
Tab. 3.4.

| valori di resistenza a compressione uniassialeienoduli di deformabilita cosi determinati sono

rappresentativi della matrice rocciosa degli gnese condizioni di confinamento laterale nullo

(03=0). Queste condizioni si riferiscono, dunque, adlecia intatta in affioramento, o comunque nei

primissimi metri al sotto del piano campagna. Caneremo, le prove di compressione triassiale ci

consentiranno di determinare gli stessi paramegr fdifferenti, e superiori, pressioni di

confinamento.
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3.1.3 Prove di trazione indiretta (brazilian tes}

Le difficolta tecniche nell’esecuzione di provetidizione diretta (spesso per afferrare i campib
creano sollecitazioni locali da momenti flettentiecrendono non significativa la prova), har
portato allo sviluppo di prove indirette per la efetinazione della resistenza a trazione. La
comune tra queste € la cosiddetta prova “brasiljasie consiste nell'applicare una compressi
diametrale trde piastre di una macchina di prova di compressiatieun provino cilindrico ¢
spessore (t) in genere uguale al ragNell'ipotesi di mezzo elasticdp stato di sollecitazior
piano in corrispondenza del diametro su cui v applicato il carico (Fig. 8A) e caratterizzato da
una sollecitazionerizzontale costante e pa

 0,636P
Dt

O¢

e da una sollecitazione verticale di compressioae § tre vole quella orizzontale nella zo
centrale del provine che tende ad infinito in corrispondenza del puti applicazione del carit.
La letteratura scientifica (Jaeger ook, 1976; Wang & Xing, 1999; Wang & Wu, 2004; Ma&t
alii, 2007) ha messo in evidenza come, per ridloreforzo di compressione in prossimita
contatti, si possa eseguire la prova caricandaaVvipo su un arco di circonferenza o su pro
appiatiti (Fig. 3.4B); tale condizione di carico nonluénza, infatti, il raggiungimento della rottt
per trazione nella zona centrale del provino (Ja&geook, 1976)(Fig. 3.4Q.

Sulla base del critar di rottura piano di Griffith (1924), questa carione di sforzoo; + 303 = 0)
corrispondeproprio alla transizione da una rottura per tragjgme un valore dello sforzminimo
uguale alla resistenzat@zione niassiale, a quella per tagli®i puo ritener, quindi, che la rottura
avvenga per superamentiella resistenza a trione uniassiale a partire dalzona centrale del

provino conpiano di rottura perpendicolaalla direzione della sollecitazione di trazic

lP

1 P A V IR
[

fe B = C
Fig. 3.4 —Condizioni di carico in un provino sottoposto a yaodi trazione indirtta: (A) carico puntuale;

(B) carico distribuito su un provino appiatt. (C) Andamento degli sforzi orizzontalg,) e verticale &)
nella sezione diametrale parallela al carico (linatteggiata nel caso A, continua nel caso

C--2
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Nelle prove eseguite presso il Laboratorio Geotaxiella Provincia Autonoma di Trento e stata
seguita la normativa 1.S.R.M. (1978). Nella Talb 8engono riportati tutti i parametri fisici dei
dieci provini sottoposti a prova di trazione, ldooita di carico, lo sforzo a rottura e la resigi@

trazione ). Quest’ultima e pari, in media, a 12,6 MPa.

1D diametro (D) lspessore (t) rhassa provino p¢so unita vol ume [velocita di rottura darico di rotiura P) resistenza a trazione ( o)
campione | (mm) (mm) © (KN/m*®) (N/s) kN) (MPa)
BR4 52,86 24,53 145,94 26,59 200 28,2 13,8
BR5 52,54 25,56 151,25 26,77 200 26,3 12,5
BR6A 52,98 27,39 163,64 26,58 200 28,0 12,3
BR6B 52,78 25,21 149,65 26,61 200 254 12,1
BR7 52,66 26,87 156,39 26,21 200 28,9 12,9
BR8A 52,64 25,58 153,48 27,04 200 30,9 14,6
BR8B 52,79 25,24 153,16 27,19 200 27,0 12,9
BR9 52,48 26,34 154,89 26,66 200 25,1 11,5
BR12 52,70 25,70 150,32 26,30 200 21,9 10,3
BR15 53,52 27,19 165,60 26,76 200 29,7 13,0
MEDIA 52,80 25,96 154,43 26,67 200 27,1 12,6

Tab. 3.5 —Sintesi dei dati relativi alle prove di trazionediretta (brazilian test), secondo normativa
[.S.R.M. (1978).

Al fine di poter confrontare i risultati delle prevJCS con quelli delle prove brasiliane, trattamdos
in entrambi i casi di prove rapide e distruttivens state eseguite due ulteriori prove di trazione
indiretta utilizzando provini con differenti caratistiche geometriche, quindi diversamente da come
prescrive la norma I.S.R.M.. Non avendo a disposeiprovini aventi dimensioni analoghe a quelli
delle prove UCS, non e stato possibile confronthrettamente i risultati. Per ovviare a cio si e
deciso di far variare lo spessore (t) dei proviral{. 3.6) in modo da poter ricavare una correlazion
tra esso e il valore di resistenza a trazione,teghere il confronto con le prove UCS in maniera
indiretta (Fig. 3.5).

1D diametro (D) lspessore (t) rhassa provino p¢so unita vol ume [velocita di rottura darico di rotiura P) resistenza a trazione ( o)
campione (mm) (mm) @ (kN/m?) (N/s) (kN) (MPa)

1 53,10 119,20 711,20 26,47 200 49,1 4,9

2 53,60 73,70 445,22 26,26 200 34,9 5,6

Tab. 3.5 —Sintesi dei dati relativi alle prove di trazionediretta (brazilian test), eseguite con dimensioni
dei provini non standard.

14

12

.. g

10

8

Resistenza a trazione (MPa)

0 . . ; : , Fig. 3.5 —Grafico di correlazione tra le
0 30 60 90 120 150 | dimensioni del provino e la resistenza a
Spessore del provino (mm) trazione misurata in maniera indiretta.
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Ovviamente la resistenza a trazione tende a dim@raliaumentare delle dimensioni del provino. II
grafico di Fig. 3.5 evidenzia come cid0 avvenga ianiera esponenziale. Poiché lo spessore dei
provini sottoposti a prova UCS e di circa 145 mrstato stimato, utilizzando il grafico di Fig. 3.5,
un valore dio; pari a 4,2 MPa per il confronto tra le diverseokijgie di prova. Questo dato verra

successivamente discusso nel paragrafo dedicatdialtussione generale dei dati di laboratorio.
3.1.4 Prove ultrasoniche

Sono state condotte 11 prove secondo la normativiéedmento ASTM D 2845 — 90 (1990). E’
stata determinata la velocita delle onde elastdih@mpressione (onde P) su provini cilindrici di
roccia, a partire dalla misura del tempo di trandit,) di un'onda trasmessa e rilevata da

trasduttori piezoelettrici, posizionati sulle daede piane del provino stesso, secondo la relazione

dove H é l'altezza del provino. La frequenza utitita & stata di 55 kHz.

Le prove di compressione triassiale, che vedremsuecessivo paragrafo, hanno consentito di
determinare il coefficiente di Poisson= 0,25), per cui e stato possibile calcolare la velodede

onde di taglio (\Y) attraverso la seguente equazione:

_ Vi
Vs= (1-v)/(0,5-v)

Note \, e Vs, € stato possibile calcolare i moduli elasticiadtitici, e, in particolare, il modulo di
Young (&), il modulo di taglio (@) e il modulo di compressibilita volumetrica{ksecondo le tre

seguenti equazioni:

(3v2-4v2)

Eq = ya V2 [—2—3=

d = YnVs l (VpZ-VSZ)
Gd = ans2

4
Ky =, (V-5V2)

dovey, e il peso per unita di volume naturale.

In Tab. 3.6 vengono riportati tutti i parametrianv@ti dalle prove di velocita ultrasonica.
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Come detto, in diversi punti dell'area rilevata gtieiss si presentavano fortemente foliati, quindi
con una marcata anisotropia meccanica e consegquiantipreferenziali di fratturazione. Al fine di
valutare il grado di anisotropia di queste roci& deciso di effettuare sia delle prove di vekcit
ultrasonica, sia delle prove di compressione tidadessu provini appositamente sagomati in modo
da valutare le caratteristiche fisiche e meccangihdn direzione parallela che perpendicolare ai
piani di foliazione individuati. La Fig. 3.6 mostrdue provini su cui sono state condotte le prdve.
risultati di queste prove (Tab. 3.7) mostrano urgiore velocita di propagazione delle onde P (e
di conseguenza delle onde S) nel provino allungaetmndo la direzione dei piani di foliazione
(provino S6) (Fig. 3.6A), rispetto a quella del yirm S9 in cui i piani di foliazione risultano
perpendicolari alla lunghezza dello stesso. Il cafgptra queste due velocita ci fornisce una stima
del coefficiente di anisotropia della roccia chejuesto caso risulta pari a 1,37.

D Cgeff. Modulo di Mo@ulo di Modulg
campione V, (m/s) | Poisson | Vg (m/s) | V/Vs Young (E4) | taglio (G 4) | volumetrico
v GPa GPa (Kq) GPa
1 4.691 0,12 3.080 1,52 57 26 25
4 4.687 0,25 2.706 1,73 49 20 33
5 4.946 0,25 2.855 1,73 55 22 37
6 4.938 0,25 2.851 1,73 55 22 36
7 4.792 0,27 2.680 1,79 49 19 36
8 4.718 0,25 2.724 1,73 50 20 33
9 4.773 0,23 2.830 1,69 53 22 33
10 4.860 0,40 1.950 2,49 29 10 50
12 4.717 0,27 2.650 1,78 48 19 35
14 4,911 0,16 3.120 1,57 61 26 30
15 5.504 0,31 2.900 1,90 59 23 51
Media 4.867 0,25 2.759 1,79 51 21 36

Tab. 3.6 —Sintesi dei dati relativi alle prove di velocitdnalsonica eseguite su provini di gneiss.

D Cgeff. Modulo di Moc_julo di Modulp Coefﬁc.iente
campione Vp (m/s) | Poisson | Vs (m/s) | V,/Vs | Young (E4) | taglio (Gg4) | volumetrico . di .
\ GPa GPa (Kq) GPa anisotropia
S6 5.079 0,38 2.230 2,27 37 13 52
S9 3.695 0,21 2.250 1,64 33 14 19 137

Tab. 3.7 —Sintesi dei dati relativi alle prove di velocitanalsonica eseguite sui provini di gneiss fortemente

foliati.
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Prove su campioni anis

Campione S9

Campione SE

Fig. 3.6 —Camponi di gneiss fortemente foliati su cui sono staiedotte le prove di velocita ultrasonic:
di compressione triassial€A) Sagomatura parallela alla direzione dei piani diidaione; (B) sagomatura
perpendicolare.

3.1.5 Prove di compressione triassia

Nella prova di compressione triassiale il provino adtapostc a dorzi diversi da zero nelle ti
direzioni: unosforzo principale massimo lungo I'asse del provat uno sforzo assisimmetric
principale minimo nel pianmormale a tale as: La sollecitazioe principale maggiore vier
applicata dalla sola macchina di prova, mentreuke sbllecitazioni principali minori derivano da
pressione del fluido, isolato dal provino medianotga guaina impermeabile. La procedure
applicazione dei carichi prevedna prima fase di percorso di carico in condiziGoitiope, e un
seconda fase in cui viene mantenuta costante lssipree di confinamento ed increment

solamente la forza assiale fino al raggiungimerdacdrico di rottura

Anche queste prove son@st condotte secondo la normativa di riferimengoR.M. (1983). Oltre
al carico di rottura, sono state misurate le deémioni sia assiali che diametrali, mediante co,

di bande estensimetriche poste in entrambe leidime@ig. 3.7).

Sono state egjuite complessivamente otto prove, due per odi@rdnte pressione di confinamet
prescelta: la Tab. 3.8 illustra i dati di sintedativi alle otto prove eseguite. Come mostra teelia,
le pressioni di confinamento alle quali sono seseguitee prove sono: 1, 5, 10 e 20 MPa. Quu
pressioni corrispondono a differenti confinamerti ta roccia € sottoposta in sito a dive
profondita, in funzione del carico litostatico. @t pud essere facilmente calcolato a partire
peso per unitd di Yome naturale dei terreni costituenti le diversemfazioni in sito. Nel caso |
gneiss affioranti, come spesso accade nel tewitoitevato, alle pressioni di confinamer
precedentemente elencate, corrispondono, rispeténte, le seguenti profondi 57, 286, 566 e

1132 m.E’ stato considerato un coefficiente di spintag#)i a 0,6t Le Figg. 3.8, 3.9, 3.10 e 3.:
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mostrano, rispettivamente, i grafici sforzo-deformae relativi alle prove condotte alle pressioni
di confinamento di 1, 5, 10 e 20 MPa. Negli stegsifici vengono riportate le medie delle
deformazioni assiali e diametrali (sulle rispettaappie di estensimetri), nonché la deformazione

volumetrica calcolata secondo I'equazione
AV = Agssiate + 28diametrate

doveassiale€ AdiametraleSONO le deformazioni lungo gli assi principali. Tabb. 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12
riportano i moduli di deformabilita (iniziale, et&ae® e secante), calcolati secondo quanto gia
riportato per le prove UCS, sia delle singole praia dei valori medi relativi alle diverse pressio
di confinamento. Viene riportata anche la percdatah comportamento elastico sul totale della
deformazione a rottura. Infine, la Tab. 3.13 simtxt i valori dei moduli di deformabilita ricavati
per le diverse pressioni di confinamento. Quegbprasentano i moduli della roccia intatta a

differenti carichi litostatici in sito, quindi avkrse profondita dal piano campagna.

D Diam.etro sezione | Atezza Massa Vo Rampa Forza di Pr§$i0ne P_ressione qufﬁ«?iente

campione provino @?) | ) cm) H/D @ (KN/m®) di carico | rottura di cella | dirottura | di Poisson
(D) (cm) (kPa/s) (kN) [ (g3) (MPa)] (o1) (MPa) v)
1 5,35 22,50 13,89 2,60 | 850,0 26,7 200 163,3 1,2 72,6 0,12
7 5,29 21,95 14,52 2,75 | 864,7 26,6 200 238,4 5,0 108,6 0,27
8 5,31 22,15 14,58 2,75 | 862,7 26,2 200 378,0 9,9 170,7 0,25
9 5,31 22,11 14,46 2,73 | 860,3 26,4 200 395,2 19,8 178,7 0,23
10 5,36 22,52 14,72 2,75 | 877,7 26,0 200 170,4 1,0 75,6 0,40
12 5,25 21,68 14,57 2,77 | 850,3 26,4 200 184,2 5,0 85,0 0,27
14 5,36 22,59 14,54 2,71 | 885,0 26,4 200 266,7 9,9 118,1 0,16
15 5,36 22,53 14,53 2,71 | 890,7 26,7 200 594,5 19,8 263,9 0,31

Tab. 3.8 —Dati di sintesi delle prove di compressione triassieffettuate sui campioni di gneiss a differenti
pressioni di confinamento.

" 1
e id

—_—
| el
-
_cn
-
E |
r~
@

Fig. 3.7 —Campione di gneiss sottoposto a prova triassialelsu
si nota la deformazione che ha coinvolto un esteeSD
diametrale.
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Campione 1 {o3= 1,2 MPa)
©
o
£
o —est 1
% est 2
@ — media ass.
-] est 3
2 —est 4
o —med. diam.
b4 def. volum.
2
o
500 0 500 1000 1500 2000
Deformazione pc (pmim)
. Fig. 3.8 — Grafici sforzo-
Campione 10 (c3=1 MPa) 9 .
= deformazione d due
% 80 - campioni di gneis
3 T et 1 sottoposti a prova triassial
:: est 2 con pressione C
H e confinamento di 1 MP:
— sl
- .
£ — media diam. Vengono riportate [
# def. vol. deformazioni dei singo
& . .
a estensimetri, l
' deformazioni medie assit
-1500  -1000  -500 0 500 1000 1500 2000 e diametrali e Ic
Deformazione ps (umim) . .
deformazione volumetric
CAMPIONE 1 & (um/m)|e; (um/m)| o1 (MPa)| o> (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 1 MPa) E 400 100 23 8 50 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) Ee 800 500 45 33 40 63
1573 472 787 Ecec 1573 1300 73 66 24
CAMPIONE 10 & (um/m)|e; (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 1 MPa) E; 400 0 26 5 53 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)|def. 50 % (pe) Ee 1000 500 60 32 57 -0
1667 500 834 Esec 1650 1150 76 68 15
CAMPIONI 1 e 10 &1 (um/m)|e, (um/m)| o, (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) ||% campo
Triassiale (g3 = 1 MPa) E 400 50 25 7 52 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) Ee 900 500 53 32 49 76
1620 486 810 Esec 1612 1225 74 67 19

Tab. 3.9 —Moduli di defoemabilitd (E, E. ed E) dei campioni sottoposti a prova triassiale ¢
confinamento pari a 1 MPa e valori medi degli site
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Campione 7 (o= & MPa)
=
L
=
U.- —est 1
b
o est 2
% —media ass.
© est 3
g —est. 4
% —media diam.
g def. volum.
n- T T 1
-2000 -1000 1] 1000 2000 3000 4000
Deformazione pc {pm/my)
_ Fig. 3.9 — Grafici
Campione 12 (53= 5 MPa) sforzo-deformazione dei
due campioni di gneiss
= R sottoposti a  prova
n . . .
= st 2 triassiale con pressione
© —media ass. di confinamento di 5
@O .
= est. 3 MPa. Vengono riportate
: est 4 . . .
= I le deformazioni dei
o 0 media diam._ ] ) ) .
5 0 ~ def vol. singoli estensimetri, le
§ ‘ : a : deformazioni medie
o 1000 -500 o 500 1000 1500 2000 2500 assiali e diametrali e la
Deformazione pe (pm/m) deformazione
volumetrica.
CAMPIONE 7 &1 (um/m)|e, (um/m)| o, (MPa)| o, (MPa) | E (GPa) ||% campo
Triassiale ( g3 = 5 MPa) E 500 0 34 4 60 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 1300 800 59 35 48 61
2635 791 1318 Esec 2635 1600 107 73 33
CAMPIONE 12 &1 (um/m)|e, (um/m)| o, (MPa)| o, (MPa) | E (GPa) ||% campo
Triassiale ( g3 = 5 MPa) E 500 0 27 4 46 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 1300 600 68 37 44 &7
1938 581 969 Esec 1938 1300 85 68 27
CAMPIONI 7 e 12 €1 (um/m)|e; (um/m)| o, (MPa)| g, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 5 MPa) E; 500 0 31 4 53 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 1300 700 63 36 46 61
2287 686 1143 Ecec 2287 1450 96 70 30

Tab. 3.10 —Moduli di deformabilita (i, E. ed Ee) dei campioni sottoposti a prova triassiale ¢
confinamento pari a 5 MPa e valori medi degli site
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Campione 8 (c;= 10 MPa)
T
[N
= —est. 1
-3 est 2
L] .
= —media ass.
a est. 3
<«
@ —est. 4
=
o def. vol.
0
g —media diam.
[N
-4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000
Deformazione pe {umim) Fig. 3.10- Grafici sforzo-
_ deformazione dei dt
Campione 14 (c3=10 MPa) campioni di gneis
. sottoposti a provi
i —est.1 triassiale con pressione
5 es:d? confinamento di 10 MP:
P —media ass. )
= est 3 Vengono  riportate |
E est 4 deformazioni dei singo
o« —_ It It . .
£ :‘efd'a:"a"'- esteisimetri, le
- el vol. . . . .
§ deformazioni medie assit
n- r T T T T T T 1 . . .
1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 e dlametral| e le
Deformazione p& (pm/m) deformazione volumetric
CAMPIONE 8 & (um/m)|e, (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 10 MPa) E 1000 0 46 3 43 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E, 2500 1000 115 47 45 48
6297 1889 3149 [ 6297 3000 172 135 11
CAMPIONE 14 & (um/m)|e, (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 10 MPa) E; 500 0 34 7 54 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E, 1700 700 94 44 50 78
2311 693 1156 Ecec 2311 1800 118 99 37
CAMPIONI 8 e 14 £ (um/m)|e, (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 10 MPa) E; 750 0 40 5 49 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E, 2100 850 105 46 48 63
4304 1291 2152 Ecec 4304 2400 145 117 24

Tab. 3.11 —Moduli di deformabilita (i, E. ed Ee) dei campioni sottoposti a prova triassiale ¢
confinamento pari a 10 MPa e valori medi degli ste

67



Campione 9 {c3= 20 MPa)
g I
= e —est.1
5 // T est.2
2 A o~ mediaass.
- est.3
] p est.4
2 - 60 i - s —media diam.
—2 e def. vol.
@ | —defvol. |
8 .
n- T T 1
-4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Deformazione pe (um/m)
Fig. 3.11 —Grafici sforzo-
Campione 15 (o3 = 20 MPa) deformazione dei dt
campioni di gneis
= —_—— sottoposti a provi
E —est. 1 i ial )
g est 2 trlasgla e con pressmne
5 —media ass. confinamento di 20 MP:
< est. 3 Vengono  riportate |
B —est 4 deformazioni dei singo
© —media diam. . . |
% def vol. esten3|m§tr|,. ' .1
0 deformazioni medie assi:
] r T . .
o -
£ 4000 -2000 0 2000 4000 6000 e diametrali e e
Deformazione pe (wmim) deformazione olumetrica.
CAMPIONE 9 & (um/m)|e, (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 20 MPa) E; 150 0 14 4 67 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 2900 1800 138 78 55 6
4332 1300 2166 Esec 4332 3000 178 143 26
CAMPIONE 15 & (um/m)|e, (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 20 MPa) E, 500 0 70 31 78 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 2000 1000 174 107 67 61
4050 1215 2025 Esec 4050 2600 263 209 37
CAMPIONI 9 e 15 £ (um/m)|e, (um/m)| o1 (MPa)| o, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 20 MPa) E, 325 0 42 18 72 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 2450 1400 156 93 61 57
4191 1257 2096 Esec 4191 2800 221 176 32

Tab. 3.12 —Moduli di deformabilita (i, E. ed E.) dei campioni sottoposti a

confinamento pari a 20 MPa e valori medi degli sie

03 (MPa) E (GPa) Ee (GPa) Esec (GPa) Ee / Esec
1 52 49 19 2,5
5 53 46 30 1,5
Tab. 3.13 -
10 49 48 24 2,0
20 72 61 32 1,9

prova triassiale ¢

Moduli di deformabilita (i,

E. ed E.) ricavati dalle prove triasali
per le diverse pressioni di confiname!
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Come visto per le prove di velocita ultrasonicapesatate condotte prove triassiali su camp
aventi una marcata anisotropia meccanica dovuaf@ibzione degli gneiss. | campioni sottopt
a prova ¢3 = 5 MPa) sono quelli di Fig. 3.6. Su questi campisono stati montati due sc
estensimetri, uno in direzione assiale e uno iezitine diametrale. In questo modo € stato pos:
determinare il coefficiente di anisotropia meccanoss/01(sey doveo; € la pressione di rottur
per gli gneiss fortemente foliati. | risultati dilit prove vengono riportati nel grafico di Fig. 3.&
nella Tab. 3.14, analogamente a quanto visto paitie prove triassiali. | valori dei coefficierdi
anisotropia misurati con prove triassiali e con prove di ve@cultrasonica, pur essen

leggermente differenti (1,59 e 1,37 rispettivamgnisultano comunque congrue

Campione 56 {o,=35 MPa)
= 140 -
=
z 120 ’
& ~
o 100 ~
] -
g 80 /,—/ —est. 1
o L est. 3
5 80 1 7 def. vol.
[ N
g 0 }//
a 20 A K/
I T U T 1 1
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000
Deformazicne pe (pmfm)
Campione 59 (o3 =5 MPa)
g
z 80 1 _
5 70 - T Fig. 3.12 — Grafici sforzo-
) in - - . . .
@ 60 - yd deformazione dei due campic
4 50 - e —est. 1 . . .
8 40 P st 3 di gneiss con marcata fozione
§ 30\ //’ def. val. sottoposti a prova triassiale c«
8 204 7 pressione di confinamento di
. 10 3+ MPa. Vengono riportate |
—9 ' ' ! deformazioni  dei  singo
500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 estensimetri e la deformazio
Deformazione pe (umim) .
volumetrica.
CAMPIONE S6 €1 (um/m)|e; (um/m)| o1 (MPa) | o, (MPa) | E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 5 MPa) E 500 0 43 9 68 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 1500 500 103 43 60 90.2
1774 532 887 Esec 1774 1600 120 110 55 ’
CAMPIONE S9 €1 (um/m)|e; (um/m)| o; (MPa)| g, (MPa)| E (GPa) || % campo
Triassiale ( g3 = 5 MPa) E 400 0 19 9 25 elastico
def. Tot. (pe)|def. 30 % (pe)| def. 50 % (pe) E. 1500 500 65 23 42 80.2
1996 599 998 Esec 1996 1600 75 69 16 ’

Tab. 3.14 —Moduli di deformabilita (k, E. ed Ee) dei campioni di gneiss foliati soposti a prova

triassiale con confinamento pari a 5 MF
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3.1.6 Discussione dei dati ottenuti dalle prove di labor@rio

Le prove di laboratorio fin qui descritte ci hanrornito i parametri della roccia intatta
fondamentali per la definizione dei modelli geotmyiecnici, potendo ora disporre sia dei
parametri di resistenza (a compressione uniassatifferenti pressioni di confinamento laterale,
nonché la resistenza a trazione), sia dei modulieftbrmabilita (alle diverse condizioni di prova e

quindi di sito).

Per quanto concerne i moduli di deformabilita, ommiediato confronto tra i valori scaturiti dalle
prove UCS e da quelle triassiali a piu bassa peedili confinamento (1 MPa), mostra come sia i
moduli iniziali che i moduli elastici (di Young) @sentino valori analoghi per le due modalita di
prova (E= 47 MPa ed E51 MPa per le prove UCS;#2 MPa ed E49 MPa per le prove
triassiali). Questi valori sono altresi confrontalwon quelli ricavati dalle prove di velocita
ultrasonica, da cui si ricava un modulo di deforii@b(E.) pari a 51 MPa. In genere il valore del
modulo di deformabilitd dinamico, ricavato dalleope di velocita sonica, € superiore rispetto a
quello statico, ricavato dalle prove di compressidma differenza é tanto piu marcata quanto piu il
materiale e interessato da microfratture, poriteratione dei minerali presenti. Per questo motivo,
negli ammassi rocciosi fratturati il divario tradue moduli puo addirittura essere di un ordine di
grandezza (Ribacchi, 2000). Molti autori hanno psip negli anni varie relazioni tra il modulo
statico e quello dinamico per gli ammassi rocc(asi esempio Deere et alii, 1967; Rzhevsky &
Novik, 1971). Questi hanno messo in evidenza comaldri del modulo statico siano tanto piu
bassi rispetto a quelli del modulo dinamico quagrtoscadente € I'ammasso roccioso. Ritornando
alle nostre misure, possiamo notare come il fattavdre una buona coincidenza tra i due moduli,
pur tenendo in conto il numero non troppo elevatprdve a disposizione, € un’ottima indicazione

circa la capacita dei provini testati di rappreasmtl meglio la roccia intatta.

Il grafico di Fig. 3.13 mostra la variazione dei moduli di deformabilita (EE. ed EeJ al variare
della pressione di confinamento lateradg) ( Innanzitutto € da evidenziare come il modulaiale

e quello elastico (di Young) presentino valori mo#timili, mentre il modulo secante abbia dei
valori pari a circa la meta rispetto agli altringouentemente con I'entrata nel campo delle grandi
deformazioni (campo elasto-plastico). Inoltre, hlare dei moduli tende ad aumentare con
I'incremento della pressione di confinamento, qualla profondita in sito.

70



Variazione moduli
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1400-2450
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©
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1450-2287 2800-4191
20 | 2400-4304
10 71225-1612
0 ‘ : | |
0 5 10 20
o3 (MPa)

——Ei (GPa)
—=— Ee (GPa)
Esec (GPa)

| valori riportati nei vari
riquadri rappresentano i
campi di deformazione (ug)
nei quali sono stati ricavati
i vari moduli elastici (E).

Fig. 3.13 —Variazione dei moduli di deformabilita ;, E. ed E.J degli gneissri relazione alla pressione
confinamento laterale cui sono stati sottopc

Le prove UCS, triassiali e brasiliane ci hanno itornparametri di resistenza della roccia intait

diversi stati di sollecitazione. Questi paramagfuitano del tuttccoerenti con i campi di variabili

che la letteratura indica per gli gneiss, come raoahche il diagramma di Fig. 3.14 (Deere

Miller, 1966, modificata). Le prove UCS definisconmer queste rocce, un valore di resiste

medio pari a 94,6 MPa.

200 E i D | c A
1- QUARZITI
2 - MARMI
3-GNEISS
100 4 4 -MICASCISTI E FILLADI s
] a) /f scistosita L - 1
] by L — =7 ~
] } a5 2; 7 P -
T 50 Z ' 7 o
o _ / p
) / /
o 30 — 4A /
= / 0
E 20 — / s, P
g / py / /4B
e
= / s b -
8 10 1 / s, P
E ] | / Vg
] \ /] . Ve
5 — I 4
] s
3 —
2 T T 111711 |
10 20 30 50 100 200 300
Resistenza a compressione (MPa)

Fig. 3.14 —-Diagramma k (GPa) —o; (MPa) per
le rocce metamorfiche (Deere & Miller, 19¢
modificato). | campioni sottoposti alle prove
laboratorio ricadono all'interno del campo
esistenza degli gneiss (punto ros:
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La disponibilita di tutti questi dati ha consentiinoltre, d definire l'inviluppo a rottura, sia i

campo compressivo che in campo trattivo della roatocciosa

| dati desunti dalle prove triassiali hanno congerdi costruire i cerchi di Mohr per le diver

pressioni di confinamento (1, 5, 10 e 20 MPa). uesto modo e stato possibile ricostrt

l'inviluppo a rottura come mostrato in Fig. 3.:

1,2E+08
1,0E 08 //"\ — 63=20 MPa
8,0F-07 \ - Gy =10 MPa
606107 /-———u\ 5= 5 MPa

/ \ \ — 6,=1MPa
4,00+07

\ \ Retta
2,0E:07 - — inviluppodi

/ { \ \ \ Mohr
0,0E+00 - . . . ‘

0,0E+00 5,0E+07 1,0E+08 1,5E+:08 2,06+08 2,56408

c (Pa)

1(Pa)

Fig. 3.15 —Inviluppo lineare a rottura (linea rossa) ricavattai cerchi di Mohr costruiti a partire dai da
delle prove triassiali sui campioni di gnei:

BN

Per poter completare l'inviluppo a rottura anche nempa trattivo € necessario prendere
considerazione anche i dati delle prove UCS e stot@ delle prove brasiliane. |l criterio di roté
che meglio si addice alla descrizione del compoetaim delli roccia in campo trattivo € quello
Griffith (1924). Questo criterio esprime la resista a trazione monoassiale in termini di energ
deformazione richiesta per propagare microfratt@@, esprime la resistenza a compress
monoassiale in funziordella resistenza a trazione. Nel paragrafo dedialégprove brasiliane si
visto come il valore di resistenza a traziooy) per un provino avente dimensioni analoghe a q
dei provini sottoposti a prova UCS € pari a 4,2 MRpartire da questoalore la Fig. 3.16 mosti

la linea inviluppo di Griffith ricavata tramite talazione
T =40,*0+40?,

per cui seo = 0,1 = 20:= 8,4 MPa
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1(MPa)

Fig. 3.16 —Curva inviluppo second
c (MPa) il criterio di rottura di Griffith (1927)

nel campo trattivo

A questo punto e necessario integrare l'inviluppdGdffith con quello di Mohr ricavato dall
prove di compressione semplice, come illustratognafico di Fig. 3.17. Questo mostra che la r
tangente al cerchio di Mohr non pu0 essere ritedatgplosecuzione in campo compress

dell'inviluppo parabolico di Griffith

—Prove UCS
— —Inviluppodi
— T Griffith
~
Rettainviluppo
di Mohr
-
a
S’ \
B \\
-2,0EH07 D,0E+00 2.0EH)7 4 0EHOT7 6,0EH07 8.0EH7 1,0E+08
o (Pa)

Fig. 3.17 —Inviluppo lineare a rottura (linea rossa) ricavattalle prove UCS e inviluppo di Griffith (line
marrone).

Poiché il confronto tra le due linee inviluppo npud essel ritenuto soddisfacente, il criterio
Griffith non puo essere utilizzato per ottenere unava di estensione al campo tratt
dell'inviluppo a rottura ricavato dalle prove trsaali. In particolare, il valore di resistenza azione
ricavato dalla pysecuzione della retta tangente al cerchio di Metativo alle prove UCS
discosta dal valore di resistenza ricavato dalleverbrasiliane di circa 1 MPa (Fig. 3.17).
conseguenza, per completare I'inviluppo linearettura ricavato dalle proveiassiali, in relazione
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a tale scostamento, é stato necessario modifiaaretta in corrispondenza delle basse pressic
confinamento (ossia dal punto di tangenza del celichlohr della prova ;=1 MPa). La nuova
retta inviluppo cosi definita (Fi@3.18) ci fornisce il valore di coesione (c) cheultia pari a 8 MPe
Utilizzando I'equazione di Griffith, si otterreblo@ valore di resistenza a trazione pari a 4 MP&
grafico di Fig. 3.18 vediamo invece che la prosemg in campo trattivo del nuo inviluppo di
Mohr per le basse pressioni di confinamento indicavalore di resistenza a trazione pari a 5 N
In questo modo viene rispettato lo scostamentoMPa tra i valori di resistenza a trazione otte

coi diversi criteri di rottura comesto in precedenza.

1,2E+08
1,0E+08 | — g, =20 MPa
8,0C+07 - — 0;=10 MPa
‘@
- £
Ou 606407 ;=5 MPa
Napger
P
— 53;=1MPa
4,0E107 -
Retta
— inviluppodi
20/07 - /) Mohr
Retta
00 ‘ . ‘ ‘ inviluppodi
Mohr
-1,0E+07 A,0E407 9,0E+07 1AE08 1,96+:08 2AE408 e
madificata
a {Pa)

Fig. 3.18 —Inviluppo lineare a rottura (linea rossa) ricavattalle prove triassiali e inviluppo a rottul
modificato per le basse pressioni di confinamelit@d verde)

L’inviluppo a rottura cosi ottenuto rispecchia fedente ganto sostenuto da Hoek & Brow
(1980) circa la non linearita dell'inviluppo lin@am rottura soprattutto alle basse pressior
confinamento. Inoltre gli stessi autori sostengohe il valore di coesione sia in genere pari al :
della resistenza a comgssione semplice e nel nostro caso cio risultdecorato essendo i dt

valori pari, rispettivamente a 8 e 94 Mi

Dallinviluppo a rottura cosi ricavato e dalle ralni che regolano il criterio di rottura lineare
Mohr e stato altresi possibile rvare il valore di angolo di attrito di base) che é risultato esse

pari a circa 50°.
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3.2POINT LOAD TEST

Le prove di carico puntualgdint load test sono state messe a punto nell’esigenza di rieavar
indice della resistenza della roccia in modo spedi{Broch & Franklin, 1972). Esse vengono
presentate, in questa tesi, separatamente dabepative di laboratorio in quanto sono state esegui
direttamente in sito. Oltre ad una esigenza esaknente pratica (in questo modo e stato possibile
eseguire un numero molto elevato di prove), qusstdta ha anche una motivazione piu tecnica.
Infatti, viste le finalita con cui sono state cottdde prove di laboratorio, ossia la determinagion
delle proprieta della roccia intatta, i provini dabint load test a causa soprattutto delle loro
dimensioni, non sono stati considerati rappresemntdlla matrice rocciosa. Inoltre, a differenza d
quelli sottoposti alle prove di laboratorio, diviecempioni utilizzati per le prove dyoint load

presentavano piani di debolezza ben marcati alifdeosno.

| point load testono stati eseguiti secondo le Raccomandaziof.Ms (1994). La prova consiste
nel portare a rottura per trazione il provino apgtido un carico lungo due facce parallele attravers
due punte coniche di forma standardizzata. | pradiimoccia sottoposti alla prova sono di forma
irregolare, con il rapporto D/W varabile tra 0,3,8; W e la larghezza media del provino, ricavata
dalle due lunghezze del blocchetto misurate cooalibro di acciaio, D e la distanza tra i due punti
di contatto punte-provino. Queste prove hanno aditeedi ricavare l'indice di resistenza a
punzonamento della roccias)(l A causa della dipendenza della resistenza ditieensione dei
provini, la prova fornisce indici di resistenza diegiducono allaumentare delle dimensioni degli
stessi. Per ovviare a tale problema; dleve essere corretto per un fattore di forma (Fine di
determinare il valore disko, Ossia la resistenza a punzonamento di un praweate diametro di

50 mm.

Sono state condotte, complessivamente, 195 propeidi loadsu campioni di roccia provenienti
dai fronti di scavo di tre diverse gallerie (MurSan Giovanni e Brancato) tuttora in fase di
costruzione nell’'ambito dei lavori di ammodernanoetht!l’ Autostrada A3 Salerno-Reggio Calabria
(DG24/03) dal km 393+500 (Svincolo di Gioia Tausxleso) al km 423+300 (Svincolo di Scilla
escluso). Tutti i dati relativi a tali prove vengonportati nellAppendice 1 Point Load Test
Nelle stesse tabelle vengono specificate tutt@dedle utilizzate per il calcolo dello, secondo

la normativa adottata. | valori di resistenza azmmamento cosi ricavati variano tra 0,40 e 9,94
MPa. Il diagramma di frequenza di Fig. 3.19, ottemmaggruppando i valori digg)in dieci classi

di ampiezza omogenea (1 MPa), evidenzia che la imaggrte dei provini (76%) ha una resistenza
a punzonamento compresa tra i 2 e i 6 MPa. Il diagna mostra una distribuzione di frequenza

asimmetrica positiva (coda verso i valori piu et@vdei valori di kso, ad indicare la presenza di
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valori anomali ¢utliers). Cio, inoltre, € congruente con le caratteristictiegli gneiss, che
presentano una elevata variazione delle carattdrespetrografiche al loro interno. Per tale mativo
il valore rappresentativo di resistenza a punzomameegli gneiss é stato calcolato dalla media
geometrica di tutti i valori misurati in sito. Essiaottiene moltiplicando fra loro tutti i valorietle

singole prove e calcolando la radice n-ma del pitogdsecondo la formula
Mg = (xq % X3 * X3 % .. % x,) /™.
Il valore di kso)ycosi calcolato risulta pari a 2,88 MPa.

La correlazione tra il valore di resistenza a puaaoento {so) € quello a compressione semplice
(da prove UCS) non € di facile determinazione. iNgdtro caso il rapporto tradl; a rottura della
prova UCS e I§sg) € pari a 32. Le Raccomandazioni I.S.R.M. seguitekcano che tale valore, in
genere, varia tra 20 e 25 per rocce isotrope, mgnid variare tra 15 e 50 per rocce anisotrope
come gli gneiss. Questo indica che l'errore cheus commettere nello stimare la resistenza a
compressione uniassiale a partire da proveaint load € superiore al 100%. In ogni caso il

rapporto ricavato in questa sede rientra nel cagnpariabilita delle rocce anisotrope.

La prova di punzonamento € anche una misura ingdickdlla resistenza a trazione di una roccia.
lss0) € approssimativamente pari a 0,80 volte la resstea trazione misurata con la prova
brasiliana (Raccomandazioni I.S.R.M., 1994). Natrmcaso € necessario considerare la resistenza
a trazione di un provino di 50 mm di diametro peera un confronto significativo. Dal grafico di
Fig. 3.5 si deduce che un tale provino dovrebbeeauaao; pari a circa 8 MPa. Di conseguenza il
rapporto € pari a 0,36, decisamente inferiore antguaportato dall'l.S.R.M.. Questo conferma
come i provini sottoposti a punzonamento non passessere considerati rappresentativi della
roccia intatta, come precedentemente spiegatattiinder ottenere un rapporto di 0,80 dovremmo
considerare esclusivamente i pochi, percentualmpn®ini con §sgyalmeno pari a 6 MPa, circa |l
10% del totale.
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50

Fig. 3.19 —Distribuzione di
frequenza dei valori disko
raggruppati in classi di
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ampiezza omogenea (1

lys0) MPa MPa).

Numero campioni

La Tab. 1 dellAppendice 1 mostra i dati relatiiegprove dipoint loadcondotte su campioni di
gneiss fortemente foliati. Queste prove (28) sdmtescondotte ponendo il carico sia in direzione
perpendicolare (16) che parallela (12) rispett@npdi foliazione. Analogamente a quanto fatto per
il totale delle prove, anche in questo caso soat determinati i valori distso) rappresentativi delle
due modalita di prova. Il valore djdo) per le prove condotte con direzione parallela falliazione

e risultato pari a 3,20 MPa, ed a 5,21 MPa per rievg con direzione perpendicolare. Di
conseguenza il coefficiente di anisotropigsjperf Issopa) € 1,63. Se confrontato con i coefficienti
di anisotropia ricavati dalle prove di velocita raftonica e di compressione triassiale
(rispettivamente 1,39 e 1,57) esso risulta leggatensuperiore e comunque congruente con gli altri

due.
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4. | RILIEVI GEOMECCANICI IN SITO

Chiunque si sia occupato di ammassi rocciosi fratiiuqualsiasi sia stato I'obiettivo del suo lawvor
sa bene che il nodo principale da sbrogliare élguelativo alla caratterizzazione del sistema di
fratturazione che ogni ammasso possiede. Nel dapittroduttivo sono state spiegate, a partire
dalle norme I.S.R.M. (2007) quali sono stati iaenitche mi hanno guidato nelle scelte circa le
modalita di realizzazione dei rilievi geomeccaniti sito. Senza ritornare su quanto gia detto,
occorre comungue qui ribadire il concetto fondamlentche deve guidare nell'approccio ad
un’analisi geomeccanica, ossia I'obiettivo finalel ¢avoro. Essendo il mio obiettivo quello di
parametrizzare quantitativamente, riguardo sia @ndzioni di resistenza che quelle di
deformabilita, gli ammassi rocciosi fratturati alaala dei versanti, I'attenzione e stata rivolta a
guei parametri geomeccanici, rilevabili in sitoecimeglio soddisfacevano tale scopo. Da cio si
evince I'importanza di questo e dei successivi ca@toli, che rappresentano il nucleo centrale di
guesto lavoro di ricerca, pur rimarcando ancoraeogni singola parte (dal rilevamento alle prove
di laboratorio, alle analisi di stabilita) abbigppresentato un pezzo fondamentale nel mosaico

finale.

Nei successivi paragrafi verranno presentati e udsici dati rilevati attraverso le stazioni
geomeccaniche effettuate sia in affioramento, gidrenti di scavo delle gallerie autostradali in
fase di costruzione nell'ambito dei lavori di amrmeatamento dell’Autostrada A3 Salerno-Reggio
Calabria. Infatti, al fine di poter avere acceské® aree di cantiere e soprattutto ai fronti div&can
galleria & stato necessario stipulare una conveaziai fini di ricerca, tra I'Universita di Roma
“Sapienza” — Centro di Ricerca CERI e la SocietBmigetto SaRc S.C.p.A (Societa Consortile per
Azioni) che gestisce tutte le attivita di cantier® lotto DG24/03 dal km 393+500 (Svincolo di
Gioia Tauro escluso) al km 423+300 (Svincolo dill&agscluso). | diversi periodi trascorsi nei
cantieri mi hanno consentito, oltre a svolgere ttevita strettamente inerenti il mio dottorato, di
arricchirmi professionalmente sia attraverso lovduia di conoscenze coi colleghi o con altre figure
professionali, sia grazie alla possibilita di segulirettamente diverse delle attivita che si svnty

in un grande cantiere e che coinvolgono e chianraoausa direttamente noi geologi.
4.11 RILIEVI GEOMECCANICI IN AFFIORAMENTO

Nel corso di questi anni sono state effettuaterdezeampagne di indagini in sito. Operativamente
gueste campagne hanno previsto principalmente tiuitat di rilevamento geologico e
geomorfologico di un determinato settore (Capit®jce un’attivita di rilievo geomeccanico sia in

affioramento che in galleria. Complessivamente sstati effettuatil44 rilievi su affioramenti di
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gneiss nel tratto compreso tra Santa Trada e Badgbaabra. | punti di rilievo geomeccanico sono
riportati sia nella cartografia geologica gene(&@lkegato 1) sia nelle carte geologiche di dettagli
relative alle tre frane studiate (Allegato 2). in@Isono stati condotti 14 rilievi sui graniti absenti

il corpo intrusivo di Villa San Giovanni (Allegath. Siccome uno degli scopi del lavoro era quello
di giungere ad una zonazione delle caratteristighemeccaniche degli ammassi rocciosi che
coprisse l'intero territorio rilevato, si e tentadodistribuire quanto piu possibile omogeneamente
punti di rilievo. Ma, per poter eseguire un riliegpomeccanico, seppur puntuale, &€ evidentemente
necessaria la presenza di affioramenti signification un’area di rilievo pari almeno a Z.mAnche

se quest’area di rilievo non risulta certo paréeoiente elevata, di fatto I'esecuzione di un riiev
nella maggior parte dei casi, € vincolata alla emea di tagli stradali. Pertanto spesso la
distribuzione dei punti di rilievo geomeccanicowasg I'aspetto di una fila allungata in una sola
direzione. Se questo ha rappresentato un fortégljrdi fatto non superato, nella costruzione diecar
di ammasso a grande scala (area rilevata), comeemedha pero a volte rappresentato un
importante elemento per la costruzione dei modelilogico-tecnici delle frane analizzate. In ogni
caso sono state condotte quanti piu possibili viilligeomeccanici, compatibilmente con le
condizioni di sito, al fine di avere un data-basertjo piu significativo per le successive analisi

geostatistiche proposte nel successivo capitolo.
4.1.1 Le schede geomeccaniche per gli affioramenti

Sulla base di quanto detto finora, € stata megaa# una scheda di rilievo geomeccanico, al fine
di soddisfare le specifiche esigenze del presemterd. Quindi, ogni stazione geomeccanica €
consistita nella misura degli indici geomeccamcsito, e nella successiva definizione dei parametr
secondo quanto riportato in seguito. E’ stata aaatia singola stazione geomeccanica (D13) al fine
di spiegare nel dettaglio I'intera procedura diwsgzione e prima analisi dei dati. La Fig. 4.1

mostra la scheda geomeccanica completa, utilizaatampagna, del rilievo preso ad esempio.

Andiamo ora piu nel dettaglio di come i singoliidaano stati ricavati in sito, nonché di come essi
siano stati analizzati singolarmente, prima di amd@aconfrontare con gli analoghi ricavati da itutt

gli altri rilievi.

Innanzitutto ogni stazione geomeccanica e stateatdisulla carta topografica in scala 1:5.000,
definendone cosi le coordinate geografiche (lati@ide longitudine). Successivamente si e

proceduto a compilare i dati generali della stazi(ifig. 4.2), e precisamente:

- data

- numero identificativo della stazione;
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area dello stendimentorappresentata dalla lunghezza dei lati del rgtibndi roccia su cui

& stato eseguito il rilievo. Generalmente i riliseino stati eseguiti su un’area di 6 (8 m

di lunghezza per 2 di altezza). Le dimensioni mmiper cui si € ritenuto attendibile
eseguire il rilievo sono state di 22nin quanto la spaziatura tra le discontinuitaséltata
essere nelle quasi totalita dei casi ravvicinataotto ravvicinata (<20 cm) (1.S.R.M., 2007);
direzione del fronte vengono riportate la direzione s.s. e la direzidin immersione. In
realta gli affioramenti, essendo in genere velticadn presentano immersione. In questo
caso, si e assunto, per convenzione, che l'affieramimmergesse verso I'esterno con un
angolo di 89°, al fine di avere un dato di immensidondamentale per I'analisi delle
famiglie di discontinuita come si evidenziera iigsio;

litotipo (gneiss o granito);

stato dellammasso secondo quanto riportato nelle norme 1.S.R.MO@Ce nella Fig. 4.3
(Ercoli, 1981). Nella maggior parte dei casi 'ang®@ € risultato essere irregolare;

note: é riportata la quota s.l.m. del rilievo ed eveahtuente particolari annotazioni (elevato
grado di foliazione, evidenti differenziazioni pmgrafiche, particolari condizioni di

alterazione, ammasso cataclasato, ecc.).

Data: N°Stazione: rea stendimento (m): Dir. fronte:
14/07/2008 D13 3x15 N 80 E - 350
Litotipo: btato dell' ammasso: Note:
gneiss irregolare quota 350 m s.l.m. Ammasso alterato ed ossidato
Prove sclerometriche: martello di Schmidt.
Sist. | Direzione Valori Media Qc (MPa)
1 2 38 32 26 28 18 28,7 46
2 3 50 38 53 56 45 49,3 121
3 4 53 54 42 34 26 43 80
82
Analisi soggettiva
1°Sistema |mmersione () 170 Inclinazione (9 30 Media
Spaz. cm) [ 25] 13] 4] 7] 7] 3[26] 22] 10] 15[ 32J 20[ 22] [ | [ | 15,8
2°Sistema |mmersione () 280 Inclinazione (9 84 Media
Spaz. (cm) [ 19] 4] 13] S| 5] 7] Sl 1e] 6 4] 4 8 [ [ [ [ | 8,0
3°Sistema |mmersione (9 10 Inclinazione (9 55 Media
Spaz. (cm) 6] 19] 3] 4] S| 10] 14] o 14] 7[ €[ 2] 319l [ T ] 8,6
4°Sistema Immersione (9 Inclinazione (9 Mefia
Spaz. (cm) [ [ [ T 11 [ [ [ [ 1 [ 1
Analisi oggettiva (stesa orizzontale)
Prog. cmJ o [ 5 [ 5 J12]17] 7 [ 6 [27]29[33]35][36]37[40][39]42]39][48]46]55] 68
Imm. (9 | 10[290[150]|300[300|160] 20 [300]210[290] 10 15[ 70 [340] 20 [350]190|140] 20 |360[340
incl. (9 | 60[85]85]75[80]80]58]75]65]78]62]68[56]40]62[80]70]60]58]70]65
Prog. (cm] 80 [ 66 | 77 [102] 94 [105[114[106] 78 [112]124]132[143]140]136[150]143[156]155]170[176
Imm. (9 [ 60 [ 20]160[320] 10 10 10]190] 40[330]360] 30 [190] 10] 10 5 [360[360] 40]120] 20
incl. (9 |45]60] 72 70| 48] 48] 48] 48] 80]55] 48] 40[50]40]40[70]30]30]35]70]70
Prog. (cm)]180[186]190]202[208|222|210[218|226(246|238|275[276| 290]| 286[297| 274
Imm. (9 | 10] 10 [120]100[100{100]|210] 30 [230[130[200]110[210[100] 40 [200] 20
incl. (9 [62]62]80]80]80]8s5]40]40]45]75]50]80]50]85]70]55]72
H | 225 [ wH | 180 | JvH | 215 [ JvH medio 20,7
VvV | 167 [ wv | 227 | Vv | 233 [ vV medio 20,9
Jv standard -
VO | 240 | WO [ 180 | O | 19,0 | JvO medio 20,3
Media totale Jv 20,6
N° 1547 | 1548 [ 4391 | 4392
FOTQ -
istanza 3 3 3 3 . . . L
———— Fig. 4.1 — Esempio di scheda di rilievo
Indice dei blocchi* (cm): 10,8 i X . )
dallanalisi S0ggettiva geomeccanico per gli affioramenti.
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Data: N° Stazione: Area stendimento (m): Dir. fronte:
14/07/2008 D13 3x1,5 N 80 E - 350
Litotipo: $tato dell' ammasso: Note:
gneiss irregolare guota 350 m s.I.m. Ammasso alterato ed ossidato

Fig. 4.2 —Informazioni generali sull'affioramento (particolardi scheda di rilievo geomeccanico per gli
affioramenti).

irregolare lastrifarme SONonnE e

CIRENSIONT
TiPO D1 [NDIFAMIGLIE | S PAZ I ATUR A [og EL{}CCG_]
AMMASSO iz rrrelto
lestrem (= 19 da prossime o
12134 |=>9q | astanti a : @b
distanti vicina | 8 vicine 5
MASSICCIO | e | » -
H) a~b~c
(A sroccHi . . :
L ASTRIFORME] .| e - - el
COLONNARE .| e - a=b o . .. . .
I Fig. 4.3 —Tipiche strutture degli ammassi
IRREGOLARE o(e|e L] agbpeo L. i
e rocciosi (Ercoli, 1981).
FRATTURATO - L] ash fe ( ’ 8 )

Le norme I.S.R.M. individuano due distinti critatii quali basare il censimento delle discontinuita:

1) criterio soggettivo. secondo il quale vengono rilevate solamentedeatitinuita (o i sistemi
di discontinuita) che sembrano svolgere un ruolpdrtante nei riguardi delle caratteristiche
meccaniche dellammasso;

2) criterio oggettivo: secondo il quale vengono campionate tutte le odiiguita che
intersecano una certa linea di riferimento (lineaadnsione) o che ricado all'interno di una

certa area di riferimento (area dello stendi mento)

Nella maggior parte dei rilievi condotti, i datiremstati raccolti secondo entrambi i criteri. Ladelo
ne e stato seguito uno solo questo e stato senuatd goggettivo. Il perché di tale scelta risiede
nel fatto che, come riportato dall'l.S.R.M., il tenio soggettivo consente di focalizzare I'atteneo
sulle discontinuita che, sempre secondo I'operatimuenzano realmente le caratteristiche
meccaniche del’ammasso, oggetto di tale lavoro.

L’analisi soggettiva e consistita nell'individuanm® visiva delle famiglie di discontinuita costittien
lammasso, e in particolare di quelle aventi ungygmare persistenza. In questo caso si parla di
persistenza lineare, ovvero la continuita espréasgaercentuale della traccia della discontinuita
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rispetto all'estensione dell'affioramento. Di ogfamiglia (o sistema) di discontinuita e st
misurata la giaciturad{p direction; dif) e la spaziatura tra i singoli giunti, come eviiato in Fig.
4.4,

Analisi soggettiva
1° Sistema|Immersione (°) 170 Inclinazione (°) 30 Media
Spaz. em) | 25| 13| 4] 7| 7| 3| 26 22] 10 15[ 32] 20[ 22] | | | | 15.8
2° Sistema|lmmersione (°) 280 Inclinazione (°) 84 Media
Spaz. cm) | 19| 4[ 13] 5] 5| 7| s[ 16| e[ 4] 4 8 | | | | | 8.0
3° Sistema|lmmersione (°) 10 Inclinazione (°) 55 Media
Spaz. (cm) 6 19] 3] 4] 5] 10] 14] o 14| 7] 6 2] 3/ 19] | | | 8,6
4° Sistema|lmmersione (°) Inclinazione (°) Media
Spaz._(cm) IHEEEEEEN IR
Indice dei blocchi* (cm): 10,8
*dall'analisi soggettiva.

Fig. 4.4 —Particolare della scheda geomeccanica riferita atialisi soggettiva dei sistemi di discontint
riconosciuti.

La spaziatura tra i simgj giunti appartenenti al medesimo sistema diahginuita € stata misura
ponendo una fettuccia metrica in direzione perpmidie agli stessi. Da questi dati e stata otte!
facendone la media aritmetica, la spaziatura earstita di ogni sistea di discontinuita. Nell
maggior parte dei casi sono state riconosciutéatreglie di discontinuita, altre volte ne sono st

riconosciute due o quattro, mentre solo in due @asono state riconosciute cing

A partire dai dati di spaziatura ddngoli set di discontinuita, e stato possibile deé I'Indice dei

Blocchi (I, espresso in cm) dellammasso roccioso, attraviarsslazione

S+ S5, + 53
Ib= 3

dove S é la spaziatura media del singolo sisteNel caso di piu di tre sistemi di discontinui
secondo quanto suggerito anche dalle norme |.S,RaMormula e stata utilizzata escludendo
calcolo la famiglia @ente un valore di spaziatura maggiore. Questonpetra cosi calcolat
rappresenta la dimensione lineare media del blapa® di roccia costituente 'ammasso roccic
Questo non va confuso con un analogo parametroecha&ppresentato dal Volume Rocso

Unitario (V.R.U.) calcolabile attraverso la relaz¢
V.R.U.: Sl X SZ XS3

che, come facilmente intuibile, fornisce il voluti@co dei blocchi costituenti 'ammass
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Dei dati giaciturali dei singoli sistemi di discontita riconosciuti tramite analisi soggettiva atat
eseguita, tramite Boftware”Rockscience DIPSla proiezione equiangolare sul reticolo di Sctimi
(Fig. 4.5). Analogamente € stato proiettato anchepiano di immersione del fronte

dell’affioramento.

Fig. 4.5 - Proiezione sul reticolo
equiangolare di Schmidt dei piani
riferibili ai tre sistemi di discontinuita
riconosciuti (linee colorate) e della
direzione di immersione del fronte di
affioramento (linea nera) della stazione
geomeccanica D13.

Su uno dei piani appartenenti ad ogni singolo siatadi discontinuita individuato nell’analisi
soggettiva, sono state eseguite le prove sclerahetr(martello di Schmidt tipo L) al fine di
determinare la resistenza a compressione uniasgale@iunti. Una prova sclerometrica viene
eseguita ponendo il martello di Schmidt (Fig. 4.6A)irezione perpendicolare al piano di cui si
vuole misurare la resistenza. Lo strumento di prfovaira il valore di rimbalzo (tramite una molla
opportunamente tarata) di una massa nota sullardiscita stessa. Per ottenere il valore di

resistenza a compressione uniassialg € necessario correggere il valore di rimbalzo i)

funzione del peso per unita di volume della ro€gip secondo la seguente relazione
logy9(o.) = 0,00088*y,*R +1,01  (Barton & Choubey, 1977).

La correzione della relazione per I'orientamentd rdartello di Schmidt va eseguita applicando i

valori riportati in Tab. 4.1.
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Rimbalzo| Verso il basso| Verso l'alto | Orizzontale
R |a=-90la=-45la=90[a=45] a=0
10 0 -0,8 - - -3,2
20 0 -0,9 -8,8 -6,9 -3,04
30 0 -0,8 -7,8 -6,2 -3,1
40 0 -0,7 -6,6 -5,3 -2,7
50 0 -0,6 -5,3 -4,3 -2,2
60 0 -0,4 -4,0 -3,3 -2,7

Tab. 4.1- Tabella di correzione
dei valori di rimbalzo ottenu
col martello di Schmidt d

inserire nelle relazione di Beon

& Choubey (1977)

Analogamente, il valore di resistenza a compressigmassiale puo essere ottenuto graficarr

come mostra la Fig. 4.6B.
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Rimbalzo {martello tipo L)

Fig. 4.6 — (A) Martello di
Schmidt — Tipo L. (B)
Diagramma di correlazion
tra il valore di rimbalzc
dello sclerometro e
valore di resistenza
compressione  uniassia
della roccia.

(A

Le norme I.S.R.M. suggeriscono di effettuare 10/prsclerometriche su ogni piano, di scartare

valori di rimbalzo piu bassi, e di mediare i resiteh valori. Nel pesente lavoro, il valore

resistenza a compressione uniassiale e stato tiggyer la matrice rocciosa, da prove UCS. In

una stima indiretta di tale parametro si puo ricavdalle prove dipoint loac, che potremmo

considerare come intermedie iprove di laboratorio e prove in sito. Le prove smieetriche

forniscono invece i valori di resistenza delle siegpareti delle discontinuita e, nel presente iay

sono state condotte eseguendo, su ogni piano igaest5 misure, andando successiente a
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scartare il valore piu alto e piu basso ottendiicendo la media dei tre rimanenti, come riporiato

Fig. 4.7.
Prove sclerometriche: martello di Schmidt.
Sist. | Direzione Valori Media Qc (MPa)
1 2 60 62 60 62 59 61 270
2 4 46 38 30 53 34 39 60
3 4 52 48 36 48 35 44 85

Fig. 4.7 —Particolare della scheda geomeccanica riferita gli@ve sclerometriche. Il sistema é riferito ai
set di discontinuita individuati nell'analisi sogtjga, la direzione si riferisce all’'orientazioneedmartello e
corrisponde al numero riportato nel diagramma dgF4.6B. Q € la resistenza a compressione uniassiale.

L’analisi oggettiva, come gia detto, consiste nelnglere in considerazione tutte le discontinuita

presenti nellammasso e di conseguenza tuttiemsist

Il procedimento € consistito nello stendere laufatia metrica nella direzione in cui si incontravan
il maggior numero di fratture (generalmente quelfzzontale) per una lunghezza pari a quella
investigata nell'analisi soggettivagan-ling, annotando la giaciturdip direction; dip dei giunti e

la relativa progressiva lungo Iac¢an-ling, e ottenendo quindi una terna di dati per ogmtpudi
misura: direzione di immersione, inclinazione egpessiva. | dati giaciturali sono stati elaborati
successivamente mediantesdftware“Rockscience DIPSche ha restituito in forma grafica sul
reticolo stereografico i poli dei piani che intesaso 'ammasso; questi programmi hanno anche la
possibilita di eseguire del®ntour mapcon isodense, rappresentanti appunto linee ad dgnoaita

di poli, e delimitanti aree contrassegnate da d&éonalita cromatiche in funzione della quantita d
poli situati nell'area. In questo modo e stato fmkes stabilendo a priori un valore minimo di
densita dei punti e impostando la percentuale e aellostereo-plotsu cui il softwarecalcola la
densita dei poli, individuare quali e quante saandamiglie di discontinuita del’ammasso studiato,
fornendo dunque un utile raffronto a quanto osdermell’analisi soggettiva. La Fig. 4.8A mostra
la rappresentazione stereografica dei poli deiipp#&enuta utilizzando i dati dell’analisi oggetiv
effettuata per la stazione D46. Questi dati vengaportati nella Fig. 4.8B insieme a quelli

dell'analisi soggettiva dello stesso punto di vibe
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Fisher

Concentrations

% of total per 5.0 % area

0.00~ 4.00%

400~ 8.00%

8.00~12.00 %
12.00~16.00 %
16.00 ~ 20.00 %
20.00 ~ 24.00 %
24,00~ 28.00 %
28.00~ 32.00 %
32.00~ 36.00 %
36.00 ~ 40.00 %

Mo Bias Correction

Max. Conc. = 36.8814%

Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries A
Analisi soggettiva
1° Sistemallmmersione (°) 300 Inclinazione (°) 45 Media
Spaz. cm) [ 32[ 13] 8] 7] 1] 5[ 25] [ ] [ T T T T T 1 14.4
2° Sistema|lmmersione (°) 55 Inclinazione (°) 60 Media
Spaz. cm) | 12[ 14] 18] 15] 4] 6] 4] 8] 7] 4] 3] 5 3] & | | 7.8
3° Sistema|lmmersione (°) 130 Inclinazione (°) 70 Media
Spaz. (cm) 8] 14] 1] sl 20 10 a7[ 23[9 20l [ T [ T | [ 1 14,7
4° Sistema|lmmersione (°) Inclinazione (°) Media
spazem) | | | [ [ [ [ [ [ [ I | | [ I | | |
Analisi oggettiva (stesa orizzontale)

Prog. em] 2 | 5 [17| 11|20 | 22|52 |e5 | 70| 72|71 |46 38 | 88| 90| 94|93 |103[111]|114[123
Imm. (°) | 50| 50 |140| 90 [150| 60 [130|120|140| 50 |260] 40 | 40 |180|150|140| 50 |140|300] 60 | BO
Incl. °) | 50| 50|55 60| 50|70 70| 70| 75|75 40|80 65| 70|70| 75| 60]85]45|75] 65
Prog. (cm]142(132[150[143[149|154[159(181]170|193|180]161[173|196 |
Imm. (°) | 55 |300(270| 50 [ 50 | 50 [ 50 | 45 | 50 | 70 |200]120[120|280 B |
Incl. °) | 70|50 [ 45| 60|80 ]65| 70|70 | 70|70 | 60|80 8056

Fig. 4.8 (A)
Rappresentazione
stereografica dei po
dei piani nel reticolo d
Wulff (ottenuta tramit
il software
“Rockscience DIPS”)
Sono stati presi il
considerazione i da
dell'analisi  oggettive
della stazione
geomeccanica D4€(B)
Tabella dei dati ottenu
da analisi soggettiva
analisi oggettiva per I
stazione D46

In questo caso il secondo sistema dealisi soggettiva corrisponde perfettamente al nmag

picco di densita dei poli, e cido concorda anchevadbre di spaziatura media calcolato trar

analisi soggettiva (8 cm). Anche gli altri due emst trovano comunque corrispondenza tra le

diverse tipologie di analisi. In generale si e visto comelle stazioni geomeccaniche eseguite

due tipologie di analisi avessero una buona candpnza, salvo casi sporad

Una volta individuati i sistemi di discontinuita e tramite analisi oggeva, € stato possibile

ricavarne anche la spaziatura reale medp). Infatti occorre far notare come la distanzadue

successive discontinuita appartenenti alla medegaméglia, ricavabile dalle misure progressi

rappresenti la spaziatura appar (Xg), come illustrato in Fig. 4.9.
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Fig. 4.9 — Spaziatura reale
(X,) e spaziatura apparente
(Xg) di due superfici di
discontinuita  appartenenti
allo stesso sistema.

Analiticamente si pu0 ricavare la spaziatura ré€&lg a partire dai valori di spaziatura apparente

(Xq) attraverso l'utilizzo della seguente relazione
X, =Xq* cosd

dove & e l'angolo acuto tra la linea di scansione e lanrade media del set di discontinuita

considerato. Questo angolo si puo ricavare dattatita
cos & = ASS [cos(ay - ag)* cos By* cos Bs + sin By * sin Bg]

dove ASS indica il valore assolutay e By rappresentano la direzione e linclinazione della
normale al piano di discontinuita, mentog e Bs la direzione e l'inclinazione della linea di
scansione. La direzione della linea di scansionacme con quella del fronte di affioramento,
mentre la sua inclinazion@4 € pari a zero. Per tale motivo la precedentezi@i@ si pud cosi

semplificare
cos § =ASS [cos(aN- ocs)* cos BN].

Per ultimo é stato determinato il numero di disganta per metro cubo {JJ Le norme |.S.R.M.
definiscono tale indice secondo la relazione dinf3aiom (1982, 1985, 1986)
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dove $ € la spaziatura (espressa in m) ricavata tramigdish soggettiva od oggettiva, di ognuno
degli n sistemi di discontinuita individuati. L’liizo di questa relazione implica una predefinita
relazione tra il valore dile quello di J. Ai fini di questo lavoro, come sara piu chiara breve, e
invece necessario che i due indici, pur rappreseiotalue facce della stessa medaglia (il grado di
fratturazione di un ammasso roccioso), scaturiscenmetodologie di acquisizione ben distinte e
aventi differenti finalita. Se infatti Il scaturisce dalle analisi condotte sulle discoiinu
appartenenti a sistemi ben individuati in sitoJile espressione del reale e totale numero di
discontinuita presenti nel’lammasso, sia quelleegisitiche che quell@ndom Per tale motivo si e
deciso di ottenere il valore dj decondo la seguente procedura.

Per ottenere il numero di discontinuitd volumetricoecessario partire dal numero di discontinuita
per metro lungo i tre assi cartesiani. Per taleivoog stato misurato il numero di discontinuita
lungo l'orizzontale, lungo la verticale e ortoganahte rispetto all'area dell’affioramento.
Quest’ultimo valore é ottenibile in un numero liatissimo di casi, laddove il taglio stradale curvi
mettendo in affioramento una sezione tridimens®naél'ammasso roccioso. Per ovviare al
problema, e stato sostituito questo valore conuinaro di discontinuita per metro “obliquo”,

ovvero con una stesa inclinata di circa 45° rigpalfforizzontale.

Numerose osservazioni hanno evidenziato come aalthescala dell’affioramento il grado di
fratturazione degli gneiss subisse repentine vim&zil piu delle volte dovute a variazioni nella
composizione petrografica tipica di queste formaziBer tale motivo, al fine di ottenere un valore
guanto piu rappresentativo possibile dello statdratturazione dell’intero affioramento, in ogni
stazione sono state eseguite tre stese orizzomealierticali e tre oblique su cui e stato misoiriat
valore di J. Il valore di J lineare per le tre stese orizzontali &€ stato d¢aloadalla media delle tre
misure effettuate, secondo la formula

_ Jvmtlvnz+lns
]VHmedio - 3

dove i termini corrispondono a quelli riportati ilig. 4.10. Analogamente sono stati calcolati i

valori del J verticale ed obliquo.

La media dei tre Jmedi ottenuti nelle tre direzioni principali hansentito di definire il Jv

volumetrico dellammasso roccioso, secondo la fdamu
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_ ]vaedio +]vaedio +]v0medio
= 3 .

Jo

La Fig. 4.11 mostra come il, cosi misurato rappresenti al meglio il grado ditténazione

del’lammasso roccioso.

Jv H; 22,5 JvH, 18,0 Jv Hs 21,5 | JvH medio 20,7

3 dard JvV, 16,7 vV, 22,7 JvV; 23,3 | JvV medio 20,9
V naar -

standa JvO, 24,0 JvO, 18,0 Jv O3 19,0 | Jv O medio 20,3

Media totale Jv 20,6

Fig. 4.10 —Stralcio della scheda di rilievo geomeccanicoizzata in campagna relativo all'acquisizione
calcolo dei valori di J.

Linea di scansione
per La nusura del
Jv orizzontale

Linea di scansione
per la misura del
Jv verticale

Linea di scansione
per la misura del
Iv obliquo

Fig. 4.11 —Reticolo di 9 linee di scansione utilizzato percdlcolo del  volumetrico caratteristict
dell’intero ammasso roccioso analizz:

Nell’Appendice 2 vengono riportale schede semplificate di tutti i rilievi geomecareffettuati

su fronti di affioramento. In particolare, venganuortati:

- idati generali della stazione geomeccan

- i differenti sistemi di discontinuita individuatramite analisi soggettiva, c¢ relativa
giacitura, numero di discontinuita ad essa apparnspaziatura media e valore (;

- proiezione stereografica dei sistemi di disconténue della direzione del fronte

affioramento;
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- valori di J lineare lungo i tre piani principali (orizzontalesrticale e obliquo);
- valori di J e krelativi alla stazione geomeccanica;

- foto dell’affioramento con scala (la sbarra biarozerde e lunga in totale 2 m).

4.1.2 CorrelazionetraJ, el

Non in tutti i rilievi geomeccanici di superficiestato possibile ricavare tutti i dati secondo qoan
richiesto nella scheda di rilievstandard Infatti, in alcuni rilievi geomeccanici, e specdtamente
guelli denominati con le lettere “Z”, “S” ed “STZ5ono stati misurati esclusivamente il valore,di J
e sono state eseguite le prove sclerometriche.t@Quésme, in assenza di sistemi di discontinuita
riconosciuti, sono state condotte su piani di disicwita casuali. Il non aver eseguito totalmente i
rilievi, come descritto nel paragrafo precedentelipeso dall'impossibilitd di riconoscere alcuna
famiglia di discontinuitd. Nella maggior parte dmisi ci0 € stato causato dall'elevato grado di
fratturazione dellammasso (a volte completamemttiimato o addirittura cataclasato), con
fratture estremamente ravvicinate. In ogni caswdt determinato, anche in questi punti il valdre d
J, ha consentito, tramite semplici correlazioni, ditgy stimare, seppur con un certo grado di
incertezza, il valore dipl Infatti, I'elevato numero di dati ricavato nelf@ stazioni complete (il
fatto che il numero di stazioni complete sia ugualguello delle incomplete € un puro caso) ha
consentito di stabilire una correlazione tra \jl &l I'l,. E’ facilmente intuibile sulla base del
significato fisico dei due indici che tra essi p&Ssistere un rapporto inversamente proporzionale,
in quanto, in linea generale, tanto maggiore damarnero di discontinuita presenti in un ammasso
roccioso (), tanto minore sara la dimensione dei blocchiadicia (}) che costituiranno quello
stesso ammasso. Nel grafico di Fig. 4.12 venggmartati, sul piano Jl,, i dati empirici ricavati

nelle stazioni geomeccaniche complete.

25 4
(5] (o]
20 e
° OOO o ©
— 15 - o 0® ®
g oooOO % OOO
~ ° ) @
= 10 4 8 © (o] )
(o6} (%)
s ° O%Q; o® oo
9] ® °
5 ® e o
Fig. 4.12 — Grafico J-l, ricavato
o . o 15 a0 s a0 w4 dalle 72 stazioni geomeccaniche
J, (n° discontinuita/m 3) complete.
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Al fine di ottenere una correlazione valida trauedndici si € deciso di suddividere i valori diid
intervalli discreti ed omogenei. La Tab. 4.2 mostralori di Jv misurati nelle 72 stazioni complete
mentre il grafico di Fig. 4.13 mostra il diagramuhafrequenza di occorrenza dei valori di [h
prima approssimazione questo diagramma di frequenzZdenzia una distribuzione di tipo

tetramodale. Per ogni singola moda, gli intenwdilld, sono i seguenti:
1) J, compreso tra 6 e 8, con picco di frequenza pari a
2) J, compreso tra 10 e 19, con picco di frequenzaagéri
3) J, compreso fra 20 e 26 con picco di frequenza pdri a
4) J, compreso fra 30 e 33 con picco di frequenza pari a

Si puod notare, inoltre, come I'ampiezza dei piatihfrequenza delle mode estreme sia inferiore di
guelle ricadenti nella parte centrale dello stedisgramma. Cio potrebbe far supporre, con una

minore approssimazione, una distribuzione unimodalke frequenze misurate.

ID Jv ID Jv ID Jv
D1 15 D26 24 ST4 21
D2 6 D27 31 ST5 19
D3 14 D28 17 ST6 27
D4 12 D29 11 ST7 18
D5 13 D30 17 ST8 21
D6 19 D31 8 ST9 29
D7 11 D32 12 ST10 22
D8 18 D33 22 ST25 34
D9 13 D34 22 GM1 23
D10 25 D35 16 GM2 23
D12 15 D36 10 GM3 7
D13 21 D37 7 GM4 15
D14 30 D38 19 GM5 19
D15 18 D39 14 GM6 33
D16 18 D40 14 GM7 12
D17 19 D41 16 GMS8 14
D18 13 D42 18 GM9 31
D19 11 D43 12 GM10 16
D20 25 D44 13 GM11 16
D21 26 D45 18 GM12 21
D22 17 D46 14 GM13 23
D23 24 ST1 12 GM14 12
D24 13 ST2 24 GM15 20 Tab. 4.2 —Valori di J, ricavati nelle 72
D25 15 ST3 30 GM16 17 stazioni geomeccaniche complete.
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Frequenza Jv
7
6
5°
S 4
c
§ 3
O - .
e, 2 Fig. 4.13 —Diagramma
1 di frequenza di
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 J ricavati nelle 72
Jv (n® discontinuita/m ?) stazioni geomeccaniche
complete.

Nella suddivisione in classi discrete dei valoriJdsi € tenuto conto, oltre che della distribuzione
modale, anche della rappresentativita delle mistoetenute in ogni singola classe, ossia la
presenza di un numero di osservazioni minimo ini ggmgolo intervallo discreto. Da cio ne e
scaturita la suddivisione in sei intervalli, ognurdei quali con un’ampiezza pari a 5
discontinuita/m. In pratica ad ogni picco di frequenza delle mesigemo corrisponde un intervallo
discreto, mentre ad ogni picco di frequenza intecoaispondono due intervalli. La Fig. 4.14
mostra la suddivisione in intervalli discreti deilori di J,. In particolare, ogni intervallo discreto e
rappresentato cosi da una coppia di numeri, urididtvalore centrale di,J’altro dalla media dei
valori di I, corrispondenti alle stazioni geomeccaniche av&ndippartenente all'intervallo stesso.
Da queste coppie di valori e stata ricavata laaulivwcorrelazione tra ikE I'l, (Fig. 4.14). Come si
puo vedere, la dipendenza trael L, si esplica tramite interpolazione di tipo logaiitoy cui e

associata la seguente equazione
I, (cm) = -5,76 In(J,) +27,48.

E’ importante notare come I'equazione cosi ricayasenti un coefficiente di regressioné)(R
elevato, pari a 0,9. Cio significa che se voletigiare il valore di§ a partire da quello di,JBvrei

una probabilita del 90% di successo. Piu cautelatente, & opportuno stimare non un valore esatto
dell'lp, bensi un suo intervallo di variabilita. Cio etstéatto considerando la deviazione standard
dei valori di |, appartenenti ad ogni singolo intervallo diillustrato in Fig. 4.14. L'intervallo di
variabilita dell'l, & stato cosi delimitato verso l'alto e verso isdmm rispettivamente sommando o
sottraendo al valore medio dell'll valore della deviazione standard. Cio é statthof per ogni
intervallo discreto di Jprecedentemente individuato. A partire dai valoassimi di } e stata

interpolata la curva,J, in verde nella Fig. 4.15, avente la seguente egnaz
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Iymax (cm) = -6,09 In(J,) +30,06.

Analogamente, in rosso viene contrassegnata laaaicavata a partire dai valori minimi dj, la

cui equazione e

IbMIN (Cm) = ‘5,43 ln(]v) +24,90
Anche queste equazioni presentano GelBvato.

Tutto cio ci porta ad isolare un’area del grafievidenziata in rosso in Fig. 4.15, che rappresknta
variabilita dell’l, in corrispondenza dei singoli dhe vengono presi in considerazione. Grazie a tale
grafico é cosi possibile ricavare analiticamentealbre di } laddove le condizioni di sito non lo
hanno permesso. E’ necessario sottolineare corsertelazioni qui proposte siano riferibili solo
alla specifica litologia analizzata (gneiss) e sala porzione di territorio in cui sono state éfiate

le indagini geomeccaniche. E’ evidente come esaeosinfatti fortemente influenzate sia dalla
natura degli ammassi rocciosi analizzati, sia dalbadizioni di stress cui questi siano stati

sottoposti nella loro storia.

Curva caratteristica del Jv fblem)=-s,76In) +27,48

20

18

. N

14

12 *

Ib (cm)
*

0 5 10 15 20 25 30 35
Jv (n° discontinuita/m 3)

Fig. 4.14 —Suddivisione in intervalli discreti omogenei deloradel J, e curva di correlazione tra,& .
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25

20

Ib (cm) =-6,09 In(Jv) + 30,06
R?2=0,92

15
Ib(cm) =-5,76In(Jv) + 27,48

R2=0,90

Ib (cm)

10

Ib (cm)=-5,43 In(Jv) + 24,90
R2=0,87

0 5 10 15 20 25 30 35
Jv (n° discontinuita/m 3)

Fig. 4.15 —Curva di correlazione tra,Je I, e intervallo di variabilita nella stima dei valodi I, (area in
rosso), definito a partire dalle deviazioni standaralcolate per il J

4.1.3 Sintesi dei dati dei rilievi in superficie e confrmto con i metodi tradizionali

E’ ora opportuno fare un breve punto su quantausitatdai numerosi rilievi geomeccanici condotti
sui fronti di affioramento in superficie. Questietii hanno consentito di ottenere un significativo
numero di dati geomeccanici quantitativi riguarddrgrado di fratturazione degli gneiss. Nel corso
di questo lavoro sono stati altresi condotti diveiigvi (14) su fronti di affioramento dei granit
riferibili al complesso di Villa San Giovanni. Dailacnumero ridotto in confronto ai rilievi su gnsis
e soprattutto al fatto che non sono state condatiglisi di stabilita di frane nelle aree di
affioramento dei graniti, si & preferito, anche pseglio focalizzare I'obiettivo del lavoro, non
riportare in questa sede tali dati.

Dato che lo scopo del lavoro € quello di caratrenie quantitativamente le proprieta della
fratturazione presente negli ammassi rocciosi apaili, i dati piu interessanti ricavati dalle stai
geomeccaniche sono quelli riguardanti il numeroddicontinuita per metro cubo ,fJe la
dimensione caratteristica del blocco di rocciaitwshte 'ammasso stess@)(lin Tab. 4.2 vengono
sintetizzati tutti i valori di I, e Q ricavati dai rilievi geomeccanici. Occorre ricordahe i valori

di I, per le stazioni contrassegnate con le lettere “”,ed “STZ” sono stati ricavati attraverso la

relazione proposta nel precedente paragrafo. Nadksa tabella vengono riportate le coordinate e la
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guota riferite ad ogni singola stazione, nonchépib di ammasso (Ercoli, 1981), il numero di
sistemi di discontinuita riconosciuti e la spaziatminima riferita ad un singoket Inoltre, & stato
calcolato, ovviamente solo per le stazioni geom@icb@ complete, il valore di, Ja partire dai
valori di spaziatura misurati per ogni singolo esisa riconosciuto in sito Jin tabella), secondo la
formula di Palmstrom (1982, 1985, 1986) gia vistpliecedenza

Jv2 = lzzl (Sll)

dove $ € la spaziatura (espressa in m) ricavata tramigdish soggettiva od oggettiva, di ognuno
degli n sistemi di discontinuita individuati. Innka generale si puo notare come i valori di J
misurati come numero di discontinuita su metrodnee siano inferiori rispetto a quelli calcolati
analiticamente a partire dai valori di spaziatuea sistemi di discontinuita riconosciuti,{dJ,).
Nel nostro caso si ritengono piu attendibili i v@loicavati col primo metodo, proprio per
limportanza che si e voluto dare ai dati quantrtataccolti direttamente in sito. Inoltre, e
limportanza di cio sara piu chiara nel prossimpitm@o, il dato cosi misurato ci consente di avere,
per ogni rilievo, due parametri quantitativi si ddgfra loro, come dimostrato nel paragrafo
precedente, ma allo stesso tempo indipendentiyjamtp misurati con modalita differenti.

Per meglio avere un’idea circa la qualita degli assn rocciosi studiati € stato condotto un
confronto con i piu classici e utilizzati metodassificativi. Innanzitutto e stato calcolato il e
di RQD (Rock Quality Designation Indgxrlefinito come la percentuale di recupero di Gggio in
roccia di spezzoni con lunghezza superiore ai 10rigpetto alla lunghezza totale perforata,

secondo la formula

Y. Lunghezza spezzoni = 10 cm

RQD (%) =

Lunghezza totale carotaggio

In questo caso il valore di RQD (%) é stato cakwobapartire dai valori di,Jsecondo la formula di
Palmstrom (1982)

RQD (%) =115-3,3% ],

sia utilizzando i dati di,d che quelli di J. Ottenuti i valori di RQD (%) é stato possibiléliazare
la classificazione di Deere (1964) seguendo lallealbiportata in Fig. 4.16. Il grafico di Fig. 4.17
mostra che circa la meta degli ammassi presentaqualita media (discreta), un numero elevato

presenta qualita scadenti o molto scadenti, mestle il 15% ha una buona od ottima qualita.
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Questa considerazione conferma, seppur solo qusditaente, quanto osservato in campagna circa

la qualita degli ammassi.

R.Q.D. (%) Qualita della roccia
0-25 molto scadente
26-50 scadente
51-75 discreta
76 - 00 buona Fig. 4.16 —Classificazione degli ammassi rocciosi
91 - 100 eccellente proposta da Deere (1964) in funzione dellRQD (%).
80
70
60
= 50
S
g 40
2
8 30 : . :
o Fig. 4.17 — Diagramma di
20 frequenza per le cinque
10 l . categorie di ammassi rocciosi
o | | | e propostl nella classificazione
molto scadente scadente discreta buona ottima di Deere (1964)
Qualita della roccia

Sempre nella Tab. 4.3 sono riportati i punteggi RMEck Mass Ratirjgricavati secondo la
classificazione di Bieniawski (1973 e successiveifithe). In particolare, vengono riportati i
valori di RMRyy € RMRyasic (BRMR). La classificazione RMR prende in considévae cinque
parametri relativi alle caratteristiche della recoitatta e dellammasso roccioso (BRMR), oltre ad
un indice di correzione d)l che é funzione dell’'orientazione dei giunti inaone al problema in
esame (gallerie, fondazioni, versanti) (RMR = BRMRI). | parametri che vengono presi in

considerazione in questa classificazione sono:

1) resistenza a compressione uniassiale della ratizta;
2) valore del’lRQD (%);

3) spaziatura delle discontinuita;

4) condizioni dei giunti;

5) condizioni idrauliche dei giunti.

Il valore di BRMR altro non é che la somma dei ggji attribuiti al’lammasso roccioso per ogni
singola voce, secondo quanto riportato nella tallFig. 4.18. Il valore di RMR, scaturisce dalla
somma dei punteggi assegnati solo per i primi qug@rametri. Infine e stato calcolato il valore di

GSI (Geological Strength Indg¢xXHoek et alii, 1995; Marinos & Hoek, 2000), sedora formula
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GSI = BRMR -5

valida solo per BRMR superiori a 23.

Mediamente i valori di BRMR corrispondono ad unassk di qualita discreta del’ammasso
roccioso. Questi punteggi sono influenzati soptettaal fatto che in superficie gli ammassi si
presentano asciutti, e pertanto il parametro redadile condizioni idrauliche incide positivamente,
come dimostrano i valori di RMR. Questo indica che, soffermandoci alle caratiehist di
resistenza e fratturazione degli ammassi, questsgmtano generalmente qualitd da scadenti a

discrete, e solo piu raramente buone, in accoraolaalassificazione di Deere (1964) e con le

osservazioni di sito.

PARAMETRI INTERVALLI DI VAIORT
RESISTENZA Carico puntuale(Mpa) =10 4-10 24 1-2 Non applicabile
ROCCIA Compressione =250 100-250 30-100 25-30 5-2% 1-5 <1
I INTATTA monoassiale(MPa)
Indice 15 11 7 4 2 1 L
2
10 17 | 13 8 | 3
SPAZIATURA GIUNTI (m) T T T
L8l Indice 3z 15 10 8 5
Superfici | Superfic: Superfici Superfici lisce o Riempimento temero con
4 molto scabre. scabre. laminate o spessore =Jmm o gunt
scabre non | Apertura Apertura | rempimento- 3mm | aperti=3 mm. Ghmti confmul
CONDIZIONE GIUNTI continue. =1mm. =lmm o apertura 1-5mm
Pareti Pareti Pareti roceia | Giunt continmi
[occia non roccla molte
alterate | leg alterate alterate
Affilusso per 10m di
lungherza del tumnel | Assente =10 10-23 23-125 =125
(ditri/min)
Rapporto Pressione
acqua nei
3 CONDIZIONI giunti Pressione 0 =0.1 0.1-0.2 0203 =05
IDRAULICHE naturale in sito
Condiziom generali Gnmtl Unnidi Bagnati Stillicidio Venute d’acqua
aseiutti
Indice 15 14 7 4 0

Fig. 4.18 -Attribuzione dei punteggi per la classificazioneBiniawski (1979).



ID Stazione Q. (m s.l.m.) [Longitudine | Latitudine Ljtologia Tibo ammasso Q ¢ (MPa)|N° set |1, (cm) | Spaziatura set minima (cm) |J 1 Jy» |RQD; (115-3.3j,1)| RQD; (115-3.3},2)| RMR¢ry | BRMR | GSI (BRMR - 5)
D1 275 565357,1982 [ 4233884,3690| Gneiss Irregolare 55,3 3 12,7 10,5 14,6 | 24,4 67 35 43 58 53
D2 280 566017,4447 |4234252,0626| Gneiss Colonnare 116,3 4 17,3 13,4 5,6 21,2 96 45 52 67 62
D3 265 565682,7218 | 4234188,7945| Gneiss Irregolare 34,7 3 12,2 10,1 14,2 | 25,6 68 30 40 55 50
D4 260 566077,4691 [4234230,9191| Gneiss Massiccio 107,0 1 18,3 18,3 12,4 55 74 97 52 67 62
D5 527 571965,5684 |4237375,4399| Gneiss Irregolare 24,5 3 13,2 9,9 13,3 | 24,0 71 36 38 53 48
D6 515 571884,8683 [ 4237572,4862| Gneiss Irregolare 34,7 3 10,9 10,0 19,3 | 27,9 51 23 35 50 45
D7 490 571906,2140 |4237613,9126| Gneiss Irregolare 42,3 3 9,8 8,3 11,3 | 31,2 78 12 35 50 45
D8 515 568615,1790 | 4235247,6254| Gneiss Irregolare 24,3 3 8,8 7,3 18,1 | 35,8 55 0 33 48 43
D9 510 568570,9150 | 4235285,0098| Gneiss Irregolare 112,0 3 14,0 11,4 12,9 | 22,8 72 40 48 63 58
D10 480 568483,5652 [4235422,9441| Gneiss Irregolare 18,2 3 12,8 9,4 252 | 25,3 32 32 38 53 48
D12 440 568686,1126 |4235361,6532| Gneiss Irregolare 69,0 3 13,8 8,5 15,0 | 25,1 65 32 43 58 53
D13 350 568821,6836 |4235922,5999| Gneiss Irregolare 82,3 3 10,8 8,0 20,6 | 30,4 47 15 43 58 53
D14 390 570731,4331 [ 4236269,9333| Gneiss Irregolare 20,5 3 7,9 6,4 30,1 | 39,0 16 0 33 48 43
D15 385 570699,9860 | 4236288,4820| Gneiss Irregolare 104,0 3 11,6 9,1 17,6 | 26,7 57 27 48 63 58
D16 445 569640,6423 | 4236137,8048| Gneiss Irregolare 84,7 3 11,6 9,1 17,6 | 26,7 57 27 43 58 53
D17 385 569323,0553 [ 4236250,6441| Gneiss Irregolare 66,0 1 8,0 8,0 19,2 | 12,5 52 74 38 53 48
D18 482 571425,8617 |4237225,8124| Gneiss Irregolare 30,6 2 17,0 14,4 13,3 12,1 71 75 40 55 50
D19 335 568184,4922 [4235112,8128| Gneiss Massiccio 23,3 2 7,5 51 11,1 | 29,6 78 17 25 40 35
D20 265 565767,3735 [4234180,3420| Gneiss Fratturato 20,0 3 10,3 8,4 252 | 29,9 32 16 33 48 43
D21 585 564442,2734 [ 4232499,8200| Gneiss Irregolare 30,5 3 9,2 7,3 26,2 | 33,4 29 5 35 50 45
D22 385 568301,4205 [4235220,1266| Gneiss Massiccio 32,3 3 11,8 78 16,9 | 27,8 59 23 40 55 50
D23 440 568332,6014 [4235462,9753| Gneiss Irregolare 24,5 3 13,3 9,6 24,3 | 25,2 35 32 38 53 48
D24 460 568451,8644 [ 4235433,6487| Gneiss Irregolare 33,2 5 9,2 6,8 13,3 | 48,2 71 0 35 50 45
D25 400 567011,1850 | 4233505,2437| Gneiss Blocchi 63,3 4 8,4 5,6 14,8 | 38,7 66 0 32 47 42
D26 570 564870,7102 | 4232865,6902| Gneiss Irregolare 42,7 3 8,8 7,3 23,6 | 34,9 37 0 35 50 45
D27 560 564813,1788 [4233072,5251| Gneiss Irregolare 46,4 4 5,0 3,8 30,6 | 67,0 14 0 27 42 37
D28 550 564816,7112 |4232979,1025| Gneiss Irregolare 24,5 3 8,2 5,2 17,3 | 41,1 58 0 30 45 40
D29 510 564827,1057 [4233228,4210| Gneiss Massiccio 43,5 2 13,9 10,9 11,2 | 151 78 65 40 55 50
D30 45 568318,7157 | 4236180,8458| Gneiss Irregolare 64,7 3 11,4 9,3 17,1 | 27,0 59 26 43 58 53
D31 50 566829,5048 | 4234971,2388| Gneiss Irregolare 42,8 3 15,3 10,1 7,7 21,6 90 44 40 55 50
D32 60 566862,0442 [ 4235003,3718| Gneiss Irregolare 35,7 3 11,3 7,3 12,1 | 29,4 75 18 40 55 50
D33 140 566960,4043 | 4235098,4097| Gneiss Irregolare 17,7 3 7,9 5,0 22,1 | 46,5 42 0 30 45 40
D34 205 565252,2888 [ 4234113,8255| Gneiss Irregolare 28,0 4 9,8 9,0 22,0 | 122,0 42 0 35 50 45
D35 520 564860,3340 [4233172,4829| Gneiss Irregolare 25,0 3 12,2 10,6 16,0 | 25,1 62 32 40 55 50
D36 530 564857,7426 | 4233086,0488| Gneiss Irregolare 38,3 3 12,9 9,4 10,4 | 24,9 81 33 40 55 50
D37 320 566743,3998 [4234288,5711| Gneiss Irregolare 35,3 3 14,2 8,6 7,3 23,5 91 37 40 55 50

Tab. 4.3A —Sintesi dei dati ricavati dalle stazioni geomedchg effettuate su fronti di affioramento in supset
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ID Stazione Q. (m s.l.m.) [Longitudine | Latitudine Ljtologia Tibo ammasso Q ¢ (MPa)|N° set |1, (cm) | Spaziatura set minima (cm) |J 1 Jy» |RQD; (115-3.3j,1)| RQD; (115-3.3},2)| RMR¢ry | BRMR | GSI (BRMR - 5)
D38 490 565346,0603 [ 4232883,4625| Gneiss Irregolare 39,5 3 10,3 5,9 19,3 | 33,2 51 5 32 47 42
D39 510 565373,8770 [ 4232920,0866| Gneiss Irregolare 70,7 3 19,6 13,8 14,0 | 16,2 69 62 47 62 57
D40 505 565527,7568 | 4232994,9695| Gneiss Irregolare 73,0 2 12,5 10,3 13,9 | 16,5 69 61 43 58 53
D41 515 565572,4489 [ 4233030,6105| Gneiss Irregolare 36,7 3 13,0 10,0 15,6 | 23,9 64 36 40 55 50
D42 145 564714,1671 |4233946,6541| Gneiss Irregolare 20,0 2 12,0 9,1 18,2 17,7 55 57 38 53 48
D43 410 569599,3159 [4236198,3108| Gneiss Irregolare 91,0 3 17,5 10,0 12,0 | 23,4 75 38 43 58 53
D44 58 562538,6149 | 4234434,1506| Gneiss Irregolare 158,3 3 20,7 7,0 13,2 | 21,7 71 43 52 67 62
D45 65 562566,7100 |4233936,9792| Gneiss Irregolare 19,5 3 7,9 5,9 18,3 | 39,0 55 0 30 45 40
D46 460 563027,8891 [4232543,7591| Gneiss Irregolare 48,2 3 12,3 7.8 14,1 | 26,6 68 27 40 55 50
ST1 86 559588,7881 | 4232458,3071| Gneiss Irregolare 46,5 4 13,0 10,1 11,9 | 32,2 76 9 40 55 50
ST2 385 560824,3436 | 4232683,0995| Gneiss Irregolare 34,3 4 17,7 11,8 24,1 | 27,1 36 25 38 53 48
ST3 380 560773,9093 [ 4232562,1887| Gneiss Irregolare 45,3 3 9,9 8,3 29,9 | 31,7 16 10 35 50 45
ST4 369 560660,4132 [4232620,6673| Gneiss Irregolare 52,7 3 13,5 11,4 20,8 | 22,8 46 40 40 55 50
ST5 361 560564,8161 |4232620,3690| Gneiss Irregolare 29,0 3 15,6 14,3 18,8 | 19,3 53 51 38 53 48
ST6 269 560295,8204 [ 4232931,3203| Gneiss Irregolare 26,0 3 9,0 6,0 26,9 | 36,3 26 0 33 48 43
ST7 255 559573,6330 [ 4232194,3010| Gneiss Irregolare 47,3 3 9,3 7,6 17,8 | 33,7 56 4 35 50 45
ST8 251 559550,3927 |4232227,8130| Gneiss Irregolare 41,3 3 11,7 6,9 21,3 | 28,0 45 23 40 55 50
ST9 189 559516,6130 |4232341,8624| Gneiss Irregolare 66,0 3 11,6 8,9 28,9 | 26,8 19 26 40 55 50
ST10 154 560324,1591 [4232268,0570| Gneiss Irregolare 30,0 3 17,4 10,6 21,9 | 19,2 43 52 38 53 48
ST25 290 559599,3986 |4232104,0118| Gneiss Irregolare 49,0 3 6,1 4,6 33,7 | 51,4 4 0 26 41 36
GM1 145 560386,4649 [4233228,3699| Gneiss Irregolare 34,7 4 11,3 5,9 22,8 | 39,0 40 0 33 48 43
GM2 148 561179,4337 [4233711,9986| Gneiss Irregolare 54,0 5 12,2 1,3 23,3 | 83,4 38 0 33 48 43
GM3 133 561556,5844 [4233801,5337| Gneiss Irregolare 54,0 4 23,2 15,4 7,0 13,6 92 70 52 67 62
GM4 56 561553,0473 [4233987,1831| Gneiss Irregolare 39,0 2 15,0 8,3 15,0 | 16,7 66 60 45 60 55
GM5 408 560901,9127 |4232729,5372| Gneiss Irregolare 43,7 5 15,2 3,3 19,0 | 63,5 52 0 42 57 52
GM6 396 561333,6648 [ 4233284,5073| Gneiss Irregolare 31,3 3 4,9 31 33,3 | 66,8 5 0 27 42 37
GM7 156 561142,7295 |4233672,7898| Gneiss Irregolare 33,0 4 23,6 10,3 12,0 | 17,7 75 57 48 63 58
GM8 139 561586,2786 |4233819,7115| Gneiss Irregolare 38,3 3 19,9 7,9 14,0 | 20,5 69 47 42 57 52
GM9 152 560446,2182 [ 4233202,6252| Gneiss Irregolare 42,5 3 7,7 4,9 31,1 | 43,8 12 0 26 41 36
GM10 447 561530,5227 |4233232,1479| Gneiss Irregolare 26,7 3 15,7 8,7 16,3 | 26,0 61 29 44 59 54
GM11 308 561661,7922 [4233379,7962| Gneiss Irregolare 26,0 3 6,7 6,2 16,3 | 45,1 61 0 40 55 50
GM12 307 561681,0501 |4233392,4459| Gneiss Irregolare 38,7 4 4,7 4,5 21,3 | 61,0 45 0 35 50 45
GM13 464 561467,2471 |4233149,4506| Gneiss Irregolare 29,0 3 6,3 3.2 22,7 | 57,1 40 0 36 51 46
GM14 304 561817,1477 |4233474,5090| Gneiss Irregolare 45,7 3 9,2 6,0 12,0 | 355 75 0 45 60 55
GM15 389 561878,9550 | 4233040,6618| Gneiss Irregolare 39,3 2 7,7 5,8 19,6 | 27,7 50 24 41 56 51
GM16 285 560323,3090 [4232893,0882| Gneiss Irregolare 30,1 3 12,3 11,4 16,5 | 24,5 60 34 43 58 53

Tab. 4.3B —Sintesi dei dati

ricavati dalle stazioni geomedche effettuate su fronti di affioramento in supzef
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ID Stazione Q. (m s.l.m.) [Longitudine | Latitudine Ljtologia Tibo ammasso Q ¢ (MPa)|N° set |1, (cm) | Spaziatura set minima (cm) vi Jy» |RQD; (115-3.3j,1)| RQD; (115-3.3},2)| RMR¢ry | BRMR | GSI (BRMR - 5)
Z1 430 568791,2778 | 4235519,3758| Gneiss Irregolare 77,5 11,3 16,7 60 43 58 53
z2 420 568833,8500 | 4235626,3015| Gneiss Irregolare 67,5 13,2 11,9 76 47 62 57
73 395 568860,7215 |4235741,8805| Gneiss Irregolare 112,0 8,4 27,5 24 43 58 53
Z4 390 569285,0637 [4236274,8185| Gneiss Irregolare 53,0 10,8 18,1 55 43 58 53
75 500 571480,2813 |4237207,4594| Gneiss Massiccio 17,4 12,4 13,8 69 38 53 48
Z6 365 568044,9697 | 4235089,6282| Gneiss Irregolare 96,0 10,4 19,4 51 48 63 58
z7 275 565841,8365 | 4234090,5756| Gneiss Irregolare 30,0 11,4 16,3 61 40 55 50
78 270 565800,2505 | 4234128,0654| Gneiss Fratturato 83,5 8,1 28,7 20 33 48 43
29 565 564364,8257 [4232609,2715| Gneiss Irregolare 22,4 9,2 24,1 35 33 48 43
710 570 564399,0536 |4232554,3711| Gneiss Irregolare 21,8 74 32,6 7 25 40 35
711 392 568186,4385 [ 4235642,8545| Gneiss Irregolare 34,0 7,0 34,9 0 27 42 37
712 423 568255,2781 | 4235522,1598| Gneiss Irregolare 35,0 11,6 15,7 63 40 55 50
713 355 568240,6956 |4235167,0797| Gneiss Irregolare 58,0 8,7 26,0 29 38 53 48
Z14 452 568388,6427 |4235442,1332| Gneiss Irregolare 72,5 7,5 32,1 9 30 45 40
715 390 567043,7789 |4233418,4480| Gneiss Massiccio 33,1 10,2 20,2 48 35 50 45
716 418 566784,7252 | 4233512,8449| Gneiss Irregolare 37,8 16,1 7,2 91 49 64 59
717 450 566753,8653 | 4233646,1862| Gneiss Massiccio 36,7 11,4 16,3 61 40 55 50
718 465 566750,3465 | 4233759,0929| Gneiss Irregolare 26,3 10,4 19,4 51 40 55 50
719 288 564913,9870 [ 4233878,6448| Gneiss Fratturato 34,1 6,9 35,4 0 27 42 37
720 53 568354,4639 | 4236054,3642| Gneiss Irregolare 95,0 10,3 19,9 49 35 50 45
721 75 566855,5694 | 4235058,6565| Gneiss Irregolare 34,5 8,7 26,0 29 35 50 45
722 85 566829,0776 | 4235087,3809| Gneiss Irregolare 20,3 10,6 18,8 53 38 53 48
723 170 566972,7818 | 4234957,8894| Gneiss Fratturato 38,0 9,5 22,6 40 35 50 45
Z24 115 566902,5569 |4235090,0456| Gneiss Fratturato 34,3 9,7 22,0 42 35 50 45
725 215 565325,3510 | 4234131,4639| Gneiss Fratturato 28,0 8,4 27,3 25 30 45 40
726 178 565264,3380 [4234156,9216| Gneiss Irregolare 30,0 9,6 22,4 41 35 50 45
727 585 564852,9621 |4232914,8068| Gneiss Irregolare 75,5 11,7 15,4 64 43 58 53
728 390 565827,4178 | 4234007,2103| Gneiss Irregolare 23,0 10,1 20,3 48 33 48 43
729 495 565464,4581 [ 4232948,4792| Gneiss Massiccio 70,5 12,2 14,2 68 43 58 53
730 505 566541,6680 | 4234050,1871| Gneiss Irregolare 45,1 9,3 23,5 37 35 50 45
Z31 540 565197,0068 | 4232790,8818| Gneiss Irregolare 24,0 10,5 19,1 52 38 53 48
732 140 564646,5520 | 4233907,4650| Gneiss Fratturato 39,5 6,5 38,4 0 39 54 49
Z33 385 569579,6936 |4236307,8865| Gneiss Irregolare 50,5 12,6 13,3 71 43 58 53
Z34 70 562570,7641 [ 4233969,0931| Gneiss Fratturato 34,1 7,8 30,3 15 27 42 37
735 180 562710,5461 | 4233526,3491| Gneiss Fratturato 18,5 8,2 28,4 21 28 43 38
Z36 223 563044,6121 [ 4233125,2356| Gneiss Irregolare 24,6 12,2 14,3 68 38 53 48

Tab. 4.3C —Sintesi dei dati ricavati dalle stazioni geomedchs effettuate su fronti di affioramento in supset
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ID Stazione Q. (m s.l.m.) [Longitudine | Latitudine Ljtologia Tibo ammasso Q ¢ (MPa)|N° set |1, (cm) | Spaziatura set minima (cm) vi Jy» |RQD; (115-3.3j,1)| RQD; (115-3.3},2)| RMR¢ry | BRMR | GSI (BRMR - 5)
z37 260 563145,8156 |4233103,9796| Gneiss Irregolare 25,4 13,1 12,1 75 44 59 54
738 285 562963,4802 | 4232981,9231| Gneiss Irregolare 21,0 12,7 13,1 72 38 53 48
739 415 562579,7882 |4232722,6437| Gneiss Irregolare 38,9 15,2 8,5 87 46 61 56
Z40 592 564409,2746 | 4232411,0738| Gneiss Irregolare 22,8 12,4 13,7 70 38 53 48
D11 475 568547,3415 | 4235416,0808| Gneiss Irregolare 45,5 12,6 13,2 71 40 55 50
S1 440 561615,6198 | 4233141,6738| Gneiss Irregolare 38,0 12,7 13,0 72 38 53 48
S2 435 561625,6906 | 4233092,9354| Gneiss Irregolare 44,0 14,9 8,9 86 44 59 54
S3 435 561646,0085 |4233075,2165| Gneiss Irregolare 44,0 15,7 7,8 89 44 59 54
S4 424 561664,3439 [4233086,5320| Gneiss Irregolare 38,0 13,2 12,0 75 42 57 52
S5 404 561832,5530 |4233188,2797| Gneiss Irregolare 38,0 13,4 11,4 77 42 57 52
S6 398 561839,4124 [ 4233158,2582| Gneiss Irregolare 44,0 14,0 10,4 81 44 59 54
S7 395 561867,2718 | 4233072,4906| Gneiss Irregolare 32,0 9,8 21,4 44 33 48 43
S8 382 561946,2658 | 4232987,1859| Gneiss Irregolare 37,0 11,5 16,1 62 38 53 48
S9 383 561880,0608 | 4233068,5414| Gneiss Irregolare 44,0 14,1 10,2 81 44 59 54
S10 380 561856,8499 | 4233133,3578| Gneiss Irregolare 37,0 10,9 17,7 57 38 53 48
S11 374 561822,3767 |4233281,1109| Gneiss Irregolare 37,0 11,2 16,9 59 38 53 48
S12 350 561660,2182 |4233307,5709| Gneiss Irregolare 38,0 12,1 14,3 68 38 53 48
S13 347 561602,6615 |4233381,9243| Gneiss Irregolare 37,0 11,4 16,4 61 38 53 48
S14 310 561646,6356 |4233401,7106| Gneiss Irregolare 38,0 13,2 12,0 75 42 57 52
S15 296 561693,1105 |4233422,9806| Gneiss Irregolare 44,0 14,0 10,4 81 44 59 54
S16 299 561867,1390 | 4233455,4262| Gneiss Irregolare 44,0 14,5 9,6 83 44 59 54
S17 335 561719,3192 |4233379,2933| Gneiss Irregolare 37,0 11,8 15,2 65 38 53 48
S18 345 561722,7869 | 4233330,3945| Gneiss Irregolare 37,0 11,6 15,7 63 38 53 48
S19 454 561379,9286 | 4233116,6050| Gneiss Irregolare 37,0 11,4 16,2 62 38 53 48
S20 468 561472,0126 | 4233116,6453| Gneiss Irregolare 38,0 13,6 11,1 78 42 57 52
S21 471 561486,6743 [4233086,8737| Gneiss Irregolare 32,0 9,7 22,0 42 33 48 43
S22 420 560950,9921 [4233096,1999| Gneiss Irregolare 37,0 11,7 15,6 64 38 53 48
S23 374 561375,1356 | 4233344,1469| Gneiss Irregolare 32,0 9,6 22,2 42 33 48 43
S24 448 561437,7985 [ 4233147,3977| Gneiss Irregolare 37,0 10,4 19,6 50 38 53 48
S25 392 561327,9117 |4233317,8001| Gneiss Irregolare 32,0 8,6 26,6 27 35 50 45
S26 154 561153,2165 [4233712,6746| Gneiss Irregolare 32,0 9,3 23,3 38 33 48 43
S27 23 560081,1894 | 4233450,9930| Gneiss Irregolare 30,0 7,8 30,3 15 27 42 37
S28 52 560698,5338 [4233749,6194| Gneiss Irregolare 38,0 13,5 11,3 78 42 57 52
S29 376 561334,6237 [ 4233343,4283| Gneiss Irregolare 38,0 12,7 13,1 72 38 53 48
STZ1 190 559500,7660 | 4232346,2905| Gneiss Irregolare 54,5 10,1 18,1 55 40 55 50
STZ2 69 559331,4460 | 4232524,6698| Gneiss Fratturato 21,5 9,6 22,9 39 33 48 43

Tab. 4.3D —-Sintesi dei dati ricavati dalle stazioni geomedchg effettuate su fronti di affioramento in supset
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4.21 RILIEVI GEOMECCANICI SU FRONTI DI SCAVO IN GALLER 1A

Nell’'avvicinarmi al presente lavoro, uno dei motdii maggiore interesse € stata la possibilita di
poter svolgere una intensa e costante attivitdistampagna sia di cantiere. Questo mio interesse e
stato soddisfatto, ma, come detto nel capitolmdhittivo, non e stato possibile, per diversi motivi
portare a giusto compimento tutti gli spunti dierca individuati e perseguiti. Tra questi ultimi,
guello che maggiormente mi interessava era la pitisidi effettuare rilievi geomeccanici in
affioramento e in galleria e metterne a confrontetodi e risultati. In realta, pur essendo stati
eseguiti numerosi rilievi, non e stato possibilettare direttamente a confronto i risultati. Questo
perché, nonostante la presenza di numerose gaiteriase di scavo, di fatto e stato possibile
esegquire i rilievi solo su un paio di esse. In fiidove é stato possibile eseguire i rilievi gointi di
scavo, non si € invece potuto, per mancanza doraffienti appropriati, eseguirne anche in
superficie. Questo ha reso impossibile definire dinetta corrispondenza superficie-profondita con
dati geomeccanici quantitativi ed empirici allalacdel versante. Alla luce di quanto detto é stato
perd possibile definire una metodologia di indaginegalleria finalizzata all’acquisizione di
parametri quantitativi analoga a quella descrigagi affioramenti. In piu, sono state definitetr@

loro messe a confronto, tre diverse metodologieindagine a seconda delle varie esigenze
logistiche, di tempi e di sicurezza presenti ilv.sRertanto questo paragrafo, non presentando dati
utilizzati nelle altre parti della tesi, € da indkensi come finalizzato alla descrizione metodolagic

tipologie di rilievo appositamente sperimentateesse a punto nel corso di questi anni.
4.2.1 Le schede geomeccaniche per i fronti di scavo inlggia

La Fig. 4.19 mostra la posizione della diverseegalin fase di scavo presenti nel tratto compreso
tra Bagnara Calabra e Scilla. In totale questeegallsono nove, ma dei 27 rilievi geomeccanici
eseguiti la maggior parte hanno interessato i ifrdntscavo delle gallerie Cacciapuiu e Muro.
Tranne quella denominata Bagnara, tutte le altlergaattraversano esclusivamente la formazione
degli gneiss. Lo scavo viene eseguito tramite ilauie tradizionale, tramite 'utilizzo di martelloni
demolitori e, piu raramente, di esplosivi. Tra ttda che influenzano lo scavo eseguito in
tradizionale, e di conseguenza la stabilita dedliéega durante le lavorazioni, i piu importantngo
sicuramente gli interventi di consolidamento o gitetazione del terreno fatti prima dello scavo;
dall'insieme di queste informazioni scaturisce dalta delle sezioni idonee a garantire la fattiili
dello scavo stesso e la stabilita a breve e a luegmine della galleria. In funzione del
comportamento tenso-deformativo del’'ammasso r@cc{categorie A, B e C dal metodo ADECO-
RS) (Lunardi, 2006) si hanno sezioni di scavo taratzate da diversi interventi di stabilizzazione.

Nelle gallerie in cui sono stati condotti i riliegeomeccanici, e in particolare nella galleria
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Cacciapuiu, le sezioni utilizzate sono state d #d.c, BO e B2. Il tipo di sezione utilizzata e lsze
anche in funzione delle caratteristiche geomecbtandegli ammassi incontrati. Queste vengono
determinate in maniera piuttosto qualitativa e ey di fatto sintetizzate attraverso la

classificazione RMR.

Come piu volte ricordato, il presente lavoro e limmEato, invece, ad una caratterizzazione delle
proprieta di ammasso di tipo quantitativo, e peédaono state messe a punto delle procedure per la

loro determinazione come di seguito illustrato.

BAGNARA CALABRA
s,

CACCIAPUIU

Fig. 4.19 - Ubicazione
schematica delle gallerie
lungo il futuro tracciato

dell’A3 nel tratto

SCILLA N Bagnara Calabra -
S.STEFANO] [BRANCATO Scilla.

Da quanto detto risulta evidente che la sceltafrdaiti di scavo su cui effettuare i rilievi & stata

essenzialmente condizionata dalle attivita di ematicondizionandone di fatto i risultati.

In totale sono stati eseguiti 27 rilievi sui frodtiscavo in galleria, denominati da G1 a G27¢eii

dati di sintesi vengono riportati in Appendice 3.
Per ogni rilievo sono stati innanzitutto riportiadiati informativi generali:

- data;

- ID stazione

- galleria, imbocco e carreggiatalel fronte di scavo;

- sezione di scavaitilizzata;

- quotas.l.m;

- progressiva, relativa ed assolutésecondo i progetti dei lavori);

- area stendimento:in questo caso si riferisce all’area del frontd pasirca 140
- direzione fronte;

- litotipo (sempre gneiss);

- tipo di ammassqQ
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- profondita riferita alla verticale tra il piano della gallerigpetto alla superficie topografica;
- distanza parietale misurata lungo l'orizzontale tra la galleria epiinto della superficie

topografica piu prossimo.
Le metodologie di esecuzione dei rilievi sono stege

1) misura diretta al fronte;
2) misura a distanza tramite distanziometro laser;

3) analisi di immagini fotografiche.
| primi due metodi sono stati applicati in sito,mtre il terzo acomputer

Per questioni di sicurezza, non sempre € statalplesaccedere direttamente al fronte di scavo.
Qualora cio e stato possibile, 'unico parametrtederinato con questa metodologia € statq.il J
Esso é stato ricavato con le medesime modalitatifite per i rilievi in superficie, con l'unico
accorgimento che le tre misure sono state effettahtentro e ai due lati del fronte di scavo. In

guesto modo si e cercato di coprire l'intera anderessata dal rilievo.

La metodologia che ci ha permesso di ottenere ggioa numero di parametri geomeccanici € stata
quella in cui & stato utilizzato un distanziomdaser. Il modello utilizzato & lleicaDISTO™ A8,

la cui scheda tecnica e riportata in Fig. 4.20.Ia8\stessa figura viene riportata un’immagine di
dettaglio dello strumento e una foto dello strurepbsizionato su un treppiede, ossia nella
posizione in cui é stato utilizzato per i riliellidistanziometro € uno strumento che misura distan
e angoli. Queste caratteristiche hanno consentitorichvare, tramite semplici relazioni
trigonometriche, qualsiasi misura sul fronte divecaDi seguito vengono brevemente illustrate le
differenti modalita di impiego dello stesso in fiore dei dati che é stato necessario di volta in

volta ricavare.

Come primo dato e stata misurata la distanza parito di posizionamento del distanziometro ed |l
fronte. Successivamente sono stati individuatii come nei rilievi in superficie, i principali sesti
di discontinuita caratterizzanti 'ammasso, e reata determinata la giaciturdif direction/dip.
In funzione di come i piani appartenenti ad ogngseio sistema intercettavano il fronte, sono state

seguite diverse modalita di acquisizione delle gpae tramite distanziometro.

Le funzioni che lo strumento propone per il calcdle distanze su un piano (il fronte di scavo)
vengono denominat@itagora proprio perché utilizzano il ben noto teoremaeerdlazioni sui
triangoli. Nel nostro caso sono state utilizzater p calcolo della spaziatura dei sistemi di

discontinuita, le funzioni denominastagora 2 Pitagora 4e, piu raramentdlitagora 5
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DATI TECNICI

Power Range Tecnology ™:

portata (senza piastra segnale)
Portata (con piastra segnale)

100 m (330 )
200 m (650 f)

Precisione di misura finoa 30 m
(2 o, scostamento standard)

fip:+1.5mm

Unita minima visualizzata

1mm

Classe laser

Tipo di laser

635nm, <1 mW

@ punto laser
(alla distanza di)

6/ 30 /60 mm
{10/50/100 m)

Spegnimento automatico del laser

dopo 3 min

Spegnimento automatico dello
strumento

dopo 6 min

Visore digitale integrato (zoom 3x)

Livella integrata

llluminazione del display

Adattatore multifunzione

Timer (autoscatto)

Misura della distanza

Sensore inclinazione:
precisione

-rispette al raggio laser
-rispetto allalloggiamento

+£0.15°
+0.3°

Misura automatica Orizzontale/
Diagonale, misura continua

Memoria storica

30 valer

Memorizzazione della costante

Misura indiretta mediante sensore
inclinazione

Misura indiretta mediante
Pitagora

Calcolo di superficie/volume

Addizione/Scttrazione

Filettatura del treppiede

Batterie, tipo AA, 2x 1,5V

Fino a 5.000 misure

Protezione dall’acqua e dalla
polvere

IP54
protetto dalla polvere
protetto dagli spruzzi

d'acqua
Dimensioni 148 x 64 x 36 mm
Peso (con batterie) 280 g

Limiti di temperatura:
Conservazione

Funzionamento

da -25°C a +70°C
{da -13°F a +158°F)

da -10°Ca +50°C
fda-14°F a + 122°F)

Fig. 4.20 —Scheda tecnica, immagi
di dettaglio e sopra il treppiede d
distanziometro Leica DIST™ A8,
utilizzato per i rilievi sui fronti d
scavo.

La funzionePitagora 4 é stata utilizzata quando si € reso necessarioranesule spaziature |
direzione orizzontale, come illustrato in Fig. 4.8Jprocesso seguito per ottenere questi da@m®

il seguente:

a) si punta il laser del distanziomeiin un punto qualsiasi del fronte (linea 1) e lastento
acquisisce automaticamente la misura della dist

b) si sposta il distanziometro fino a che il raggiseianon sia perpendicolare al fronte (linee
ed anche in questo caso lo strumento acqle automaticamente la misura della diste

c) si punta il laser del distanziometro sulla primacdntinuita appartenente al sistema (li
3); avendo a disposizione queste tre misure, lov&nto calcola automaticamente la mis
della distanza D1;

d) si careella I'ultima misura (linea 3) e si sposta il lase un’altra discontinuita appartene

al medesimo sistema (linea 4); cosi facendo smdtia misura della distanza [
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Questo procedimento viene ripetuto per tutte leafinuita appartenenti allo stesso sistema, cosi
da ottenere una serie di misure progressive (D1, D2..Dn). La spaziatura tra due piani

successivi e ricavabile dalla formula
Sn-1 = Dp— Dpy
dove S ¢ la spaziatura, D la distanza ed n il nardelia discontinuita.

E’ evidente che la spaziatura cosi determinataelajapparente. Da questa, per ricavare quella

reale € necessario utilizzare le formule presentete paragrafo 4.1.1 a riguardo dell’analisi

oggettiva sui fronti di affioramento.

Fig. 4.21 — Schema di
utilizzo della funzione
Pitagora 4 per il calcolo
\\" delle spaziature
orizzontali col

- distanziometro.

La funzionePitagora 2 & stata utilizzata quando € stato necessario anesue spaziature in
direzione verticale, come illustrato in Fig. 4.2R.procedimento di acquisizione delle misure

prevede i seguenti passi:

a) si punta il laser prima su una discontinuita (lifkarossa) e lo strumento acquisisce
automaticamente la misura della distanza;
b) si punta il laser su un’altra discontinuita (lirkagialla) presente lungo la stessa verticale,

ed anche in questo caso lo strumento acquisisoenaticamente la misura della distanza;
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una volta ottenute le due misure, lo strumentoatalautomaticamente la distanza.-{5
tra i due punti individuati, che nel nostro casppr@senta la spaziatura tra i due piani di
discontinuita;

c) successivamente si cancella sullo strumento l'altmisura e si punta il laser su un’altra
discontinuita, ottenendo cosi un’altra distanzasSmentre la prima rimane invariata. Per
ottenere la spaziatura tra la seconda e la teszaiinuita sara semplicemente necessario

sottrarre $2a S

Con lo stesso procedimento e possibile misurar@alare le spaziature per tutti gli altri piani di
discontinuita incontrati lungo la verticale. Anclmequesto caso parliamo di spaziature apparenti,

per cui sara necessario convertirle in spaziata®.r

Fig. 4.22 —Schema di
utilizzo della funzione
Pitagora 2 per il calcolo
delle spaziature verticali

- col distanziometro.

La funzionePitagora 5é stata utilizzata in alternativa, per esigenzgstache di posizionamento

del distanziometro rispetto al fronte, alla funadtitagora 4 ed anch’essa € servita per la misura
delle spaziature in direzione orizzontale, secoqdanto illustrato in Fig. 4.23. Il procedimento

adottato é il seguente:

a) si punta il laser del distanziometro su una prinscahtinuita e lo strumento acquisisce

automaticamente la misura della distanza;
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b) si punta il laser su un’altra discontinuita appaetgte allo stesso sistema, e lo strumento
acquisisce in automatico la misura della distanza,
c) si ruota lo strumento sul piatto del treppiede fnohe il laser non sia ortogonale al fronte,

ed anche in questo caso lo strumento acquisisoenaticamente la misura della distanza.

Disponendo di queste tre distanze, il distanziometalcola automaticamente la spaziatura
apparente tra le due discontinuita. La differerastanziale rispetto alla funziomitagora 4sta nel

fatto che, per ottenere la spaziatura apparenteludgstra un’altra discontinuita e la prima, Si
devono cancellare non piu una, ma le ultime dueiraidella lettura precedente. Considerando che
una delle due misure da ripetere & quella ortogoalalronte, cid comporta che il margine di errore

& sicuramente maggiore. E importante sottolineheel'errore che si commette facendo la lettura
ortogonalmente al fronte e dovuto al fatto chetloresento non dispone di alcun sensore che ci
indica la perpendicolarita del raggio laser rigpetk fronte stesso; a causa di questa mancanza, la
lettura si effettua in maniera soggettiva, cosa pbta un errore che & funzione della sensibilita

dell'operatore.

Fig. 4.23 — Schema di
utilizzo della funzione
Pitagora 5 per il calcolo
delle Spaziature
orizzontali col
distanziometro.
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Utilizzando le tre funzioni descritte e stato pbdsi ottenere, per ciascun rilievo geomeccanico, la
spaziatura media di ciascun sistema di discontinaitda queste il valore di $econdo quanto

riportato anche per i rilievi di superficie.

Tramite I'utilizzo del distanziometro e stato analeterminato il J sull'intero fronte di scavo. In

pratica sono state misurate le lunghezze dstlan-line orizzontale, verticale e obliqua, e
successivamente sono state conteggiate le disa@atiche le intercettavano grazie all'ausilio del
puntatore laser. Il Jyolumetrico, analogamente a quanto visto peravilstandard (direttamente al

fronte o in affioramento), & stato calcolato dafledia dei Jlineari.

In questo modo sono stati misurati i due indici geocanici (J e k) piu significativi ai fini di

guesto lavoro.

Infine ogni rilievo e stato corredato da uno “saaipittorico” del fronte di scavo in cui sono stati
riportati, approssimativamente, i principali sisterle principali discontinuita individuati, nonché
l'eventuale presenza di particolari fasce di interfsatturazione ed alterazione. Questo ha
rappresentato la base indispensabile per poteruesegcon maggiore cognizione, I'analisi
geomeccanica da foto, come di seguito illustratoFlg. 4.24 mostra lo “schizzo pittorico” eseguito

per il rilievo G21.

Fascia di materiale moltoN,
alterato, argillificato

Fig. 4.24 —Esempio di
“schizzo pittorico” del

fronte di scavo su cui é
stato eseguito il rilievo
denominato G21.

Matericle mofto
| alterato, 3
[ argilificato

L’analisi da foto dei fronti di scavo in gallerialavuto come scopo quello di determinare il valore

di J, e di L anche con questa metodologia, per poter metterwmnfionto i risultati con quanto
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ricavato dai rilievi effettuati direttamente initon la metodologiatandarde con quella che ha

previsto I'utilizzo del distanziometro.

In sito é stata misurata la distanza tra il puntscdtto delle foto e il fronte di scavo (generattee
10 m). In un secondo momento@mputerla foto utilizzata € stata opportunamente ripartat
scala tramite l'utilizzo dekoftware Autocad MapSempre grazie a quessoftware sono state
costruite trescan-line(orizzontale, verticale e obliqua) e sono statg@ggiate le discontinuita che

le intersecavano (Fig. 4.25). In questo modo @ sidenuto il valore diyJ

Fig. 4.25 —Esempio di
calcolo del J da
immagine fotografica
eseguito per il rilievo
denominato G21.

Il valore dell’ |, da foto € stato ricavato riportando su ogni fottetle discontinuita riconosciute sia
in sito (riportate sullo “schizzo pittorico”) cherettamente da foto. Le discontinuita sono state
riportate con un colore differente in funzione detema di discontinuita di appartenenza, e con
l'ausilio del software Autocad Mapsono state misurate le spaziature apparenti (#iB6).
Conoscendo la giacitura dei sistemi di discontanwipportunamente misurata in sito e riportata
sullo “schizzo pittorico”, nonché la direzione dedbnte di scavo, € stato possibile, come gia piu
volte visto, risalire ai valori di spaziatura redla questi € stato poi calcolato, ltramite la ormai

nota formula.

In definitiva, i rilievi condotti con le differentmetodologie hanno consentito di ricavare tre

differenti valori di J (& standard J disto € J fot0) € due differenti valori dipl(lp disto € b foto)-
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Fig. 4.26 —Esempio di
calcolo della
spaziatura apparente
di un sistema di
discontinuita
attraverso I'analisi
fotografica.

4.2.2 Confronto tra le diverse metodologie di rilievo utiizzate

L’acquisizione dei parametri geomeccanici attrawels diverse metodologie precedentemente
descritte ha consentito di metterne in relazionesultati e di fare una preliminare analisi dei
vantaggi e degli svantaggi che ogni singolo metmlaporta. || parametro che meglio si presta allo
scopo €, senza dubbio, . 1a Tab. 4.4 mostra i valori di Jicavati coi tre differenti metodi
(standard disto e foto) per i singoli fronti rilevati. Cons® pud notare alcuni valori sono mancanti,
e ci0 a causa sia delle difficolta operative iro,spper quel che riguarda le misure dirette e con
distanziometro, sia della scarsa qualita delle igimafotografiche (molto piu raramente). Nelle
Tabb. 4.5, 4.6 e 4.7 viene invece riportato il confo tra le singole coppie di metodi utilizzati, e
rispettivamente: distetandard foto-standarde foto-disto. In pit, vengono riportati i valorieat di

J, per ogni singola metodologia utilizzata e la ligktdeviazionestandard | grafici di Fig. 4.27
mostrano la distribuzione dei valori di & seconda dei differenti metodi utilizzati. In ieggne
anche riportata la media e la deviazistendarddei valori di J, calcolate per ogni singolo metodo.
A partire da questi dati & stato possibile ricavamporti tra i risultati ottenuti coi diversi rogli.
Questi rapporti rappresentano di fatto dei fatoanirettivi che ci consentono di ricavare il valore
mancante di Jpartendo dal valore misurato con un’altra metogi@ladi rilievo. Questi fattori

correttivi sono facilmente definibili attraversodeguenti formule

FC v disto - v standar J standard! J disto = 1 / FCy standard - v disto

111



FC v foto - av standard® Y standard v foto = 1 / FCy standard - av foto
FC v foto - v diste= d disto/ Jr foto = 1 / FCy disto - v foto

dove i valori di J si riferiscono alle medie riportate nelle Tabb4,244.6 e 4.7. | valori di tutti i
fattori correttivi vengono riportati nella Tab. 418importanza di questi fattori correttivi risieche|
poter ricavare, seppur indirettamente, il valoreldiangard 0SSia quello misurato direttamente sul
fronte di scavo. Cio risulta estremamente impoeardl momento in cui, o per motivi di tempo, o

per motivi di sicurezza, non e possibile accedaettdmente al fronte.

Sono stati anche ricavati, con lo stesso procedimeamche i fattori correttivi relativi alle misude

J, in direzione orizzontale {J)) e in direzione verticale (J). Questi sono riportati rispettivamente
nelle Tabb. 4.9 e 4.10 e, come vedremo, sono @tiéiizati per le correlazioni riguardanti J:|
Come prevedibile, i valori dei fattori correttiveid], lineari sono del tutto simili a quelli ricavatipe

il J, volumetrico.

Jv reale

Rilievo| Jv foto | Jv disto | Jv standard
G1 - 438 10,3

52 3.2 - 8.7

53 4.2 - -
G4 -
55 -
=6 3.9
GT 3,3
=8 -
e 3,2
510 21
511 27
512 24
513 4.6
514 3,2
G515 3.9
516 3.5
G17 3,2
518 248
=19 2.6
520 3.5
521 3,2
522 3.5

523 3.0 g : - . L . -
God 17 , - Tab. 4.4 —Valori di J, ricavati coi differenti metodi di

325 45 _ rilievo applicati ai fronti di scavo in galleria {lievo

26 41 - - standard, con distanziometro e da immagine fotocgf
G27 2,7

12,2
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Rilievo Jv standard Rilievo ili Jv standard
G1 10,3 G12 , 8.7
G12 , 9.0 G13 , , 10,9
G13 10,6 G14 ) 9.0
G15 , 12,4 G156 , : , 10,6
G16 10.5 G16 . ) . 12.4
G17 12,1 G17 ) 10.5
G18 . 9.0 G18 . , _ 12.1
G19 12,1 G19 . 9.0
G21 . 13.0 G20 12.1
G23 14,8 G21 , . 13.0

Media ] 114 G22 14.8

Dev. Stand. ! 1.8 G23 . , . 11,2
G24 . I 1.9
G25
G27
Media
Dev. Stand.

Tabb. 4.5, 4.6, 4.7 €onfronto tra i valori di , ricavati coi differenti metodi di rilievo applicati d&onti di
scavo in galleria (rilievo standard, con distanzemo e da immagine fotografica). Vengono riportédse
media e la deviazione standard relative ai singuditodi di misura

Confronto Jv standard ~ Jv disto

Confronto J, siandard = Jy foto Confronto J, gisto - Jytoto

80

70

60

50

. + -
40 B

1 » =
e +0 N, .
30 e e 7

L%

== =
o DS

.
e~
.

.

20

J, gisto (N° discontinuita/md)
*

J, ot (N° discontinuita/m?)

J, ot (N° discontinuita/m?)

10 10 10

T T T T T T T 00 00
00 20 40 60 80 100 120 140 00 20 40 60 80 100 120 140 00 10 20 30 40 50 60 70 80

Jy standara (N° discontinuita/m?®) Jy stangara (N° discontinuita/m?®) J, disto (N° discontinuita/m?)

Fig. 4.27 —Distribuzione dei valori di , in funzione dei differenti metodi di rilievo apic ai fronti di
scavo in galleria (standard, disto e foto). In maggevengono riportati i valori medi, mentre I'ar@arosso
e stata delimitata utilizzando la deviazione sterd come riportato nelle Tabb. 4.5, 4.6 e ¢

_ Jv foto Jv standard Jv disto Tab 48 —Fattori CorrettiVi d| \]/ in
v foto 34 14 relazione ai differenti metodi
T standard 03 0.4 rilievo utilizzati (standard, disto
: ’ foto).
Jv disto 0,7 2,3
_ Jv Hfoto Jv H standard Jv Hdisto Tab. 4.9 —Fattori correttivi di J,
Jv Hfoto 34 13 in relazione ai differenti metodi
- - rilievo utilizzati (standard, disto
Jv H standard 0,3 0,5
V H Stanhdar fOtO).
Jv Hdisto 0,8 2,2
_ Jv V foto Jv V standard Jv V disto Tab. 4.10 —Fattori correttivi di J, v
Jv V foto 3,3 1,5 in relazione ai differenti metodi
Qb S 0,3 0,5 rilievo utilizzati (standard, disto
Jv V disto 0,7 2,1 foto).
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Per quanto concerne le correlazioni tra i valori Igliricavati coi diversi metodi € stato
preliminarmente necessario ricavare i valoripdizhdarg@ partire dai dati di spaziatura ricavati dalle
misure col distanziometro. Ricordiamo infatti checausa di esigenze logistiche, di tempo e
soprattutto di sicurezza personale, non e statsilptes ricavare il valore dipldirettamente sul

fronte di scavo. Il procedimento messo a puntaiparare I'l siandarddrevede i seguenti passaggi:

a) somma delle singole spaziature apparenti, misumasgo con il distanziometro, ottenendo
cosi una lunghezza totale);

b) conteggio delle discontinuita che ricadono all'mmte della lunghezza totale che,
naturalmente, sono quelle prese in consideraziarentke la misura in sito;

c) dal rapporto tra il numero di discontinuita e lansoa delle spaziature appartenenti allo
stesso sistema si ricava il valore gdiido, relativo esclusivamente a qusdte inteso come

numero di discontinuita per metro lineare, secdadormula:
J disto (SiStema 1) = n° discontinuita (sistema 1) (sistema 1);

d) utilizzando il fattore correttivo, come precedenéete descritto, si puo ricavarejlsangard@
partire dal J gisto IN particolare, si utilizzera il fattore corretti per il J in direzione
orizzontale o quello per il,dn direzione verticale in relazione alla direziatienisura delle
spaziature tramite distanziometro (rispettivamdratie. 4.9 e Tab. 4.10);

e) il Jy standargCOSI ricavato rappresenta il numero di discontinper metro lineare relativo ad
una singola famiglia di discontinuita. Pertanto @sgbile ricavare la spaziatura media
apparente per ciascun sistema, assumibile comasse ftata misurata in sito con l'ausilio
della cordella metrica, tramite la relazione:

Sstandard(Sistema 1) = 1 m 4 dandara(Sistema 1);

f) calcolate le spaziature apparenti standard peri ittemi riconosciuti, & possibile ricavare
le spaziature medie reali utilizzando le gia visgl@zioni trigonometriche;

g) infine, disponendo delle spaziature reali medidgudi i sistemi, € possibile calcolare il
valore dell'l, standarddell’ammasso roccioso analizzato dalla relazione:

b standard™ (St standard™ S standardt S8 standard / 3-
Una volta ricavato il valore dj, kangargper i diversi rilievi geomeccanici effettuati, &t® possibile,
analogamente a quanto fatto per,il icavare i fattori correttivi per klricavato con le differenti
metodologie. La Tab. 4.11 mostra tutti i valorilglrelativi ai 27 fronti rilevati. Le Tabb. 4.12, 81
e 4.14 mostrano invece i confronti tra le coppienétodi, nonché le medie e le deviazistandard
dei valori di . Nella Tab. 4.15 vengono riportati i valori deftéai correttivi, calcolati secondo le

formule gia descritte per i|,.J
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Ib

Rilievo Ib foto Ib disto lb standard
G1 375 141
G2 273 15,9
G3 40,2 1511
G4 HiE 11,0
G5 53,8 20
G6 32,4 124
G7 22,9 175
G8 3 -

G9 66,3 26,3

G10 Eote 21,6

G11 45,2 17,2

G12 44,2 16,4

G13 66,6 27,4

Gla 48,3 193

G5 55,5 22,3

G16 64,5 25,1

G17 758 30,4

G18 48,4 18,7

G19 33,0 35

G20 63,9 30,7

G21 40,4 16,1

G22 68,4 3

G23 20,1 16,6

G24 56,5 23,2 Tab. 4.11 —Valori di |, ricavati coi differenti metodi ¢

G25 28,7 11,7 4 o - : .
60,0 241 rilievo applicati ai fronti di scavo in galleria (rilievc

16,9 standard, con distanziometro e da immagine fotacmg

Stazione | Ibdisto | Ib dafoto
G3 402 54,3
Gs 324 395
G9 66.2 696
G11 452 532
G12 442 338
G13 66.E 747
G14 483 60,1
G16 64.5 613
G17 758 685
G19 33.0 383
G21 404 302
G22 684 455
G23 40.1 41.3
G24 56 5 635
G25 287 30.0
G26 60.C 538
G27 46 € 556
Media 50.4 514

Dev. Stand. | 144 14,1

Tabb. 4.12, 4.13, 4.14 €onfronto tra i valori di , ricavati coi differenti metodi di rilievo applicadi fronti
di scavo in galleria (rilievo standard, c distanziometro e da immagine fotografica). Vengoportate la
media e la deviazione standard relative ai singuditodi di misura
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_ Ib foto Ib standard Ib disto Tab. 4.15 —Fattori correttivi di |, in
Ib foto 0,4 1,0 relazione ai differenti metodi di
Ib standard 2.6 25 rilievo utilizzati (standard, disto e
foto).
Ib disto 1,0 0,4

Utilizzando i fattori correttivi ricavati per i dugarametri presi in consideraziong €J), e stato
possibile ricavare i valori mancanti degli stessidando cosi ad incrementare il data base dei
parametri geomeccanici determinati sui fronti dawaxin galleria. In Tab. 4.16 vengono riportati
tutti questi dati, distinti in base alle modalitdadquisizione (misura diretta o calcolo tramite) FC
Questi dati sono stati utilizzati per operare ualeam comparata dei valori relativi ai parametrel

J, ottenuti con metodologie differenti, cosi da detieare le classi di ammasso in profondita in

funzione di tali valori.

Il grafico di Fig. 4.28 mostra la relazione trad J per le tre metodologie di rilievo utilizzate.
Questo grafico ci consente di fare varie considerazlnnanzitutto si vede come i valori sia di |
che di J ottenuti tramite distanziometro e da immagine doadica sono del tutto simili, con un
buon grado di sovrapponibilita tra i relativi valo€io € riconducibile al fatto che i due metodi
presuppongono un rilievo da una certa distanzafrdate. Questa, in genere di circa 10 m, &
analoga per entrambi i metodi, e, non a casoulta sono cosi confrontabili. Molto diversi sono
invece i valori ottenuti in manieratandard ossia con misure dirette sul fronte di scavo. Ad
esempio i valori diJktandardvariano tra 8 e 15, mentre quelli digdio presentano valori compresi tra
3 e 6. A valle di cio si puo affermare che l'utliz dei metodi alternativi (disto e foto) al rilievo
standardsi commette un errore quantificabile circa nel@00er entrambi i parametri,(€ J). In
altre parole se si effettua una misura col distameitro secondo le modalita precedentemente
descritte e ad una distanza di circa 10 m dal &osittendera a sottostimare, in linea generale, il
valore di J di circa tre volte. Analogamente il valore ch@ttiene per I'} sara tre volte quello che

si otterrebbe da un rilievetandard

Un’ ultima osservazione riguarda il confronto traailori ottenuti con la medesima metodologia,
gualunque essa sia. Dal grafico di Fig. 4.28 sambte i valori diJ e J per la stessa metodologia
utilizzata si concentrano attorno al valore medenza presentare alcuna tendenza. Questo porta a
concludere che tutti i rilievi eseguiti in gallerfan tutte le gallerie cui si &€ avuto accesso) lmann
riguardato gneiss aventi un grado di fratturaziomdto simile tra loro. In pratica possiamo dire che

i rilievi sono stati effettuati su fronti apparteriead una stessa classe geomeccanica. Queste fatto
spiegabile considerando che i rilievi sono statltswsu fronti di scavo non sprizzati (ossia senza

utilizzo di spritz betortra uno scavo e il successivo), poiché ritenaibidita breve termine. Da cio
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consegue chquesti fronti di scavo presentano una buona qudiligainmasso, come confermato
relativamente bassi valori dishngar € alti valori di § siandare

80,0 T 4 Valori disto
70!0 L) o o
0.0 ARtr., * n Valori foto
—_ 1 ] =‘ ﬁ' o \.‘
g 00 ChN T Valori standard
'_9’ 4_0 O l.. \l o b -
= R ) 5 Emaew 4 Media valori disto
30,0 e, e ,ﬁ VR
200 T N I ",. 4 Media valori foto
10,0 -
0.0 ‘ : ‘ Media valori standard
00 50 10,0 15,0 200
J, (n° discontinuita/m?)

Fig. 4.28 —Grafico di correlazione tra, e J, per le tre differenti metodologie di rilievo ettuate.
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Jv O foto

_ Dato misurato

_ Dato ottenuto tramite procedimento Jvdisto - Jv standard - Spaziaturastadard - Ib stan dard
_ Dato ottenuto tramite FC (deto originario standard)

I:l Dato ottenuto tramite FC (dzte originario foto)

_ Dato ottcnuto tramite I'C (dato eriginario disto)

Tab. 4.16 —Sintesi dei dati ricavati dalle stazioni geomeccaei effettuate su fronti di scavo in galleria, histin base al metoddi acquisizione e della
modalita (dato misurato o ricavato tramite fattarerrettivo).
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5. LA CLASSIFICAZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI

| numerosi dati raccolti in campagna circa lo stdiofratturazione degli ammassi rocciosi,
unitamente ai risultati della prove di laboratoro,consentono ora di definire una classificazione
degli ammassi rocciosi fratturati su basi quantieatCome piu volte ricordato, questo rappresenta
uno dei principali obiettivi del presente lavorordierca, ma esso assume un valore piu concreto
solo nel momento in cui tali informazioni trovanargspondenza nel confronto con le osservazioni,
di tipo piu qualitativo, riguardanti I'assetto gegico dell’'area considerata. Piu semplicemente, se
prendo in considerazione unicamente i dati didrattione degli ammassi, potro definire solo un
modello geomeccanico di un determinato versanteofenere un modello geologico-tecnico dello
stesso versante dovro integrare queste informazmne osservazioni piu prettamente geologiche
(litologia, stratigrafia, assetto tettonico, ecegcondo una semplice ma imprescindibile relazione:

modello geologico + modello geomeccanico = modedjeologico-tecnico.

Dei modelli geologici dei tre versanti interessiimovimenti franosi si e gia discusso nel secondo
capitolo, ora ci concentriamo sui modelli geomeadaimiziando dalla definizione delle classi di

ammasso e della loro parametrizzazione sia in teminresistenza che di deformabilita.

Nel capitolo introduttivo si € messo in evidenzeneda letteratura scientifica presenti diversi kavo
che hanno avuto come tema principale la classibo&zdegli ammassi rocciosi, rappresentando
guesto uno dei temi di piu difficile omogeneizzamaall'interno della geotecnica. Nel precedente
capitolo, riguardante la metodologia di acquisieialei dati geomeccanici in sito, sono stati ribadit

i principi che hanno guidato nelle scelte man memmpiute nel corso di tale lavoro. La procedura
di classificazione di ammasso di seguito propagp@resenta dunque una prosecuzione sequenziale

di quanto gia esplicitato.

La procedura messa a punto ha consentito di attalati geomeccanici secondo severi criteri
statistici. Cio é stato possibile grazie alla dmfleazione col dott. Alessandro Zini, ricercatore
presso il Centro Ricerche ENEA di Frascati. | tistil preliminari di tale procedura sono stati
presentati al Convegno AIGA dei Giovani Ricercator{zeologia Applicata tenutosi a Perugia nel
Febbraio 2010.

Con tale procedura si € scelto di rappresentaggaifio di fratturazione degli ammassi rocciosi
attraverso quei parametri rappresentativi dellimteammasso, o perlomeno della porzione

analizzata in sito attraverso i punti di rilievoerPquesto motivo & stato deciso di concentrare

lattenzione sul J e sull'l,, di cui si € gia ampiamente discusso nel precedeaipitolo.
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Analogamente e stato deciso di tralasciare, intquesde, altri parametri come ad esempiocil Q
ricavato dalle prove sclerometriche. Questo datorg@ppresentando un importante indice distintivo
delle qualita degli ammassi rocciosi (ne é testieibfatto che esso sia utilizzato nei piu impotitan
sistemi classificativi), € pero fortemente influat dalle condizioni particolari dei singoli pudii
misura, ed e quindi funzione, ad esempio, dellétesckel singolo operatore. Cio ne compromette
fortemente 'oggettivita e la ripetitivita della stira. Questo problema, seppur presente anche nella
determinazione degli altri due indici, risulta imesgti casi comunque piu contenuto, come gia

discusso precedentemente.

~

Nel dover trattare statisticamente i dati geomeiccda maggiore difficolta e stata quella di
integrare le regole della statistica con quelléadgéologia. Cosi come il modello geologico-tecnico
di un versante scaturisce dalla fusione tra modg#ologico e geomeccanico, quest'ultimo e
scaturito dalla sintesi tra il significato fisiconeeccanico dei parametri studiati e la distribugion
statistica del totale delle osservazioni effettulitequesto modo € stato quindi interpretato iblav
svolto insieme al dott. Zini, col quale abbiamoraftato I'argomento da due diversi punti di

osservazione, funzione delle differenti formaziscientifiche.

Ne é scaturita, a mio avviso, una procedura rigorna non complessa, sicuramente migliorabile, il
cui pregio principale é quello di produrre un ratd chiaro, essenziale e di immediata
comprensione. Se infatti I'obiettivo iniziale eraueijo di attribuire un valore al grado di
fratturazione di un ammasso roccioso, questo ® siHenuto grazie alla determinazione di un
indice che prende in considerazione entrambi irpata fondamentali ricavati in sito, il, & I'ly.
Proprio per le sue caratteristiche questo € statmminato Indice Sintetico di Discontinuita (ISD)

ed e adimensionale.
5.1L'INDICE SINTETICO DI DISCONTINUITA’

La procedura messa a punto per definire I'Indigetedico di Discontinuita (ISD) € costituita dai

seguenti passaggi:

1) determinazione degh score
2) processo delustering(definizione delle classi di ammasso);

3) analisi fattoriale (definizione dell'ISD).

Come detto i parametri utilizzati per definire DSono stati il Je I'lp. Al fine di ricondurre i dati a
disposizione per questi due parametri a quelli eppanti ad una distribuzione normate gcorg

con media zero e varianza 1, sono stati standatilizzalori applicando la seguente formula:
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dove x ¢ il valore diJ(o I) relativo alla singola stazione geomeccanice,la media aritmetica del
numero totale delle osservazioni, merdre la deviazione standard, definita come la radicdra

della varianza attraverso la formula

dove N é il numero di osservazioni a disposizione.

In questo modo i dati vengono misurati in unitadeviazione standard e possono essere utilizzati
per prevedere la probabilita di ottenere un cedore a partire dall'area sottesa da un determinato
z_scorenella curva di distribuzione normale (Ciotoli, Z)0OPer meglio comprendere il significato
dello z_scoreprendiamo ad esempio i valori dj. Di tutte le 144 osservazioni disponibili &
necessario calcolare la media e la deviazgiaadard Queste risultano rispettivamente pari a 18,4
e 6,8. Se il valore della singola osservazione parba 18,4, ossia perfettamente uguale alla media
aritmetica, allora il valore di_scoresara pari a zero, mentre se il valore misurata saperiore
alla media, ad esempio 22,2oscoresara positivo (in questo caso pari a 0,52). In lwiz_score
assumera valore unitario nel caso in cui il valdiel, sara pari alla media piu la deviazione
standard in questo caso pari a 25,2. Analogamente sdatr@a&mpirico sara inferiore alla media lo
Z_scoreassumera valore negativo, e sara pari a -1 quéunvddore empirico sara pari alla media
meno la deviazionstandard(11,6). In questo modo i valori elevati, in termassoluti, diz_score
indicano valori di J distanti, in positivo o in negativo, rispetto altaedia dei valori empirici
ricavati in campagna. Nella Tab. 5.1 vengono rguoit valori di z_scorerelativi al J e all'l, di
tutte le stazioni geomeccaniche effettuate. Sienach come i valori dz_scorerelativi al J varino

tra -1,88 e 2,92. Questo testimonia come la distidne dei valori reali di  Jpresenti un
allungamento verso destra (valori alti) congruemet® con quanto visto nel Capitolo 4. Inoltre,
attraverso I'utilizzo di tabelle dei valori di zgwenti in qualsiasi trattato di statistica, & pubesi
ricavare la probabilita (p) che un certo valore imore o uguale al valore calcolato di z. Ad
esempio, se volessi stimare la probabilita di trewa affioramento con, dninore di 5 € necessario

calcolare innanzitutto il valore di z, che sara par
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Il valore corrispondente a -1,97, nella suddetteelta, € di 0,4756. Per ottenere la corrispondente
probabilita sara necessario sottrarre a 0,5 il realicavato (0,4756). Pertanto la probabilita di
trovare un affioramento cosi poco fratturato dar@aven piu di 5 discontinuita su metro cubo sara
pari al 2,44%, e quindi molto bassa. Consideraedmatatteristiche di fratturazione di cui molt@si

gia discusso, un simile risultato non stupiscettffa

L’aspetto piu importante della determinazione degkcoree perd quello di consentire di poter
trattare unitariamente ik, 2 I'lp. In pratica, se prima questi due parametri avevdus differenti
unita di misura (rispettivamente n° di discontiayser metro cubo e cm), col passaggio allo spazio
Z ne hanno una sola, l'unita di deviazi@tendard La Fig. 5.1 mostra la distribuzione dei valori di
J, ed |, nello spazio z, per tutte le 144 stazioni geomeicte effettuate. A partire da tale grafico e
stato possibile procedere ad una classificaziongpdi statistico mediante tecniche @ustering

basate sulla nozione di densita delle osservanigio spazio bivariato,dp.
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Fig. 5.1 —Grafico a dispersione dei valori dj &d |, nello spazio z. In rosso sono riportati i puntirdisura
in cui anche I'} € stato misurato in sito (dato empirico), menteblu sono indicate le stazioni per cui il
valore di |, & stato ricavato analiticamente (dato stimato) edhustrato nel Capitolo 4.
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Nr| ID [Jv (n°disc/n?) [Ib (cm)| z 3, | z Iy ||Nr| 1D [Iv (n° discimd)|ib em)| z 3, | z_1, [[Nr] ID |3V (n° disciP)|ib (cm)| z_ 3, | z_1, |[Nr| ID |3V (n° disc/n®)|ib (cm)| z_3, | z_Iy
1 D1 14,6 12,7 -0,56 0,34 3y D38 19,3 10, 0,13 -0137 73 D11 13,2 12,6 -0,77 0,34 10p  Z34 14,3 12,2 -0,61 0,20
2 D2 5,6 17,3 -1,88] 1,79 33 D39 14 19,6 -0,65 2,46 74 r1 16,7 11,30,25 | -0,07 11 Z37| 12,1 13,1 -0,93 0,49
3 D3 14,2 12,2 -0,62 0,21 3 D4 13,9 12, -0,66 0,30 75 2 11,9 3,2 1 -0,96 0,52 111 Z3§ 13,1 12,7 -0,18 0,35
4 D4 12,4 18,3 -0,88 2,04 4 D4l 15,6 13, -0,42 045 76 3 275 4 8 1,32 -0,94 112 739 8,5 15,2 -1,45 1,10
5 D5 13,3 13,2 -0,75 0,51 4 D4p 18,2 12, -0,04 015 77 Va4 18,1 0,8 1 -0,05| -0,21 118 741 13,7 12,4 -0,69 0,27
6 D6 19,3 10,9 0,13 -0,14 4p D4B 12 13,3 -0,p4 0,p¢t 78 4) 13,8 4 1p, -0,68 0,26 114 S1 13 12,7 -0,80 0,36
7 D7 11,3 9,8 -1,04) -0,54 48 D44 13,2 20,1 -0,ir7 2,78 79 Ve 19,4 04 1 0,14 -0,34 115 S2 8,88 14,9 -1,40 1,03
8 D8 18,1 8,8 -0,05 -0,84 a9 D4y 18,3 8,1 -0,02  -1J02 80 y7 16,3 141 -031| -0,03 116 S3 7,77 15,7 -1,%6 1,26
9 D9 12,9 14,0 -0,81 0,79 4 D46 14,1 12, -0,63 0,24 81 V8 28,7 1 8 1,50 -1,02 11y sS4 12 13,2 -0,94 0,30
10| D10 25,2 12,8 0,99 0,39 46 GM1 22,8 11, 0,64 -0,08 82 79 24,1 9,2 0,83 -0,71 118 S5 11,44 134 -1,02 0,58
11| D12 15 13,8 -0,50 0,69 47 GMR 23,3 12, 0,71 0,19 83 710 32,6 4 1 2,07 -1,24 119 S6 10,44 14,0 -1,17 0,74
12| D13 20,6 10,8 0,32 -0,21 48 GM3 7 23,7 -1,67 3,6¢ 84 411 34,9 0 1 240 -1,36 12 S7 21,44 9,8 0,44 -0,b1
13| D14 30,1 79 1,70 -1,09 M9 GVi4 15 15, -0,p0 1,06 85 412 15,7 1,6 1] -0,40 0,03 12l S8 16,1 11,5 -0,34 -0,p1
14| D15 17,6 11,6 -0,12 0,09 50 GM5 19 15, 0,08 a1 86 413 26 4,71,10 -0,85 123 S9 10,22 14,1 -1,20 0,18
15| D16 17,6 11,6 -0,12 0,09 91 GM6 36,33 4.9 2,61 -2100 87 Y14 132 75 1,99 -1,21 128 Siq 17,66 10, 0,11 -0f17
16| D17 19,2 8,0 0,11 -1,06 2 GM7 12 23,9 -0,p4 3,6¢4 88 415 20,2 0,2 1] 0,26 -0,41 124 S1] 16,88 11,2 -0,23  -0j09
17| D18 13,3 17,0 -0,78 1,66 53 GM8 14 19, -0,65 284 89 716 7,2 6,1 1| -1,64 1,39 126  S17 14,33 12,1 -0,60 0,19
18| D19 111 75 -1,07 -1,2 5 GM9 31,1 7,7 1,85 -1114 90 417 3 16, 11,4 -0,31| -0,03| 126 S19 16,44 11,4 -0,R9  -0j05
19| D20 25,2 10,3 0,99 -0,37 55 GM[L0 16,3 15,f -0)31 1127 91 y18 94 1 10,4 0,14 -0,34 127 S14 12 13,4 -0,p4 0,60
20| D21 26,2 9,2 1,13 -0, 7! 5% GMI11 16,3 6,7 -0B1 -147 92 719 4 35 6,9 2,48 -1,38 128 S14 10,44 14, -1,07 0,74
21| D22 16,9 11,8 -0,23 0,09 57 GMI[2 21,33 4,7 0,42 -2,07 93 ¥ 20 991 10,3 0,21 -0,38 129 S1 9,55 14, -1,80 0,90
22| D23 24,3 13,3 0,86 0,54 58 GMI[L3 22,66 6,9 0,62 -1,58 94 y21 26 8,7 1,10 -0,85 130 S171 15,22 11,9 -0,47 0,09
23| D24 13,3 9,2 -0,75 -0, 7! 59 GMlI4 12 9,2 -0,p4  -0/10 95 422 8 18, 10,6 0,05 -0,28| 131 Si4 15,66 11, -0,41 0,04
24| D25 14,8 8,4 -0,53 -0,94 60 GML5 19,55 7,4 0,16 -1415 96 23 2,6 2 9,5 0,61 -0,60| 132 S14 16,22 11,4 -0B2 -0]02
25| D26 23,6 8,8 0,75 -0,83 gL GML6 16,53 12,8 -0)28 0[25 97 24 2 2 9,7 0,52 -0,55 138 S2( 11,11 13,4 -1,07 0,p4
26| D27 30,6 5,0 1,78 -1,91 e STi 119 13,p -0J96 4 98 y25 3 27, 8,4 1,29 -0,93 131 S2] 22 9,7 0,52 -0,p5
27| D28 17,3 8,2 -0,17 -1,00 63 STR 24,06 17,7 0,82 1(88 99 V26 4 22 9,6 0,58 -0,59 136 S24 15,55 11,7 -0,42 0,05
28| D29 11,2 13,9 -1,06 0,74 a4 STB 29,93 9, 1,68 -0,p0 100 27 54 1 11,7 -0,44 0,07 136 S2 22,2 9,6 0,55 -0|57
29| D30 17,1 114 -0,20 -0,0: 45 STY 20,83 13p 0,35 1 101 28 20,3 10,1 0,27 -0,41 137 S24 19,55 10,44 0,16 -0,35
30| D31 7,7 15,3 -1,57 1,14 686 STp 18,76 15,p 0,05 1{24 102 29 2 14 12,2 -0,62 0,21 138 S24 26,55 8,6 1,18 -0/88
31| D32 12,1 11,3 -0,93 —0,0Q) q7 STp 26,85 9, 1p3 -q,/5 103 30 235 9,3 0,74 -0,67] 139 S2 23,33 9,3 0,71 -0|66
32| D33 22,1 79 0,53 -l,OSb 68 ST 17,83 9,3 -0jJ09 -0,68 104 k31 911 10,5 0,10 -0,31 140 S2 30,33 7,8 1,74 -1)111
33| D34 22 9,8 0,52 -0,54 6p STB 21,26 11§ OR XN 0{d6 105 F¥32 38,4 6,5 2,92 -1,53 141 S24 11,33 13,3 -1,04 0,60
34| D35 16 12,2 -0,36 0,21 P STP 28,94 11,p 1,63 0[03 106 ¥33 3 13, 12,6 -0,75 0,32 14p  S29 13,1 12,1 -0,/8 0,85
35| D36 10,4 12,9 -1,17 0,44 711 ST10 21,93 174 0[51 1,¥7 107 [z34 30,3 78 1,73 -1,11 143 STZ1 20,4 10,1 0,29 -0}42
36| D37 7,3 14,2 -1,63 0,81 R ST25 33,65 6, 2,p2 -1,66 108 ¢35 8,4 2 8,2 1,45 -1,00 144 STZR 22,3 9,6 0,56 -0,68

Tab. 5.1 —Tabella riassuntiva dei valori di,Jl, e relativi valori nel campo z per tutte le 144zstmi geomeccaniche effettuate.
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La cluster analysigonsiste in un insieme di tecniche statistiche att individuare gruppi di unita
tra loro simili rispetto ad un insieme di carattpresi in considerazione, e secondo uno specifico
criterio. In pratica, le unita statistiche (nel troscaso le stazioni geomeccaniche) vengono
suddivise in un certo numero di gruppi a seconddode livello di “somiglianza” valutata a partire
dai valori che le variabili (Je k) assumono in ciascuna unita. thuster analysisconsente di

pervenire ai seguenti obiettivi (Fabbris, 1997):

1) la generazione di ipotesi di ricerca, in quanto @iéettuare una analisi di raggruppamento
non & necessario avere in mente alcun modellgpirgtitivo;

2) la riduzione dei dati in forma (anche grafica) tala rendere facile la lettura delle
informazioni rilevate, e parsimoniosa la presemtiagidei risultati;

3) la ricerca tipologica per individuare gruppi di tanstatistiche con caratteristiche distintive
che facciano risaltare la fisionomia del sistenmseosto;

4) la costruzione di sistemi di classificazione autbosa

5) la ricerca di classi omogenee, dentro le quali 80 pupporre che i membri siano

mutuamente surrogabili.

In particolare il primo punto mette in evidenza @fma cluster analysisa differenza di altre
tecniche statistiche multivariate, non compie adcuassunzione *“a priori” sulle tipologie
fondamentali esistenti, in quanto si tratta di uatedo puramente empirico di classificazione e
quindi una tecnica induttiva. In pratica la tecntta un ruolo esplorativo di ricerca di strutture
latenti, al fine di desumere la partizione piu @bite. La scelta di effettuare questo tipo di asali

stata dettata innanzitutto da queste sue pecaliarit
L’applicazione dellaluster analysiprevede tre distinte fasi:

1) la scelta delle variabili di classificazione;
2) la scelta di una adeguata misura della dissomigdiasistente tra le unita statistiche;

3) la scelta dell’algoritmo di raggruppamento.

Per quanto concerne il primo punto & importantéobogeare che qualora le variabili quantitative
sono espresse in unita di misura diverse o handniodi grandezza diversi, € opportuno

standardizzare tali variabili, ed é esattamenteguiatto con la determinazione degliscore

La tecnica di raggruppamento adottata e stata ajulglla cluster gerarchica associativa. In un
primo momento era stata intrapresa la strada deodneli clustering non parametrici, ed in

particolare quello noto comkernel density Questo si fonda sulla nozione di densita dei ipunt
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(osservazioni) nello spazio multivariato (nel nostaso bi-variato). In un secondo momento questa
via é stata pero abbandonata poiché aveva dato kmgn numero troppo alto dusterpiccoli, al
limite formati da una sola osservazione. Questpnegenta, infatti, allo stesso tempo un pregio e un
difetto dellaclusterfondata sulla nozione di densita, in quanto tesdi¢solare le formazioni poco
“dense”, ovvero gloutlier. Ai nostri fini, invece, rimane fondamentale raggpare le unita in un
numero diclusterabbastanza bilanciato, ovvero non eccessivaméstate, anche se cid potrebbe
comportare il rischio di comprendere qualche eldmetspurio”. Per tale motivo si e
successivamente deciso di intraprendere la stradié&zionale dellaclusteringgerarchica fondata
sul concetto di distanza euclidea. In questa tecogni gruppo fa parte di una classe piu ampia, la
quale é contenuta a sua volta in una classe dienxgisuperiore, e cosi via fino al gruppo che
contiene tutte le unita. In pratica dustering gerarchico porta ad ottenere non una singola
partizione delle n osservazioni, bensi una serigattiizioni che possono essere rappresentate
graficamente attraverso un dendrogramma o diagramdhalbero. Per tale motivo in questo
processo un aspetto fondamentale e rivestito daidta del numero ottimale diusterin cui
suddividere l'insieme delle osservazioni. Il numettimale é stato individuato in corrispondenza
del miglioramento pitl grande dei valori di &dell'indice Pseudo-F. In particolare I'indicesBdo-

F, conosciuto anche come indice di Calinski e Hasal{1974), per ogni numerodusterk > 2 e

definito come

trB,./(k-1)

CH () = trwy./ (n-k)

dove n e k sono rispettivamente il numero totalesdiervazioni e il numero dluster. trBy € la
traccia della matrice deiustertra i diversi gruppiBetween groups mentre tr\W € la traccia della
matrice deiclusterall'interno dei singoli gruppiWithin group$. La traccia di una matrice e data
dalla somma dei valori che si trovano sulla diag@ui@lla matrice stessa, e rappresenta la varianza
totale dei dati, in quanto é pari alla somma deHdeanze delle variabili originarie. Pertanto un
valore elevato di trBindica grande dissimilarita tra i diveduster, mentre un basso valore di tgW
indica una forte similarita all'interno di ogni gjolo cluster e quindi tra le osservazioni che ne
fanno parte. Il verificarsi di queste condizionepuppone quindi che vi sia una per quanto possibile
marcata distinzione tra i divergiluster cui si associa una piuttosto forte omogeneita léra
osservazioni che ricadono all'interno di un singgtappo senza pero arrivare ai casi limite scaturit
dallakernel densityQuesta situazione rappresenta pertanto quellaadé in relazione alle finalita
con cui e stata condotta @uster analysis |l verificarsi di cio comporta quindi che il nunoe

ottimale di cluster si ha per il valore di k chessianizza CH(K). Nel nostro caso il numero ottimale
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di clusteré risultato essere pari a 15. La Fig. 5.2 mostrauddivisione nei 15 cluster individuati
dei valori di § e b, delle 144 osservazioni nel campo z. Il numerordpgi, pari a 15, e piuttosto
elevato in relazione al numero delle osservaziarstituenti il dataset(144). Cio pud essere
evidentemente attribuibile all’alta eterogeneitdandiffusione delle variabili Je k, nello spazio bi-
variato. Lacluster analysiscosi come la successiva analisi fattoriale, &astandotta attraverso
I'utilizzo del softwareSAS/STAT 9.2, prodotto dalla SAS Institute Inc..

GM7

® D18

® oms
® D4

el

@ s 010

s12
o = ® 0% ® ®11

& D31 @12
O S O M5 |o ows
®13
1 < 8003[)72 o st | O a0
O s
O s15 Q}Zéie%% D43 05 15
@ D10
b %a S14 77 @ ST

o]
_I Wg @ ST
N so%w@”‘:ﬁ o2 ® o

0 ¢ ' 0 ® Do + 2 ' ' 1
O GM14 @ GM1 o4

.1‘ SI 712
o s e5
D32 [} ST9
° o |p28 ﬁ Enszw ®6
© D@ D7 D26 23553

®| D25 0 s2 2237, 7
1 ® D19 ° 4 I}?z!':sEQS

w.D1L)733 @ cM1s ® WD‘A o3

@434
21332 9
719

2 ® D44

®14

® D45

® oM

GM12
g GM6

- + @ s
2 ® oui3 ST25

z_J,

Fig. 5.2 —Suddivisione in cluster delle 144 osservazioniunzfone dei valori di Jed | nello spazio z.
Tramite la cluster analysis di tipo gerarchico sastati individuati 15 differenti gruppi

La cluster analysisci ha dunque consentito di classificare, su basit@gmente statistiche, dli
ammassi rocciosi in funzione di due parametri dgsgrdel loro grado di fratturazione. Come detto
inizialmente, un ulteriore scopo del presente lavérquello di far corrispondere al grado di
fratturazione di un ammasso roccioso, dato evideatdée descrittivo, un dato quantitativo

facilmente ricavabile e di immediata comprensiof@eliesto € stato ottenuto tramite I'analisi

fattoriale che ha consentito di fondere le duealalii originali (J, e k) in una sola dimensione.

L’analisi fattoriale viene genericamente definitame la ricerca di variabili latenti a partire da

alcuna variabili osservate. Una variabile ossenatana variabile che e stata effettivamente
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misurata (J e k nel nostro caso), mentre una variabile latenta &po di variabile che non é stata
misurata, che forse non & neppure misurabile @eh&0 viene ipotizzata e analizzata a partire dai
suoi effetti. Nel nostro caso la variabile laterdefinita anche “fattore”, & I'lndice Sintetico di
Discontinuita (ISD), che, come sara chiaro da quant seguito riportato, non €& certamente
misurabile in sito. Per ottenere ci0 € necessahnie le variabili osservate siano in grado di
descrivere un identico fenomeno (il grado di frathione di un ammasso roccioso), avendo con
esso un forte grado di correlazione. Da quantamdetora sia il J che I'l, rispecchiano bene tali

condizioni.

L’analisi messa a punto ha consentito di definiiedice Sintetico di Discontinuita attraverso la

seguente relazione
ISD =(0,911*z J, )+ (-0,911*z 1)

dove 0,911 rappresentandactor loading(pesi fattoriali) associati alle due variabili peelte. Il

loro valore indica il coefficiente di correlaziotra la variabile originaria e il fattore. Il lordentico
valore assoluto testimonia che queste due variahiino lo stesso peso nel descrivere le condizioni
di fratturazione dellammasso, senza una prevalemsdl’'una sull'altra. Soffermandoci
sull’equazione costitutiva dell'lSD possiamo vedeoeme esso sia direttamente proporzionalg al J
(attraverso il suo valore di_scor¢ ed inversamente proporzionale alllsempre attraverso |l
corrispettivo valore diz_scorg. Sulla base del significato fisico dei due parampossiamo
concludere che il valore di ISD cresce allaumentdel grado di fratturazione degli ammassi
rocciosi. La Tab. 5.2 mostra i valori di ISD callper ognuna delle 144 stazioni geomeccaniche
effettuate in campagna. Da esse vediamo che iivdilé8D variano da -4,7 per la stazione GM3 a

4,2 per la stazione GM6 che quindi risulta esserdlg con il grado di fratturazione piu elevato.

Al fine di determinare il grado di affidabilita sigtica dell'analisi fattoriale che ha portato alla
definizione dell’'ISD sono stati condotti due diteti test il testdi sfericita di Bartlett (Snedecor &
Cochran, 1989) e la determinazione dell'indice dider-Meyer-Olkin (KMO). litestdi sfericita di
Bartlett cerca di verificare se la matrice di ctaréone sia una matrice identita, ovvero se i valor
fuori dalla diagonale principale sono 0 e quellido la diagonale sono 1. Infatti, se avessimo una
matrice identita non avrebbe senso ricorrere alianfattoriale. Il valore di significativita infeore
all'l% indica che la matrice di correlazione e #igativamente diversa da una matrice identita.
L’indice KMO si basa sulle correlazioni parziali @gni variabile con ogni altra, parzializzando su

tutte le restanti. Il valore ottenuto per la nostmaalisi € pari a 0,5 che non e un valore
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particolarmente elevato, ma lascia intendere checédta della riduzione delle variabili in pochi

fattori € comunque sostenibile.

Naturalmente non c’é stato bisogno di effettuaceirzd rotazione ortogonale dei fattori poiché la

dimensione é una soltantn Ecorg.
Nr| ID [z J, |zl ISD Nr| ID |z Jd, |zl ISD Nr| ID |zJdy |zl ISD Nr| ID |z Jd, |zl ISD
1 D1 -056| 036| -0,84 37| D38 0,13| -037] 045 73| D11 | -0,77| 034 -1,00 109] z36| -0,61f 0,20 -0,73
2 D2 -1,88| 175 -331 38| D39 | -065| 245| -282 74| Z1 -025( -0,07 -0,16 110] z37| -093 0,49| -129
3 D3 -062| 021| -0,76 39| D40 | -066| 030| -0,88 75| Z2 -096| 052 -134 111 z38| -0,78f 0,35 -1,03
4 D4 -0,88| 2,05| -2,68 40| D41| -042| 045| -0,79 76| Z3 1,32 | -094 2,06 112 739 -145( 1,10 -2,33
5 D5 -0,75| 051 -115 41| D42 | -0,04| 015 -0,17 7| Z4 -0,05| -0,21 0,15 113 z40| -0,69( 0,27 -0,88
6 D6 0,13 ] -0,18 0,28 42| D43 | -094| 054| -135 78| Z5 -0,68| 0,26| -0,85 114 S1 -0,80] 036| -1,05
7 D7 -1,04|] -052] -0,48 43| D44 | 0,77 2,78| -3,23 79| Z6 0,14 | -0,34 0,43 115 S2 -1,40] 1,03 -2,21
8 D8 -0,05| -0,82 0,70 44| D45 -0,02| -1,021 091 80| Z7 -0,31| -0,03] -0,26 116] S3 -156] 1,26 -257
9 D9 -0,81| 0,75 -142 45| D46 | -0,63| 024 -0,80 81| Z8 150 | -1,02 2,29 117] S4 -094] 050 -1,31
10| D10 0,99 0,39 0,54 46| GM1| 0,64 | -0,08 0,65 82| 29 0,83 | -0,71 1,40 118 S5 -1,02] 058 -1,46
11| D12 | -0,50| 0,69 -1,09 47| GM2| 0,71 0,19 0,47 83| Z10 207 | -124 3,01 119] S6 -1,17) 0,74 -1,74
12| D13 032 -0,21f 0,48 48| GM3| -1,67| 354| -474 84| 711 240 -136 3,43 120 S7 044 -0514 0,86
13| D14 1,701 -1,09 255 49| GM4| -0,50 106| -142 85| z12| -040| 0,03 -040 121] S8 -0,34] -0,01 -0,30
14| D15 | -0,12| 0,03] -0,14 50| GM5( 0,08 111 -0,94 86| Z13 110| -0,85] 1,78 122] S9 -1,20] 0,78 -1,81
15 D16 | -0,12] 0,03 -0,14 51| GM6| 2,61| -200] 4720 87| 714 199 -121] 292 123 si10f -0,11 -0,14 0,05
16| D17 0,11] -1,06 1,07 52| GM7| -0,94| 364| -418 88| Z15 026| -041 0,60 124 s11| -023f -0,09 -0,12
17| D18 | -0,75 166 -2720 53| GM8]| -0,65| 254| -290 89| Z16 | -164 1,39 -276 125] S12| -060f 0,19] -0,72
18| D19 | -1,07] -1,21] 0,13 54| GM9| 185 -1,14 2,73 90| z17| -0,31| -003 -026 126] S13| -029f -0,0§ -0,22
19| D20 0,99| -0,37 1,23 55| GM10| -0,31 127 -144 91| Zz18 014| -034 043 127] s14( -094 050 -1,31
20| D21 1,13| -0,70 1,67 56| GM11| -0,31| -1,47 1,05 92| 719 248 | -138 352 128 S15( -1,17[ 0,74/ -174
21| D22 | -0,23[ 0,09 -0,29 57| GM12] 042| -2,07| 2727 93| Z20 021| -038 0,54 129] si16| -1,30f 0,90 -2,00
22| D23 0,86 0,54 0,29 58| GM13] 062| -158 201 94| 721 110| -0,85] 1,78 130] si17| -047f 0,09 -0,51
23| D24 | -0,75( -0,70f -0,05 59| GM14] -0,94| -0,70, -0,22 95| Z22 005| -0,28( 0,30 131] si18| -041f 0,04 -040
24| D25 | -0,53| -0,94 0,37 60| GM15 0,16 | -1,15 1,20 96| Z23 061| -0600 1,10 132] Ss19( -032f -0,02 -0,27
25| D26 0,75] -0,82 1,43 61| GM16| -0,28| 025| -048 97| Z24 052| -055 0,98 133] S20( -1,07f 0,64 -156
26| D27 1,781 -197] 341 62| ST1| -0,9| 044 -127 98| 725 129] -093 203 134] S21 052 -058 0,98
27| D28 | -0,17f -1,000 0,76 63| ST2 0,82 1,88 -0,96 99| Z26 058| -059 1,06 135] S22 -042[ 0,05 -043
28| D29 | -1,06( 0,72 -162 64| ST3 168| -050 1,99 100| Zz27| -044| 0,07 -047 136] S23 055] -057 1,02
29| D30 | -0,20f -0,03f -0,15 65| ST4 0,35 061 -0,24 101| Z28 027| -041 0,62 137] S24 0,16] -03§ 047
30| D31 | -1,57 115| -247 66| ST5 0,05 124 -1,09 102| z29| -062| 0,21 -0,75 138| S25 118 -084 1,88
31| D32 | -0,93[ -0,06f -0,79 67| ST6 123| -0,75 1,80 103| Z30 0,74| -067 1,28 139] S26 0,71] -064 125
32| D33 0,53 -1,09 1,48 68| ST7| -0,09| -068 0,54 104| Z31 0,10| -031 0,37 140| S27 174 -111 260
33| D34 052 -052[ 0,94 69| ST8 0,41 0,06 0,32 105| 732 292| -153 4,05 141] s28| -1,04f 0,60f -149
34| D35| -0,36 021 -052 70| ST9 1,53 0,03 1,37 106| Z33| -0,75| 0,32 -0,98 142] S29( -0,78 0,35 -1,03
35| D36 | -117( 042 -145 71| ST10{ 0,51 1771 -1,15 107| Z34 173| -1,1§ 259 143| STz1f 029 -042 0,65
36| D37 | -163[ 081 -222 72| ST25| 222| -164 354 108| Z35 145 -1,00 2,24 144) STZ2[ 056 -058 1,04

Tab. 5.2 —Valoridi z_J, z_I, e ISD per le 144 stazioni geomeccaniche effettuate

A questo punto & possibile attribuire ad ogni siagdusterindividuato tramite lacluster analysis

un determinato valore di ISD secondo la relaziowkviduata nell’analisi fattoriale. Nella Tab. 5.3

vengono riassunte le caratteristiche di oghister individuato (J, I € ISD). Il valore di ISD

relativo ad ogni singolo cluster e stato calcotidtia media degli ISD delle stazioni geomeccaniche

appartenenti a quel singolo cluster. Dagli steakirv sono stati ricavati anche i valori di deviaze

standard e del coefficiente di variazione dell’lSBfine nell’ultima colonna viene riportata la

classe di ammasso in cui dalla numerazione attabjpriecedentemente ai cluster si passa ad un

elenco alfanumerico dalla A alla Q. Alla classe gkrisponde il minor grado di fratturazione delgi
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ammassi rocciosi, mentre alla classe Q corrispomdguegli affioramenti aventi un grado di
fratturazione estremamente elevato. Infine in Tal. vengono riportati tutti i dati relativi alle

singole stazioni geomeccaniche suddivise per cthgsnmasso di appartenenza.

CLUSTER Jv Ib (cm) ISD N° osservazioni | Deviazione standa ISD | Coeff. Variaz. ISD | CLASSE di AMMAS SO
7 35,7 6,3 3,75 5 0,35 9 Q
6 31,0 73 2,83 7 0,31 11 P
2 275 9,0 1,90 11 0,26 14 o
9 21,0 6,9 1,60 5 0,52 33 N
5 22,8 9,6 1,12 13 0,18 16 M
11 16,2 8,1 0,64 7 0,32 50 L
13 22,9 12,5 0,34 6 0,31 91 I
1 17,7 111 0,00 33 0,39 8337 H
12 12,2 9,9 -0,38 4 0,32 -84 G
14 23,0 17,5 -1,06 2 0,13 -12 F
3 13,0 12,9 -1,11 29 0,28 -25 E
10 17,3 154 -1,22 4 0,25 -20 D
4 8,5 15,0 -2,29 11 0,48 -21 C
8 134 19,1 -2,77 5 0,38 -14 B
15 9,5 234 -4,46 2 0,40 -9 A

Tab. 5.3 —Valori di J, I, (valori medi delle stazioni appartenenti ad oginigela classe) e ISD per le 15
classi di ammasso individuate e denominate dakdladQ.
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D | Jv | Ib (cm) z_Jv z_lb | ISD | Cluster :\:AMiggg D | Jv | Ib (cm) z_Jv z_Ib | ISD | Cluster /f\:l\:AMizzg D | Jv | Ib (cm) z_Jv z_b | ISD | Cluster /f\:l\:AMigzg

GM6 36,3 4,9 2,61 -2,00 4,20 7 D10 252 12,8 0,99 0,39 0,54 13 D1 146 12,7 -0,56 0,36 -0,84 3
ST25 33,7 6,0 2,22 -1,66 3,54 7 D23 243 133 0,86 0,54 0,29 13 3 D 142 12,2 -0,62 0,21 -0,76 3
Z11 34,9 70 2,40 -1,36 343 7 Q GM1 22,8 11,3 0,64 -0,08 0,65 13 I 5 D 13,3 13,2 -0,75 0,51 -1,15 3
Z19 354 6,9 2,48 -1,38 3,52 7 GM2 233 12,2 0,71 0,19 0,47 13 D9 129 14,0 -0,81 0,75 -1,42 3
732 38,4 6,5 2,92 -1,53 4,05 7 ST4 20,8 135 0,35 0,61 -0,24 13 12 D 15,0 13,8 -0,50 0,69 -1,09 3
D14 30,1 79 1,70 -1,09 2,55 6 ST8 21,3 11,7 0,41 0,06 0,32 13 9 D2 112 13,9 -1,06 0,72 -1,62 3
D27 30,6 50 1,78 -1,97 341 6 D6 19,3 10,9 0,13 -0,18 0,28 1 D36 10,4 129 -1,17 0,42 -1,45 3
GM9 31,1 7,7 1,85 -1,14 2,73 6 D13 20,6 10,8 0,32 -0,21 0,48 1 0 D4 139 12,5 -0,66 0,30 -0,88 3
Z10 32,6 74 2,07 -1,24 3,01 6 P D15 17,6 11,6 -0,12 0,03 -0,14 1 41 D 15,6 13,0 -0,42 0,45 -0,79 3
Z14 32,1 75 1,99 -1,21 2,92 6 D16 17,6 11,6 -0,12 0,03 -0,14 1 43 D 12,0 13,3 -0,94 0,54 -1,35 3
Z34 30,3 78 1,73 -1,11 2,59 6 D22 16,9 11,8 -0,23 0,09 -0,29 1 46 D 14,1 12,3 -0,63 0,24 -0,80 3
S27 30,3 7,8 1,74 -1,11 2,60 6 D30 17,1 114 -0,20 -0,03 -0,15 1 ST1 11,9 13,0 -0,96 0,44 -1,27 3
D21 26,2 9,2 1,13 -0,70 1,67 2 D35 16,0 122 0,36 0,21 052 1 1D 132 12,6 0,77 0,34 -1,00 3
ST3 29,9 9,9 1,68 -0,50 1,99 2 D38 193 103 0,13 0,37 0,45 1 72 11,9 132 -0,9 0,52 1,34 3

ST6 26,9 9,0 1,23 -0,75 1,80 2 D42 18,2 120 -0,04 0,15 -0,17 1 5 Z 138 124 -0,68 0,26 -0,85 3 E
ST9 289 11,6 1,53 0,03 1,37 2 GM16 16,5 12,3 -0,28 0,25 -0,48 1 z29 14,2 12,2 -0,62 0,21 -0,75 3
Z3 275 84 1,32 -0,94 2,06 2 Z1 16,7 113 -0,25 -0,07 -0,16 1 373 133 12,6 -0,75 0,32 -0,98 3
Z8 28,7 8,1 1,50 -1,02 2,29 2 O Z4 18,1 10,8 -0,05 -0,21 0,15 1 736 14,3 12,2 -0,61 0,20 -0,73 3
713 26,0 8,7 1,10 -0,85 1,78 2 Z6 19,4 104 0,14 -0,34 043 1 Z37 121 131 -0,93 0,49 -1,29 3
z21 26,0 8,7 1,10 -0,85 1,78 2 z7 16,3 114 -0,31 -0,03 -0,26 1 38z 131 12,7 -0,78 0,35 -1,03 3
z25 27,3 84 129 -0,93 2,03 2 712 15,7 11,6 -0,40 0,03 -0,40 1 40 7 13,7 124 -0,69 0,27 -0,88 3
Z35 28,4 82 1,45 -1,00 2,24 2 Z15 20,2 10,2 0,26 -0,41 0,60 1 S1 130 12,7 -0,80 0,36 -1,05 3
S25 26,6 8,6 1,18 -0,88 1,88 2 z17 16,3 11,4 -0,31 -0,03 -0,26 1 H S4 12,0 13,2 -0,94 0,50 -1,31 3
D17 19,2 8,0 0,11 -1,06 1,07 9 zZ18 194 10,4 0,14 -0,34 0,43 1 S5 114 134 -1,02 0,58 -1,46 3
D33 22,1 79 0,53 -1,09 1,48 9 z20 19,9 10,3 0,21 -0,38 0,54 1 2 S1 143 12,1 -0,60 0,19 -0,72 3
GM12 213 4,7 0,42 -2,07 2,27 9 N z22 18,8 10,6 0,05 -0,28 0,30 1 14 s 12,0 13,2 -0,94 0,50 -1,31 3
GM13 22,7 6,3 0,62 -1,58 2,01 9 z27 154 11,7 -0,44 0,07 -0,47 1 S20 11,1 13,6 -1,07 0,64 -1,56 3
GM15 19,6 7,7 0,16 -1,15 1,20 9 z28 20,3 10,1 0,27 -0,41 0,62 1 28 S 11,3 13,5 -1,04 0,60 -1,49 3
D20 252 10,3 0,99 -0,37 1,23 5 Z31 191 10,5 0,10 -0,31 0,37 1 29 S 13,1 12,7 -0,78 0,35 -1,03 3
D26 236 8,8 0,75 -0,82 1,43 5 S8 16,1 115 -0,34 -0,01 -0,30 1 M4 G 15,0 15,0 -0,50 1,06 -1,42 10
D34 22,0 9,8 0,52 -0,52 0,94 5 S10 17,7 10,9 -0,11 -0,17 0,05 1 M5 G 19,0 152 0,08 111 -0,94 10

Z9 24,1 9,2 0,83 -0,71 1,40 5 S11 16,9 11,2 -0,23 -0,09 -0,12 1 M16G 16,3 15,7 -0,31 1,27 -1,44 10 D
z23 22,6 9,5 0,61 -0,60 1,10 5 S13 16,4 114 -0,29 -0,05 -0,22 1 ST5 18,8 15,6 0,05 1,24 -1,09 10
z24 22,0 9,7 0,52 -0,55 0,98 5 s17 15,2 11,8 -0,47 0,09 -0,51 1 2 D 56 17,3 -1,88 175 -3,31 4
726 22,4 9,6 0,58 -0,59 1,06 5 M S18 15,7 11,6 -0,41 0,04 -0,40 1 31D 77 153 -1,57 1,15 -2,47 4
Z30 235 93 0,74 -0,67 1,28 5 S19 16,2 11,4 -0,32 -0,02 -0,27 1 D37 73 14,2 -1,63 0,81 -2,22 4
s7 214 98 0,44 -0,51 0,86 5 S22 15,6 117 -0,42 0,05 -0,43 1 6 Z1 72 16,1 -1,64 1,39 -2,76 4
s21 22,0 9,7 0,52 -0,55 0,98 5 S24 19,6 104 0,16 -0,35 0,47 1 9 73 85 15,2 -1,45 1,10 -2,33 4

S23 222 9,6 0,55 -0,57 1,02 5 STZ1 20,4 10,1 0,29 -0,42 0,65 1 2 S 89 14,9 -1,40 1,03 -2,21 4 C
S26 233 93 0,71 -0,66 1,25 5 D7 11,3 9.8 -1,04 -0,52 -0,48 12 3 S 78 15,7 -1,56 1,26 -2,57 4
STZ2 22,3 9,6 0,56 -0,58 1,04 5 D24 13,3 9.2 -0,75 -0,70 -0,056 21 S6 10,4 14,0 -1,17 0,74 -1,74 4
D8 181 8,8 0,05 0,82 0,70 11 D32 12,1 113 0,93 0,06 079 12 G s9 10,2 14,1 1,20 0,78 1,81 4
D19 11,1 75 -1,07 1,21 0,13 1 GM14 12,0 9,2 0,94 070 202 12 s15 10,4 14,0 1,17 0,74 1,74 4
D25 14,8 8,4 -0,53 -0,94 0,37 1 ST2 24,1 17,7 0,82 1,88 0% 4 1 S16 9,6 14,5 -1,30 0,90 -2,00 4
D28 173 82 -0,17 -1,00 0,76 11 L ST10 21,9 17,4 0,51 1,77 -1,15 14 F D4 12,4 18,3 -0,88 2,05 -2,68 8
D45 18,3 8,1 -0,02 -1,02 0,91 1 D18 13,3 17,0 -0,75 1,66 -2,20 8

GM11 16,3 6,7 -0,31 -1,47 1,05 1 D39 14,0 19,6 -0,65 2,45 -2,82 8 B
ST7 17,8 9,3 -0,09 -0,68 0,54 11 D44 13,2 20,7 -0,77 2,78 -3,23 8
GM8 14,0 19,9 -0,65 2,54 -2,90 8
GM3 7,0 23,2 -1,67 3,54 -4,74 15

GM7 12,0 23,6 -0,94 3,64 -4,18 15 A

Tab. 5.4 —Valori di J,, I, € ISD per le 15 classi di ammasso individuatereodenate dalla A alla Q.
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5.2IL CRITERIO DI ROTTURA DI HOEK & BROWN: UN APPROCCI O
EQUIVALENTE CONTINUO PER DEFINIRE | PARAMETRI DI RE  SISTENZA

Una volta definite le classi di ammasso cosi composto nel precedente paragrafo, € ora
necessario attribuire alle stesse le carattersstiihresistenza e deformabilita indispensabili per
poter affrontare qualsiasi analisi di stabilita gersanti presi ad esempio. Per fare cio sono stati
utilizzati, rispettivamente, gli approcci equivaieocontinui di Hoek & Brown (1980 e successive
modifiche) e di Sridevi & Sitharam (2000).

La determinazione dei parametri di resistenza ta sfaindi effettuata tramite I'utilizzo del criteri

di rottura proposto da Hoek & Brown (1980 e suceesmodifiche). Fine ultimo é stato quello di
attribuire ad ogni classe di ammasso individuataalare di coesione equivalente “c” (in MPa) e di
angolo di attrito equivalentep® (°). Si tratta di un criterio di rottura validaeepammassi rocciosi, e
tiene conto dei fattori che determinano la rottdrain mezzo roccioso a grande scala, quali, ad
esempio, la non linearita della resistenza in foneidello stato tensionale (prevista, invece, nel
criterio di rottura di Mohr-Coulomb), I'influenzaetitipo di roccia e del suo stato d’ammasso, il
rapporto fra la resistenza a compressione e gadhazione, e la diminuzione dell’angolo di attrito
interno con l'aumento della tensione di confinarneel corso degli anni, a partire dal 1980, gli
stessi autori hanno numerose volte aggiornatord lavoro (Hoek, 1983, 1990, 1994; Hoek &
Brown, 1988, 1997; Hoek et alii, 1992, 1998; Masn® Hoek, 2000, 2001). Senza addentrarci
nello specifico delle singole evoluzioni che questdterio di rottura ha avuto, occorre qui
sottolineare che nel presente lavoro si é fattaiipe riferimento a quanto lo stesso Hoek ha
riportato in un lavoro del 2002 (Hoek et alii, 20@bke di fatto rappresenta la sintesi di quantio fat
in precedenza. Nello stesso lavoro si fa riferinegita messa a punto di uno specifico software
(RocLab) specifico per la determinazione dei patant rottura tramite il criterio di Hoek &
Brown. Nel presente lavoro si € comunque preferitavare questi valori autonomamente e i

relativi grafici e tabelle di sintesi per le 15sdadi ammasso vengono riportati nell’Appendice 4.

Gli Autori hanno sviluppato un’espressione valigele per ammassi rocciosi fratturati di cattiva

gualita come materiali teneri ed alterati (Hoek94) che si traduce nella seguente relazione:

' a
' ' « « 03
0y =031t 0,4 | my ;+s
Cl1

dove
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0’1 € 0’3 sono rispettivamente la tensione principale efgcanassima e minima a rottura

(MPa);
my, € un parametro relativo al’lammasso roccioso atadalla relazione

(GSLlOO)

my, = m*EXP (557D

m; € una costante della matrice rocciosa ricavalaleatelle fornite dagli stessi autori, ed e

pari a 33 per gli gneiss;

O € la resistenza a compressione uniassiale dellsicemaocciosa e, dalle prove di

laboratorio, risulta essere pari a 94 MPa.

il GSI (Geological Strength Indg¢x(Hoek, 1995) e lindice di classificazione pern gl
ammassi rocciosi di cui si € gia discusso nel @&pid. Il suo valore e stato ricavato da

guello del BRMR secondo I'equazione
GSI = BRMR-5

dove BRMR Basic Rock Mass Ratihge l'indice proposto da Bieniawski (1973 e
successive modifiche) calcolato per le 15 clasandinasso a partire dai punteggi dei cinque
indici proposti dall'autore. | valori di BRMR e dbSI per le 15 classi di ammasso
individuate sono riportate in Tab. 5.5. A loro woltvalori di RQD (%) sono stati ricavati

tramite I'equazione di Palmstrém (1982)
RQD (%) =115-3,3 *]v.

| valori di J, e di RQD per le 15 classi di ammasso individuateogiportate nella Tab. 5.6.

CLASSEi BRMR GSI
AMMASSO Punteggid Punteggidq
Q 35 30
P 37 32
0] 40 35
N 43 38
M 44 39
L 49
| 44 39
H 49
G 52 a7
F 46 41
E 52 47 Tab. 5.5 —Punteggi di BRMR e di GSI per le 15 classi di
D 51 46 ammasso individuate.
C 56 51
B 55 50
A 58 53 132




CLASSE Jv RQD
Q 35,7 0,0
P 31,0 12,7
0 27,5 24,3
N 21,0 45,7
M 22,8 39,8
L 16,2 61,5
| 22,9 39,4
H 17,7 56,6
G 12,2 74,7
F 23,0 39,1
E 130 21 | Tab. 5.6 — Valori di RQD (%) attribuiti alle 15 classi df
g l;: g;f) ammasso individuate attraverso l'equazione di Pé&ioms
B 13,4 70,8 (1982).
A 9,5 83,7

| valori di BRMR variano da 35 per la classe Q (gupiu scadente) a 58 per la classe di
ammasso A (quella con migliori caratteristiche geooaniche), e di conseguenza i valori di
GSl variano tra 30 e 53;

D e un fattore che dipende dal grado di disturbliatlemasso roccioso e dal campo di
stress varia tra zero, per gli ammassi indisturbati,n®,uper quelli fortemente alterati. In
ogni caso si tratta di un dato qualitativo, comenaBtra il fatto che gli stessi autori
propongano una tabella descrittiva per la stimasdelvalore. Dal momento che il grado di
disturbo dipende in buona approssimazione dallaseladi ammasso di appartenenza, in

guesta sede si e deciso di attribuirgli un valoopprzionale a quello dell'ISD;

S e a sono costanti dellammasso roccioso e vengiwimite attraverso le seguenti

relazioni:

GSI-100
s = EXP (—)

9-3D

a= %‘F %* (e-GSI/15 _ e-20/3).

Ipotizzando, dunque, dei valori di, ed applicando I'equazione proposta da Hoek & Bro

possibile ottenere altrettanti valoriah, che, insieme, definiscono l'inviluppo a rottura.

Di seguito viene riportato il procedimento utilitager definire i parametri c @ per la classe di

ammasso H. Lo stesso procedimento e stato applpatole altre 14 classi, come riportato

nell’Appendice 4. La Fig. 5.3 mostra l'invilupporattura costruito col criterio di Hoek & Brown

(1980 e successive modifiche) per la classe di asamH.
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CLASSEdi AMMASSO H Inviluppo a rottura di Hoek & Brown - CLASSE H

o1 (MPa) o3 (MPa) 18
0.0 0010 .
0.6 -0.005
0.9 0.000 14
4.5 0.260 = 12
5.4 0.4C0 E 10
7.9 0.600 ~ 8
5.3 0.800 © 6
10.5 1.0CO 4
1.6 1.2C0 2
12.6 1460 0
3.6 1600 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 20 25
14.6 1.8CO 65 (MPa)
15.5 2,000

Gei (MP2) mi D RQD (%) | BRMR GSI my s a Iy
409 33 0.50 6.6 49 44 22930 | 5.72E-04 | 0.50866 17.7

Fig. 5.3 —Applicazione del criterio di rottura di Hoek & Braw(1980 e successive modifiche) per la cl:
di ammasso H.

Essendo noto I'inviluppo a rottura, € stato possitappresentarne il rispettivo percorso tensio
in un diagramma p -.desso consentei rappresentare lo stato tensionale a rottura ger coppia
di valori o1 — 03 con un solo punto. La congiunzione dei diversi purdrrispondenti alle divers
coppie di valorio; — 03 ipotizzate, € definita come percorso tensionalettuna (che verrdi
seguito indicata anche corieline). In particolare, il valore di p & definito tramitequazione

O'1+ O3

p: 2

mentre g si ricava tramite I'equazio

01-03

e pertanto entrambi questi termini sono espressiRa. La Fig. 5.4 iostra il percorso tensionale
rottura per la classe di ammasso H. Nella stesgarafi viene anche riportata la retta
interpolazione dei punti p g inseriti nel piano. A partire dall’equazione dile retta e stat
possibile, attraverso I'utilizzo diemplici relazioni trigonometriche, ricavare in paetri di

resistenza dell’lammasso.

L’angolo di attrito interno dellammassy’ (°) € definito come I'arco il cui seno e il coigiente
angolare della retta di interpolazione dis line, mentre la coesione di ammasso “c” (MPa) é
dal rapporto fra l'intercetta della retta di intelgzione delleK; line con I'asse delle ornate e
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'angolo di attritoq. Nel caso della classe di ammasso H il valore éipari a 0,31 MPa, ment

I'angolo di attrito e pari a 50°.

CLASSEH
Percorso tensionale a rottura (K line) - CLASSEH

1 P q=077p+0,20
0,030 0,020 g - 2=1,99
0,325 0,320 5 j
0,458 0,438 ]
2,135 1336 7
3,001 3.401 E 51
3.673 4273 = 41 E
4243 5.043 = 3 1
4,747 5,747 2 1
5,203 6.403 1 1
5,624 7024 0 : : : : ,
6,017 7617 0 2 4 6 8 10
6,385 $,186 p (MPa)
6,735 §,736 ‘

Fig. 5.4 —Grafico p —q e relativo percorso tensionale a rottura per lasse di ammasso H. Viene riport:
la retta di interpolazione dei valori di p e q ricavatil relativo coefficiente di regressioné.

Per valutare la resistenza a trazione degli amnrassiosi, Hoek et alii (2002) propongono

seguente relazione

*
S ™ O¢

Gt:_
my,

che si ottiene ponendm,=03=0; nellequazione generale del criterio di rotturaappresenta ur

condizione di tensione lgissiale

Nella Tab. 5.7 vengono riportati tutti i dati red@tlle 15 classi di ammasso utilizzati per datnil

criterio di rottura di ek & Brown, nonché i valori dei parametri da eseavati (¢, e oy).

Classe | aci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSI mb s a Jv o) ¢ (MPa) | ot (MPa)
Q 32,7 33 0,95 0,0 35 30 0,2821 1,14E-05 0,5223¢ 35,7 28 0,16 -0,001
P 34,5 33 0,85 12,7 37 32 0,4833 2,64E-05 0,5195. 31,0 34 0,19 -0,002
(0] 36,5 33 0,75 242 40 35 0,8043 6,58E-05 0,5159% 275 39 0,20 -0,003
N 37,2 33 0,70 45,1 43 38 1,0941 1,25E-04 0,5130p 21,0 42 0,22 -0,004
M 38,2 33 0,65 39,€ 44 39 1,3086 1,75E-04 0,5121} 22,8 45 0,24 -0,005
L 39,4 33 0,60 61,F 49 44 1,8953 4,19E-04 0,50866 16,2 48 0,24 -0,009

| 40,1 33 0,55 394 44 39 1,6349 2,49E-04 0,5121f 22,9 47 0,27 -0,006
H 40,9 33 0,50 56,€ 49 44 2,2930 5,72E-04 0,5086‘3 17,7 50 0,31 -0,010
G 41,8 33 0,45 74,1 52 a7 2,8694 9,80E-04 0,5070% 12,2 52 0,31 -0,014
F 43,6 33 0,40 39,1 46 41 2,3693 5,19E-04 0,5106¢ 23,0 51 0,32 -0,010
E 43,7 33 0,40 72,1 52 47 3,0970 1,12E-03 0,5070% 13,0 54 0,34 -0,016
D 44,0 33 0,40 57,¢ 51 46 2,9618 9,85E-04 0,5075% 17,3 53 0,35 -0,015
C 46,9 33 0,25 87,C 56 51 4,4661 2,63E-03 0,5053% 8,5 56 0,41 -0,028
B 48,3 33 0,20 70,¢ 55 50 4,5375 2,60E-03 0,50578 13,4 57 0,42 -0,028
A 53,4 33 0,05 83,7 58 53 5,8997 4,94E-03 0,5046 9,5 59 0,53 -0,045

Tab. 5.7 —Tabella riassuntiva dei dati utilizzati per il cetio di rottura di Hoek & Brown (1980
successive modifiche) e dei parametri da esso aite
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5.3LA DEFORMABILITA® DEGLI AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI
L’APPROCCIO EQUIVALENTE CONTINUO DI SRIDEVI & SITHA RAM

Tutti gli ammassi rocciosi sono caratterizzati @glresenza di discontinuita che interrompono la
continuita della roccia intatta. Queste discontidua seconda del tipo di roccia, possono essere
dovute alla stratificazione, alla presenza di tnate faglie, alla foliazione, alla scistosita o al
clivaggio. Il comportamento di un ammasso roccigsmbia se la roccia e intatta, fratturata,
fortemente fratturata o frantumata (Sridevi & Stata, 2000). Pur essendo questo un concetto ben
noto e piu volte gia ribadito, € importante riprdponell'introdurre il paragrafo dedicato alla
trattazione degli approcci equivalenti continui aliazati alla definizione dei parametri di
deformabilita degli ammassi rocciosi. Il numerad@icontinuita presenti all'interno di un ammasso
roccioso €, in diversi casi tra cui il nostro, nnolevato, per cui non e possibile avere informazio
su ognuna di esse, né, tantomeno, trattarle singetde. L'esistenza delle discontinuita e dei piani
di rottura, influenza significativamente il compariento geomeccanico del’lammasso roccioso,
determinandone, in particolare, una riduzione dedduto di deformabilita, un comportamento
anisotropo, ed una risposta alle sollecitaziorerest di tipo non-lineare. Tutti questi effetti poss
essere tenuti in considerazione trattando I'origimaezzo discontinuo, come un mezzo continuo ed
omogeneo, mediante relazioni empiriche che incamparrisultati di analisi condotte distintamente
sulla roccia intatta e sulle discontinuita. La vtahione delle caratteristiche di resistenza e
deformabilita del’'ammasso roccioso presenta, ini @@so, delle difficolta teoriche e sperimentali.

| metodi che consentono di caratterizzare gli ansmaxcciosi fratturati come mezzi continui ed
omogenei, vengono definitiapprocci equivalenti continui’. In questi metodi le proprieta degl
ammassi rocciosi sono rappresentate come funziele gbroprieta della roccia intatta e delle

proprieta delle fratture.

In bibliografia sono riportati diversi modelli clescrivono gli ammassi rocciosi fratturati, e che,
mediante l'approccio equivalente continuo, forniszoa questi ammassi un modulo di
deformabilita, che riduce di una certa quantitallqu#ella roccia intatta. Ad esempio essi possono
essere ricavati, attraverso l'utilizzo di sempliormule empiriche, dai piu importanti indici di
classificazione degli ammassi rocciosi, come qualécedentemente visti e discussi. Zhang &
Einstein (2004) hanno proposto una relazione tnaaibre di RQD (%) e quello del modulo di
deformabilita (E) secondo la formula

Em

* -
—m _ 1000186*RQD-1,91
E;
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dove E, € il modulo di deformabilita dellammasso roccipsaentre E e il modulo della roccia

intatta.

Un altro metodo é quello proposto da Priest et(aB93), nel quale grande importanza e rivestita
dai valori di spaziatura dei diversi sistemi diadistinuita e quindi dall. Secondo tale metodo il
rapporto tra il modulo di deformabilita di un ammasoccioso fratturato (£ jr = jointed rock e
guello della roccia intatta (Eir = intact rock, & pari all MRF Modulus Reduction Factpr

secondo I'equazione

2 —MRF

ir

| ™

dove I'MRF si ricava tramite I'equazione

-1

MRF = [1+ ( Eir )]
L*K,

dove K, indica il valore di resistenza a compressione 3si#e ricavata tramite prove
sclerometriche in sito. Il valore di MRF pu0 assvenealori compresi tra 0 e 1, in maniera

inversamente proporzionale al grado di fratturagied alterazione del’ammasso.

Nel presente lavoro si e deciso di utilizzare, flaversi metodi che la letteratura propone, il ookt

di approccio equivalente continuo proposto da SrideShitaram (2000). Anch’esso, come quelli
precedentemente descritti, presenta delle ineliitabmplificazioni in relazione alle complesse
caratteristiche che descrivono qualsiasi ammasstaso, e ancor di piu un ammasso fortemente

fratturato ed alterato.

Sulla base di precedenti studi (Arora, 1987; Ramtmgu1994; Verman et alii, 1997), Sridevi &
Shitaram (2000) hanno messo a punto un metodopdoegio equivalente continuo in base al quale
le proprieta della roccia fratturata sono rappregenda una serie di relazioni empiriche che
esprimono le proprieta della fratturazione mediameana funzione ddoint factor(k) (definito da
Ramamurthy, 1994) e le proprieta della roccia fataE’ importante far notare come gli studi
condotti dagli autori, che si sono protratti intéutultimo decennio (Sitharam et alii, 2001, 2007;
Sitharam & Madhavi Latha, 2002), hanno preso spuetcsi sono evoluti, dall’esigenza di
caratterizzare fronti di scavo in roccia a fini yakentemente ingegneristici. Infatti i casi di stud
da loro proposti sono quelli relativi alla costruzé di stazioni elettriche sotterranee (una a Tpkyo
l'altra in India) e ai problemi di stabilita di umainiera di ferro in Svezia. Nei primi due casi

'analisi delle proprieta degli ammassi rocciosi figuardato una porzione di terreno piuttosto
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puntuale, mentre nel terzo I'analisi ha riguardatesettore decisamente pit ampio (alcune centinaia
di metri). Nel presente lavoro, invece, si & voltgstare questo metodo in un ambito prettamente
geologico, come quello dell’analisi di stabilitai denomeni gravitativi. Cio ha comportato,

innanzitutto, un cambio, o meglio un incrementoschla, passando da quella di scavo a quella di

versante, rappresentando questo uno degli aspettliari di tale lavoro.

Il fattore che influenza i valori di resistenzaikchodulo di una roccia fratturata, secondo Srid&vi

Shitaram (2000), € Joint factor(J%). Esso e definito tramite la relazione empirica

dove:

» J, = numero di discontinuita per metro cubo di roccia

» n = parametro legato all'inclinazion)(del sistema di discontinuita piu pervasivo e meno
spaziato;

» r = parametro legato alla resistenza a compresgi@neggiunti e quindi al valore di Q

ricavato dalle prove sclerometriche.

In Tab. 5.8 vengono riportati i valori di “n” cospondenti all'inclinazione (b) del sistema di
discontinuita piu pervasivo individuato in sito (Ramurthy, 1994). Nella Tab. 5.9, invece,

vengono riportati i valori di “r” in relazione al{secondo quanto proposto dallo stesso autore.

BO) |
0 0,82
10 0,46
20 0,11
30 0,05
40 0,07
50 0,31
60 0,46
70 0,63
80 082 | Tab. 5.8 —Valori di “n” in relazione all’angolo b (Ramamurih 1994).
90 1,00
Qc (MPa) r
2,5 0,30
5 0,45
15 0,60
25 0,70
45 0,80 Tab. 5.9 —Valori di “r" in relazione alla resistenza a compssione uniassiale Q
65 0,00 | (Ramamurthy, 1994).
100 1,00
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Il J; rappresenta, quindi, I'integrazione delle progrig¢lla fratturazione, in quanto tiene conto della
frequenza delle discontinuita, dell'orientazionde#ia resistenza di ammasso. Il suo valore sara di

conseguenza proporzionale al grado di fratturazezhalterazione dellammasso roccioso.

Attraverso un’analisi statistica dei numerosi dgaterimentali a disposizione relative sia alle prove
di compressione uniassiale sia alle prove triasstal differenti pressioni di confinamento, Sridevi
& Shitaram hanno ricavato delle relazioni che cobtmeo di calcolare il modulo elastico tangente di

un ammasso roccioso fratturato, per differenti s di confinamento.

La relazione che consente di calcolare il modudstedo tangente, data da Ramamurty (1994), € la

seguente
E; (03 =0) = EXP(-1,15* 102* J)* E; (03 =0)

dove E (os; = 0) e il modulo elastico tangente del’lammassmri@so fratturato per una pressione di
confinamento nulla, mentrg 3 = 0) € il modulo elastico della matrice roccidéaalore di E (03

= 0) e stato ricavato dalle prove di laboratorigprecisamente dalle prove UCS. Esso risulta pari a
51 GPa. Attraverso l'utilizzo della precedente zelae sono stati cosi ricavati i valori del modulo

elastico tangente relativi alle 15 classi di ammasdividuate (Tab. 5.10).

CLASSEdi AMMASSO Jv Ib (cm) ISD N° osservazion] Qc (MPa r n" Jf H i(03=0)(GPa) K (o3 =0) (GPa
Q 35,7 6,3 3,75 5 32,7 0,75 0,4 119 51 13
P 31,0 73 2,83 7 34,5 0,76 0,4 102 51 16
o 27,5 9,0 1,90 11 36,5 0,76 0,4 90 51 18
N 21,0 6,9 1,60 5 37,2 0,77 0,4 68 51 23
M 22,8 9,6 1,12 13 38,2 0,77 0,5 59 51 26
L 16,2 8,1 0,64 7 39,4 0,78 0,5 42 51 32
[ 22,9 12,5 0,34 6 40,1 0,78 0,5 59 51 26
H 17,7 111 0,00 33 40,9 0,78 0,5 45 51 30
G 12,2 9,9 -0,38 4 41,8 0,79 0,6 26 51 38
F 23,0 17,5 -1,06 2 43,6 0,79 0,6 49 51 29
E 13,0 12,9 -1,11 29 43,7 0,79 0,6 27 51 37
D 17,3 15,4 -1,22 4 44,0 0,80 0,7 31 51 36
C 8,5 15,0 -2,29 11 46,9 0,80 0,7 15 51 43
B 13,4 19,1 -2,77 5 48,3 0,82 0,7 23 51 39
A 9,5 23,4 -4,46 2 53,4 0,84 0,7 16 51 42

Tab. 5.10 —Valori di J e del modulo elastico tangentg)(ger le 15 classi di ammasso individuate per una
pressione di confinamento nullas(= 0) attraverso I'approccio equivalente continubSfidevi & Sitharam
(2000).

Come si puo notare il diverso grado di fratturaeialegli ammassi rocciosi € causa di notevoli
variazioni dei valori del modulo elastico, e, dinseguenza, dei valori degli altri moduli di
deformabilita. Infatti, attraverso semplici relazigresenti in letteratura e stato possibile, difgar
dal modulo elastico, ricavare sia il modulo di tadlG) degli ammassi rocciosi, sia il modulo di

incompressibilita (K). In particolare il modulo w@iglio e stato ricavato tramite I'equazione
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E (GPa)

G (GPa) = m

dovev e il coefficiente di Poisson, pari a 0,25 comavato dalle prove ultrasoniche. Il modulo di

incompressibilita & stato invece ricavato secorebubzione

E (GPa)

K (GPa)= m

La Tab. 5.11 riporta i valori dei suddetti modudirgutte le 15 classi di ammasso.

CLASSEdi AMMASSO| I1SD |E (03=0) (GPa v Gi (03 =0) (GPa K (03 =0) (GPa
Q 3,75 13 0,25 5 9
P 2,83 16 0,25 6 11
o) 1,90 18 0,25 7 12
N 1,60 23 0,25 9 16
M 1,12 26 0,25 10 17
L 0,64 32 0,25 13 21

| 0,34 26 0,25 10 17
H 0,00 30 0,25 12 20
G -0,38 38 0,25 15 25
F -1,06 29 0,25 12 19
E 1,11 37 0,25 15 25
D 1,22 36 0,25 14 24
C -2,29 43 0,25 17 29
B 2,77 39 0,25 16 26
A -4,46 42 0,25 17 28

Tab. 5.11 —Valori dei moduli di deformabilita (modulo elastidangente (f, modulo di taglio (§ e
modulo di incompressibilita (§ per una pressione di confinamento nulig € 0) per le 15 classi di
ammasso individuate.

Questa variazione dei moduli in funzione della £tadi ammasso evidenzia inequivocabilmente la
notevole importanza che rivestono prima il riliey@omeccanico in sito, e poi le successive scelte
metodologiche di analisi dei dati. Lo studio deigmrtamento fisico e meccanico degli ammassi
rocciosi fratturati non puo infatti prescindere dem accurato e ben mirato rilevamento

geomeccanico da cui dipende quindi il risultatalendi qualsiasi lavoro su questa tematica.

L’approccio equivalente continuo proposto da Srid&vSitharam (2000) consente inoltre di
ottenere il modulo elastico di una roccia frattaratl una pressione di confinamento non nulla. Per
fare ci0 € necessario introdurre un ulteriore patam ossia la resistenza a compressione uniassiale
di una roccia fratturataog;), a sua volta legato alla resistenza a compresgi@fia roccia intatta
(o.i) secondo la relazione
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GC] = GCi* EXP('0,008 * ]f)

Il modulo elastico tangente per un ammasso roccigturato ad una determinata pressione di

confinamentods) si ottiene, infine, dalla formula

E; (03 =0)

1-EXP[-0,1* (i—;’)]

E; (03) =

Quest'ultima relazione ha consentito di meglio wiedi i modelli geologico-tecnici proposti, in
guanto € stato possibile suddividere in intervdisicreti, in funzione della profondita, i diversi
versanti studiati. Questi intervalli sono stati Iscen funzione delle diverse pressioni di
confinamento cui sono stati sottoposti i provinraticia nelle prove triassiali (descritte nel Caloit
3), ovvero 1, 5, 10 e 20 MPa. A queste pressiomigmondono le seguenti profondita: 57, 286, 566
e 1132 m dal piano campagna. Si e scelto di usitfzzali profondita in quanto il dato di ingresso
nelle precedenti relazioni, ovverodt;, € stato ricavato dalle prove triassiali. Questlta, che
costituisce una piccola modifica alla metodolograposta da Sridevi & Sitharam (2000), resa
possibile dall’esecuzione delle prove di laboratogonsente quindi di affinare ulteriormente la
classificazione e la successiva zonazione geomigecda cui sono scaturiti i modelli geologico-

tecnici di seguito presentati.

La Tab. 5.12 mostra i valori del modulo elastico lgedifferenti classi di ammasso calcolati per la
pressione di confinamento di 1 MPa. Dal confrordo cvalori ricavati a partire dai dati delle prove
UCS e valide per gli ammassi rocciosi di superf(@iab. 5.10), si evince che non vi sono differenze
significative tra i moduli differentemente calcoldla differenza si riscontra alla prima cifra
decimale). Questo perché si parla ancora di pmeisslo confinamento modeste. Date queste
considerazioni si € deciso di utilizzare i modidawati a partire dai dati di compressione tridssia
per una pressione di confinamento pari a 1 MPapemmassi rocciosi presenti tra la superficie
topografica e i 57 m di profondita (Tab. 5.12).Tlab. 5.13 vengono invece riportati i valori del
modulo di taglio (@ e del modulo di incompressibilita jKrelativi alle 15 classi di ammasso per

una pressione di confinamento pari a 1 MPa.
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CLASSEdi SD T o3 oci (MPa) | o¢ (MPa) |5 (03=0)| E (03=1)
AMMASSO (MPa) | (0s=1) (0s=1) | (GPa) (GPa)
Q 375 | 119 1 74,1 28,6 13 13
P 2,83 102 1 74,1 32,8 16 16
o) 1,90 90 1 74,1 359 18 18
N 1,60 68 1 74,1 42,9 23 23
M 1,12 59 1 74,1 46,1 26 26
L 0,64 42 1 74,1 53,1 32 32
| 034 | 59 1 741 46,3 26 26 | Tab. 5.12 —\Valori
H 0,00 45 1 741 515 30 30 del modulo elastico
G 038 | 26 1 74,1 60,3 38 s | tangente (B per le
F 106 | 49 | 1 74,1 50,3 29 29 | 15 classi di ammasso
E 111 | 27 1 74,1 59,5 37 37 | Individuate per una
D 122 | 31 1 74.1 57,9 36 3 | Pressione i
C 22| 15 | 1 741 65,6 43 43 ionf'lr\'ﬂapmento panda
B -2,77 23 1 74,1 61,5 39 39 . . a S.econ °
A 446 | 16 1 74,1 65,1 42 42 Sridevi & Sitharam
: ’ ’ (2000).
CLASSEdi AMMASSO ISD E (03 =1) (GPa v Gj (03=1) (GPa) K (03=1) (GPa
Q 375 12 025 5 8
P 2,83 15 025 6 10
0 1,90 17 025 7 12
N 1,60 22 0,25 9 15 Tab. 5.13 —Valori dei
M 112 25 0,25 10 17 moduli di deformabilita
L 064 30 0.25 12 20 (modulo elastico
! 0,34 25 0,25 10 7 tangente (B, modulo di
H 0.00 29 025 12 19 taglio (G) e modulo di
G -0,38 36 025 15 24 . .
= 106 o 0.25 1 0 incompressibilita  (K)
E 111 6 0.25 12 o per una pressione di
D 122 34 0.25 14 23 confinamento pari a 1
C 2,29 41 0,25 16 27 MPa, per le 15 classi di
B 2,77 37 0,25 15 25 ammasso individuate.
A 4,46 41 025 16 27

Analogamente sono stati calcolati i moduli elasticitaglio e di incompressibilita per ogni claske
ammasso alle pressioni di confinamento di 5, 10 &Pa. Questi valori, riportati nelle tabelle da
5.14 a 5.19, rappresentano rispettivamente i matidieformabilitd degli ammassi rocciosi per le
fasce di profondita da 57 a 286 m, da 286 a 566oitre&i 566 m.
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CLASSEdi SD T o3 oci (MPa) | o¢ (MPa) |5 (03=0)| E (03=5)
AMMAS SO (MPa) | (03=5) (03=5) (GPa) (GPa)
Q 3,75 119 5 96,8 37,4 13 15
P 2,83 102 5 96,8 42,8 16 18
o 1,90 90 5 96,8 46,9 18 21
N 1,60 68 5 96,8 56,1 23 27
M 1,12 59 5 96,8 60,3 26 30
L 064 | 42 | 5 96,8 69,4 2 37 | Tab. 5.14 —Valori
| 034 | 59 5 96,8 60,5 26 3p | del modulo elastico
H 000 | 45 5 96,3 67,3 30 35 | tangente (B per le
G 038 | 26 | 5 96,8 78,8 38 a4 | 15 classi di ammasso
F 106 | 49 | 5 9,8 65,7 29 35 | Individuate per una
E 111 | 27 5 96,8 77,7 37 43 pressione .dl
confinamento pari a
D -1,22 31 5 96,8 75,6 36 42
5 MPa secondo
C 229 | 15 5 96,8 85,7 43 50 Sridevi & Sitharam
B -2,77 23 5 96,8 80,3 39 46 (2000).
A -4,46 | 16 5 96,8 85,1 42 49
CLASSEdi AMMASSO| ISD |E(03=5)(GPa) v  |Gi(a3=5) (GPa) K (g3 =5) (GPa)
Q 3,75 15 0,25 6 10
P 2,83 18 0,25 7 12
O 1% 2 02 8 14 Tab. 5.15 —Valori dei
N 1,60 27 0,25 11 18 . e
M 112 0 0.25 o 2 moduli di deformabilita
L 0.64 37 025 15 5 (modulo elastico
| 0,34 30 0,25 12 20 tangente (B, modulo di
H 0,00 35 0,25 14 24 taglio (G) e modulo di
G 038 44 0,25 18 30 incompressibilita  (K)
F -1.06 34 025 14 23 per una pressione di
[E) 1; f’é 8'22 i: zz confinamento pari a
c 529 = 0125 o =3 5MPa, per le 15 classi di
B 277 76 0.25 18 0 ammasso individuate.
A -4,46 49 0,25 20 33
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CLASSEdi ISD It a3 oci (MPa) | o (MPa) | E (03=0)| E (03=10)
AMMAS SO (MPa) | (03=10) | (03=10) | (GPa) (GPa)
Q 3,75 119 10 144.4 55,7 13 17
P 2,83 102 10 1444 63,9 16 21
o 1,90 90 10 144.4 70,0 18 24
N 1,60 68 10 1444 83,7 23 30
M 1,12 59 10 1444 89,9 26 34
L 0,64 42 10 144.4 103,6 32 41
I 0,34 59 10 1444 90,3 26 34
H 0,00 45 10 144.4 100,4 30 40
G -0,38 26 10 144.4 117,5 38 50
F -1,06 49 10 144.4 97,9 29 38
E -1,11 27 10 144.4 116,0 37 49
D -1,22 31 10 144.4 112,8 36 47
C -2,29 15 10 144.4 127,9 43 56
B -2,77 23 10 144.4 119,8 39 51
A -4,46 16 10 144.4 126,9 42 55
CLASSEdi AMMASSO| ISD |E (03=10) (GPa v Gj (03 = 10) (GPa) K (o3 = 10) (GPa
Q 3,75 17 0,25 7 11
P 2,83 21 0,25 8 14
o) 1,90 24 0,25 9 16
N 1,60 30 0,25 12 20
M 1,12 34 0,25 14 23
L 0,64 41 0,25 17 28
| 0,34 34 0,25 14 23
H 0,00 40 0,25 16 26
G -0,38 50 0,25 20 33
F -1,06 38 0,25 15 25
E -1,11 49 0,25 19 32
D -1,22 47 0,25 19 31
C 2,29 56 0,25 22 37
B 2,77 51 0,25 20 34
A -4,46 55 0,25 22 37

Tab. 5.16 — Valori
del modulo elastico
tangente (B per le
15 classi di ammasso
individuate per una
pressione di
confinamento pari a
10 MPa secondo
Sridevi & Sitharam
(2000).

Tab. 5.17 —Valori dei
moduli di deformabilita
(modulo elastico
tangente (B, modulo
di taglio (G) e modulo
di  incompressibilita
(Kj)) per una pressione
di confinamento pari a
10MPa, per le 15 classi
di ammasso
individuate.
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CLASSEdi ISD It a3 oci (MPa) | oc¢ (MPa) | § (03=0)| (03 =20)
AMMAS SO (MPa) | (03=20) | (03=20) | (GPa) (GPa)
Q 3,75 119 20 221,3 85,4 13 19
P 2,83 102 20 221,3 97,9 16 24
(@] 1,90 90 20 221,3 107,3 18 27
N 1,60 68 20 221,3 128,3 23 35
M 1,12 59 20 221,3 137,8 26 39 Tab. 5.18 — Valori
L 0,64 42 20 221,3 158,7 32 47 del modulo elastico
| 0,34 59 20 221,3 138,3 26 39 tangente (a per le
H 0,00 45 20 221,3 153,9 30 45 15 classi di ammasso
G -038 | 26 20 221,3 180,1 38 57| individuate per una
F -1,06 | 49 20 2213 150,1 29 4 | pressione di
E 111 | 27 20 221,3 177,7 37 5 | confinamento pari a
D 1,22 | 31 20 221,3 172,8 36 53 20 MPa secondo
C -2,29 15 20 221,3 196,0 43 64 Sridevi & Sitharam
B 277 | 23 20 221,3 183,6 39 58 (2000).
A -4,46 16 20 221,3 194,5 42 63
CLASSEdi AMMASSO| ISD |E (03=20)(GPa)] v Gi (03 = 20) (GPa] K (o3 = 20) (GPa
Q 3,75 19 0,25 8 13
P 2,83 24 0,25 9 16 Tab. 5.19 —Valori dei
0 1,90 27 0,25 11 18 moduli di deformabilita
N 1,60 35 0.25 14 23 (modulo elastico
M 1,12 39 0,25 15 26 tangente (5, modulo
- 9.5 ail 0,25 2 > di taglio (G) e modulo
| 0,34 39 0,25 16 26
H 0,00 5 0.25 18 20 di  incompressibilita
G -0,38 57 0,25 23 38 (Kj)) per una pressione
F -1,06 44 0,25 17 29 di confinamento pari a
E -1,11 56 0,25 22 37 20MPa, per le 15
2 2292; Zj g'ig i; 22 classi di ammasso
B -2:77 58 0125 23 39 individuate.
A -4,46 63 0,25 25 42

Abbiamo dunque a disposizione tutti i parametri diaresistenza che di deformabilita, in piu
suddivisi per fasce di profondita, delle 15 cladisammasso: il peso per unita di volume naturale
(yn); 'angolo di attrito interno equivalent@)( la coesione equivalente (c); la resistenza Adne
(oy); il modulo elastico tangente jEil modulo di taglio (@; il modulo di incompressibilita (X

Per gquanto riguarda I'angolo di attrito, la coesi@nla resistenza a trazione per gli ammassi rsiccio
che si trovano a profondita superiori ai 57 m, setatdi utilizzati i valori desunti dalle prove di
laboratorio, non distinguendo tra le varie classaohmasso. Questa parziale semplificazione e

concorde col fatto che, andando in profondita,fienze in termini di fratturazione ed alterazon
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di ammasso diventano sempre meno marcate. A qpesto per completare i modelli geologico-

tecnici € “solo” necessario definire la geometralel classi di ammasso sia in superficie che in

profondita.
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6. | MODELLI GEOLOGICO-TECNICI

L’'analisi statistica messa a punto e discussa megegolente capitolo ha consentito di individuare un
indice, I'ISD, capace di descrivere, seppur conlidgitazioni connesse ad un tipo di analisi
complessa come quella degli ammassi rocciosi fetttul grado di fratturazione degli stessi. Le
metodologie riferibili agli approcci equivalenti minui, sia nel campo delle caratteristiche di
resistenza sia in quello delle proprieta defornggtivanno consentito di definire i parametri delle
diverse classi di ammasso individuate. Di consegaieanche ogni rilievo geomeccanico effettuato

in sito e ora riferibile ad una delle classi di aasso.

Per poter definire i modelli geologico-tecnici delree rilevate € necessario compiere un ulteriore
passo, ossia valutare la distribuzione dei valeif'l&D, e quindi delle classi di ammasso, nello
spazio. A tal fine ci si e avvalsi di metodologergamente utilizzate anche nel’ambito delle
Scienze della Terra, che fanno riferimento ai paasciuti ed utilizzati metodi e modelli statistici

di correlazione spaziale. In pratica, se i datirdigivi geomeccanici ci hanno fornito i valori 8D

per singoli punti, attraverso queste metodologieeschera di vedere e successivamente analizzare
la distribuzione dei valori di ISD su intere ponzii@li territorio. Cio e stato realizzato attravetsa
interpolazione basata su un’analisi geo-spazialelate da cui sono state ottenute successivamente

dellecontour magmappe ad isolinee) aventi I''SD come variabile.

La statistica propone una vasta variabilita di nlogeer affrontare un’analisi geo-spaziale. La
scelta della metodologia, e quindi dell'algoritmiostima, piu appropriati da utilizzare di volta in
volta e legata essenzialmente alle proprieta basiila variabile presa in esame e, soprattutto,
dalla strategia di campionamento ovvero dalla ihishione delle osservazioni nello spazio (ad

esempio se essa € a maglie regolari o irregolane ¢l nostro caso).

Uno dei concetti fondamentali connesso all’analilia distribuzione spaziale di una variabile, é
che tutte le mappe che possono essere prodottenenadd essere molto piu realistiche nelle
vicinanze dei punti di controllo (le stazioni gearo@niche nel nostro caso) piuttosto che nelle zone
dove non sono state effettuate osservazioni (Gi&6D5). La qualita del risultato del processo di
correlazione spaziale dipende da differenti fattoome ad esempio la natura del fenomeno che si
vuole descrivere, nonché la quantita e la dengitandmero dei punti di osservazione e la qualita
delle singole misure. Inoltre, € importante la pmsie dei punti all'interno dell’area esaminata, in
gquanto punti di osservazione disposti su una @rigegolare forniscono, in linea generale,
un’informazione piu affidabile rispetto a punti plissti in maniera casuale o raggruppata. Apro qui

una piccola parentesi per evidenziare una delleévambni che ha portato alla costruzione di
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contour mapsolo alla scala del versante piuttosto che petelfd territorio rilevato e cartografato
(Allegato 1). Se infatti si analizza la distribuaé dei punti di rilievo sull’intera area si puo
facilmente vedere come essa sia caratterizzataggguppamenti molto concentrati a fronte di vaste
porzioni in cui le osservazioni sono praticamersgeati. Secondo quanto precedentemente esposto,
quindi, cid comporta una inevitabile diminuzionesdinificativita nella stima dei valori di ISD. La
scelta di privilegiare I'analisi di delimitate paomi di territorio, pur non potendo evitare la
disposizione casuale dei dati, ha quantomeno cttsedi minimizzare gli effetti negativi
sull’interpolazione areale ascrivibili alla presandi marcati raggruppamenti dei punti di rilievo.
Quanto detto non esclude certo la possibilita diliarare i dati nel loro complesso, ma ai fini del
progetto di ricerca qui esposto, e soprattuttelazione alle considerazioni piu volte ribaditecair

le sue linee guida, si e ritenuto che una taleldgia di analisi rappresentasse una perdita di

rigorosita troppo elevata.

Tornando al processo seguito nel presente lavao,diversi strumenti di calcolo che permettono
una gestione razionale delle informazioni dispdnilsi € scelto di utilizzare ikriging, uno
stimatore geostatistico che oltre i fattori giadevriziati, possiede due importanti caratteristiche
(Ciotoli, 2005):

1. e esatto, cioé restituisce, nei punti dove siiméofmazione, il suo vero valore;
2. per ogni valore stimato fornisce la varianza dmsti un parametro che consente la

valutazione dell’accuratezza della stima stessa.

Il kriging fa parte delle tecniche di regressione lineare pbgsono essere definite mediante

'equazione
n
Ze= ) N (0 2(x)
i=1

dove Zy costituisce il valore della variabile Z (I'lSD nabstro caso) nel punto che deve essere
stimato, Z (¥ il valore della variabile Z nell'i-esimo punto dsservazione, & sono i pesi che

dipendono dalla localizzazione spazial@gde che soddisfano la condizione

;;\i x) =1

in cui il valore di una determinata variabile in panto non campionato € stimato a partire dai

valori assunti dai punti di osservazione piu vigi@iotoli, 2005).
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E’ importante notare come I'applicazione deiging permetta di stimare i valori posti ai nodi di
una griglia regolare a partire da dati irregolarteatistribuiti, situazione inevitabile per quasitéu

le analisi geomeccaniche.

Esistono diversi tipi dkriging (semplice, ordinario, universale, ecc.) a secaledgi obiettivi che ci

si pone. Tra questi, nel presente lavoro si &€ ddiisitilizzare ilkriging semplice puntuale, che e la
forma matematicamente meno complicata. | succegsissaggi metodologici seguiti al fine di
definire i modelli geologico-tecnici evidenzieranmome, a differenza delle analisi statistiche
presentate nel precedente capitolo, in questo leascelta di un metodo piuttosto che un altro, a
patto di soddisfare le condizioni essenziali diwgm non influisca in maniera decisiva sul risaltat

finale. Ad ogni modo la scelta di tale formakdiging presenta anche altri vantaggi.

Il kriging semplice consiste in una media pesata dei valsuinaiti nei punti di osservazione Z(x)
all'interno di un’area interno al punto che deveess stimato Z @. In pratica, solo i punti di
osservazione piu vicini sono significativi per l@ng. Questa considerazione risulta pienamente
congruente con quanto detto circa le caratteristoll'ISD, e quindi del grado di fratturazione di
un ammasso roccioso. Infine, bisogna rimarcare dbkréging semplice risulti meno accurato e in

genere produca mappe piu “addolcite” ed esteticéan@n piacevoli rispetto alle altre tipologie.

Nel presente lavoro, per la definizione delle mappe&orrelazione spaziale secondo i criteri e
metodi precedentemente discussi, e stato utilizidatoftware Surfer8 prodotto dallaGolden
Software In questo modo e stato possibile ottenere delleeadell'lSD, o carte geomeccaniche,
nelle aree della frana Paci, della frana Feliceislella frana Santa Trada. Esse sono riportate nell
tre tavole costituenti I'Allegato 3 e hanno rapgrato la base di partenza per la definizione dei
diversi modelli geologico-tecnici. Ognuno di essfreétto di specifiche considerazioni e analisi
esclusivamente riferibili al singolo contesto ggdo e strutturale dell'area, per cui esse verranno
distintamente discusse nei successivi paragrafiinea generale i criteri che hanno guidato tale

percorso sono due:

1. congruenza del modello geologico-tecnico con qugialogico;

2. priorita dei punti di osservazione (rilievi geomaoii) nella scelta della classi di ammasso.

Per quanto concerne il primo di questi due puntieeessario sottolineare che le caratteristiche
geometriche delle fasce di intensa fratturazioni@, garticolare il loro spessore, sono state aevolt
anche desunte dai dati geomeccanici. Si trattadgun una fusione tra le diverse tipologie di
informazione, come gia piu volte detto, in cui #idie suddividere i singoli contributi al risulte

finale.
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La cartografia geomeccanica e geologico-tecnicadgita viene presentata nelle tre tavole
costituenti I'Allegato 3, relative alle tre areefthna considerate. In queste carte sono statitafpo

anche i principali dati geomorfologici (quali adeegio i coronamenti o i corpi di frana) e i
lineamenti tettonici presenti anche nella specifteatografia geologica (Allegato 2), al fine di
meglio comprendere il processo e le considerazibaihanno portato alla definizione dei modelli
geologico-tecnici. La definizione di questa car&dgr ha costituito l'ultimo passaggio prima
dell'applicazione delle analisi di stabilita (Capd 7), eseguite a partire dalle sezioni cinematich

geologico-tecniche pre-frana.

6.11L MODELLO GOLOGICO-TECNICO DELLA FRANA PACI

Il modello geologico del versante del Monte Paderessato dalla frana sismoindotta del 1783,
discusso nel secondo capitolo e illustrato nelladogaafia dell’Allegato 3 (Tavola 3.1), era
contraddistinto, principalmente, dalla presenza mlimerosi lineamenti tettonici il cui
riconoscimento é stato possibile sia tramite |widliazione di particolari caratteri geologici (ad
esempio la presenza delle brecce in matrice aagjtisia tramite il riconoscimento di indizi
geomorfologici. In questo modello erano cosi présémglie ad andamento circa parallelo
all'attuale linea di costa, e ad andamento circepgredicolare ad esso. In particolare era stata
riconosciuta una faglia avente direzione perpenaieoalla linea di costa ed andamento quasi
coincidente col fianco sinistro della frana. Dilfagaventi andamento circa parallelo alla linea di
costa ne erano invece state individuate ben 6qulieste le piu importanti erano state considerate
guella in corrispondenza della scarpata di fragaeadla in corrispondenza di Punta Paci, da diversi

autori considerata, tra I'altro, come un segmemidtad-aglia di Scilla (Ferranti et alii, 2007).

| rilevi geomeccanici sono stati concentrati, peancanza di altri affioramenti, nella parte
circostante la corona principale di frana e netosetimmediatamente sottostante l'attuale sede
autostradale. A causa di questa forzata distrilmgzaei punti di rilievo si € deciso di suddividéae
carta geomeccanica in due diversi e indipendenitdrs€Tavola 3.1): parte alta e parte bassa. E’
importante ricordare che la carta geomeccanica atin € che una carta dell'lSD costruita secondo
i criteri descritti nel paragrafo introduttivo dptesente capitolo. Pertanto in essa il settore di
territorio analizzato viene suddiviso in classadimasso (dalla A alla Q, come visto nel precedente
capitolo) esclusivamente in funzione dei criterd& metodi geostatistici utilizzati, senza tener

conto, in alcun modo, delle informazioni geologiche
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A partire dalla cartografia geomeccanica € statstrgiba una sezione geomeccanica (Sezione
cinematica pre-frana, T-M) in cui i limiti delleadsi di ammasso sono riportati in verticale in
guanto, com’e ovvio, i dati ricavati dai rilievi isito non ci possono fornire informazioni circa
'andamento delle stesse classi in profondita. &siéssa sezione si pud meglio apprezzare anche |l
deficit di informazione che caratterizza la fascia ceattahsversale all'area di frana, nonché la

ovvia mancanza di dati del settaff-shore

Le informazioni piu interessanti circa la distribwze dei valori di ISD, e quindi del diverso stdio
fratturazione degli ammassi rocciosi, ci sono fiorrdal settore piu rilevato della carta
geomeccanica, ovvero all'intorno della corona dinfi. La carta geomeccanica evidenzia le
presenza di quasi tutte le classi di ammasso iddate tramite I'analisi statistica dei dati
geomeccanici. Una prima considerazione puo essgti@ suddividendo quest’area in due distinti
settori, uno a W ed uno ad E. Nel primo le classamrdmasso rappresentate sono quelle con un
elevato valore di ISD e quindi alto grado di fraéizione. Nel secondo, salvo in un paio di punti,
sono presenti le classi di ammasso con ISD inferédio zero e quindi relativamente basso grado di
fratturazione. Se confrontiamo questa prima oszewa della carta geomeccanica col modello
geologico, ci possiamo accorgere che il settor¥Vaél caratterizzato dalla presenza dell’elemento
tettonico, perpendicolare alla linea di costa, ictileienza fortemente l'intera area presa in esame.
Questo ci puo portare ad affermare, in prima ana&l® la presenza di tale elemento rappresenti un
fattore di forte incremento del grado di frattucam degli ammassi rocciosi. Anche l'osservazione
del settore di carta geomeccanica di valle mostna peggioramento delle caratteristiche
geomeccaniche spostandoci da E ad W, laddove enteeta faglia sopracitata. Ritornando nel
settore di monte, anche nella parte W e possibile tina ulteriore suddivisione: nella zona piu
prossima alla corona di frana le classi di ammasssenti (classi M, N, O, P, Q) testimoniano
condizioni di ammasso peggiori rispetto alla zoma g sud, dove sono presenti altre classi di
ammasso (classi H, I, L). Questa ulteriore suditinis € stata associata alla presenza dell’elemento
tettonico, circa parallelo alla linea di costa esgamte in corrispondenza della corona di frana.
Anche questo elemento & quindi causa di un uler@cadimento delle proprieta geomeccaniche
degli ammassi rocciosi. Secondo questo schema,u@urapni elemento tettonico riconosciuto e
riportato nel modello geologico costituisce un edamo di disturbo per gli ammassi rocciosi
presenti in sito. In piu, laddove tali elementi iscrociano e si sovrappongono il grado di
fratturazione degli ammassi risulta ancora piu &evin definitiva, gli ammassi rocciosi presenti
nell'area di frana del Monte Paci, secondo quaictstruito in questa sede, sono caratterizzati da

tre distinti gradi di fratturazione:
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1. basso grado: sono quegli ammassi rocciosi noneisgati dalla presenza di elementi
tettonici;
medio grado: ammassi rocciosi interessati dallaggea di un unico elemento tettonico;

3. alto grado: ammassi rocciosi interessati dalla gea di due elementi tettonici che si

intersecano e le cui fasce di fratturazione siaopongono.

Per associare a queste tre diverse caratteridéatigpettive classi di ammasso ci si € avvalshanc
della sezione geomeccanica T-M. Da questa, e dafisiderazioni fatte sulla carta geomeccanica,
si & deciso di associare gli ammassi rocciosi @ssd grado di fratturazione alla classe di ammasso
C, quelli di medio grado alla classe di ammasse Huelli di alto grado alla classe di ammasso N.
In questo modo é stato definito il modello geologiecnico del versante ed e stata costruita la
sezione geologico-tecnica T-M pre-frana che castiiil modello su cui & stata successivamente
condotta laback-analysis Come si pud vedere, la distribuzione delle tredinti classi di
ammasso é funzione della geometria degli elemettbriici presenti. E’ importante notare come
sono presenti le quattro fasce di profondita di giue gia discusso nel Capitolo 5, riferite alle
diverse pressioni di confinamento e ai diversi nliodudeformabilita ricavati secondo I'approccio
equivalente continuo di Sridevi & Sitharam (200@). stata prodotta anche una cartografia
geologico-tecnica. In essa, a differenza di qudatim per la relativa sezione, sono stati riportati
solo i piu importanti caratteri distintivi del mdtte geologico-tecnico messo a punto e
precedentemente descritto. Questo al fine di megtitviduare i caratteri essenziali del modello e i
punti chiave che caratterizzano il modello evolotdlella frana, come sara meglio esplicitato nel

successivo capitolo.

6.21L MODELLO GOLOGICO-TECNICO DELLA FRANA FELICIUSU

Le informazioni di natura sia geologica che geowlodica concernenti I'area di frana Feliciusu
sono sicuramente meno forti circa la presenza getanetria degli elementi tettonici, rispetto a
guanto visto per la frana Paci. Il modello geolodiallegato 2 — Tavola 2.2) evidenzia la presenza
di elementi tettonici che influenzano la presendza geometria anche dei termini sedimentari piu
recenti, ma che non interferiscono direttamentiaseh di frana. Nello stesso modello si evidenzia
(Capitolo 2) la presenza di ammassi rocciosi frattun corrispondenza del fianco destro della
frana, settore nel quale é stato anche possibilettre un elevato numero di stazioni
geomeccaniche. Il rilevamento di campagna ha caimsedi individuare alcuni piani di

fratturazione particolarmente significativi proprio corrispondenza del fianco destro. A questi
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piani, gia nel modello geologico sono state assedille fasce di piu intensa fratturazione. E’

importante sottolineare che lo spessore di tadas stato ricavato sia da osservazioni qualitative
sullo stato di ammasso in campagna, sia, sopmttdélle informazioni geomeccaniche come di

seguito riportato. Questo a riprova dell'imposgiaitli distinguere totalmente le due fasi di lavero

i processi di definizione dei due diversi modefjeologico e geomeccanico. Questi piani hanno
rispettivamente una giacitura di 130/@&0p( direction/dip, immergente verso monte, e di 300/50

(immergente verso mare).

La carta geomeccanica definita attraverso il precescontouringdel valori di ISD ricavati per le
singole stazioni geomeccaniche, individua, anchguiesto caso la presenza di numerose classi di
ammasso. In questo caso, pero, non sono preseciaidsi (dalla A alla D) che rappresentano il
basso grado di fratturazione degli ammassi. Questanonia che praticamente tutto il territorio in
esame e caratterizzato da uno stato di fratturazienmedio ad elevato. Come gia anticipato, nella
costruzione del modello geologico-tecnico dell’arda frana Feliciusu si e partiti dalle
considerazioni fatte lungo il fianco destro dellassa. La traccia di sezione che segue tale fianco
(Z-2Z)) intercetta numerosi punti di rilievo geomenico, nonché i piani di faglia individuati nel
modello geologico (Allegato 2 — Tavola 2.2). Lurtgte sezione, nel modello geomeccanico, si puo
notare un’alternanza tra le diverse classi di ansmds particolare, si nota un incremento dei valor
di ISD in corrispondenza delle due fasce di intefrafturazione. Questo incremento ha il suo
culmine laddove le due fasce si sovrappongonoratiga, dai settori in cui non abbiamo elementi
tettonici riconosciuti alle zone in cui sono presés fasce cataclastiche passiamo dalla classe di
ammasso H alla classe P, con conseguente decadimdefie caratteristiche di resistenza e
deformabilita. Partendo da questa consideraziogi giindi costruita la sezione geologico-tecnica
Z-Z'. In relazione anche ai punti di rilievo presiersi € deciso di suddividere le fasce di intensa
fratturazione in due parti: una piu prossima aggireenti tettonici avente classe di ammasso P, e
I'altra, piu distante dagli stessi elementi, averitsse di ammasso M. Lo spessore delle due zone é
stato ricavato in funzione dei limiti di classe tscdi dalla cartografia geomeccanica. A questo
punto e stato possibile estrapolare il modello ggiob-tecnico dell'intero versante, con la sola
aggiunta di una ulteriore fascia di intensa fratiwne, con direzione circa parallela al sottostant
Fosso Mancusi, cui é stata associata una immersieriale in mancanza di ulteriori dati. Lo
spessore di tale fascia, tra I'altro gia individugtialitativamente nel rilevamento geologico, ésta
stimato a partire dalla carta geomeccanica, g@zobe alla presenza di una stazione geomeccanica

che ci consente di attribuire ad essa la clasaendiasso N.
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La carta geologico-tecnica rappresenta quindidtostli fratturazione degli ammassi rocciosi lungo
tutto il versante. Pur consapevoli della forzatumaodotta, si & deciso di estrapolare la geometria
delle classi di ammasso anche nell’area di fralla,s@opo di meglio rappresentare I'andamento
delle diverse fasce di piu intensa fratturazionepahtire da questo modello sono state costruite
anche le altre sezioni, ed in particolare la sezicimematica pre-frana e quella attuale (L-L’). Si
ritiene superfluo riaffrontare il processo di releformazione condotto e descritto nel secondo
capitolo. In ogni caso sono state condotte andiistabilita sia per la frana di prima generazione
(dalla sezione pre-frana), sia analisi di stabjiiéi la frana di seconda generazione (a partide dal

sezione attuale).

~

Un ultimo elemento che é stato introdotto nel mindgleologico-tecnico e rappresentato dalla
fascia di alterazione presente immediatamentebalt® del contatto trasgressivo tra gneiss depositi
di terrazzo marino. Sia nella carta geomeccanieandila sezione Z-Z’, & evidente la presenza di
una zona in cui le caratteristiche geomeccaniclyé dmmassi presentano un lieve ma significativo
decadimento rispetto alla classe di ammasso H atadterizza gli ammassi rocciosi meno fratturati
in questo specifico settore. Questo decadiment@séintoniato dalla presenza della stazione
geomeccanica denominata D10 eseguita nei primigaeti al di sotto del contatto sopracitato. La
presenza di tale fascia & congruente con consideraelative alla storia geologica dell’area, sia

con le condizioni idrogeologiche attuali, e ad elss#ata associata la classe di ammasso I.

6.31L MODELLO GOLOGICO-TECNICO DELLA FRANA SANTA TRADA

Il modello geologico proposto per la frana Santadér (Capitolo 2 e Allegato 2 — Tavola 2.3) &

caratterizzato dalla presenza di due elementi rigitoche influenzano fortemente anche le

caratteristiche morfologiche dell’'area: la fagliang Trada e la Faglia di Scilla, che in questo suo
tratto piu meridionale caratterizza il versante iediatamente a monte dei depositi di terrazzo
marino ascrivibili al X ordine (Miyauchi et alii9B4; Ferranti et alii, 2007).

La distribuzione dei punti di rilievo geomeccanicoquesto settore € meno densa che altrove. La
carta geomeccanica, basata sui valori di ISD ritgex le singole stazioni, presenta una minore
variabilita di classi rispetto alle carte relatiale altre due zone studiate. Questo € ovviameate d
mettere in relazione col minor numero di stazionlizzate nella sua costruzione. Le classi di
ammasso rappresentate sono 5 sulle 15 totali. Lacamaa delle classi rappresentative delle
migliori condizioni di ammasso & da mettere in zg@lae con la presenza, piuttosto ravvicinata, dei

due importanti elementi tettonici.
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E’ importante notare come, solo in questo casomualello geologico non sia stata riportata alcuna
fascia di intensa fratturazione, in quanto nelval@ento geologico non ne sono state individuate,
pur avendo notato, anche da un punto di vista w@ialb, un incremento di fratturazione ed
alterazione degli ammassi rocciosi in prossimith @@@onamento di frana. Anche il modello
geomeccanico non presenta variazioni repentinevalerri di ISD. Questo presenta i valori piu
elevati proprio in corrispondenza della stazionengeccanica ST9, effettuata sulla parte sommitale
della superficie di scorrimento in corrispondengd@ronamento di frana. | valori di ISD tendono
poi gradualmente a diminuire se ci si sposta vérémsso Santa Trada, come evidenziato anche
dalla sezione geomeccanica E-E’. Questo potrelbiérsee incongruente col fatto di avvicinarsi ad
un piano di faglia, ma occorre ricordare che queh@ € stato ubicato lungo il fosso esclusivamente
su basi morfologiche, potendosi invece trovare |araarealmente esistesse un solo piano, in un
punto qualsiasi dl versante in sinistra idrografidan a caso, in tutte le stazioni geomeccaniche
effettuate nell’area sono stati individuati piamidiscontinuita aventi direzione circa parallela al
fosso ed immersione NNE (20/75dip direction/dip. Proprio seguendo I'andamento di tali piani si
e deciso di tracciare i limiti della classi di anssa per la definizione del modello geologico-
tecnico, sia in carta che in sezione. Lo spesserevati “strati” delle classi di ammasso e stato

ricavato dal modello geomeccanico.

Per quanto riguarda l'influenza della Faglia dill&csullo stato di fratturazione degli ammassi
rocciosi coinvolti nel movimento gravitativo, largaolare disposizione dei punti di misura non ha
consentito di approfondire questo aspetto. Conaidkr, pero, che la sezione cinematica E-E’ ha
direzione praticamente parallela alla faglia stesspuo ritenere che l'influenza di questo elernent
tettonico possa essere stata circa uniforme lunig@ fia sezione. In piu, il fatto che i piu impartia
punti di rilievo si trovino lungo la sezione stesisacia presupporre che il grado di disturbo causa
dalla faglia sia praticamente gia acquisito nelstzione del profilo cinematico geologico-

tecnico.
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7. APPLICAZIONE DEI MODELLI GEOLOGICO-TECNICI ALLE
ANALISI DI STABILITA’ DEI VERSANTI

In quest’ultimo capitolo verranno esposti i ristiltdelle analisi di stabilita condotte sui tre
fenomeni gravitativi presi in considerazione net¢gante lavoro. Essendo fenomeni molto diversi
tra loro, come é stato ampiamente discusso nefjm@arecedenti, si e ritenuto opportuno trattarli
secondo quelli che sono stati considerati, di violtaolta, i criteri e le metodologie piu opportuni
Per tale motivo si e deciso di utilizzare una miaa@ne numerica tenso-deformativa alle
differenze finite (FDM) per I'analisi di stabilitaia della Frana del Monte Paci che per quella di
Santa Trada, mentre si € utilizzato un piu tradizie metodo analitico all’equilibrio limite globale
per la frana Feliciusu. E’ importante sottolineatne tutte e tre le modellazioni si sviluppano a
partire dalle sezioni cinematiche geologico-teceiphe-frana costruite secondo le metodologie fin

qui descritte.

Le metodologie seguite e i risultati conseguiti lgefrane Paci e Santa Trada fanno parte anche di
due distinte pubblicazioni scientifiche. Quellaudagdante la frana Paci (Bozzano et alii, 2011) e
stata gid pubblicata dalla rivistaGEomorphologly mentre quella della frana Santa Trada e

attualmente sottomesso alla rivisentjineering Geologdy

Prima di analizzare le singole analisi condottatine necessario soffermarsi, molto brevemente,

sui due distinti metodi utilizzati.

7.1METODO NUMERICO ALLE DIFFERENZE FINITE: IL CODICE D | CALCOLO
FLAC

| modelli numerici ad analisi tenso-deformative par stabilita dei versanti descrivono le
deformazioni di un materiale, indotte dalla vamam dello stato tensionale, fino a rottura. Essi si
basano su equazioni matematiche che rappresentaomportamento deformativo e la resistenza
del materiale. A differenza dell’Equilibrio Limit@lobale, che definisce un fattore di sicurezza (FS)
univoco per la superficie ipotizzata, i metodi w®ueformativi consentono lo studio
dell'evoluzione dello stato di tensione e di defamone del mezzo. La soluzione ottenuta indica
sia le condizioni di stabilitd o di instabilita @isi dinamica) sia la localizzazione dei dissesti
(analisi cinematica). Il Metodo Numerico alle Dié@ze Finite (FDM), rispetto ai metodi agli
Elementi Finiti (FEM), consente di rappresentare miwdo migliore il comportamento degli
ammassi rocciosi con leggi costitutive complesseajuanto restituisce una soluzione esplicita per
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ogni nodo, risolvendo anche le condizioni di diskopiio e permettendo in questo modo di seguire

I'evoluzione delle deformazioni e il meccanismadilasso fino a grandi deformazioni.

Tali presupposti hanno portato alla scelta di uoaetiazione alle Differenze Finite, sia per la ran
Paci che per quella Santa Trada, tramite il codicealcolo FLAC 6.0 (ITASCA). FLAC(Fast
Lagrangian Analysis of Continligg¢ un programma per I'analisi bidimensionale ahtcwo del
comportamento di rocce e suolo. Immesso nel memealtd 986, FLAC e prodotto dall'ITASCA
C.G., Societa di Minneapoli, Minnesota, negli Staiti d’America e viene supportato in Italia da
CeAS.

Il programma opera in uno spazio discretizzato nnnumero di maglie, che individuano “punti
nodali” o “gridpoints’ e “celle” identificate sia da coordinate assol(itg) sia relative (x,y). Le
proprieta del mezzo vengono attribuite alle “zomalividuate attraverso I'utilizzo diharkpoints;

le proprieta vettoriali (velocita, spostamento, ederazioni) sono applicate ai nodi, mentre quelle
scalari (resistenza, moduli, ecc.) alle magliecdtiice di calcolo tende a trovare una soluzione
mediante equazioni differenziali risolte per ognigelo nodo della griglia, a cui vengono applicate
la “risultante delle forze esterne” al nodo (Felaérisultante delle forze interne” del medesimo
(Fi). Tramite 'Equazione di Newton (F = m * a)®il0 ricavare I'accelerazione applicata ad ogni
nodo e, a seguito di una doppia integrazione n&dfivallo di tempat, la velocita e lo spostamento
incrementale ad ognuno di essi. A questo puntopger zona della griglia € possibile calcolare le
variazioni degli sforzi, e quindi le deformaziomallo spostamento integrale questo nuovo stato
tensionale induce variazione in Fi che dovra essalialato nuovamente per la determinazione del
nuovo valore d’accelerazione in funzione del nuowxaemento temporalat. Il sistema a questo
punto € in grado di fornire la “massima forza gidiata” o ‘Unbalanced forceper ognistepdi
calcolo eseguito, definita come la “massima fore#tanrisultante”u = Fe — Fitra tutte quelle
calcolate ai singoli nodi. Tale forza non € maiiparzero in quanto non si raggiungono mai
variazioni dello stato tenso-deformativo nulle @gsito a ulteriori incrementi temporali. Per questo
motivo si accetta come situazione di equilibriaiiainuzione di 4-5 ordini di grandezza della forza

netta stimata all'inizio del processo di calcolo.

7.2ANALISI DI STABILITA" ALL'EQUILIBRIO LIMITE GLOBALE : METODO DI
FELLENIUS

| metodi dell’equilibrio limite analizzano I'equidrio di una massa potenzialmente instabile e

consistono nel calcolare, lungo una determinatar$igge di rottura, il rapporto fra le resistenze
157



disponibili dellammasso e quelle richiamate (desizzanti). Essi si basano sulle seguenti

assunzioni:

» si predefinisce una superficie di rottura (se En& € di prima generazione questa &€ una
superficie “di tentativo”);

» le condizioni di rottura vengono raggiunte simu#iamente lungo tutta la superficie di

rottura predefinita;

» arottura, lungo tutta la superficie predefinitaiohiamata la massima resistenza disponibile

da parte del terreno.
Le ipotesi di equilibrio limite globale elencatephtano anche:
» movimento rigido della massa in frana;
» rottura fragile lungo la superficie di scorrimento;
» assenza di deformazioni interne alla massa.

In queste condizioni, e sulla base del criteriorattura di Mohr-Coulomb, si stabiliscono le
equazioni di equilibrio tra le forze che inducorm dcivolamento e quelle resistenti. Le analisi
forniscono il valore del fattore di sicurezza (Ffg) versante per la superficie di rottura analazat
riferito all’equilibrio limite fra le resistenze aihiamate, permettendo di calcolare, cosi, il grdido

stabilitd del versante stesso.

Esistono vari metodi per il calcolo del fattoresiturezza all’equilibrio limite globale. | metodi
deterministici lo forniscono a partire dalla dieettoluzione di equazioni (ad esempio il metodo di
Taylor, Fellenius, ecc.), mentre altri metodi nstt@so, per la loro soluzione, dell'impostazione di
sistemi di equazioni risolubili mediante processicdlcolo iterativi (metodo di Morgenstern &

Price, di Spencer, di Sarma, ecc.).

| metodi all’equilibrio limite si classificano, itioe, in:
» metodi che considerano I'analisi del blocco o delkssa totale;
» metodi che considerano la massa divisa in conticadit

Mentre i primi sono validi per materiali omogenengostano le equazioni dinamiche per lintera
massa di frana, i secondi possono considerare iaateosn omogenei e comportano una serie di

ipotesi sulla posizione e sulla distribuzione dédeze che agiscono sulle singole divisioni della
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massa in frana, dette “conci”. Sebbene il fattarsicurezza nella realta risulti variabile lungo la
superficie considerata per ipotesi (Equilibrio LienGlobale), si ammette che esso assuma lo stesso
valore in tutti i punti di questa superficie, in dooche in ciascun punto sia mobilitata la stessa
aliquota della resistenza al taglio disponibile.ddasegue che FS e pari al rapporto tra la regigten
complessivamente disponibile e quella complessivdenenobilitata. La condizione limite di
equilibrio del pendio e quella per cui FS = 1, mendt fisicamente inaccettabile una condizione per
la quale risulti FS < 1.

Per la frana Feliciusu si € deciso di utilizzaren#étodo all’equilibrio limite globale proposto da

Fellenius (1936), anche noto come metodo dellscgtrfo dei conci).

Esso prevede la suddivisione della massa in frargrisce verticali (conci) secondo due possibili
criteri:

- criterio dell’equidistanza: ogni concio ha la stessa ampiezza degli altriapéo le distanze
fra le superfici verticali che separano i conci a@@mpre costanti; questo criterio e, di solito,

applicato a masse in frana omogenee e isotrope;

- criterio geologico-tecnico I'ampiezza orizzontale dei conci viene sceltamiodo che la
superficie di base di ogni concio ricada su unazipoe di ammasso con caratteristiche
geologiche o geologico-tecniche costanti; I'ap@ioae di questo criterio trova applicabilita in

ammassi in frana non omogenei e con caratteristrdezaniche variabili.

Avendo classificato e differenziato gli ammassiciosi in funzione del loro stato di fratturazioge,
stato scelto il secondo dei sopracitati criterafgplicazione dei metodi ELG su pendii non in frana
prevede la scelta di numerose superfici di tagligérfici di tentativo) al fine di individuare qleel
con il minore fattore di sicurezza (FS). Nel cas@same, tuttavia, essendo nota la superficie iche d
fatto ha attivato la frana (lavoriamo lirmck analysig la verifica e stata condotta esclusivamente su

di essa.

Con il metodo di Fellenius, la verifica di stakilidel versante viene condotta mediante I'analisi
delle forze agenti su ogni singolo concio. || metdchscura le forze agenti lateralmente all’i-esimo

concio, riducendo cosi I'analisi dinamica ad unigbema determinato (Fig. 7.1).

All'i-esimo concio le resistenze richiamate sonaipa T, mentre il contributo alla massima

resistenza dato dall'i-esimo concio e pari a:

Thmax = € * lj + W; * cosa; * tan ;.
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b1

Fig. 7.1 — Poligono delle forze agenti sull'i-esimo concio geein
considerazione dal metodo di Fellenius: 1) Pesdidedimo concio (W;
2) Forza di reazione alla base dell'i-esimo congiari alla componente
normale della forza peso (¥ W, * cosa); 3) Componente longitudinale
della forza peso agente sull'i-esimo concip£TW, * sena); 4) Lunghezza
alla base dell'i-esimo concio ;] 5) angolo di inclinazione della base
dell'i-esimo concio §); 6) ampiezza dell'i-esimo concio;))b

Il fattore di sicurezza (FS) relativo alla supadidi rottura predefinita, e definito dal rappofita la
sommatoria delle massime resistenze disponibili raglonci e la sommatoria delle sollecitazioni

agenti agli n conci:

FS — ZTmax
Z Tagenti

S = il * I+ W;* cosa; * tan ¢;)
Y Wk sing; '

Il peso dell’i-esimo concio (Ve definito come:
Wi=vi* A

dovey; e il peso per unita di volume naturale g&A’area del concio. Il problema in questo modo si
riduce ad un’analisi bidimensionale. Il terminesicriferisce ovviamente alla coesione del material

mentreq € I'angolo di attrito.

La condizione di incipiente rottura si raggiungettpnto, al raggiungimento del FS = 1, caso in cui
la somma delle forze richiamate sul versante e lagaba somma delle forze di resistenza del

versante stesso.

La presenza di una eventuale falda all'internovéesante influenza negativamente le condizioni di
stabilita dello stesso in termini di fattore diwgiezza. Questa forzante aggiuntiva € esplicitalla ne
formula:

u; = hw * Yw
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dove k, e I'altezza della superficie di falda rispetto ahtro della base di ogni singolo concio (F

7.2), mentrey, € il peso per unita di volume dell’acqt

bi bi

2 il Fig. 7.2 —Visualizzazione
/ , grafica del calcolo di
TN 1 : (A) e poligono delle forze
; agenti sul conci (B),
prese in consid@azione
dal metodo di Fellenius i
presenza di unafalda
B acquifera in regime c
flusso transitorit.

-

_fLL /V_'\L{:xi A

La pressione dell'acqua;judiventa una forz (U;) se moltiplicata per I'area della base del cor

che, essendo di profondita unitaria, si riduce stla lunghezzg:
Ui = U; * li-
La relazione per il calcolo del fattore di sicurezitventa pertantc

s = Yiei(ci* i+ (Wi * cosa; — Up) * tang; )
B Y Wk sing; '

Un’altra forzante esterna che pussere inserita € quella sismica. Quesfmut sismico puo essere
applicato secondo un approccio pseudostatico,vatsa I'introduzione di un coefficiente (k) c
deve essere valutato in relazione ai valori diqmosita sismica di base dell'area, ovo con la
mappa di pericolosita sismica del territorio nazienespressa in termini di accelerazione mas

al suolo con probabilita di eccedenza del 10% i@ e con un tempo di ritorno di 475 ar

La forzante sismica pseudostatica agisce in mcolto forte sulla relazione per il calcolo del F&
guanto sottrae un’aliquota al numeratore, e neuagg una al denominat( (Fig. 7.3), secondo la
relazione:

Yimei* I+ (W% cosa; — Uy — W; * k xsina;) * tan ¢;)

FS - - .
oWk sina; + Wk * sing;

La precedente relazione considera, ovviamenteofdemporanea presenza delle due diffel

forzanti aggiuntive: la presenza di faldainput sismico.
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e Fig. 7.3 —Schema delle forze agenti sul concio nel cas
una forzante pseudostatica.

7.3MODELLAZIONE NUMERICA DELLA FRANA DEL MONTE PACI’

La frana del Monte Paci, classificata come un everimplesso (Cruden & Varnes, 19
caratterizzato da un iniziale scorrinto traslativo in roccia evolutosi mck-avalanche(Bozzano
et alii, 2011), & una frana sismoindotta, e pedaite deciso di effettuare una modellazione
tenesse in considerazione la storia sismica de#;ae, in particolare, I'effetto dei pripali eventi
del “terremoto delle Calabrie” sul versante. Le euose testimonianze storiche a disposizione
citate nel secondo capitolo, hanno consentito derdenare con certezza I'esatto momentc
innesco della frana, ovvero nella notte tra ild il 6 febbraio 1783, pochi minuti dopo il secor

mainshocldel “terremoto delle Calabrie

Recenti studiJacques et alii, 2001; Galli & Bosi, 2002; Ferragit alii, 2008; Catalano et al
2008) attribuiscono un valore di>7 all’evento sismico occorso il 5 febbraio 1783rilatiendo ac
esso la parziale riattivazione della Faglia di &itiva, per una lunezza massima di 25 ki
Secondo Guarnieri et alii (2004) e Ferranti et(@08), I'evento del 6 febbraio, localizzato agla
di Scilla, corrisponde alla riattivazione della kagli Scilla per una lunghezza di 10 k

Seguendo una metodologia recentnte sviluppata in Italia per la classificazionarssa (Orazi e
alii, 2008), sono stati ottenuti dunput sismici relativi, rispettivamente all'evento dele5del 6
febbraio 1783 (Fig. 7.4). In piu, e stato ottenuxinputrelativo all’evento sismicdel 28 dicembre
1908 (Terremoto di Reggio e Messina), in quanta & sicuramente interessato il versa
Questa metodologia prevede una iniziale analisicstalegli eventi sismici sui principedatabase
europei (Ambraseys et alii, 200COSMOS datadse: Consortium of Organiziations for Stre

Motion Observation System, http://db.cos-eq.org, finalizzata alla ricerca di registrazic

ottenute in analoghe condizioni di sorgente, di sidi distanza. Inoltre sono state considerai@
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registrazioni ottenute ifree-field e in presenza di ammassi rocciosi. In questo nsmm State

scelte le seguenti registrazioni:

» stazione di Ulcinj — Terremoto del Montenegro dBl dprile 1979 (Ms = 7.04, distanza
dall’epicentro 21 km, distanza dalla faglia 9 kpgr I'evento del 5 febbraio;

» stazione di Atina — Terremoto Lazio — Abruzzo deindggio 1984 (Ms = 5.79, distanza
dall’'epicentro 15 km, distanza dalla faglia 12 kpgr I'evento del 6 febbraio 1783;

» stazione di Gilroy 1 — Terremoto di Loma Prieta #iglottobre 1989 (Ms = 7.10, distanza
dall’epicentro 28 km, distanza dalla faglia 3 kpgr I'evento del 28 dicembre 1908.

05 Feb 1783

-03 -

03+
021
0.1+
o
014
021 Fig. 7.4 — Registrazioni utilizzate per i
034 terremoti del 5 febbraio 1783, del 6 febbraio

R e e e e P e e oo e eoe s et e 1783 e del 28 dlcembre 1908

In un secondo momento le registrazioni prescelt® state adattate alle risposte spettrali attese pe
la nostra area, utilizzando il modello dello spetr rischio uniforme con un periodo di ritorno di
475 anni, calcolato a Scilla dagli spettri di risgo uniformi disponibili per I'intero territorio
italiano aventi maglie larghe 5 km (INGV-DPC S1 reject, website http://essel.mi.ingv.it). A
partire da cio, dei segnali dinamici equivalentn@atati ottenuti seguendo I'approccio proposto da
Lenti & Martino (2010) denominatolLévelled-Energy Multifrequential Analysis for Dynam
Equivalent Signals(LEMA_DES), che permette di controllare il cont#a in frequenza ed energia
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degli input equivalenti. In Fig. 7.5 sono mostrati i segnajuigalenti ricavati. | dettagli e le

specifiche considerazioni sulle caratteristicheqdesti segnali equivalenti sono riportati nella

relativa pubblicazione (Bozzano et alii, 2011).

mis? 05

Feb 1783

/\ /\/\

ENDING TIME (s)
TIME STEP (s5)
GA (m/542)

(m/sA2
ARIAS INTENSITY (m/s)

AVERAGE INPUT PGA (m/sA2) = .
PERCENTAGE FOR VALID PGA =
VALID INPUT PGA  {m/sA2)

REL. ERROR ON PGA VALUE

HIGH REALIBILITY CRE

nc Hz FET(%)
3 67

ENDING TIME (s)
TIME STEP (5)

A (m/sA2)
ARIAS INTENSITY (m/s)
AVERAGE INPUT PGA (m/SA2) = .1
PERCENTAGE FOR VALID PGA = 5
VALID INPUT PGA (m/sA2)

REL. ERROR ON PGA VALUE = 19,65 X

HIGH REALIBILITY CRE = 3.0%

nc HZ FFT(%)
2 .93 69,32
1.60 65.54
2.30 38.03
2.76 39.40
4.36 19.78

= .21400000E401
= .10000000e-01
= 16044460401
= .97051570E-01

ENDING TIME (5)

TIME STEP (5)

PGA (m/sA2)

ARTAS INTENSITY (m/s)
AVERAGE INPUT PGA (m/sA2) =

PERCENTAGE FOR VALID PGA =
VALID INPUT PGA (m/5A2) =

.15818100e401
65.00 X
.10281760E+01
REL. ERROR ON PGA VALUE - 1.43 X

MIDDLE REALIBILITY CRE - 33.8%

Fig. 75 — Segnali
equivalenti multifrequenza
ricavati tramite procedura
LEMA_DES, per i terremoti
del 5 febbraio 1783, del 6
febbraio 1783 e del 28
dicembre 1908.

Come gia accennato, per la frana Paci e stata ttandoa modellazione numerica 2D tenso-

deformativa utilizzando il codice di calcolo FLAQOGITASCA, 2008). In particolare si € utilizzato

il metodo numerico alle differenze finite (FDM). naodellazione per i terremoti del 5 e 6 febbraio

1783 e stata condotta sulla sezione cinematicdrana- (T-M), mentre per il terremoto del 1908 si

e utilizzata I'attuale superficie topografica (Aljeo 3 — Tavola 3.1). Il primo passo per la

modellazione é stato la discretizzazione dello igpdez analisi e la scelta della risoluzione della

griglia. Quest’ultima viene espressa tramite laahisione delle maglie che costituiscono la sezione

numerica. La scelta adottata deve tenere contesielhsione del versante e dell’accuratezza che si

vuole attribuire ai dati doutput In questo caso si € deciso di utilizzare unaligridi 400x200

maglie aventi lato di 5 m. Ogni maglia possiedecdeatteristiche di resistenza e deformabilita

relative alla classe di ammasso di appartenenzagnde la geometria definita attraverso la

realizzazione del modello geologico-tecnico. Urggke costitutiva elasto-plastica & stata applicata

alle diverse zone, mentre sono stati consentitsglistamenti sia lungo I'asse delle x, che lungo

'asse delle y, lungo i limiti laterali. Un inizialequilibrio statico gravitazionale e stato ragtpun

prima di applicare la sequenza sismica, costitdaa tre segnali equivalenti precedentemente

discussi. Glinput sono stati applicati alla base del modello secdad®guente equazione
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O (t) = 2x px (g vs(t);

dove a4t) é lo sforzo di taglio in funzione del temgp € la densita della roccias € la velocita
delle onde S, edft) € la velocita in funzione del tempo derivata skegnali equivalenti ricostrui
con la pocedura LEMA_DES. Durante la modellazione dinamladdove é stato raggiunto u
stato di plasticizzazione (in condizioni di trazbon compressione) all'interno del modello, s
parametri di resistenza che di deformabilita sdat modificati, in acordo con un comportamer
elastoplastico (Eberhardt et alii, 2004). In particolatejalore di coesione é stato azzerato, me
il valore del modulo dinamico di taglio (G) e statdotto al valore attribuito al detrito di frane
blocchi, ricavato @mite una providown-holeeseguita nel foro del sondaggio S1 (Allegat—

Tavola 2.1).

Tralasciando in questa sede gli altri particolalativi alle condizioni imposte al modello, poss@
vedere, servendoci delle Figg. 7.6 e 7.7, qualiosorprincipdi risultati ottenuti con quest

modellazione irback-analysi® confrontarli con la reale evoluzione del versz

. 05Feb1783 .. 06Feb1783 %% 5 28 Dic 1908
3 L
s "y o [ER0\
e g g N\
N N .
i N £ i
g h S | '
Sy 2
T [EEk [T = N
< R SN= ~
2 i3 2 =
2 L
s e
= L
S
\,_
L

Fase post-sismica

Fase post-sismica

Fig. 7.6 —Modello di rottura derivato dalla modellazione numga dinamica ottenuta con FLAC 6.0.
Fratture subverticali; 2) propagaone della fratturazione nel tratto di pendio somswer3) apertura d
fratture lungo l'area di corona; 4) collasso genéraato del versante; 5) fratture preesistenti;dplli in
corrispondenza della scarpata principale. In blené riportato il livelo del mare attuale

165



40" m (as..)

Fig. 7.7 — Risultati della modellazione numerica
dinamica ottenuta con FLAC 6.0. a) Stato
dellammasso roccioso prima dellevento del 5
febbraio 1783; b) stato dellammasso prima della
frana avvenuta il 6 febbraio 1783 e topografia ateu
del versante del Monte Paci (linea bianca); c) atat
dellammasso durante la frana avvenuta il 6 febbrai
1783 e topografia attuale del versante del MonteiPa
(linea bianca); d) stato dellammasso dopo |l
terremoto del 28 dicembre 1908.

Da queste due figure si evince che:

1) dopo il primo terremoto (5 febbraio 1783) zone pnoe al cedimento dovuto alla
formazione di nuova fratturazione negli ammassciasi (Fig. 7.7 a/b) si sviluppano a
quote superiori ai 350 m s.I.m. e per una prof@enddmpresa tra i 10 e i 50 m dal p.c.. Al
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contrario non si riscontrano particolari effettillagporzione sommersa del versante, se si
escludono alcune fratture in corrispondenza dendf profondita (Fig. 7.7 b).

2) Dopo il secondo terremoto (6 febbraio 1783), intemne prossime al cedimento si
sviluppano a circa 450 m di quota; esse ben statatlla superficie di rottura della frana,
che puo essere attualmente osservata o interphataja il versante (Fig. 7.7 c).

3) Dopo l'ultimo terremoto preso in considerazione @8embre 1908), nuove superficiali
zone prossime al cedimento (aventi profondita diacil0O m) sembrano svilupparsi, in
particolare in corrispondenza della corona di frdelbl1783; queste possono essere messe in

relazione a probabili eventi di crollo ed arretramoedella scarpata stessa.

Tra il primo ed il secondo terremoto un signifigatiapprofondimento delle zone di cedimento puo
essere osservato in fase post-sismica, quandomegsu dinamico equivalente era in azione. Al

contrario, il terzo terremoto causa fenomeni dlloroco-sismici.

| risultati ottenuti risultano coerenti con quantiportato dai documenti storici e scientifici
riguardanti I'evento franoso, nonché con le ossgora di campagna condotte nel corso del

presente lavoro. A riguardo possiamo fare le setyjaensiderazioni:

» larock-avalanchelel Monte Paci ¢ il risultato di effetti deformatcumulati, dovuti ai due
terremoti occorsi a breve distanza di tempo ilébfebbraio 1783;

> la frana si é sviluppata lungo il versante ememnsentre non sono stati riscontrati particolari
effetti nella porzione sommersa dello stesso. A& fdi valutare la possibile dipendenza di
tale risultato dalla mancanza di informazioni citoastato di fratturazione degli ammassi
rocciosi nel tratto sommerso, & stata condotta ultexiore modellazione, attribuendo a
guesto settore le peggiori caratteristiche deglmassi rocciosi riscontrati nel modello
geologico-tecnico. Anche con questa forzata madlifion € stato riscontrato alcun effetto
significativo nella parte sommersa del versante;

> larea di corona corrisponde all’'attuale scarpaid,una quota di circa 450 m s..m.. Un
possibile cambio di pendenza del piano di scivol#mepuo essere riconosciuto
approssimativamente ad una quota di circa 150 .m.sOvviamente la sua reale esistenza
non puo essere confermata a causa della presehdatd® di frana il cui spessore e di
poco inferiore ai 30 m in questo specifico settore;

> significativi effetti post-sismici possono esserssumti, specialmente in termini di
approfondimento della plasticizzazione, che pudtifiaare il ritardo con cui si & innescata
la frana rispetto al momento del terremoto dellfbfaio 1783.
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7.4ANALISI DI STABILITA’ DELLA FRANA FELICIUSU

~

L’analisi di stabilitd del versante interessatolaldrana Feliciusu é stata condotta col metodo
all’Equilibrio Limite Globale (ELG) di Fellenius @36). La parte teorica riguardante tale metodo e
gia stata affrontata nel paragrafo 7.2, in relagiariutti gli aspetti che sono stati inseriti regiilisi

riguardante questo specifico caso (presenza dafaltput sismico pseudostatico). Ora € solo

necessario discutere i risultati ottenuti.

Le differenti analisi di stabilitd sono state cotidosia sul versante pre-frana (spesso definita in
seguito frana di prima generazione), sia sull'dgwarsante (frana di seconda generazione). i e gi
discusso sulla metodologia seguita per la retrodedaione rigida della massa in frana, e di come si
sia giunti alla definizione del modello geologi@ehico pre-frana (Capitolo 6 e Allegato 3 — Tavola
3.2).

Nell’Appendice 5 viene riportato uno stralcio dedkezione L-L’ (sezione cinematica) pre-frana. In
essa si puo distinguere la suddivisione in contliadea di frana, cosi come prevede il metodo di
Fellenius. Inoltre, per ogni singolo concio vengammortati i dati geometrici utili all’analisi di
stabilita, nonché la relativa litologia della base,nel caso degli ammassi rocciosi, la classe di
ammasso. Analogamente, viene riportato uno straleila sezione L-L’ attuale e la suddivisione in
conci del corpo di frana. Sempre nell’Appendiceobas presenti tutte le tabelle di calcolo relative
alle analisi di stabilita condotte e qui di seguiigortate. Ai conci che ricadono nei depositi di
terrazzo marino e stato associato un valore diigoegc) nullo, mentre I'angolo di attritg £ 33°)

e stato attribuito sulla base di valori di lettaratper sabbie debolmente addensate. Il valoyg éli
stato ricavato da prove di laboratorio condottesgoeil laboratorio di Geologia Applicata del
Dipartimento di Scienze della Terra dell’UniversBapienza. Queste prove, i cui dettagli sono

contenuti in altre tesi, hanno fornito un valors;dpari a 18,0 kN/rh

| risultati ottenuti dalla verifica di stabilita p& frana di prima generazione, in condizioni dngio
totalmente asciutto, hanno portato ad un valofeSdpari a 2,6. Per tale motivo, secondo il modello
geologico-tecnico proposto, I'innesco della framdidtusu non puo che essere avvenuto in presenza
di forzanti esterne, come, ad esempio, delle fatdpiifere in regime di flusso transitorio a seguito

di intense precipitazioni, oppure uput sismico.

Sono state assunte due differenti ipotesi di faldgorima prevede una parziale saturazione del
corpo di frana, mentre la seconda prevede la satum@ quasi completa del versante, e

l'instaurazione di una falda a regime di flussansitorio nei depositi di terrazzo marino, a monte

168



della frana. | valori di FS ricavati per le duetips di falda sono pari, rispettivamente a 2,3% 1,
Quindi anche presupponendo la presenza di faldatatho del versante non si riesce giustificare

I'innesco della frana.

A guesto punto si é deciso di considerare I'applmae di uninput sismico. E’ opportuno ricordare
che in questo caso non si ha alcuna testimoniar&atorica né scientifica, che vincoli I'innesco
della frana Feliciusu con un determinato eventonigis, a differenza di quanto é accaduto per la
frana del Monte Paci. Per tale motivo, per deteanaril valore del coefficiente pseudostatico da
applicare nell'analisi di stabilita si € decisofaie riferimento alla vigente normativa nazionaie.
particolare, come valore di accelerazione massititesa al suolo (u si € fatto riferimento
all’Allegato 7 dell’O.P.C.M del 13 novembre 2010 3007), in cui vengono riportati i valori dj a
per tutti i comuni italiani congnon inferiore a 0,125. Da esso si ricava, peothane di Bagnara
Calabra, un valore dygari a 0,264279.

Se l'analisi di stabilita con I'aggiunta della farge sismica esterna viene condotta in condizioni d
pendio asciutto, il valore di FS risulta pari a.X(esto indica che la sola applicazione daglit
sismico non é sufficiente a giustificare la frardidtusu. Si e pertanto deciso di condurre un’anali
di stabilita che tenesse in considerazione entrdmb@zanti (nput sismico + ipotesi di falda 2). Il
valore di FS cosi calcolato risulta pari a 1,0, eevuna condizione limite di equilibrio. E’
importante considerare che I'approccio pseudostaiottato risulta piuttosto conservativo nel caso
di analisi di stabilita sotto forzanti sismiche.rf@®si e potuto apprezzare nell'analisi condottager
frana del Monte Paci, in casi del genere € da preifena modellazione dinamica che tenga conto
dellatime-historydell’accelerogramma di riferimento, analizzandeampo delle frequenze, delle

ampiezze e delle accelerazioni, e tenendo conta lbeb interazione rispetto ai sistemi di versante

In relazione a tali considerazioni, si pud comungqucludere affermando che il modello
geologico-tecnico proposto e pienamente in grad@puipresentare le condizioni di partenza di un

versante successivamente soggetto ad un fenomawitatjvo quale quello analizzato.

Per quanto riguarda la possibilita di movimento detpo di frana con le attuali condizioni

morfologiche del versante (frana di seconda germray, sono state condotte delle analisi di
stabilita analoghe a quelle condotte sul versaatgihario”. In questo caso le classi di ammasso
distinte nel modello geologico-tecnico (Allegate-Javola 3.2) sono state fatte rototraslare verso
valle, congruentemente con quello che é statozpaftib essere il movimento della frana. E’ stato
dunque applicato il criterio di conservazione dallassi anche in seguito all’evento franoso. In

guesto caso, avendo il pendio gia richiamato laresigtenza di picco, € stata attribuito un vatbre
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coesione nullo all’intera superficie di scorrimenioentre I'angolo di attrito residuo, mancando
specifiche prove di laboratorio per una sua card#dterminazione, € stato assunto pari a quello di
picco.

In condizioni di pendio asciutto, e senza forzaigmiche, il valore di FS e risultato pari a 1,7. E

necessario considerare che tutti i valori di Faata di condizioni, risultano inferiori per laafra

di seconda generazione (situazione attuale) rispattquelli ricavati per la frana di prima

generazione (Tab. 7.1 e Fig. 7.8). Questo pu0O essmuramente messo in relazione con

I'azzeramento dei valori di coesione.

Anche in questo caso si e deciso di condurre @delldisi di stabilitd in presenza di due differenti
situazioni di falda, analogamente a quanto fatto lpefrana di prima generazione. | fattori di

sicurezza ricavati risultano pari, rispettivamenaté,4 e a 1,0.

Una ulteriore analisi & stata condotta considerdiad@mne sismica. Il valore di FS calcolato risult

pari a 1,0.

| risultati di queste analisi ci consentono di afiare che, per la frana di seconda generazion& non
necessario considerare I'azione congiunta dei dtierf aggiuntivi (falda e sisma) per giustificarne

una eventuale riattivazione. E’ comunque presumilsihe la frana Feliciusu possa subire una
riattivazione in condizione di presenza di faldacfee non fino a piano campagna) e di input

sismico (non necessariamente in termini di massiccalerazione attesa).

Nella Tab. 7.1 e in Fig. 7.8 vengono riportati loradi FS ricavati per le singole analisi di st#hi
condotte, al fine di avere una piu immediata viguzalzione e comprensione delle considerazioni

fin qui espresse.

Condizione pendig FS prima generaziong FS seconda ggazione
Asciutto 2,6 1,7

Falda 1 2,3 1,4

Falda 2 1,9 1,0

k = 0,26 asciutto 1,6 1,0

k =0,26 + falda 2 1,0

Tab. 7.1 —Valori di FS per le analisi di stabilitd condotterple frane di prima e seconda generazione e per
le differenti condizioni del versante.
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Variazione del FS in funzione della variazione dell e forzanti aggiuntive

3,0

25 1+

2,0 7

O Prima generazione

FS

15 1

B Secondagenerazione

1,0 4+

0,5 7

0,0 T T : .
Asciutto Falda 1 Falda 2 k=0,26 k=0,26 +
asciutto falda 2

Condizione pendio

Fig. 7.8 —Rappresentazione grafica delori di FS per le analisi di stabilita condottemple frane di prima
e seconda generazione e per le differenti condiziehversante.

7.5MODELLAZIONE NUMERICA DELLA FRANA SANTA TRADA

Come fatto per la frana del Monte Paci, anche iestpu caso per ricostruire ipack-analysis
'evento gravitativo di Santa Trada € stata mesgaurgo una modellazione numerica 2D tenso-
deformativa attraverso I'utilizzo del codice di@alb FLAC 6.0 (ITASCA, 2008) con un codice
alle differenze finite (FDM).

Con lo scopo di ottenere informazioni dettagliateéi grocessi, € stata utilizzata, per la
discretizzazione dello spazio di analisi, una naadlilato 1,5 m, per una griglia di 268x160 maglie.
Tale risoluzione si adatta all’estensione del vetiesécirca 200 m) e permette di ottenere un numero
di maglie (42.880) proporzionate ai tempi di catcdhfatti, al fine di ottenere un’alta risoluzione
nel modello numerico, la sezione considerata nggiuage il culmine del versante, ma e stata
interrotta alla quota di circa 300 m s.I.m., inr@gpondenza del livello dei depositi di terrazzo

marino con un’eta di circa 300.000 anni (Fig. 7.9).

Il modello evolutivo e stato riprodotto simulandogiu importanti fasi evolutive del Pleistocene e
dell’'Olocene che il versante ha subito in relazial@vento gravitativo, cui successivamente sono
state aggiunte le attivita antropiche e l'influemigdle intense precipitazioni che hanno portateal
innesco del movimento il 30 gennaio 2009. Le fasl@tive (visualizzabili in Fig. 7.9) sono le

seguenti:
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1)
2)
3)
4)

approfondmento del fosso Santa Trada da 300 a 12!
approfondimento del fosso da 125 a 84
approfondimento del fosso da 84 ka al 2(

attivita della cava ai piedi del versante tra iD2@ il 2002

5) attivita della cava tra il 2002 e il 20C
6) attivita dela cava tra il 2005 e il 200:

7) apertura e saturazione tension cracktra ottobre 2008 e gennaio 2009 a seguito (

intense precipitazioni.
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Fig. 7.9 — Schematizzazione delle diverse fasi riconosciute ndedello evolutivo del versante,
corrisponcenza della sezione cinematic-E’. Viene riportata anche la suddivisione in cladsiammassi
cosi come definita dal modello geolo¢-tecnico proposto.

La modellazione numerica ter-deformativa € stata condotta in condizionicreep quindi sotto

condizioni tempo-dipendentcon una legge costitutiva di tipo vie-platica in accordo al model

reologico di Burger (Fig. 7.10).

G,, By M

c, of, ¢

Fig. 7.10 — Schematizzazione
del modello reologico di Burge
utilizzato nella modellazior
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Al fine di comprendere alcuni passaggi relativiaalihodellazione effettuata, € necessario fare delle

considerazioni:

» per I'elemento visco-elastico di Maxwell, all'inter del modello di Burger (Fig. 7.10), i parametri d
deformabilita sono quelli ricavati, per le diverdassi di ammasso, tramite I'approccio equivalente
continuo di Sridevi & Sitharam (2000);

» per I'elemento visco-plastico di Kevin-Voigt sontats utilizzati i parametri ricavati dalle prove di
laboratorio;

» i valori di viscosita, sia per gli elementi visclagtici che per quelli visco-plastici del modello d
Burger sono stati selezionati nel range tr& 801G° Pa*s (Apuani et alii, 2005, 2007), e calibrati in
funzione alle evidenze morfologiche e agli spostameegistrati in conseguenza del movimento
gravitativo. Il valore di viscosita dell’elementiswo-elastico di Kevin-Voigt e stato assunto essere
di un ordine di grandezza piu grande rispetto atigettivo valore del modello visco-plastico di

Maxwell.

| risultati dimostrano che la deformazione gravitaale derivante datreep tempo-dipendente degli
ammassi rocciosi che influenza il versante e resgpoite della presenza di scarpate che possonoeesser
osservate anche dalle immagini aeree effettuateapdell’inizio dell’attivita di cava. La piu impahte di
gueste si osserva a circa 200 m s.I.m., una sedansiariscontra, invece, a circa 150 m s.l.m.. Qee
scarpate coincidono con zone in condizioni di rattper trazione del modello numerico (Fig. 7.11&g
7.12a).
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Fig. 7.11 — Spostamenti orizzontali ottenuti dalla
modellazione numerica tenso-deformativa fino a
novembre 2001 (a) e ottobre 2008 (b).
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Lo spostamento orizzontale nella modellazione tneembre 2001 e ottobre 2008, supera i 70 cm
nella scarpata principale (Fig. 7.11b), che somuaugitialtri 2 m precedentemente accumulati fanno
raggiungere alla scarpata una lunghezza di cinca @el tutto congruente con quanto osservato sul

versante prima della frana del 2009 (Fig. 7.12b).

Questi risultati dimostrano che in questo caso gostamento totale cumulativo e fortemente
correlato ai processi di deformazione tempo-dipatidprima dell'inizio dell'attivita di cava.
Questo implica che non é necessario attribuire tquésformazioni ad alcun evento eccezionale

guale un terremoto o precipitazioni molto intense.

La formazione ditension crackin prossimita del fronte di cava nell’'ottobre 20(8g. 7.12b), ad
una quota di circa 120 m s.I.m., € da attribuitsilascio tensionale causato dall’attivita antiagpi
Per simulare l'effetto delle intense precipitazi@vvenute nei mesi tra ottobre 2008 e gennaio
2009, e stata applicata una pressione idrostatiggol tali fratture verticali. Per riuscire a sinmeld

meccanismo di rottura occorso a gennaio 2009 {FiB), € stato necessario ridurre i parametri di
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resistenza e deformabilita degli ammassi rocciossgnti in prossimita del fronte di cava, nel
modello geologico-tecnico appartenenti alle claBsammasso H e I, ai valori appartenenti alla
classe di ammasso M, ovvero quelli che carattemzza scarpata di frana principale. Questa
“correzione” del modello geologico-tecnico e coregite col modello evolutivo del versante. | dati
geomeccanici ricavati in corrispondenza della smarprincipale, risentono, ovviamente, di tutta
'evoluzione del versante, compresa la formaziongedsion crackdovute alla deformazione

tempo-dipendente. | dati geomeccanici ricavati iospimita del fosso Santa Trada, come si puo
osservare nella cartografia dell’Allegato 3 (Tav@&), si riferiscono ad affioramenti che non

hanno subito l'influenza dell’attivita di cava, @igdi non sono stati interessati dalla formazione
delle tension crackdi Fig. 7.12. E’ quindi presumibile che qualorafesse stata la possibilita di

effettuare dei rilievi geomeccanici sui fronti diva, ora totalmente coperti dal detrito di frana, i

risultati ottenuti sarebbero stati analoghi a quiglavati in prossimita della scarpata principale.
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La modellazione messa a punto ci ha permesso diidere I'evento gravitativo che ha interessato
il versante sinistro del Vallone Santa Trada, quasiorrispondenza dell’attuale sede autostradale,

attraverso una serie di processi tra loro sequienzia

1) un processo deformativo gravitazionale tempo-dipatal ¢creepdel’ammasso roccioso);

2) una rottura progressiva indotta dal rilascio temalie dovuto all’attivita di cava alla base del
versante;

3) il riempimento delléension cracka causa degli eventi piovosi nei mesi antecediengnto
gravitativo;

4) l'incremento della fratturazione degli ammassi foscin prossimita del fronte di cava.

Le osservazioni geologiche e geomorfologiche @i, sibnché I'evoluzione del versante desumibile
dall'analisi delle foto aeree disponibili dal 19432008, risultano del tutto congruenti con i pssie

evidenziati dalla modellazione numerica effettuata.
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8. CONCLUSIONI

Il lavoro presentato in questa tesi € stato ine¢otsullo studio degli ammassi rocciosi fratturati.
Questo specifico tema di ricerca € stato inquadiatoun piu ampio contesto di attivita
comprendente lo studio geologico e geomorfologicdabe di un’area di circa 100 kndella
Calabria tirrenica meridionale, I'utilizzo di techie di rilevamento geomeccanico e l'analisi di
fenomeni di instabilita gravitativa, questi ultimondotti 0 mediante analisi tenso-deformative
sviluppate attraverso metodi numerici o piu trashali analisi di stabilita all’equilibrio limite
globale.

L’'aspetto originale della presente ricerca e raggméato da una metodologia qui messa a punto per
attribuire parametri di resistenza e deformabiithammassi rocciosi affioranti e non, a diverso
grado di fratturazione. Questa metodologia partdadguisizione di parametri geomeccanici
standard in sito, per poi distinguersi dalle analisi conz@mali in fase di classificazione, e
successiva zonazione spaziale, di ammasso.

Piu in particolare, € stato introdotto un indicéndice Sintetico di Discontinuita (ISD), per la
caratterizzazione geomeccanica del grado di fettone d’ammasso che € rappresentativo, in
forma sintetica, degli indici standard di cara#teaizione degli ammassi rocciosi fratturati, ovvero
I'indice della dimensione dei blocchip)led il numero volumetrico delle discontinuita)(JTale
indice € stato messo a confronto con le modalitaattiibuzione di parametri equivalenti di
resistenza e deformabilita attraverso approcciicontquale quello proposto da Sridevi & Sitharam
(2000) che, a sua volta, si basa su un parameititisn, iljoint factor, che, tuttavia, si deduce sulla
base di correlazioni empiriche tra i parametri sbao alla base della sua definizione, mentre non
tiene conto di una distribuzione statistica deloddi ammasso, riferita, cioe, ad un areale di
riferimento e/o di test. In relazione a cio, I'mtluzione dell’'ISD ha comportato una intensa e sito-
specifica analisi spaziale che ha reso possibifaice la variabilita del parametro sia a scala
territoriale che in termini intrinseci, ovvero regpo alla variabilita degli indici di base rispetid
guali esso € stato definito. Cio ha trovato unenprvalidazione attraverso la restituzione di madell
geologico-tecnici a scala di versanti naturalijiéfattraverso la realizzazione di una cartogafi
geomeccanica e geologico-tecnica, esclusivamergatdasulla distribuzione spaziale dei valori
dell'lSD. In piu, I'analisi statistica dei dati geccanici ha consentito di discretizzare le diverse
aree prese in esame in funzione di classi di anordesfinite sempre in relazione ai valori di ISD.

In ultimo, a seguito dell’attribuzione a diversassi di ammasso di un proprio valore centrale di
ISD sono state ad esse associate determinate gtéogricaratteristiche meccaniche, in termini di
resistenza e di deformabilita. Su tale base si smpostate e condotte analisi di stabilita su alcun
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casi di studio (versanti) sia mediante approccdisianali all’equilibrio limite globale che
attraverso metodi numerici di analisi tenso-defdmea

Lo studio qui trattato presenta tuttavia ancoraogdi alcune limitazioni inerenti la specificita
dell'area di studio e, di conseguenza, delle Ig@on essa presenti; la mancanza di un’analisi di
ripetibilita dell'approccio in settori e/o contegjeologici prossimali o analoghi; la possibilita di
validare I'approccio proposto in ulteriori campi @pplicazione geologico applicativa o geologico
tecnica.

A tale riguardo, tuttavia, giova ricordare che darselezionata per il presente studio ha reso
disponibile sia in affioramento che in galleriaggie all'intensa attivita di cantierizzazione sasit
negli ultimi anni e tuttora in corso) una rara extezionale quantita di dati che hanno costituito
I'imprescindibile base conoscitiva e sperimentaelp qui proposta metodologia di analisi.

Infine, si ritiene possibile ed auspicabile un mdee sviluppo della presente ricerca che,
analogamente a quanto fatto da altri Autori, sikovad inserire il nuovo indice geomeccanico, ISD,
in equazioni semi-empiriche atte a definire pra@riéi resistenza meccanica e deformabilita degli
ammassi rocciosi fratturati secondo approcci dattarizzazione equivalente continua degli stessi.
A tale fine, tuttavia, sarebbe necessario suppoitastudio di caratterizzazione areale qui cordott
con esperimenti di validazione in sito e/o in latorio dei valori attribuiti ai suddetti parametri
derivabili su base teorica. In tal senso, un wilgroficuo contributo potrebbe derivare da studi di
comparazione con dati di monitoraggio riferiti aqassi naturali e/o opere antropiche ovvero da

sperimentazioni fisico-analogiche di laboratorisaala ridotta su provini fratturati.
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APPENDICE 1

POINT POAD TEST

Nelle pagine successive vengono riportate le tabrelative a tutte le 195 prove plint load test
effettuate in sito su campioni di gneiss provenidat fronti di scavo delle diverse gallerie in sor
di realizzazione nell’ambito dei lavori di ammodamento dell’Autostrada A3 Salerno-Reggio
Calabria (DG24/03) dal km 393+500 (Svincolo di @idiauro escluso) al km 423+300 (Svincolo di

Scilla escluso). La discussione dei risultati aitea riportata nel paragrafo 3.2 della preserde te



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

26/10/2008 Gneiss Muro imb. N - canna N

Stratificazione W, W, W Distanza| D/W Test P De? De Is F 1s(50)
Campione Tipo (foliazione) (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

=4WD/m =P /D2| = DJ/50°* | =F|
Q1 irregolare parallela 75,3 88,3 81,8 56,0 0,68 OK 7,5 5.832,456 76,371 1,29 1,21 1,56
Q2 irregolare parallela 75,1 74,8 75,0 52,0 0,69 OK 6,5 4.962,324 70,444 1,31 1,17 1,53
Q3 irregolare | perpendicolare 65,2 117,3 91,3 53,0 0,58 OK 45 6.157,705 78,471 7,31 1,22 8,95
Q4 irregolare | perpendicolare 95,6 113,2 104,4 54,0 0,52 OK 19 7.178,015 84,723 2,65 1,27 3,36
Q5 irregolare parallela 68,9 75,3 72,1 47,0 0,65 OK 26 4.314,627 65,686 6,03 1,13 6,81
Q6 irregolare parallela 90,3 70,6 80,5 46,0 0,57 OK 9 4.711,878 68,643 1,91 1,15 2,20
Q7 irregolare | perpendicolare 90,3 84,4 87,4 54,0 0,62 OK 49 6.005,744 77,497 8,16 1,22 9,94
Q8 irregolare parallela 98,0 131,5 114,8 57,0 0,50 OK 32 8.327,942 91,258 3,84 1,31 5,04
Q9 irregolare | perpendicolare 91,8 119,2 105,5 60,0 0,57 OK 26,5 8.059,606 89,775 3,29 1,30 4,28
Q10 irregolare parallela 84,2 108,2 96,2 80,0 0,83 OK 27,5 9.798,852 98,989 2,81 1,36 3,82
Q11 irregolare | perpendicolare 84,9 78,0 81,5 54,0 0,66 OK 34,5 5.600,089 74,834 6,16 1,20 7,39
Q12 irregolare parallela 75,2 73,9 74,6 44,0 0,59 OK 10 4.176,480 64,626 2,39 1,12 2,69
Q13 irregolare parallela 71,9 85,8 78,9 53,0 0,67 OK 20 5.320,932 72,945 3,76 1,19 4,46
Q14 irregolare | perpendicolare 93,5 84,1 88,8 58,0 0,65 OK 29 6.557,693 80,980 4,42 1,24 5,49
Q15 irregolare parallela 90,5 94,7 92,6 54,0 0,58 OK 12 6.366,707 79,792 1,88 1,23 2,33
Q16 irregolare parallela 86,8 98,0 92,4 47,0 0,51 OK 19 5.529,425 74,360 3,44 1,20 4,11
Q17 irregolare parallela 76,6 84,1 80,4 67,0 0,83 OK 23 6.854,421 82,791 3,36 1,25 4,21
Q18 irregolare | perpendicolare 66,9 81,9 74,4 50,0 0,67 OK 29 4.736,451 68,822 6,12 1,15 7,07
Q19 irregolare | perpendicolare 81,9 75,8 78,9 51,0 0,65 OK 31 5.120,142 71,555 6,05 1,18 7,11
Q20 irregolare | perpendicolare 72,2 106,1 89,2 61,0 0,68 OK 25 6.924,068 83,211 3,61 1,26 4,54
Q21 irregolare | perpendicolare 80,1 82,2 81,2 41,0 0,51 OK 23 4.236,259 65,087 5,43 1,13 6,11
Q22 irregolare | perpendicolare 69,4 83,1 76,3 56,0 0,73 OK 26 5.436,733 73,734 4,78 1,19 5,70
Q23 irregolare | perpendicolare 80,3 93,2 86,8 65,0 0,75 OK 20 7.179,479 84,732 2,79 1,27 3,53
Q24 irregolare parallela 96,9 95,1 96,0 53,0 0,55 OK 18,5 6.478,243 80,488 2,86 1,24 3,54
Q25 irregolare | perpendicolare 67,5 63,9 65,7 65,0 0,99 OK 15,5 5.437,369 73,739 2,85 1,19 3,40
Q26 irregolare | perpendicolare 59,1 90,5 74,8 38,0 0,51 OK 18 3.619,056 60,159 4,97 1,09 5,41
Q27 irregolare | perpendicolare 70,4 83,8 77,1 54,0 0,70 OK 15 5.301,006 72,808 2,83 1,18 3,35
Q28 irregolare | perpendicolare 93,1 71,9 82,5 52,0 0,63 OK 15 5.462,198 73,907 2,75 1,19 3,27

Tab. 1 —Tabella riassuntiva
delle prove di point load
effettuate su campioni di
gneiss provenienti dallo
scavo della gelleria Muro
(imbocchi N — carreggiata
N).



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

21/09/2008 Gneiss Muro imb. N - canna S

Stratificazione Wy W, W Distanza| D/W Test P De? De Is F 1s(50)
Campione Tipo (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

=4WD/m =P /D2| = DJ/50°* | =FI
L1 irregolare 75,7 90,1 82,9 58,0 0,70 OK 16,5 6.120,1 78,2 2,70 1,22 3,30
L2 irregolare 63,6 124,3 94,0 58,0 0,62 OK 36,0 6.938,0 83,3 5,19 1,26 6,53
L3 irregolare 87,6 88,8 88,2 74,0 0,84 OK 16,0 8.310,2 91,2 1,93 1,31 2,52
L4 irregolare 82,5 90,4 86,5 45,0 0,52 OK 30,0 4.953,2 70,4 6,06 1,17 7,06
L5 irregolare 85,9 93,6 89,8 62,0 0,69 OK 25,0 7.084,9 84,2 3,53 1,26 4,46
L6 irregolare 83,7 113,3 98,5 72,0 0,73 OK 23,5 9.029,8 95,0 2,60 1,34 3,47
L7 irregolare 73,0 117,6 95,3 52,0 0,55 OK 31,0 6.309,7 79,4 4,91 1,23 6,05
L8 irregolare 85,1 116,2 100,7 60,5 0,60 OK 14,0 7.753,2 88,1 1,81 1,29 2,33
L9 irregolare 64,9 121,2 93,1 48,0 0,52 OK 7,0 5.686,8 75,4 1,23 1,20 1,48
L10 irregolare 67,3 89,0 78,2 48,0 0,61 OK 11,5 4.776,2 69,1 2,41 1,16 2,79
L11 irregolare 74,7 81,3 78,0 62,0 0,79 OK 20,0 6.157,4 78,5 3,25 1,22 3,98
L12 irregolare 95,2 93,3 94,2 58,0 0,62 OK 27,0 6.956,5 83,4 3,88 1,26 4,89
L13 irregolare 87,1 71,3 79,2 43,0 0,54 OK 7,0 4.336,1 65,8 1,61 1,13 1,83
L14 irregolare 93,5 105,6 99,6 64,0 0,64 OK 23,5 8.112,1 90,1 2,90 1,30 3,78
L15 irregolare 91,0 82,3 86,7 76,5 0,88 OK 9,0 8.440,0 91,9 1,07 1,31 1,40
L16 irregolare 105,4 86,4 95,9 58,0 0,60 OK 14,0 7.082,0 84,2 1,98 1,26 2,50
L17 irregolare 77,8 86,9 82,4 47,0 0,57 OK B5i5) 4.928,0 70,2 1,12 1,16 1,30
L18 irregolare 66,1 109,0 87,6 41,0 0,47 OK 17,0 4.570,4 67,6 3,72 1,15 4,26
L19 irregolare 87,8 116,5 102,2 74,0 0,72 OK 24,0 9.624,5 98,1 2,49 1,35 3,38
L20 irregolare 92,1 121,4 106,8 54,0 0,51 OK 14,0 7.339,6 85,7 1,91 1,27 2,43
L21 irregolare 85,6 109,4 97,5 47,0 0,48 OK 6,0 5.834,6 76,4 1,03 1,21 1,24
L22 irregolare 78,8 94,6 86,7 81,5 0,94 OK 26,0 8.996,8 94,9 2,89 1,33 3,85
L23 irregolare 86,8 107,9 97,4 71,0 0,73 OK 32,0 8.800,4 93,8 3,64 1,33 4,83
L24 irregolare 71,6 89,0 80,3 54,0 0,67 OK 4,2 5.521,0 74,3 0,76 1,20 0,91
L25 irregolare 92,7 95,3 94,0 38,5 0,41 OK 13,5 4.607,9 67,9 2,93 1,15 3,36
L26 irregolare 79,7 103,2 CiLS 56,0 0,61 OK 13,0 6.520,5 80,7 1,99 1,24 2,47
L27 irregolare 88,8 116,6 102,7 67,5 0,66 OK 23,5 8.824,3 93,9 2,66 1,33 3,54
L28 irregolare 95,3 121,1 108,2 64,0 0,59 OK 17,5 8.816,9 93,9 1,98 1,33 2,64

Tab. 2A — Tabella
riassuntiva delle prove di
point load effettuate su
campioni di gneiss
provenienti dallo scavo
della gelleria Muro
(imbocchi N — carreggiata
S).



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

21/09/2008 Gneiss Muro imb. N - canna S

Stratificazione Wy W, w Distanza| D/W Test P De? De Is F 1s(50)
Campione |  Tipo (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

Z4WD/m =P /D2| = 0J50°* | =FI
L29 irregolare 102,5 118,7 110,6 58,0 0,52 OK 32,0 8.167,6 90,4 3,92 1,31 511
L30 irregolare 69,7 116,4 93,0 55,0 0,59 OK 7,0 6.514,4 80,7 1,07 1,24 1,33
L31 irregolare 88,3 122,9 105,6 84,0 0,80 OK 38,0 11.294,1 106,3 3,36 1,40 4,72
L32 irregolare 108,6 97,2 102,9 93,5 0,91 OK 34,0 12.250,0 110,7 2,78 1,43 3,97
L33 irregolare 134,3 75,8 105,1 75,0 0,71 OK 10,0 10.031,5 100,2 1,00 1,37 1,36
L34 irregolare 63,6 116,3 90,0 52,5 0,58 OK 20,0 6.012,7 77,5 3,33 1,22 4,05
L35 irregolare 67,5 100,5 84,0 53,0 0,63 OK 36,0 5.668,5 75,3 6,35 1,20 7,64
L36 irregolare 93,9 111,4 102,6 57,0 0,56 OK 24,0 7.448,0 86,3 3,22 1,28 4,12
L37 irregolare 63,5 99,2 81,3 57,0 0,70 OK 6,0 5.902,1 76,8 1,02 1,21 1,23
L38 irregolare 63,4 87,0 75,2 50,0 0,66 OK 22,5 4.787,4 69,2 4,70 1,16 5,44
L39 irregolare =25 87,1 81,3 46,5 0,57 OK 6,5 4.813,4 69,4 1,35 1,16 1,56
L40 irregolare 90,5 95,1 92,8 73,5 0,79 OK 10,5 8.684,5 93,2 1,21 1,32 1,60
L41 irregolare 86,8 118,2 102,5 76,0 0,74 OK 22,0 9.918,5 99,6 2,22 1,36 3,02
L42 irregolare 84,1 69,0 76,6 57,5 0,75 OK b5 5.604,3 74,9 0,98 1,20 1,18
L43 irregolare 63,4 79,5 71,5 50,0 0,70 OK 22,0 4.548,6 67,4 4,84 1,14 5,53
L44 irregolare 80,1 116,4 98,3 43,5 0,44 OK 21,0 5.441,7 73,8 3,86 1,19 4,60
L45 irregolare 70,3 84,3 77,3 44,0 0,57 OK 20,5 4.330,5 65,8 4,73 1,13 5,36
L46 irregolare 84,5 102,2 93,4 46,0 0,49 OK 21,0 5.467,4 73,9 3,84 1,19 4,58
L47 irregolare 61,6 106,1 83,8 65,0 0,78 OK 12,0 6.937,4 83,3 1,73 1,26 2,18
L48 irregolare 95,2 74,3 84,8 47,0 0,55 OK 12,0 5.071,6 71,2 2,37 1,17 2,77
L49 irregolare 80,3 101,7 91,0 40,0 0,44 OK 6,0 4.634,6 68,1 1,29 1,15 1,49
L50 irregolare 87,7 117,1 102,4 43,5 0,42 OK 14,5 5.671,5 75,3 2,56 1,20 3,07
L51 irregolare 67,7 83,0 75,4 57,0 0,76 OK 19,0 5.468,5 73,9 3,47 1,19 4,14
L52 irregolare 89,2 96,1 92,7 64,5 0,70 OK 11,0 7.608,8 87,2 1,45 1,28 1,86
L53 irregolare 60,8 90,7 75,8 33,0 0,44 OK 7,0 3.182,8 56,4 2,20 1,06 2,32
L54 irregolare 88,5 107,5 98,0 46,0 0,47 OK 26,0 5.738,3 75,8 4,53 1,21 5,46
L55 irregolare 67,6 117,4 92,5 45,0 0,49 OK 31,0 5.299,9 72,8 5,85 1,18 6,93
L56 irregolare 104,3 118,4 111,3 61,0 0,55 OK 9,0 8.646,3 93,0 1,04 1,32 1,38

Tab. 2B — Tabella
riassuntiva delle prove di
point load effettuate su
campioni di gneiss
provenienti dallo scavo
della gelleria Muro
(imbocchi N — carreggiata
S).



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

21/09/2008 Gneiss San_Giovanni_imb_SUD
Stratificazione Wy W, W Distanza| D/W Test P De? De Is F 1s(50)

Campione Tipo (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

=4WD/n P /D[ = (De/50)°* | =F1s
H1 irregolare 98,0 120,3 109,2 49,5 0,45 OK 15,0 6.879,2 82,9 2,18 1,26 2,74
H2 irregolare 102,5 134,5 118,5 72,5 0,61 OK 21,0 10.938,7 104,6 1,92 1,39 2,68
H3 irregolare 134,4 73,8 104,1 63,0 0,61 OK 23,0 8.350,3 91,4 2,75 1,31 3,61
H4 irregolare 92,4 124,5 108,5 61,0 0,56 OK 23,5 8.423,1 91,8 2,79 1,31 3,67
H5 irregolare 78,5 87,7 83,1 61,0 0,73 OK 30,5 6.454,2 80,3 4,73 1,24 5,85
H6 irregolare 91,3 102,6 97,0 47,5 0,49 OK 20,0 5.863,4 76,6 3,41 1,21 4,13
H7 irregolare 90,8 128,3 109,6 52,0 0,47 OK 21,0 7.253,1 85,2 2,90 1,27 3,68
H8 irregolare 76,6 75,6 76,1 74,5 0,98 OK 7,0 7.218,6 85,0 0,97 1,27 1,23
H9 irregolare 65,8 94,5 80,2 46,0 0,57 OK b5 4.694,3 68,5 1,17 1,15 1,35
H10 irregolare 87,5 82,7 85,1 65,0 0,76 OK 29,0 7.042,9 83,9 4,12 1,26 5,20
H11 irregolare 98,9 107,1 103,0 62,0 0,60 OK 19,5 8.130,9 90,2 2,40 1,30 3,13
H12 irregolare 63,0 99,5 81,3 47,0 0,58 OK 9,0 4.862,2 69,7 1,85 1,16 2,15
H13 irregolare 82,4 113,3 97,9 61,0 0,62 OK 8,5 7.599,8 87,2 1,12 1,28 1,44
H14 irregolare 83,1 113,4 98,3 74,5 0,76 OK 20,0 9.319,6 96,5 2,15 1,34 2,89
H15 irregolare 76,8 84,5 80,7 50,0 0,62 OK 2,4 5.134,3 71,7 0,47 1,18 0,55
H16 irregolare 95,4 115,7 105,6 80,5 0,76 OK 30,0 10.818,4 104,0 2,77 1,39 3,86
H17 irregolare 85,6 84,9 85,3 56,0 0,66 OK 24,0 6.078,4 78,0 3,95 1,22 4,82
H18 irregolare 82,3 88,3 85,3 54,0 0,63 OK 30,5 5.864,8 76,6 5,20 1,21 6,30
H19 irregolare 94,3 71,1 82,7 58,5 0,71 OK 15,0 6.158,0 78,5 2,44 1,22 2,98
H20 irregolare 80,9 112,2 96,6 58,0 0,60 OK 23,5 7.130,0 84,4 3,30 1,27 4,17
H21 irregolare 84,4 133,4 108,9 51,0 0,47 OK 11,0 7.071,4 84,1 1,56 1,26 1,97
H22 irregolare 82,6 99,7 91,2 71,0 0,78 OK 27,0 8.240,0 90,8 3,28 1,31 4,29
H23 irregolare 107,3 97,3 102,3 60,0 0,59 OK 7,0 7.813,2 88,4 0,90 1,29 1,16
H24 irregolare 70,1 99,4 84,8 56,0 0,66 OK 13,5 6.042,8 77 2,23 1,22 2,72
H25 irregolare 90,1 111,7 100,9 66,0 0,65 OK b5 8.476,9 92,1 0,65 1,32 0,85
H26 irregolare 93,2 75,1 84,2 73,0 0,87 OK 25,0 7.821,4 88,4 3,20 1,29 4,13
H27 irregolare 88,3 68,2 78,3 66,0 0,84 OK 15,0 6.575,6 81,1 2,28 1,24 2,84
H28 irregolare 69,2 131,2 100,2 57,0 0,57 OK 3,0 7.272,0 85,3 0,41 1,27 0,52

Tab. 3A — Tabella
riassuntiva delle prove di
point load effettuate su
campioni di gneiss
provenienti dallo scavo
della gelleria San Giovanni
(imbocchi S — carreggiata
N).



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

21/09/2008 Gneiss San_Giovanni_imb_SUD
Stratificazione Wy W, W Distanza| D/W Test P De? De Is F 1s(50)

Campione | Tipo (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

=4WD/m =P /Dg2| = (DJ50)>% =F|
H29 irregolare 82,8 81,7 82,3 50,0 0,61 OK 6,0 5.236,2 72,4 1,15 1,18 1,35
H30 irregolare 1111 81,8 96,5 45,0 0,47 OK 12,0 5.526,2 74,3 2,17 1,20 2,60
H31 irregolare 102,9 111,6 107,3 69,0 0,64 OK 17,5 9.422,3 97,1 1,86 1,35 2,50
H32 irregolare 99,4 97,4 98,4 55,0 0,56 OK 24,0 6.889,0 83,0 3,48 1,26 4,38
H33 irregolare 94,2 109,3 101,8 52,0 0,51 OK 8,0 6.736,7 82,1 1,19 1,25 1,48
H34 irregolare 84,0 87,1 85,6 57,0 0,67 OK 2,0 6.208,8 78,8 0,32 1,23 0,40
H35 irregolare 67,6 95,5 81,6 55,0 0,67 OK 11,0 5.710,8 75,6 1,93 1,20 2,32
H36 irregolare 79,6 83,0 81,3 63,0 0,77 OK 54 6.521,4 80,8 0,83 1,24 1,03
H37 irregolare 83,7 134,5 109,1 51,0 0,47 OK 23,0 7.084,4 84,2 3,25 1,26 4,10
H38 irregolare 86,8 104,2 O585! 62,0 0,65 OK 7,5 7.538,9 86,8 0,99 1,28 1,28
H39 irregolare 74,8 129,5 102,1 47,5 0,47 OK 15,0 6.176,4 78,6 2,43 1,23 2,98
H40 irregolare 103,2 95,2 99,2 67,0 0,68 OK 7,0 8.462,5 92,0 0,83 1,32 1,09
H41 irregolare 107,6 82,3 95,0 64,0 0,67 OK 9,0 7.737,2 88,0 1,16 1,29 1,50
H42 irregolare 100,5 133,7 117,1 66,0 0,56 OK 24,0 9.840,4 99,2 2,44 1,36 3,32
H43 irregolare 131,9 83,6 107,8 49,0 0,45 OK 13,0 6.722,4 82,0 1,93 1,25 2,42
H44 irregolare 83,8 121,3 102,6 62,0 0,60 OK 39,0 8.095,4 90,0 4,82 1,30 6,28
H45 irregolare 74,3 91,1 82,7 41,0 0,50 OK 15,0 4.317,2 65,7 3,47 1,13 3,93
H46 irregolare 92,9 72,7 82,8 56,0 0,68 OK 17,5 5.902,0 76,8 2,97 1,21 3,60
H47 irregolare 100,5 104,9 102,7 45,0 0,44 OK 29,5 5.882,8 76,7 5,01 1,21 6,08
H48 irregolare 85,2 110,2 97,7 71,0 0,73 OK 11,0 8.832,1 94,0 1,25 1,33 1,65
H49 irregolare 78,8 112,2 95,5 57,0 0,60 OK 38,0 6.930,9 83,3 5,48 1,26 6,90
H50 irregolare 83,8 87,2 85,5 46,0 0,54 OK 21,0 5.007,7 70,8 4,19 1,17 4,90
H51 irregolare 79,7 123,9 101,8 65,0 0,64 OK 29,0 8.423,0 91,8 3,44 1,31 4,53
H52 irregolare 76,9 101,2 89,1 53,0 0,60 OK 12,0 6.009,2 77,5 2,00 1,22 2,43
H53 irregolare 82,3 86,2 84,3 67,0 0,80 OK 8,0 7.187,1 84,8 1,11 1,27 1,41
H54 irregolare 116,1 62,5 89,3 47,0 0,53 OK 29,0 5.343,9 73,1 5,43 1,19 6,44
H55 irregolare 83,4 110,3 96,8 71,0 0,73 OK 17,0 8.753,0 93,6 1,94 1,33 2,57

Tab. 3B — Tabella
riassuntiva delle prove di

point load effettuate su
campioni di gneiss
provenienti dallo scavo

della gelleria San Giovanni
(imbocchi S — carreggiata
N).



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

24/09/2008 Gneiss Brancato_imb_SUD

Stratificazione Wy W, W Distanza| D/W Test P De? De Is F 1s(50)
Campione Tipo (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

Z4WD/m =P /D2| = (OJ50°* | =F1
M1 irregolare 74,9 118,1 96,5 45,5 0,47 OK 18 5.590,477 74,769 3,22 1,20 3,86
M2 irregolare 80,9 112,9 96,9 44,0 0,45 OK 13 5.427,184 73,669 2,40 1,19 2,85
M3 irregolare 84,0 102,7 52,0 42,0 0,81 OK 10,5 2.780,755 52,733 3,78 1,02 3,87
M4 irregolare 87,4 84,1 85,8 51,0 0,59 OK 10 5.568,195 74,620 1,80 1,20 2,15
M5 irregolare 79,8 68,4 74,1 48,0 0,65 OK 11 4.528,658 67,295 2,43 1,14 2,78
M6 irregolare 80,1 106,8 93,5 49,0 0,52 OK 6 5.830,228 76,356 1,03 1,21 1,25
M7 irregolare (515} 93,2 84,4 54,0 0,64 OK 13 5.799,479 76,154 2,24 1,21 2,71
M8 irregolare 74,8 83,1 78,9 61,0 0,77 OK 5,6 6.129,916 78,294 0,91 1,22 1,12
M9 irregolare 69,8 89,3 79,6 58,0 0,73 OK 6,5 5.874,600 76,646 1,11 1,21 1,34
M10 irregolare 67,8 92,5 80,2 47,0 0,59 OK 7 4.796,357 69,256 1,46 1,16 1,69
M11 irregolare 71,3 123,3 97,3 48,5 0,50 OK 21 6.006,937 77,504 3,50 1,22 4,26
M12 irregolare 77,4 75,9 76,7 47,0 0,61 OK 32 4.586,909 67,727 6,98 1,15 8,00
M13 irregolare 78,5 89,5 84,0 46,0 0,55 OK 18 4,919,798 70,141 3,66 1,16 4,26
M14 irregolare 69,1 98,3 78,0 46,0 0,59 OK 6 4.568,383 67,590 1,31 1,15 1,50
M15 irregolare 89,3 96,5 73,0 46,0 0,63 OK 34 4.275,538 65,388 7,95 1,13 8,97
M16 irregolare 83,5 99,7 82,5 39,5 0,48 OK 6 4.149,169 64,414 1,45 1,12 1,62
M17 irregolare 70,0 98,3 82,5 44,0 0,53 OK 9 4.621,860 67,984 1,95 1,15 2,24
M18 irregolare 112,9 52,7 73,0 48,5 0,66 OK 7 4.507,905 67,141 1,55 1,14 1,77
M19 irregolare 86,7 92,6 72,0 41,0 0,57 OK 18 3.758,603 61,307 4,79 1,10 5,25
M20 irregolare 98,3 89,4 93,9 37,0 0,39 OK 19 4.421,261 66,493 4,30 1,14 4,89
M21 irregolare 106,5 85,0 95,8 42,0 0,44 OK 7 5.120,333 71,557 1,37 1,18 1,61
M22 irregolare 71,2 115,5 42,0 32,0 0,76 OK 15 1.711,234 41,367 8,77 0,92 8,05
M23 irregolare 71,2 125,3 36,0 46,0 1,28 NO 1,6 2.108,485 45,918 0,76 0,96 0,73
M24 irregolare 52,8 51,0 42,0 42,0 1,00 OK 6 2.245,995 47,392 2,67 0,98 2,61
M25 irregolare 97,4 127,4 112,4 56,0 0,50 OK 18 8.014,279 89,523 2,25 1,30 2,92
M26 irregolare 85,7 99,5 92,6 57,0 0,62 OK 25 6.720,413 81,978 3,72 1,25 4,65
M27 irregolare 109,5 105,8 107,7 35,0 0,33 OK 4,3 4.797,248 69,262 0,90 1,16 1,04
M28 irregolare 75,8 109,5 92,7 47,0 0,51 OK 20,5 5.544,385 74,461 3,70 1,20 4,42

Tab. 4A — Tabella
riassuntiva delle prove di
point load effettuate su
campioni di gneiss
provenienti dallo scavo della
gelleria Brancato (imbocchi
S — carreggiata N).



DATA LITOTIPO Geomeccanica e/o Galleria

24/09/2008 Gneiss Brancato_imb_SUD

Stratificazione Wy W, W Distanza| D/W Test P De? De 1s(50)
Campione |  Tipo (mm) (mm) (mm) (mm) 0.3<D/W<1.0 (kN) (mm? (mm)

=4WD/n =Flg
M29 irregolare 75,1 120,4 97,8 45,0 0,46 OK 22,5 5.600,662 74,838 4,82
M30 irregolare 64,3 102,2 83,3 51,5 0,62 OK 31 5.458,855 73,884 0,68
M31 irregolare 89,3 92,6 91,0 55,0 0,60 OK 39 6.369,063 79,806 7,56
M32 irregolare 85,2 128,1 106,7 60,0 0,56 OK 11 8.147,460 90,263 1,76
M33 irregolare 67,3 111,8 89,6 42,0 0,47 OK 24 4.788,781 69,201 5,80
M34 irregolare 73,2 101,3 87,3 59,0 0,68 OK 23,5 6.554,319 80,959 4,45
M35 irregolare 80,3 115,2 97,8 63,0 0,64 OK 18,5 7.840,927 88,549 3,05
M36 irregolare 82,9 88,9 85,9 53,0 0,62 OK 23 5.796,678 76,136 4,79
M37 irregolare 86,9 99,6 93,3 63,0 0,68 OK 10 7.479,964 86,487 1,71
M38 irregolare 99,2 102,2 100,7 40,0 0,40 OK 3,7 5.128,609 71,614 0,85
M39 irregolare 77,1 101,4 89,3 43,0 0,48 OK 10 4.886,375 69,903 2,38
M40 irregolare 80,5 62,1 71,3 64,0 0,90 OK 5 5.810,047 76,224 1,04
M41 irregolare 72,7 110,1 91,4 54,5 0,60 OK 10 6.342,388 79,639 1,94
M42 irregolare 62,1 93,7 77,9 54,0 0,69 OK 9 5.356,009 73,185 1,99
M43 irregolare 130,5 86,1 108,3 55,0 0,51 OK 27 7.584,051 87,086 4,57
M44 irregolare 90,2 102,8 96,5 58,0 0,60 OK 14 7.126,322 84,418 2,49
M45 irregolare 91,4 71,7 81,6 53,5 0,66 OK 8,5 5.555,049 74,532 1,83
M46 irregolare 83,2 108,5 95,9 41,0 0,43 OK 20 5.003,640 70,736 4,67
M47 irregolare 68,8 84,1 76,5 62,0 0,81 OK 45 6.035,028 77,685 9,09
M48 irregolare 84,5 104,5 94,5 36,0 0,38 OK 5,6 4.331,561 65,815 1,46
M49 irregolare 63,5 88,1 75,8 57,0 0,75 OK 17 5.501,159 74,170 3,69
M50 irregolare 54,7 108,3 81,5 54,5 0,67 OK 7,5 5.655,412 75,202 1,59
M51 irregolare 55,4 98,3 76,9 60,5 0,79 OK 4,7 5.919,832 76,940 0,96
M52 irregolare 87,4 109,0 98,2 58,0 0,59 OK 7 7.251,863 85,158 1,23
M53 irregolare 100,8 98,5 99,7 50,0 0,50 OK 12,5 6.343,916 79,649 2,43
M54 irregolare 77,1 100,3 88,7 33,0 0,37 OK 9 3.726,899 61,048 2,64
M55 irregolare 89,0 98,0 93,5 51,0 0,55 OK 33 6.071,443 77,919 6,64

Tab. 4B — Tabella
riassuntiva delle prove di
point load effettuate su
campioni di gneiss
provenienti dallo scavo
della gelleria Brancato
(imbocchi S — carreggiata
N).



APPENDICE 2

SCHEDE GEOMECCANICHE DI SINTESI
DEI 144 RILIEVI
SU AFFIORAMENTI IN SUPERFICIE



Litotipo Gneiss Latitudine 4233894,2140

D 1 Tipo d ammasso| lrregolare Longitudine 565439,8783 JwH 171
Area stendimento| (3x2) m’ Quota (ms.l.m.) 232 Jw 144
N° Sistemd Dip direction (°) Dip (%) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jwo | 124

30 70 11 119 36
130 60 14 105 50 Jv 14,6
220 50 8 157 80 lbcm)| 127

Fronte %0 89

g

Litotipo Gneiss Latitudine 4234252,0626
D 2 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine | 566017,4447 JwH 7.2
Areastendimento| (4x2)n’ | Quota(ms.l.m) 280 Jw | 37
Jvo 6,0
N° Sistemd Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)

40 85 15 21,9 115 N 56
300 85 11 322 240 bem| 173

80 80 10 16,6 75

360 45 12 134 35

180 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4234188,7945
D 3 Tipo d ammasso| Irregolare | Longitudine | 565682,7218

JwvH 15,2
Area stendimento 2 uota (ms.l.m. 265 ’
(3x2) m Quota ( Jw | 38
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 136
290 40 7 15,7 50
100 5 11 10,1 21 Jv 14,2
120 60 8 10,7 33 bcm)| 122
Fronte 100 89
M
L E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4234230,9191
D 4 Tipo d ammasso| lrregolare Longitudine 566077,4691 JvH 188
Area stendimento| (3x2) m’ Quota (ms.l.m. 285 Jw 6,7
N° Sistemd Dip direction (°) Dip (°) N° giunti| Sedia (cm)| Qc (MPa) Jwo | 196
270 50 5 171 130
40 75 12 135 v | 124
110 70 7 243 Ib(cm)| 183
Fronte 230 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4237375,439
D 5 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 571965,5684 3 35
H
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 527 i .
(3x15 m | Quota ( T | 10
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 123
300 70 18 9,9 51
80 25 6 173 26 Jv 133
225 55 9 12,2 27 lbcm)| 132
Fronte 350 89
M
i E
S
Litotipo Gneiss Latitudine 4237572,4862
D 6 Tipo d ammasso| lrregolare Longitudine 571834,8683
Area stendimento| (3x2) m’ Quota (ms.l.m. 515 Jwe 175
J 18,0
N° Sistema Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 24
300 70 | 18 93 0 © ’
50 70 7 111 66
Jv 193
180 40 124 33
b(cm)| 109
Fronte 290 89




Litotipo Gneiss Latitudine 42376139126
D 7 Tipo d ammasso| Irregolare Longitudine 571906,2140

Area stendimento| (25x2)m’ | Quota (ms..m. 490 JuH 118
J 84
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 37
340 0 | 18 94 13 o ’

235 85 9 83 109
Jv 113

30 20 12 11,7 55
bcm)| 98

Fronte 300 39

Litotipo Gneiss Latitudine 4235247,6254

D 8 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 568615,1790
Area stendmento| (3x2) mt Quota (ms.l.m. 564 I 207
N° Sistemd Dip direction (°) Dip (%) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jw | 169
330 85 19 145 23 Jvo 16,8

70 30 14 7,6 28
220 65 9 7.3 2 Jv 181
bcm)| 86
Fronte 210 39




Litotipo Gneiss Latitudine 4235285,0098
D 9 Tipo d ammasso| Irregolare Longitudine 568570,9150

Area stendimento| (3x15) m’ | Quota(ms..m. 510 JwH 155
J 10,0
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 32
110 8 | 1 114 150 o ’
70 24 5 19,0 101
Jv 129
180 85 15 115 85
bcm)| 140
Fronte 230 39
M
i E
S
Litotipo Gneiss Latitudine 42354229441
D 10 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 568483,5652
Area stendimento| (3x2) ml Quota (ms.l.m. 480 JwH 202
- — - — Jw 256
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) 3] 200
0 % 8 11,1 25 o ’
180 65 9 17,8 16
Jv 202
70 60 9 94 14
bcm)| 128
Fronte 140 39




Litotipo Gneiss Latitudine 4235361,6532
D 12 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 568686,1126

Areastendimento| (3x2)m’ | Quota(ms..m. 440 JuH 168
J 12,2
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 160
160 0 | 13 85 75 o ’
70 60 7 11,5 69
Jv 15,0
270 32 6 214 63
bcm)| 138
Fronte 130 39
M
i E
s
Litotipo Gneiss Latitudine 4235922,5999
D 1 3 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 568821,6836 3 07
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 375 m :
(3x15m | Quota( Jw | 209
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 20,3
170 30 14 15,9 46
280 A 13 8,0 1 Jv 20,6
10 %5 15 8,6 80 bcm)| 108
Fronte 260 39




Litotipo Gneiss Latitudine 4236269,9333
D 14 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 570731,4331

JwH 290
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 455 :
(3x2)m Quota (( w | 293
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 320
320 2 7 8,0 20
20 42 13 6,4 21 Jv 30,1
85 56 9 91 bcm)| 79
Fronte 30 89
M
i E
S
Litotipo Gneiss Latitudine
D 1 5 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine
Area stendimento| (3x2) ml Quota (ms.l.m.

N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)] N° giunti[ Snedia (cm)| Qc (MPa) Jwo 195
110 70 12 12,6 133
210 58 11 91 75 Jv 17,6
20 40 8 130 bcm)| 116
Fronte 230 39




Litotipo Gneiss Latitudine 4236137,8048
D 16 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 569640,6423

Area stendimento ? | Quota(ms.I.m 495 v 175
BxJm - Jw | 158
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 194
80 48 15 91 A
150 45 10 113 Q0 v 17,6
330 60 10 144 70 bcm)| 11,6
Fronte 220 30
M
i E
S
Litotipo Gneiss Latitudine 4236250,6441
D 1 7 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 569323,0553
Area stendimento| (3x2) ml Quota (ms.l.m. 385 JwH 19,7
J 15,7
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 22
50 R | 1 72 66 © ’
220 70 7 88 66
Jv 19,2
becm)| 80
Fronte 200 89




Litotipo Gneiss Latitudine 42372258124

D 18 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 571425,8617 3 33
H
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 482 . .
(3x2)m Quota (( w | 17
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 12,0
340 Q) 5 144 53
30 65 5 19,6 4?2 Jv 133
b(cm)| 170
Fronte 180 39
M
JF E
S
Litotipo Gneiss Latitudine 4235112,8128
D 19 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 568184,4922
Area stendimento| (3x2) ml Quota (ms.l.m. 320 I 87
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jw | 104
300 82 9 99 25 Jvo 141
235 50 9 51 20
Jv 11
bm)| 75
Fronte 0 39




Litotipo Gneiss Latitudine 4234180,3420
D 20 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 565767,3735

Area stendimento ? | Quota(ms.I.m 300 Jw | 278
BxJm — w | 236
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 24,2
350 50 6 84 2
170 50 8 123 18 Jv 252
220 60 8 101 bcm)| 103
Fronte 190 39
M
i E
S
Litotipo Gneiss Latitudine 4232499,8200
D 2 1 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 5644422734 ] oy
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 585 m :
(3x2) m Quota ( Y | 247
N° Sistemg Dip direction (°)} Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 273
135 80 16 10,8 53
300 70 8 9,6 26 Jv 26,2
50 70 10 73 60 bcm)| 92
Fronte 320 39




Litotipo Gneiss Latitudine 4235220,1266
D 2 2 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 568301,4205
Area stendimento|  (3x2) mt Quota (ms.l.m. 395 JwH 173
J 14,0
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) il 02
210 65 7 16,2 ) Jwo '
110 68 11 78 23 3 169
290 42 8 113 40 . ’
lbcm)| 118
100 89
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4235462,9753
D 2 3 Tipo di ammasso| Imegolare | Longitudine | 568332,6014
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 440 JwH 27,5
Jw 216
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) 3 28
240 65 12 96 24 © ’
300 64 1 101 25
Jv 249
130 56 9 20,3
b(cm)| 133
170 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4235433,6487

D 2 4 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 568451,8644
Area stendimento|  (3x2) mt Quota (ms.l.m. 460

N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)

280 56 12 40

0 20 9 131 A

340 45 7 6,8 40

150 55 8 9,6 21

160 89

JvH 14,5
Jw 124
Jvo 13,0
Jv 133
bcm)| 92

Litotipo Gneiss Latitudine 4233505,2437

D 2 5 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 567011,1850
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 400

N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)} N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)

140 65 18 56 40

70 40 1 87 59

190 20 14 10,9 91

240 80 8 12,3 63

3] 89

JwH 195
Jw 87
Jvo 16,1
Jv 148
b(cm)| 84




Litotipo Gneiss Latitudine 4232865,6902
D 2 6 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 564870,7102 3 235
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 590 i :
(3x15)m | Quota ( T 193
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jwo 27,8
120 75 12 8,6 25
360 85 8 7,3 75 Jv 236
340 35 13 10,5 28 b(cm)| 88
250 39
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4233072,5251
D 2 7 Tipo di ammasso| Int. fratturato | Longitudine | 5648131788 - =
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 560 i :
(3x2) m Quota ( o | 28
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 318
40 80 7 20,7
230 80 8 6,3 Jv 30,6
70 70 7 38 Ib(cm)| 50
160 88 11 50
260 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232979,1025
D 28 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 564816,7112

Areastendimento| (3x2)m” | Quota(ms.l.m. o710 jx 1?1471
N° Sistemg Dip direction (°} Dip (°) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 17,7
320 70 8 7,3 28
220 65 14 52 21 Jv 173
130 10 1 12,3 bcm)| 82
130 89

Litotipo Gneiss Latitudine 4233228,4210
D 2 9 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 564827,1057 - =
Area stendimento 2 uota (ms.l.m. 510 - :
(3x2) m Quota ( I 1 107
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 11,8
290 80 1 10,9 35
40 42 8 16,9 52 Jv 11,2
lbcm)| 139
245 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4236180,8458
D 30 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 568318,7157 I 193
Area stendimento|  (3x2) mt Quota (ms.l.m. 45 Jw 13,3
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 186
200 50 1 93 40
%0 75 9 116 116 v | 1nd
330 78 8 131 33 bcm)| 114
250 89
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4234971,2388
D 3 1 Tipo di ammasso| Massivo Longitudine 566829,5048 3 98
- > VvH y
Area stendimento| (25x2)m Quota (ms.l.m. 50 W 44
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 87
360 65 9 218 105
325 50 7 14,2 85 v 7.7
300 80 10 101 Ib(cm)| 153
320 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4235003,3718
D 32 Tipo di ammasso| Massivo Longitudine 566862,0442

Area stendimento|  (3x2) mt Quota (ms.l.m. 60 JvH 132
J 84
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 146
210 0 | 17 16,1 63 © ’
300 70 9 105 50
Jv 121
100 60 7 73 61
bcm)| 113
20 39
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4235098,4097
D 3 3 Tipo d anmasso| Iregolare | Longitudine | 566960,4043 I | 242
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 140 Jw 22
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 199
200 54 10 50 20
290 75 9 136 22
350 25 10 52 2
340 89




Litotipo Gneiss Latitudine 42341138255

D 3 4 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 565252,2838
Area stendimento|  (3x2) mt Quota (ms.l.m. 205

N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)

350 30 10 9,2 32

110 75 11 11,2 30

20 75 8 139 27

190 52 8 90 23

330

JvH 190
Jw 236
Jvo 236
Jv 220
b(cm)| 98

Litotipo Gneiss Latitudine 4233172,4829

D 3 5 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 5648603340
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 520

N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)

60 40 11 11,2

215 55 8 10,6

180 70 11 149

230 89

JvH 16,8
Jw 144
Jvo 16,8
Jv 16,0
b(cm)| 122




Litotipo Gneiss Latitudine 4233086,0488
D 36 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 564857,7426

Area stendimento| (25x1,5) mf | Quota (ms.I.m. 530 Jun el
U Jw 116
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)| N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 81
85 45 10 94 46
240 65 7 17,7 27 Jv 104
310 72 8 11,6 12 bcm)| 129
280 89

0
i E
5
Litotipo Gneiss Latitudine 42342885711
D 3 7 Tipo di ammasso| Massivo Longitudine 566743,3998 3 a8
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 320 m '
Jw 6,0
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 71
50 45 8 8,6 85
155 85 6 18,2 30 Jv 73
255 60 8 15,7 64 b(cm)| 142
260 89




-

Litotipo Gneiss Latitudine 4232883,4625
D 3 8 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 565346,0603 3 193
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 540 m :
(3x2) m Quota ( T 58
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jo 27
270 45 9 59 60
140 70 8 14,1 19 Jv | 193
190 80 12 109 Ib(cm)| 103
280 89
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4232920,0866
D 39 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 565373,8770 JwH 16,5
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 540 Jw 11,1
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)} N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 143
315 32 6 138 71
50 60 8 23,0 95 Jv 14,0
180 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232994,9695
D 40 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 565527,7568 I 133
Area stendimento|  (3x2) mt Quota (ms.l.m. 540 Jw 14,2
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 141
230 82 1 10,3 9%
320 20 8 14,7 50 Jv | 139
bcm)| 125
0 89
M
JF E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4233030,6105
D 4 1 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 565572,4489
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 550 JwH 185
Jw 127
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) 3 57
155 85 6 133 2 © ’
360 15 8 157 46
Jv 156
65 78 10 10,0 32
b(cm)| 130
210 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4233946,6541
D 42 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 564714,1671

JvH 198
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 190 :
(3x2) m Quota ( T 156
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 19,1
10 45 1 149 24
130 40 8 91 16 Jv 18,2
b(cm)| 120
315 89
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4236198,3108
D 43 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 569599,3159 3 8
Area stendimento 2 uota (ms.l.m. 480 i :
(3x2) m Quota ( Jw | 116
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)} N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 11,7
30 45 1 10,0 52
240 50 9 15,6 46 Jv 12,0
195 70 8 143 175 b(cm)| 133
230 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4234434,1506
D 4 4 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 562538,6149 3 o5
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 58 m :
(4x2) m Quota ( T 115
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)] N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 11,7
320 70 6 24,0 170
50 80 18 74 45 Jv 132
130 35 4 30,5 260 Ib(cm)| 207
0 1
Foto non disponibile
Litotipo Gneiss Latitudine 4233936,9792
D 4 5 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 562566, 7100
Areastendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m. 65 JwH 171
- — Jw 17,8
Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) 3 201
60 12 80 21 © ’
55 8 59 25
Jv 183
I6) 12 105 20
b(cm)] 81
89




Litotipo Gneiss Latitudine 42325437591
D 46 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 563027,8891

JvH 14,3
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 460 :
(3x2)m | Quota ( ) T 122
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 137
300 45 8 14,4 170
35 60 15 7.8 60 Jv 14,1
130 70 11 14,7 85 bcm)| 123
260 39
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4233228,3699
G M 1 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 5603864649 - T
Area stendimento 2 uota (ms.l.m. 145 - :
(3x2)m’ | Quota ( ) o | 270
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 20,0
190 40 10 89 25
120 39 8 20,3 52 Jv 238
15 5 8 143 bcm)| 11,3
60 70 6 10,7 27
30 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4233711,9986
GM 2 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine | 5611794337

; 2 JwvH 310
Area stendimento[  (3x2) m Quota (ms.I.m.) 148 T 240
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) o 20
200 60 14 239 71
120 75 17 185 ™ 29,0
30 50 16 10,8 37 bem| 122
5 70 7 73
5 40 89 3 295
Fronte 0 39
N
[ E
/
S
Litotipo Gneiss Latitudine 4233801,5337
G M 3 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 561556,5844 3 =
Areastendimento| (3x2)ni | Quota(ms.l.m) 133 - :
Jw 7,0
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 6,5
5 80 8 236 44
280 70 7 154 Jv 70
190 50 5 51,0 64 Ib(cm)| 30,0
85 70 4 58,7
135 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4233987,1831
GM 4 | Tipod ammasso| Imegolare | Longitudine | 561553,0473

Areastendimento| (3x2)m’ | Quota (ms.l.m.) 56 JvH 14,0
J 15,0
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 60
160 89 7 21,7 54 v i
280 45 5 83 24
Jv 150
b(cm)| 150
230 89

M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4232729,5372
G M 5 Tipo di ammasso| lIrregolare Longitudine 560901,9127
. 2 \]VH 22,0
Areastendimento| (3x2) m Quota (ms.l.m.) 408 g 70
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) va 18,0
200 70 3 265 27 0 ’
330 85 17 83 50
Jv 19,0
260 85 9 11,8
lb(cm)| 152
250 25 5 25,5 54
5 140 15 3 35,0
Fronte 150 89




Litotipo Gneiss Latitudine 42332845073
GM 6 Tipo di ammasso| lIrregolare Longitudine 561333,6648

Area stendimento| (3x2) m? | Quota (ms.l.m.) 3% JwH 36,0
J 38,0
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) il =0
5 & | 19 31 32 Jvo ’
0 20 10 52 33 ] %3
120 75 5 65 24 . ’
bcm)| 49
110 89

Litotipo Gneiss Latitudine 4233672,7393
G M 7 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 561142,7295
Area stendimento| (3x2) ml Quota (ms.l.m.) 156 JwH 19,0
Jw 93
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)} N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) 3 8
240 60 1 16,3 A © ’
110 75 8 289 39
Jv 12,0
200 85 6 33,0 20
Ib(cm)| 236
5 70 9 25,6 39
60 89

H




Litotipo Gneiss Latitudine 4233819,7115
GM 8 Tipo di ammasso| lIrregolare Longitudine 561586,2786

Area stendimento| (3x2) mt Quota (ms.l.m.) 139 j:: ﬁg
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 15,0
20 45 5 28,8 33
120 89 9 79 42 Jv 14,0
70 85 5 230 40 lbcm)| 199
130 89

H
i E
=3
Litotipo Gneiss Latitudine 4233202,6252
G M 9 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 5604462182 - =0
Area stendimento ? uota (M s.l.m. 152 - ’
(3x15) m | Quota ( ) IR EEY
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 23,0
185 60 19 49 28
300 75 6 6,8 57 Jv 311
120 65 7 115 bcm)| 77
50 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4233232,1479
G M 1 O Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 561530,5227 R o8
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 447 i :
(3x2)m | Quota ( ) T 157
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 16,6
20 55 16 87 34
190 75 10 90 22 v | 163
250 65 7 294 24 Ib(cm)| 157
50 89
M
Foto non disponibile
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4233379,7962
G M 1 1 Tipo di ammasso| Irregolare | Longitudine | 5616617922 - =5
Area stendimento 2 uota (ms.l.m. 308 i :
(3x2)m’ | Quota ( ) Jw | 110
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 13,0
10 70 11 6,2 24
70 45 4 7,0 28 Jv 16,3
100 89 5 6,8 56 bcm)| 67
60 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4233392,4459
G M 1 2 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 561681,0501
Area stendimento| (3x2) m? Quota (ms.l.m.) 307
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)
140 50 18 45 35
5 80 14 52 51
0 50 1 51
220 80 12 46 30
130 39

JwH 24,0
Jw 187
Jvo 21,3
Jv 213
b(cm)| 47

Litotipo Gneiss Latitudine 4233149,4506
G M 1 3 Tipo di ammasso| Irregolare | Longitudine | 561467,2471
Area stendimento (3x2) i Quota (ms.l.m.) 464

N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa)

280 60 15 32 29

0 60 12 71

340 20 14 85

0 89

JvH 26,0
Jw 220
Jvo 20,0
Jv 227
b(cm)| 63




Litotipo Gneiss Latitudine 4233474,5090
G M 1 4 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 561817,1477 R 70
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 34 m :
(3x2)m | Quota ( ) T 20
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 10,0
260 60 16 6,0 43
190 55 7 123 a1 Iy 120
100 35 4 93 33 bcm)| 92
40 39
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4233040,6618
G M 1 5 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 561878,9550 IwH 18,7
Area stendimento| (3x2) m? | Quota (ms.l.m.) 389 Jw 17,0
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 230
210 60 12 58 39
5 20 9 9,6 Jv 19,6
bcm)| 7.7
70 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232893,0882
GM 16 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 560323,3090

Area stendimento| (3x2) mt Quota (ms.l.m.) 285 Ju 21,3
Jw 153
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)] N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 13,0
5 75 14 11,4 24
320 30 7 137 Jv 16,5
300 89 12 119 36 Ib(cm)| 123
20 89
m
Foto non disponibile
i E
5
Litotipo Gneiss Latitudine 4232458,3071
ST 1 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 559588, 7881
Areastendimento| (2x2)ni | Quota(ms.l.m) 86 JvH 12,6
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)} N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) I 23
115 0 | 12 153 50 Jo | 137
140 50 7 171 52
20 70 7 101 36 v | 19
Ib(cm)| 130
30 40 12 136 48
280 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232683,0995
ST 2 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 560824,3436

Areastendimento| (3x2)ni | Quota(ms.l.m.) 385 JvH 26,8
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jw 209
340 70 12 157 18 Jo | 244
270 16 14 12,0 30
70 65 8 254 37 S | 241
180 60 8 U4 52 blem)] 177
60 89

Litotipo Gneiss Latitudine 4232562,1887
ST 3 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 5607739093 - =
Area stendimento 2 uota (ms.l.m. 380 i :
(3x2)m’ | Quota ( ) Yo | 278
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 353
110 70 6 83 M
210 70 8 12,8 44 Jv 29,9
300 50 8 85 38 Ibcm)| 99
190 89




-

Litotipo Gneiss Latitudine 4232620,6673
ST 4 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 560660,4132 R Y
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 369 m :
(3x2)m | Quota ( ) Jw | 21
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 20,9
210 50 11 125 45
0 65 14 16,7 68 Jv 20,8
320 78 13 114 45 Ib(cm)| 135
220 89
M
i E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4232620,3690
ST 5 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 560564,8161 - ot
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 361 m ’
(3x2)m’ | Quota ( ) T | 209
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 159
140 50 8 16,7 33
20 20 14 14,3 30 Jv 18,8
270 70 12 158 24 bcm)| 156
180 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232931,3203
ST 6 Tipo di ammasso| lrregolare Longitudine 560295,8204

Areastendimento| (3x2)n? | Quota(ms.l.m.) 269 dw | 207
Jw 282
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 247
290 70 13 60 27
® o | 125 21 | 269
20 | 16 86 24 bem| 90
180 89

M
JF E
s
Litotipo Gneiss Latitudine 4232194,3010
ST 7 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 559573,6330 IwH 17,5
Areastendimento| (3x2) m? | Quota (ms.l.m.) 255 Jw 17,8
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 182
40 60 u 7.6 70
170 25 18 8,2 26 b | 178
300 85 18 120 46 bcm)| 93
200 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232227,8130

ST 8 Tipo di ammasso| Irregolare Longitudine 559550,3927 3 5o
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 251 m :
(3x2)m | Quota ( ) T 170
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 28,3
320 60 1 126 32
0 0 1 156 66 | 213
60 80 13 6,9 26 bcm)| 11,7
30 89

H
i E
=]
Litotipo Gneiss Latitudine 4232341,8624
ST 9 Tipo di ammasso| Iregolare | Longitudine | 5595166130 - —
Area stendimento ? uota (M s.l.m. 189 - ’
(3x2)m’ | Quota ( ) T | 313
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 283
20 75 18 89 33
280 40 12 14,3 75 Jv 28,9
70 25 14 116 90 Ib(cm)| 116
40 89




Litotipo Gneiss Latitudine 4232268,0570

ST 10 Tipo di ammasso| Int. fratturato | Longitudine 560324,1591 3 10
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 154 o :
(3x2)m | Quota ( ) Y | 1
N° Sistemg Dipdirection (°) Dip (°)) N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 19,7
10 70 5 2.2 33
170 45 8 11,2 2 Jv 219
210 45 7 18,9 bcm)| 174
180 89

M
JF E
=1
Litotipo Gneiss Latitudine 4232104,0118
ST 25 Tipo d anmasso| Int. fratturato | Longitudine | 559599,3986 - =1
Area stendimento ? uota (ms.l.m. 290 i :
(3x2)m’ | Quota ( ) o | 33
N° Sistemg Dip direction (°) Dip (°)} N° giunti| Snedia (cm)| Qc (MPa) Jvo 358
110 35 16 4,6 43
50 60 18 59 80 N | 337
230 50 17 75 24 bcm)| 60
290 89




D11

Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x15) m
Latitudine 4235416,0808
Longitudine 568547,3415
Quota (ms.l.m.) 465
Direzionefronte N40W
JwH 144 Qc (MPa)
Jw 109 36
Jvo 143 55
Jv 132
Z1
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 4235519,3758
Longitudine 568791,2778
Quota (ms.l.m.) 430
Direzionefronte N-S
JvH 17,0 Qc (MPa)
Jw 189 50
Jvo 143 105
Jv 16,7
Z 2
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4235626,3015
Longitudine 568833,8500
Quota(ms..m.) 405
Direzione fronte N10W
JwH 150 Qc (MPa)
Jw 78 60
Jvo 130 75

Jv 119




Z3

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4235741,8805
Longitudine 568860,7215
Quota (ms.l.m.) 39%5
Dir ezione fronte N 40W
JvH 253 Qc (MPa)
Jw 236 101
Jvo 33,7 123
Jv 27,6
Z4
Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x15) m’
Latitudine 4236274,8185
Longitudine 569285,0637
Quota(ms..m.) 390
Dir ezione fronte N 60W
JwH 20,3 Qc (MPa)
Jw 14,0 50
Jvo 20,0 56
Jv 181
Z S
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Massivo
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4237207,4594
Longitudine 571480,2813
Quota (ms.l.m.) 500
Dir ezione fronte N10W
JvH 133 Qc (MPa)
Jw 150 17
Jvo 130

Jv 138




Z6

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4235089,6282
Longitudine 568044,9697
Quota (ms.l.m.) 365
Direzionefronte N40E
JvH 143 Qc (MPa)
Jw 211 155
Jvo 229 37
Jv 194
Z T
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4234090,5756
Longitudine 565841,8365
Quota(ms..m.) 342
Direzionefronte N40E
JwH 118 Qc (MPa)
Jw 17,3 35
Jvo 198 25
Jv 16,3
Z 8
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. fratturato
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4234128,0654
Longitudine 565800,2505
Quota (ms.l.m.) 330
Direzione fronte N20W
JvH 29,7 Qc (MPa)
Jw 251 150
Jvo 31,2 17

Jv 28,7




Z9

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232609,2715
Longitudine 564364,8257
Quota (ms.l.m.) 565
Dir ezione fronte NSOW
JvH 275 Qc (MPa)
Jw 180 17
Jvo 26,7 28
Jv 241
Z 10
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232554,3711
Longitudine 564399,0536
Quota(ms..m.) 570
Dir ezione fronte N40E
JwH 297 Qc (MPa)
Jw 30,0 2
Jvo 380
Jv 32,6
Z 11
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4235642,8545
Longitudine 568186,4385
Quota (ms.l.m.) 392
Dir ezione fronte N 40W
JvH 36,0 Qc (MPa)
Jw 293 A
Jvo 393

Jv 349




Z 12

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (2x2) m’
Latitudine 4235522,1598
Longitudine 568255,2781
Quota (ms.l.m.) 423
Dir ezione fronte N20W
JvH 17,8 Qc (MPa)
Jw 10,7 35
Jvo 187
Jv 157
Z 13
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (2x2) m’
Latitudine 4235167,0797
Longitudine 568240,6956
Quota(ms.l.m.) 355
Dir ezione fronte N 10W
JwH 30,0 Qc (MPa)
Jw 26,7 538
Jvo 213
Jv 26,0
Z 14
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4235442 1332
Longitudine 568388,6427
Quota (ms.l.m.) 452
Dir ezione fronte N 60W
JwH 38,3 Qc (MPa)
Jw 27,6 120
Jvo 304 25

Jv 321




Z 15

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Massivo
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233418,4480
Longitudine 567043,7789
Quota (ms.l.m.) 390
Dir ezione fronte N-S
JvH 20,2 Qc (MPa)
Jw 164 24
Jvo 24,0 3
Jv 20,2

Z 16

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233512,8449
Longitudine 566784,7252
Quota(ms..m.) 418
Dir ezione fronte N2E
JwH 78 Qc (MPa)
Jw 6,4 A
Jvo 72 42
Jv 72

Z 17

Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Massivo
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233646,1862
Longitudine 566753,8653
Quota (ms.l.m.) 450
Direzione fronte N-S
JvH 217 Qc (MPa)
Jw 116 28
Jvo 157 45

Jv 16,3




Z 18

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233759,0929
Longitudine 566750,3465
Quota (ms.l.m.) 465
Direzionefronte NSOE
JvH 193 Qc (MPa)
Jw 20,0 24
Jvo 189 28
Jv 194

Z 19

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233878,6448
Longitudine 564913,9870
Quota(ms..m.) 288
Direzione fronte N30W
JwH 37,0 Qc (MPa)
Jw 34,0 A
Jvo 353
Jv 354
Z 20
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4236054,3642
Longitudine 568354,4639
Quota (ms.l.m.) 53
Direzione fronte NSOE
JvH 238 Qc (MPa)
Jw 150 75
Jvo 210 115

Jv 199




/21

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 4235058,6565
Longitudine 566855,5694
Quota (ms.l.m.) 75
Dir ezione fronte N35W
JwH 250 Qc (MPa)
Jw 229 20
Jvo 30,0 51
Jv 26,0
Z 22
Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4235087,3809
Longitudine 566829,0776
Quota(ms..m.) 85
Dir ezione fronte NSOW
JwH 175 Qc (MPa)
Jw 20,7 24
Jvo 183 20
17
Jv 1838
Z 23
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (3x2) m
Latitudine 4234957,8894
Longitudine 566972,7818
Quota (ms.l.m.) 170
Dir ezione fronte N-S
JvH 26,5 Qc (MPa)
Jw 191 3
Jvo 21 33
Jv 22,6




Z 24

Litotipo Gneiss
Tipod ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (25x2) m
Latitudine 4235090,0456
Longitudine 566902,5569
Quota (ms.l.m.) 115
Dir ezione fronte N30E
Jw | 217 Qc (MPa)
Jw 233 10
Jvo 21,0 29
Jv 220
Z 25
Litotipo Gneiss
Tipod ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4234131,4639
Longitudine 565325,3510
Quota(ms..m.) 215
Dir ezione fronte E-W
JwH 298 Qc (MPa)
Jw 230 28
Jvo 290 28
Jv 273
Z 26
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4234156,9216
Longitudine 565264,3380
Quota (ms.l.m.) 178
Dir ezione fronte E-W
JvH 21,7 Qc (MPa)
Jw 244 20
Jvo 212 10

Jv 24




L 27

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232914,8068
Longitudine 564852,9621
Quota (ms.l.m.) 585
Dir ezione fronte N30W
JvH 16,3 Qc (MPa)
Jw 133 123
Jvo 16,6 28
Jv 154
Z 28
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x1,5) m’
Latitudine 4234007,2103
Longitudine 565827,4178
Quota(ms..m.) 390
Dir ezione fronte E-W
JwH 20,0 Qc (MPa)
Jw 20,3 24
Jvo 20,6 2
Jv 20,3
Z 29
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Massivo
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232048,4792
Longitudine 565464,4581
Quota (ms.l.m.) 540
Dir ezione fronte E-W
JwH 155 Qc (MPa)
Jw 109 105
Jvo 16,1 36

Jv 14,2




Z 30

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4234050,1871
Longitudine 566541,6680
Quota (ms.l.m.) 505
Direzionefronte N 10W
JwH 335 Qc (MPa)
Jw 17,6 51
Jvo 194 40
Jv 235

Z 31

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232790,8818
Longitudine 565197,0068
Quota(ms..m.) 585
Direzione fronte N 8W
JwH 19,7 Qc (MPa)
Jw 189 24
Jvo 189 24
Jv 191
Z 32
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233907,4650
Longitudine 564646,5520
Quota (ms.l.m.) 189
Direzione fronte N35E
JvH 452 Qc (MPa)
Jw 36,0 35
Jvo 371 a4
\]V 38,4




Z 33

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4236307,8865
Longitudine 569579,6936
Quota (ms.l.m.) 465
Direzionefronte N30W
JvH 135 Qc (MPa)
Jw 11,8 26
Jvo 14,6 75
Jv 133
Z 34
Litotipo Gneiss
Tipodi anmasso | Int. fratturato
Areastendimento| (25x2) m
Latitudine 4233969,0931
Longitudine 562570,7641
Quota(ms..m.) 70
Direzione fronte N10E
JwH 24,0 Qc (MPa)
Jw 34,0 17
Jvo 330 54
31
Jv 30,3
Z 35
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. fratturato
Areastendimento| (25x2) m
Latitudine 4233526,3491
Longitudine 562710,5461
Quota (ms.l.m.) 180
Direzione fronte N10E
JvH 278 Qc (MPa)
Jw 264 17
Jvo 30,9 20

Jv 284




Z 36

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (25x2) m
Latitudine 4233125,2356
Longitudine 563044,6121
Quota (ms.l.m.) 223
Direzionefronte N20E
Jw | 147 Qc (MPa)
Jw 14,7 25
Jvo 136
Jv 143
Z 37
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233103,9796
Longitudine 563145,8156
Quota(ms..m.) 260
Direzione fronte N40E
JwH 137 Qc (MPa)
Jw 109 31
Jvo 119 20
Jv 121
Z 38
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232981,9231
Longitudine 562963,4802
Quota (ms.l.m.) 285
Direzione fronte N10E
JvH 11,8 Qc (MPa)
Jw 124 23
Jvo 150 19

Jv 131




Z 39

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (2x2) m’
Latitudine 4232722,6437
Longitudine 562579,7882
Quota (ms.l.m.) 415
Dir ezione fronte N25E
JvH 101 Qc (MPa)
Jw 6,7 47
Jvo 87 32
33
Jv 85

Z 40

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (2x2) m’
Latitudine 4232411,0738
Longitudine 564409,2746
Quota(ms..m.) 592
Dir ezione fronte N70E
JwH 116 Qc (MPa)
Jw 12,7 21
Jvo 17,0 25
Jv 137
S1
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233141,6738
Longitudine 561615,6198
Quota (ms.l.m.) 440
Dir ezione fronte N20W
JvH 12,0 Qc (MPa)
Jw 11,0 3
Jvo 16,0 42
A
Jv 130




S2

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233092,934
Longitudine 561625,6906
Quota (ms.l.m.) 435
Direzionefronte N20W
JwH 7,7 Qc (MPa)
Jw 11,0 44
Jvo 81 4
Jv 89
S3
Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233075,2165
Longitudine 561646,0085
Quota(ms..m.) 435
Direzione fronte N8E
JwH 6,7 Qc (MPa)
Jw 6,7 40
Jvo 10,0 1
51
Jv 78
S4
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233086,5320
Longitudine 561664,3439
Quota (ms.l.m.) 424
Direzione fronte N40E
JwH 153 Qc (MPa)
Jw 10,7 3
Jvo 10,0

Jv 12,0




S5

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233188,2797
Longitudine 561832,5530
Quota (ms.l.m.) 404
Dir ezione fronte N 60W
JvH 11,3 Qc (MPa)
Jw 130 30
Jvo 10,0 4
10
Jv 114
S6
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233158,2582
Longitudine 561839,4124
Quota(ms..m.) 398
Dir ezione fronte N-S
JwH 11,3 Qc (MPa)
Jw 10,0 4
Jvo 10,0 a4
Jv 104
S7
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233072,4906
Longitudine 561867,2718
Quota(ms..m.) 395
Dir ezione fronte N20W
JwH 22,0 Qc (MPa)
Jw 20,0 17
Jvo 223 28
51
Jv 214




S8

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232987,1859
Longitudine 561946,2658
Quota (ms.l.m.) 382
Dir ezione fronte NSOW
JvH 20,7 Qc (MPa)
Jw 17,0 37
Jvo 10,7
Jv 16,1
S9
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 42330685414
Longitudine 561880,0608
Quota(ms..m.) 383
Dir ezione fronte N25W
JwH 120 Qc (MPa)
Jw 93 4
Jvo 93
Jv 102
S10
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233133,3578
Longitudine 561856,8499
Quota (ms.l.m.) 380
Dir ezione fronte N2E
JvH 210 Qc (MPa)
Jw 130 10
Jvo 19,0 32
44
Jv 17,7




S11

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233281,1109
Longitudine 561822,3767
Quota (ms.l.m.) 374
Direzionefronte N30W
JvH 153 Qc (MPa)
Jw 14,0 37
Jvo 213 37
Jv 16,9

S12

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (2x2) m’
Latitudine 4233307,5709
Longitudine 561660,2182
Quota(ms..m.) 350
Dir ezione fronte E-W
JwH 130 Qc (MPa)
Jw 14,0 3
Jvo 16,0 37
Jv 14,3

S13

Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (25x2) m
Latitudine 4233381,9243
Longitudine 561602,6615
Quota(ms.l.m.) 347
Direzione fronte N 10W
JvH 133 Qc (MPa)
Jw 17,0 52
Jvo 190 51
16
Jv 164 28




S14

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare

Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 4233401,7106
Longitudine 561646,6356
Quota (ms.l.m.) 310
Direzionefronte N30W

Jw | 160 Qc (MPa)
Jw | 100 38
Jo | 100 38

38
W | 120

S15

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare

Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233422,9806
Longitudine 561693,1105

Quota(ms..m.) 296
Dir ezione fronte N60E
JvH 127 Qc (MPa)
Jw 120 32
Jvo 6,7 56
44
Jv 104

S16

Litotipo Gneiss

Tipo di ammasso Irregolare

Areastendimento| (3x2) m’

Latitudine 4233455,4262

Longitudine 561867,1390

Quota (ms.l.m.) 299
Dir ezione fronte N70E
JvH 12,0 Qc (MPa)
Jw 8,7 44
Jvo 8,0

Jv 9,6




S17

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 4233379,2933
Longitudine 561719,3192
Quota (ms.l.m.) 335
Dir ezione fronte N15E
JvH 187 Qc (MPa)
Jw 12,0 37
Jvo 150
Jv 152

S18

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233330,3945
Longitudine 561722,7869
Quota(ms..m.) 345
Dir ezione fronte NSOE
JvH 16,0 Qc (MPa)
Jw 14,0 39
Jvo 17,0 33
37
Jv 157

S19

Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233116,6050
Longitudine 561379,9286
Quota (ms.l.m.) 454
Direzione fronte N40W
JvH 147 Qc (MPa)
Jw 14,0 17
Jvo 20,0 51
42
Jv 16,2




S20

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (2x1,5) m’
Latitudine 4233116,6453
Longitudine 561472,0126
Quota (ms.l.m.) 468
Direzionefronte N-S
JvH 11,3 Qc (MPa)
Jw 12,0 42
Jvo 10,0 33
Jv 111
S21
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233086,8737
Longitudine 561486,6743
Quota(ms..m.) 471
Dir ezione fronte N20W
JwH 24,0 Qc (MPa)
Jw 180 32
Jvo 24,0 33
Jv 220
S22
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4233096,1999
Longitudine 560950,9921
Quota (ms.l.m.) 420
Direzione fronte N20E
JvH 193 Qc (MPa)
Jw 12,0 4
Jvo 153 30

Jv 156




S 23

Litotipo Gneiss
Tipod ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (2x1,5) m’
Latitudine 4233344,1469
Longitudine 561375,1356
Quota (ms.l.m.) 374
Dir ezione fronte N70W
JvH 21,3 Qc (MPa)
Jw 24,7 32
Jvo 20,7 32
Jv 222

S24

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (25x15) m’
Latitudine 4233147,3977
Longitudine 561437,7985
Quota(ms..m.) 448
Dir ezione fronte N-S
JwH 14,7 Qc (MPa)
Jw 28,0 51
Jvo 16,0 23
3
Jv 196
S25
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. Fratturato
Areastendimento| (3x2) m
Latitudine 4233317,8001
Longitudine 561327,9117
Quota (ms.l.m.) 392
Dir ezione fronte N-S
JvH 26,7 Qc (MPa)
Jw 24,0 32
Jvo 290 33
32
Jv 26,6




S 26

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 4233712,6746
Longitudine 561153,2165
Quota (ms.l.m.) 154
Direzionefronte E-W
JvH 213 Qc (MPa)
Jw 26,0 32
Jvo 22,7
Jv 233
S27
Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 4233450,9930
Longitudine 560081,18%4
Quota(ms..m.) 23
Dir ezione fronte N-S
JwH 30,0 Qc (MPa)
Jw 27,0 17
Jvo 34,0 a4
Jv 30,3
S28
Litotipo Gneiss
Tipo di ammasso Irregolare
Areastendimento| (2x15) m
Latitudine 4233749,6194
Longitudine 560698,5338
Quota (ms.l.m.) 52
Direzione fronte N30W
JvH 12,0 Qc (MPa)
Jw 90 3
Jvo 130 33

Jv 113




S29

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (3x2) '
Latitudine 42333434283
Longitudine 561334,6237
Quota (ms.l.m.) 376
Dir ezione fronte E-W
Jw | 127 Qc (MPa)
Jw 16,7 41
Jvo 10,0 42
32
Jv 131

STZ1

Litotipo Gneiss
Tipo di anmasso Irregolare
Areastendimento| (2x2) m’
Latitudine 4232346,2905
Longitudine 559500,7660
Quota(ms..m.) 190
Direzione fronte N 8W
JvH 182 Qc (MPa)
Jw 153 54
Jvo 20,7 55
Jv 181

STZ?2

Litotipo Gneiss
Tipodi ammasso | Int. fratturato
Areastendimento| (3x2) m’
Latitudine 4232524,6698
Longitudine 5509331,4460
Quota (ms.l.m.) 69
Direzione fronte N70W
JvH 252 Qc (MPa)
Jw 223 21
Jvo 21,3 2

Jv 229




APPENDICE 3

SCHEDE GEOMECCANICHE DI SINTESI
DEI 27 RILIEVI
SU FRONTI DI SCAVO IN GALLERIA



Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
12/07/2008 G2 Cacciapuiu S S B2
Progressiva Relativa (m) 13,00 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 412.041,79 36,40 461,60
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
N 50° W (310° Gneiss Irregolare

140

Sistema Immersione ()" I.nclinazion °) . Spazia media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 280 30 11,6
Sistema 2 220 40 44,1
Sistemna 3 90 70 26,2
* 'immersione e l'inclinazione sono ste misurate in sito.
M* ¢ Disto 273
Standard 8,7 " Fot 978
oto :
Jv Disto 3,8 (em)
Foto 3.2 Standard 15,9

# M: Jv misurato; *'C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
13/07/2008 G3 Muro N N Al1C
. Relativa (m) 229,76 Profondita (m) Quota (mslm)
Progressiva
Assoluta (km) 416.481,60 100,60 320,40
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 60° E (60° Gneiss

Irregolare

i

e SN Ty

& 1 iy S

T T oS
%

&
',»‘ i B ’é,
- PR S

Sistema Immérsione‘(°) - Inclinazione (°) * Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 30 50 43,6 38,0
Sistema 2 180 55 73,9 29,1
Sistema 3 340 60 14,9 64,7
Sistema 4 250 70 62,0 60,0
* ] 'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
*"
M*| C Disto 40,2
Standard 14,3 b Foto —
Iv Disto 56 (cm) ° ’
Foto 42 Standard 15,1
*': Jv misurato in sito; #": Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
14/07/2008 G6 Cacciapuiu N N B0
Progtessive Relativa (m) 135,00 Profondita (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 411.831,65 77,70 470,90
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 40° W (320°) _Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)

Disto Foto

Sistema 1 250 50 21,2 4,0
Sistema 2 300 44 54,5 103,0

Sistema 3 215 65 21,5 11,0

* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.

M*|c* Disto 32,4

Standard 13,5 b ot 39.5

0

v Disto 5,3 feg ’

Foto 3,9 Standard 12,4
*' M: Jv misurato in sito; *"' C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
16/07/2008 G7 Brancato N N B0
Progressiva Relativa (m) 1.004,28 Profondita' (m) Quota(mslm)
Assoluta (km) | 418.734,57 168,40 231,70
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 10° W (350°) Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 270 40 46,3 16,1
Sistema 2 185 78 51,0 66,0
Sistema 3 50 65 31,5
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M* |c* Disto 42,9
Foto 33 Standard 17,5
*' M: Jv misurato in sito; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: NP° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
17/07/2008 G9 Muro N N AlC
— Relativa (m) 236,96 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 416.488,80 103,30 320,00
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 50° W (310°) Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°) Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 250 35 79,6 108,9
Sistema 2 290 70 53,7 57,1
Sistema 3 160 50 65,6 428
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M* [ Disto 66,3
Standard 11,0
v Disto 43 Ib (cm) Foto 69,6
Foto 32 Standard 26,3
*' M: Jv misurato; " C: Jv ottenuto tramite correlazione.




S

Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
17/07/2008 G10 Cacciapuiu N N B0
Pt Relativa (m) 143,40 Profondita (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 411.840,05 79,10 470,60
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 50° W (310°) Gneiss __Irregolare _

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 40 50 62,9 90,7
Sistema 2 280 60 55,2 55,3
Sistema 3 270 88 51,8
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M c” Disto 56,6
v ]it;?:ard ;‘; Ib (cm) Foto 57.7
Foto 2.1 Standard 21,6
*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: NP° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
19/07/2008 Gl11 Cacciapuiu S N BO
Progressiva Relativa (m) 130,40 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.793,05 73,50 471,00
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 40° W (320°) Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 340 80 58,5 69,8
Sistema 2 160 62 428 479
Sistema 3 260 56 343 41,7
* ['immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M ]c* Disto 45,2
Foto %7 Standard 17,2
*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
21/07/2008 G12 Cacciapuiu N N B0
T Relativa (m) 153,20 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 411.849,85 79,90 470,20
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso

140
e

N 40° W (320°)

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 300 60 109,2 112,1
Sistema 2 80 50 29,5 223
Sistema 3 180 60 75,5 49.8
Sistema 4 60 80 27,6 29,0
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurixte in sito.
M [ Disto 442
Standard 9,0
T — 45 Ib (cm) Foto 33,8
Foto 2.4 Standard 16,4

#: Jv misurato in sito; #": Jv ottenuto tramite correlazione




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
23/07/2008 G13 Cacciapuiu S N BO
Progressiva Relativa (m) 137,40 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 411.800,05 73,80 470,60
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
Gneiss Irregolare

140 N 30° W (330°)

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 10 45 49,7 77,6
Sistema 2 210 54 274 27,4
Sistema 3 110 70 122,8 119,1
* ['immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M*c* Disto 66,6
Standard 10,6
T Disto 4.9 Ib (cm) Foto 74,7
Foto 4,6 Standard 274
*' M: Jv misurato; *' C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora:

N

NP° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
24/07/2008 Gl14 Cacciapuiu N N BO
PR Relativa (m) 156,00 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 411.852,65 80,00 470,10
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 40° W (320°) Gneiss

Irregolare

- Sistema | Immersione (° * [ Inclinazione (°) * | Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 190 50 59,7 86,1
Sistema 2 280 65 48,7 51,2
Sistema 3 80 70 36,6 43,0
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M* |C* Disto 483
Standard 10,9
? Ib (cm) Foto 60,1
Iv Disto 4.4 ’

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: NF° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
25/07/2008 G15 Muro N N AlC
Propressiv Relativa (m) 247,06 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta(km) | 416.498,90 106,50 319,70
Area stendimento (mq)| Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso

140

N 55° W (305°)

Gneiss

Irregolare

- Sistema Immersione (°) * Inclinazione (°) * | Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 240 20 52,2 38,7
Sistema 2 40 60 31,6 25,6
Sistema 3 80 72 82,7
* ['immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M*]c* Disto 55,5
Standard 12,4
v = <5 Ib (cm) Foto 56,6
Foto 3,9 Standard 223

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
26/07/2008 G16 Cacciapuiu S N B0
Progressiva Relativa (m) 138,80 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.801.45 73,70 470,60
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
Gneiss Irregolare

140 40° W (320°)

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 340 50 53,5 449
Sistema 2 110 58 97,7 118,9
Sistema 3 200 80 423 20,1
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M*lc” Disto 64,5
Ty SDt:t]:ard 12:; Ib (cm) Foto 61,3
Foto 3,5 Standard 25,1
*' M: Jv misurato; *"C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data ¢ ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
26/07/2008 G17 Cacciapuiu N N B0
; s
Progressiva Relativa (m) 160,20 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.856,85 80,30 469,90
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 40° W (320° Gneiss Irregolare
“ = . , = = o, S - ~ T = - T

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 300 80 75,9 28,7
Sistema 2 340 28 774 159,6
Sistema 3 120 85 74,0 16,7
* L'immersione e l'inclinazione sono state mis'urats in sito.
g o Disto 75,8
Standard 12,1
v —r > Ib (cm) Foto 68,3
Foto 3.2 Standard 30,4
*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
29/07/2008 G18 Cacciapuiu S N BO
Progrossiva Relativa (m) 140,20 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.802,85 73,80 470,50
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 40° W (320°) G S Irregolare

- Sistema Immersione ©)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 310 35 45,9 61,7
Sistema 2 80 60 68,7
Sistema 3 15 84 30,7 35,6
* |'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M*|C* Disto 484
Standard 9,0
2 Ib (cm) F
Jv Disto 5,3 oto s
Foto 2.8 Standard 18,7

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
18/09/2008 G19 Cacciapuiu N N BO
Progressiva Relativa (m) 256,80 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.953,45 80,70 466,40
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 40° W (320°) Gneiss _ olare

Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)

Disto Foto
Sistema 1 150 70 79,2 56,3
Sistema 2 300 45 48,0 35,1
Sistema 3 40 72 22,3 23,6

Sistema 4 240 60 28,8

* 'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M| C* Disto 33,0
Standard 12,1 b Fot —
v Disto 5,0 G o0 ’

Foto 3,6 Standard 13,5

¥ M: Jv misurato; *' C: Jv ottenuto tramite correlazione.




.

Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
19/09/2008 G20 Cacciapuiu N N B0
Progressiva Relativa (m) 258,20 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.954,85 80,90 466,20
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 45° W (315°) Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 140 55 114,1 106,8
Sistema 2 350 40 46,6 57,6

Sistema 3 260 70 31,0

* ['immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M"| C* Disto 63,9
Standard 12,0 h - P
oto g
Jv Disto 3,8 (en]

Foto S,S Standal‘d 30,7

*' M: Jv misurato; " C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N°¢ stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
22/09/2008 G21 Cacciapuiu N N BO
Wragrossinn Relativa (m) 259,60 Profondita (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.956,24 80,80 466,30
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso

140

g o

Gneiss

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 170 40 46,0 58,1
Sistema 2 105 85 39,0 15,1
Sistema 3 20 52 36,1 17,3
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M* |t Disto 40,4
Standard 13,0
fis Disto 4.0 Ib (cm) Foto 30,2
Foto 3.2 Standard 16,1

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




140

Data e ora: NF° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
22/09/2008 G22 Cacciapuiu S N B0
p . Relativa (m) 230,48 Profondita' (m) Quota (mslm)
rogressiva
Assoluta (km) 411.893,13 73,30 467,20
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
N 30° W (330°) Gneiss Irregolare

Inclinazione (°)*

- Sistema Immersione (°) * Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 100 85 66,8 48,5
Sistema 2 340 35 80,1 52,6
Sistema 3 40 40 58,4 35,5
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M*|c* Disto 68,4
Standard 11,9
Jv | Disto 4,0 T {em) Yoo 49,3
Foto 3,5 Standard 273

*' M: Jv misurato; *"C: Jv ottenuto tramite correlazione.




g

Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
26/09/2008 G23 Cacciapuiu N N B0
Propressiva Relativa (m) 262,40 Profondita (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.959,04 81,00 466,10
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 40° W (320°) neiss Trregolare

e

Sistema Immersione * Inlinazione " Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 140 45 55,4 51,3
Sistema 2 340 48 32,8 48,1
Sistema 3 355 65 32,3 24,7
* L'immersione e I'inclinazione sono state misurate in sito.
M* |C* Disto 40,1
Standard 14,8 Ib (om) = i3
cm
v Disto 5,1 e ’
Foto 3,0 Standard 16,6

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: NP° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
24/09/2008 G24 Cacciapuiu S N BO
Progtessiva Relativa (m) 237,48 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 411.900,13 73,10 466,90
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
Gneiss Irregolare/massivo

140

N 40° W (320°)

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 315 45 59,8 97,0
Sistema 2 220 62 37,3 9.4
Sistema 3 145 65 72,4 84,2
* L'immersione e I'inclinazione sono state misurate in sito.
M*| ™ Disto 56,5
Standard 14,4
Iv Disto 45 Ib (cm) Foto 63,5
Foto 42 Standard 23.2

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
24/09/2008 G25 Cacciapuiu S S B2
Progressiva Relativa (m) 49,00 Profondita’ (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) 412.005,08 55,10 462,90
Area stendimento (mq) Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
100 _ I;IESO° W (310°) Gpeiss Irregolare
,éfj 4
% '
Sistema Immersione (°) * Inclinazione (°) * Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 145 75 49,0 53,9
Sistema 2 250 70 21,3 24,1
Sistema 3 30 80 15,8 12,2
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
m*|c” Disto 287
Standard 15,5
Ty Disto 5.9 Ib (cm) Foto 30,0
Foto 45 Standard 11,7

*' M: Jv misurato; *" C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: NF° stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
27/10/2008 G26 Cacciapuiu S N B0
Progressiva Relativa (m) 290,64 Profondita' (m) Quota (mslm)
Assoluta (km) | 411.953,29 69,70 464,90
Area stendimento Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 60° W (300°) Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°) * Inclinazione (°) * Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 100 60 79,4 45,0
Sistema 2 50 40 85,6 103,4
Sistema 3 180 40 14,9 12,9
* L'immersione ¢ l'inclinazione sono state misulrate in sito.
M| Disto 60,0
Standard 14,2
Ty Disto 56 Ib (cm) Foto 53,8
Foto 41 Standard 24,1
* M: Jv misurato; #' C: Jv ottenuto tramite correlazione.




Data e ora: N°¢ stazione Galleria Canna Imbocco Sezione
27/10/2008 G27 Cacciapuiu N N BO
. Relativa (m) 286,20 Profondita (m) Quota (m.s.lL.m.)
Progressiva
Assoluta (km) 411.982,85 80,80 465,00
Area stendimento Direzione fronte Litotipo Stato di ammasso
140 N 45° W (315°) Gneiss Irregolare

- Sistema Immersione (°)* Inclinazione (°)* Spaziatura media (cm)
Disto Foto
Sistema 1 160 66 60,3 44,6
Sistema 2 330 30 127,0 126,4
Sistema 3 310 60 50,0 69,1
Sistema 4 200 60 29,5 53,1
* L'immersione e l'inclinazione sono state misurate in sito.
M| c* Disto 46,6
Standard 9,1
v Disto 25 Ib (cm) Foto 55,6
Foto 5.7 Standard 16,9

¥': Jv misurato; *": Jv ottenuto tramite correlazione.




APPENDICE 4

DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI RESISTENZA
DI AMMASSO: CRITERIO DI ROTTURA

DI HOEK & BROWN (1980 e successive modifiche)



CLASSE di AMMASSO A ) .
Inviluppo arotturadi Hoek & Brown - CLASSE A
o1 (MPa) a3 (MPa)
0,1 0,04 30 1
2.1 0,03 25 | c (MPa)
27 0,02
37 0,00 R 20 0,53
838 0,20 g
12,1 0,40 = 15 1 5
14,7 0,60 5 0] Q(°)
16,9 0,80
19,0 1,00 5 | 59,3
20,8 1,20
22,6 1,40 . 0 . . . .
24,2 1,60 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
25,7 1,80 a5 (MPa)
27,2 2,00
oci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSl My s a Jv
53,4 33 0,05 83,7 58 5 58997 | 4,94E-03 0,50464 9,5
CLASSEA
Per corsotensionalearottura(K;line) - CLASSE A q P
i 0,053 0,008
14 q=0,86p + 0,27 1,046 1,016
12 1 R2=0,99 1,359 1,339
10 4 1,832 1,832
= 4,319 4,519
o 8 1 5,839 6,239
< 6 - —&—Kf line 7,042 7.642
b 4l 8,071 8,871
8,984 9,984
2 4 9,815 11,015
0 . . i X 10,581 11,981
0 5 10 15 20 11,297 12,897
11,970 13,770
p (MPa) 12,608 | 14,608
CLASSEd AMMASSO B Inviluppo arotturadi Hoek & Brown - CLASSE B
o1 (MPa) a3 (MPa) -
0,0 -0,03 ]
1,2 0,02 ¢ (MPa)
20 -
19 0,01
24 0,00 . 042
71 0,20 g 15 1
9,9 0,40 =3 °
12,1 0,60 iy 10 A o ()
14,1 0,80 57,1
15,8 1,00 5
17,4 1,20
18,9 1,40 . 0 . . . .
20,3 1,60 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
21,6 1,80 05 (MPa)
22,9 2,00
oci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSl My s a Jv
483 33 0,20 70,8 55 5 45375 | 2,60E-03 0,50573 134
CLASSEB
Per corsotensionalearottura(K;line) - CLASSE B q )
i 0,030 0,003
12 0,622 0,602
10 A a= 0é8_4p +0,23 0,948 0,938
R#=0.99 1,190 1,190
= 8 7 3,455 3,655
% 6 4,752 5,152
= — Ki ine 5,770 6,370
4 6,636 7,436
7,403 8,403
2 8,100 9,300
0 . . , 8,743 10,143
0 5 10 15 9,342 10,942
p(MPa) 9,906 11,706
10,440 12,440




CLASSEd AMMASSO C Inviluppo arotturadi Hoek & Brown-CLASSE C
o1 (MPa) 03 (MPa)
0,0 -0,03 25
1,2 -0,02 ¢ (MPa)
18 0,01 20 1
2.3 0,00 _ 0,41
7.0 0,20 g 15 1
9,7 0,40 =
11,9 0,60 5 10 - o(°)
13,8 0,80
155 1,00 5 1 56,1
17,1 1,20
18,5 1,40 - 0 : . ‘
19,9 1,60 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
21,2 1,80 05(MPa)
22,4 2,00
o (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSI my s a Jv
46,9 33 0,25 87,0 56 51 | 44661 | 2,63E-03 0,50535 85
Per cor sotensionalearottura(Ksline) - CLASSE C CLASSEC
q p
12 - 0,031 0,003
q=0,83p + 0,23 0,610 0,590
10 R#=0.99 0930 | 0920
g 1,166 1,166
= 3,384 3,584
S 61 _ 4,653 | 5053
= ¢~ Kfline 5,649 6,249
41 6,496 7,296
2 7,247 8,247
7,928 9,128
0 i i - 8,557 9,957
0 5 10 15 9,143 10,743
10,217 12,217
CLASSEd AMMASSO D Inviluppo arotturadi Hoek & Brown - CLASSE D
a1 (MPa) a3 (MPa)
0,0 20,015 ig 1
07 -0,010
13 0,000 ii l ¢ (MPa)
53 0,200 —_
76 0,400 g 12 | 0,35
9.3 0,600 =3 10
10,9 0,800 3 8 1 °
12,3 1,000 © 6 1 ?(%)
135 1,200 4 53,1
147 1,400 2 1
15,9 1,600 . 0 . ‘ . . .
16,¢ 1,80¢ -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
18,0 2,000 o3 (MPa)
aci (MPa) m D RQD (%) | BRMR GSI my s a Jv
44,0 33 0,40 57,9 51 46 | 29618 | 9,85E-04  0,50755 17,3
CLASSED
Per cor sotensionalearottura (Ksline) - CLASSE D q p
0,029 0,015
97 0,366 0,356
81 q=0,80p + 0,21 0,655 0,655
77 R2=0,99 2,561 2,761
= 6 1 3,578 3,978
a 5 ~ 4,369 4,969
= 4 —e—Kfline 5,040 5,840
c 3 5,635 6,635
2 6,173 7,373
14 6,670 8,070
0 . . . . . , 7,133 8,733
0 2 4 6 8 10 12 7,568 9,368
7,981 9,981
p (MPa)




CLASSEd AMMASSO E Inviluppo arotturadi Hoek & Brown - CLASSE E
o1 (MPa) 03 (MPa)
0,0 -0,016 20 9
038 -0,010 18 1 c (MPa)
11 -0,005 16 1
14 0,000 _ 14 1 0,34
54 0,200 g 12 1
7,7 0,400 = 10 1
95 0,600 5 8 - o(°)
11,1 0,800 6
12,5 1,000 4 54,1
13,8 1,200 2 4
15,0 1,400 - 0 ; . . . ‘
16,2 1,600 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
17,3 1,800 05(MPa)
18,3 2,000
oci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSI my s a Jv
43,7 33 0,40 72,1 52 47 | 30970 | 1,12E-03 0,50703 13,0
CLASSEE
Per corsotensionalearottura(K;line) - CLASSE E q b
0,008 -0,007
12 1 0,419 0,409
10 A q=0,81p + 0,20 0,575 0,570
R2=0,99 0,697 0,697
= 8 1 2,624 2,824
< 6 1 3659 | 4,059
= —e—Kfline 4,466 5,066
c 4 5,150 5,950
5,756 6,756
21 6,305 7,505
. 6 i i i i , , 6,811 8,211
2 0 2 4 6 8 10 12 7,283 8,883
7,727 9,527
p(MPa) 8148 | 10,148
CLASSEd AMMASSO F Inviluppo arotturadi Hoek & Brown- CLASSE F
a1 (MPa) a3 (MPa)
0,0 20,010 18 1
06 -0,005 16 1 ¢ (MPa)
0,9 0,000 14
46 0,200 — 12 A 0,32
6,6 0,400 g 10 4
8.3 0,600 ?: s | (p(°)
96 0,800 Y 6 |
10,9 1,000 51,3
12,1 1,200 41
13,1 1,400 2 1
142 1,600 . 0 . ‘ . . .
15,1 1,80¢ -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
16,1 2,000 o3 (MPa)
oci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSI my s a Jv
43,6 33 0,40 39,1 46 41 | 23693 | 519E-04 0,51062 23,0
CLASSEF
Per cor sotensionalear ottura(K; line) - CLASSE F q )

0,029 0,020
0,314 0,309
10 4 q= 0,78[) +0,20 0,458 0,458
R2=0,99 2,218 2,418
3,123 3,523
3,826 4,426
——Kfline 4,422 5,222
4,950 5,950
5,429 6,629
5,870 7,270
, 6,281 7,881
10 6,669 8,469
7,035 9,035

q(MPa)




CLASSEd AMMASSO G Inviluppo arotturadi Hoek & Brown- CLASSE G
o1 (MPa) 03 (MPa)
0,0 -0,014 ig 1
0,7 -0,010
1,0 -0,005 1? 1 ¢ (MPa)
12 0,000 .
51 0,200 g 12 4 0.31
7.3 0,400 =3 10
9,0 0,600 S’ 8 1 °
10,5 0,800 © 6 (p( )
11,8 1,000 4 52,1
13,1 1,200 2
14,2 1,400 - 0 ; . . . ‘
15,3 1,600 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
16,3 1,800 a5 (MPa)
17,3 2,000
o (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSI Mo s a Jv
418 33 0,45 74,7 52 47 | 28694 | 9,80E-04 0,50705 12,2
CLASSEG
Per cor sotensionalearottura(Ksline) - CLASSE G q b
0,031 0,017
12 1 0,339 0,329
10 1 0,501 0,496
97979 219 0,624 | 0,624
= 8 1 2,462 2,662
a 6 | 3,439 3,839
= —e—Kfline 4,199 4,799
o 4 4,844 5,644
5,415 6,415
27 5,032 7,132
0 i i i i i , 6,409 7,809
0 2 4 6 8 10 12 6,854 8,454
7,272 9,072
p(MPa) 7,668 | 9,668
CLASSE di AMMASSO H Inviluppo arotturadi Hoek & Brown-CLASSEH
a1 (MPa) a3 (MPa) 18 -
0,0 -0,010 16 -
0,6 -0,005 1 c (MPa)
0,9 0,000
45 0,200 =z 12 1 0,31
6,4 0,400 % 10 1
7.9 0,600 = 8
93 0,800 o 6 - e(°)
10,5 1,000 4 -
11,6 1,200 5 4 50,3
12,6 1,400 . 0 . ‘ . . .
13.¢ 1,60 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
14,6 1,800
155 2,000 03(MPa)
o (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSl my s a Jv
40,9 33 0,50 56,6 49 44 | 22930 | 5,72E-04  0,50866 17,7
CLASSEH
Per cor sotensionalearottura (Ksline) - CLASSE H q D
q=0,77p + 0,20
8 - R?=0,09 0,030 0,020
| 0,325 0,320
! 0,458 0,458
67 2,136 2,336
= 5 1 3,001 3,401
% 4 A E—— 3,673 4,273
< 3 - 4,243 5,043
2 4,747 5,747
1 5,203 6,403
o . . . . . 5,624 7,024
0 ) A 5 8 0 6,017 7,617
6,386 8,186
p(MPa) 6,736 8,736




CLASSEdi AMMASSO | . .
! Inviluppo arotturadi Hoek & Brown- CLASSE |
a1 (MPa) a3 (MPa)
0,0 -0,006 147
04 -0,003 12 - ¢ (MPa)
0,6 0,000 10 1
37 0,200 _ 0,27
53 0,400 & 8 -
6,6 0,600 =3 6 "
78 0,800 5 9(°)
8,8 1,000 4 -
9.8 1,200 5 | 47,4
10,7 1,400
11,5 1,600 . 0 ‘ . . .
12,3 1,800 0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
13,1 2,000 05 (MPa)
aci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSl 10} s Jv
40,1 33 0,55 39,4 44 39 | 16349 | 2,49E-04 0,512171 22,9
CLASSE|
Per cor sotensionalearottura (K;line) - CLASSE | q P
7. 0,023 0,017
0,202 0,199
6 1 q=0,74p + 0,18 0,286 0,286
5 R2=0,99 1,734 1,934
= 2,454 2,854
4
o 3,012 3,612
2 3 —e—Kfline 3,486 4,286
° ., 3905 | 4,905
4,285 5,485
1 4,635 6,035
0 S 4,962 6,562
8 5,269 7,069
p (MPa) 5,560 7,560
CLASSEdi AMMASSO L . .
Inviluppo arotturadi Hoek & Brown- CLASSE L
01 (MPa) 03 (MPa)
0,0 -0,009 16 1
04 -0,006 14 1
e o c (P
4,0 0,200 10 - 0,24
I
) , s o
84 0,800 < 6 - Qo(°)
95 1,000 ©
i) il 4 -
10,5 1,200 47,9
114 1,400 2 7
12 1,60( ‘ 0 . . . ‘ :
132 1,800 0,5 5 0o 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
14,0 2,000 o3 (M pa)
aci (MPa) mi D RQD (%) BRMR GSI mb S a Jv
39,4 33 0,60 61,5 49 44 | 1,895 | 4,19E-04| 0,50866 16,2
. ) CLASSEL
Per corsotensionalearottura(K;line) - CLASSE L 3 5
7 - 0,002 -0,007
0,208 0,202
6 0,304 0,301
5 q=0,75p + 0,16 0,377 0,377
. R2=0,99 1,896 2,096
g 4 2,668 3,068
=3 3 ——Kfline 3,268 3,868
o 3,776 4,576
2 4,225 5,225
" 4,632 5,832
5,008 6,408
0 5,357 6,957
-2 10 5,686 7,486
5,998 7,998




CLASSEd AMMASSO M Inviluppo arotturadi Hoek & Brown-CLASSE M
o1 (MPa) o3 (MPa)
0,0 -0,005 147
03 -0,003 12 -
05 0,000 0 ¢ (MPa)
3,2 0,200 .
4.7 0,400 g 8 - 0,24
58 0,600 =3 |
6.9 0,800 5 e o(°)
7,8 1,000 4 -
8,7 1,200 5 | 45,2
9,5 1,400
10,3 1,600 - 0 \ - - - \
11,0 1,800 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
11,7 2,000 05 (MPa)
a¢i (MPa) mi D RQD (%) | BRMR Gsl mp s a Jv
38,2 33 0,65 39,8 44 39 | 123086 | 1,75E-04 0,51211 22,8
Per corsotensionalearottura (K line) - CLASSE M CLASSEM
q p
5 0,007 0,001
0,145 0,142
0,227 0,227
q= £2,7_18 590’17 1,508 1,708
< =5 2,137 2,537
= . 2625 | 3,225
= ¢~ Kfline 3,038 3,838
3,404 4,404
3,735 4,935
4,041 5,441
: - ; - 4,326 5,926
2 4 5 8 4,594 6,394
p (MPa) 4,848 6,848
CLASSEd AMMASSO N Inviluppo arotturadi Hoek & Brown - CLASSE N
a1 (MPa) a3 (MPa)
0,0 -0,004 129
03 -0,002 10 1 ¢ (MPa)
0,4 0,000
2.9 0,200 _ 8 - 0,22
4,2 0,400 &
53 0,600 =3 6 1 ?(°)
6,2 0,800 5 4
7,1 1,000 42,4
7,9 1,200 5
8,6 1,400
94 1,600 . 0 . ‘ . . .
10,C 1,80¢ -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
10,7 2,000 05 (MPa)
< (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSl mp s a Jv
37,2 33 0,70 45,7 43 38 | 1,0041 | 1,25E-04 0,51307 21,0
Per cor sotensionalearottura (K line) - CLASSE N CLASSEN
q p
5 0,019 0,015
0,133 0,131
0680 + 016 0,185 0,185
_ O 099 1,348 1548
5 1,013 2,313
s A~ 2,351 2,951
= 2,723 3,523
3,052 4,052
3,350 4,550
3,624 5,024
N 3,880 5,480
4,122 5,922
p (MPa) 4,350 6,350




CLASSE di AMMASSO O

Inviluppo arotturadi Hoek & Brown- CLASSE O

o1 (MPa) o3 (MPa)
0,0 -0,003 109
0,2 -0,001 97
0,3 0,000 8 ¢ (MPa)
24 0,200 _ 77
36 0,400 g 6 1 0.20
45 0,600 s 5 4
54 0,800 Y 4 (p(o)
6,1 1,000 3
6.8 1,200 2 1 39,3
75 1,400 14
81 1,600 - 0 ; . . . ‘
8,7 1,800 0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
93 2,000 03 (MPa)
oa (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSI Mo s a Jv
36,5 33 0,75 243 40 35 | 08043 | 6,58E-05 0,51594 275
CLASSEO
Per cor sotensionalearottura(K; ling) - CLASSE O q D
5 0,020 0,017
4 0,103 0,102
. 0,127 0,127
3 q=0,64p + 0,15 1,120 1,320
T, Rz=099 1,595 1,995
= N o 1,963 2,563
S ¢~ Kilne 2276 | 3076
1 2,553 3,553
1 2,804 4,004
0 3,036 4,436
6 3,252 4,852
3,455 5,255
p (MPa) 3,648 5,648
CLASSEd AMMASSO P Inviluppo arotturadi Hoek & Brown - CLASSE P
o01(MPa) 03 (MPa)
0,0 -0,002 8 1
0,1 -0,001 7
0,1 0,000 6 - ¢ (MPa)
138 0,200 —_ i
27 0,400 g > 0.19
35 0,600 =3 4
42 0,800 iy 3 °
48 1,000 5 | ?(°)
53 1,200 34,1
59 1,400 1
6,4 1,600 T 0 T T T T |
6. 1,80 0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
7.4 2,000 o3 (MPa)
oa (MPa) m D RQD (%) | BRMR GSI Mo s a Jv
345 33 0,85 12,7 37 32 | 04833 | 264605 051953 31,0
CLASSEP
Per cor sotensionalear ottura(K; line) - CLASSE P q P

g(MPa)

0,009 0,007

0,049 0,048

0,072 0,072

0560 + 0.16 0818 | 1,018
q=056p +0,

R? = 0,99 1170 [ 1570

1,443 [ 2,043

1675 | 2475

——Kfline 1881 | 2881

2,067 3,267

2,239 3,639

p (MPa)

2,400 4,000

2,551 4,351

2,695 4,695




CLASSE di AMMASSO Q

Inviluppo arotturadi Hoek & Brown- CLASSE Q

o1 (MPa) o3 (MPa)
0,0 -0,0013 71
0,1 -0,0007 6 -
0,1 0,0000
14 0,2000 > ¢ (MPa)
21 0,4000 = 4 - 0,16
27 0,6000 % 5 ]
3.2 0,8000 <
37 1,0000 ) 2 - °
42 1,2000 - e ()
47 1,4000 28,7
51 1,6000 . 0 ; ‘ ; ; .
55 1,8000 -0,5 20 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
59 2,0000 05 (MPa)
oci (MPa) mi D RQD (%) | BRMR GSl my s a Jv
32,7 33 0,95 0,0 35 30 02821 | 1,14E-05 0,52234 35,7
CLASSEQ
Per corsotensionalearottura(K;line) - CLASSE Q q D
3. 0,003 0,002
0,029 0,028
0,043 0,043
q=0,48p + 0,14 0,591 0,791
= Re=0.98 0847 | 10247
a 1,046 1,646
% —o—Kf line 1,216 2,016
1,366 2,366
1,502 2,702
1,628 3,028
. 1,745 3,345
5 1,856 3,656
p(MPa) 1,961 3,961




APPENDICE 5

FRANA FELICIUSU

ANALISI DI STABILITA” ALL’'EQUILIBRIO LIMITE

GLOBALE - METODO DI FELLENIUS (1936)

SUDDIVISIONE IN CONCI E TABELLE DI CALCOLO



Frana Felicrusu.

Analisi di stabilita oll’Equilibrio Limite Globale (metodo di Fellenius).

Stralcio della sezione geologico—tecnica cinematica pre—frana (L—L’).

Suddivisione in conci dell’area in frana.

Legenda wn Allegato 3 — Toavola 3.2.

area 1 =1.0mq
6=15.0°
1=240m

hwl =036 m
hw2 =036 m

area | =219.9 mq
0=17.0°
1=3583m

hwl =623 m
hw2 =623 m

area 1 =733.1 mq
0 =39.0°
1=29.55m
hwl=9.26 m
hw2 =24.63 m

450

400

350 —

100

WS W

Ipotesi falda 1

area | =326.7 mq
0=19.0°
1=29.00 m
hwl=10.49 m
hw2 =10.49 m

area 1 =402.8 mq
0=24.0°
1=2411m

hwl =14.57m
hw2 =14.57 m

area | =444.2 mq
0=41.0°
1=20.62 m

hwl =2.83m
hw2 =22.03 m

0=128.0°
1=3141m
hwl =20.06 m
hw2 =20.06 m

area 1 =402.4 mq
0 =46.0°
1=22.85m

hwl =0.00 m
hw2 = 18.66 m

o
=
2
¢

area | =621.1 mq
6=33.0°
1=2551m

hwl =15.55m
hw2 =21.53 m

H
10

area 1 =209.5 mq
0 =54.0°
1=21.60 m
hwl=0.00 m
hw2 =11.62 m

I
11

area2=9.0mq
area | =53.1 mq
0 =56.0°
1=1547m

hwl =0.00 m
hw2=4.18 m

276 m

area 3 = area detrito di frana

area 2 = area deposito
di terrazzo marino

area | = area gneiss

0 = inclinazione base del concio ( °)
1 = lunghezza base del concio (m)
hw1 = altezza piez. ip. falda 1 (m)

hw2 = altezza piez. ip. falda 2 (m)

Depositi di

terrazzo ﬁ
12

area 2 = 14.45 mq
area 1 =0.0 mq

0 =65.0°

1=6.78 m

hwl =0.00 m
hw2=1.12m




Frana di prima generazione - Pendio asciutto

Concio | CLASSE| A:(m) | Az (m) [y: kNIm®) |y (kN/m®)| Wiot kN) | @ () | (m) @) | c (kN/m?) | Tagenti (kN) | Tmax (kN)

1 N 10 26,9 26,9 15,0 24 42,0 220,0 7,0 5514

2 H 2199 26,9 5915,3 17,0 358 50,0 310,0 17295 17848,9

3 H 326,7 26,9 8788,2 19,0 29,0 50,0 310,0 2861,2 18892,8

4 H 402,8 26,9 10835,3 24,0 241 50,0 310,0 4407,1 19270,7

5 H 656,5 26,9 17659,9 28,0 314 50,0 310,0 8290,8 28319,8

6 P 621,1 26,9 16707,6 33,0 255 34,0 190,0 9099,6 14298,2

7 P 7331 26,9 197204 39,0 29,6 34,0 190,0 124104 15951,8

7 M 4442 26,9 11949,0 41,0 20,6 45,0 240,0 7839,2 13966,3

9 H 4024 26,9 10824,6 46,0 229 50,0 310,0 7786,5 16044,7

10 H 2095 26,9 5635,6 54,0 216 50,0 310,0 4559,3 10643,7

11 | 531 531 26,9 18,0 2384,2 56,0 155 47,0 270,0 1976,6 5606,6

12 TERR. 145 26,9 18,0 260,1 65,0 6,8 330 0,0 235,7 714

FS=2,6
Frana di prima generazione - Pendio con falda 1
Concio | CLASSE| A (m) | Az (m) |yr kNim®)|y» (kN/m?) | Wtot (kN) a(® hw (m) I (m) U (kN) 9() | c kn/md) | Tagenti (kN) | Tmax (kN)
1 N 10 269 269 15,0 04 25,7 85 420 2200 70 5438
2 H 2199 26,9 5915,3 17,0 6,2 26,1 2187,6 50,0 3100 17295 15241,8
3 H 326,7 26,9 8788,2 19,0 10,5 264 2931,3 50,0 310,0 2861,2 15339,9
4 H 402,8 269 10835,3 24,0 14,6 34 34426 50,0 3100 44071 15168,0
5 H 656,5 26,9 17659,9 28,0 20,1 28,1 6174,8 50,0 310,0 8290,8 20960,9
6 P 621,1 26,9 16707,6 330 15,6 294 3887,5 340 190,0 9099,6 11676,1
7 P 7331 269 197204 39,0 93 6,3 2681,6 34,0 190,0 124104 141430
7 M 4442 26,9 11949,0 41,0 28 229 571,9 450 2400 7839,2 13394,9
9 H 4024 26,9 10824,6 46,0 00 28,2 00 50,0 3100 77865 16044,7
10 H 2095 269 5635,6 54,0 00 15,3 00 50,0 3100 45593 10643,7
11 I 53,1 53,1 269 180 2384,2 56,0 00 11,1 00 47,0 2700 1976,6 5606,6
12 TERR. 145 26,9 18,0 260,1 65,0 0,0 20,0 00 33,0 00 2357 714
FS =23




Frana di prima generazione - Pendio con falda 2

Concio | CLASSE A:(m) | As(m) |y kNIm®)| yo (kNim®)| Wiot (kN) a () hw (m) I (m) U (kN) () | c (kN/m?)| Tagenti (kN)| Tmax (kN)
1 N 1,0 269 26,9 150 04 57 85 420 2200 7,0 5438
2 H 2199 269 5915,3 17,0 62 26,1 21876 50,0 3100 17295 15241,8
3 H 36,7 269 8788,2 190 105 264 29813 50,0 3100 2861,2 15339,9
4 H 402,8 269 108353 24,0 14,6 34 34426 50,0 3100 4407,1 15168,0
5 H 656,5 269 17659,9 280 20,1 281 61748 50,0 3100 8290,8 20960,9
6 P 621,1 269 16707,6 B0 21,5 24 53825 34,0 190,0 9099,6 10667,7
7 P 7331 269 197204 390 24,6 63 71326 34,0 190,0 124104 | 111408
7 M 4442 269 11949,0 410 20 29 44517 45,0 2400 7839,2 9515,1
9 H 4024 269 10824,6 46,0 187 282 41785 50,0 3100 7786,5 11065,0
10 H 2095 269 5635,6 54,0 11,6 153 2459,7 50,0 3100 45593 7712,3
11 | 531 531 269 180 2384,2 56,0 42 11,1 6337 47,0 2700 1976,6 4927,0
12 TERR. 145 269 180 260,1 65,0 1,1 200 74,4 33,0 235,7 23,1

FS=19
Frana di prima generazione - Pendio asciutto + foemte pseudostatica

Concio | CLASSE| A1 (mz) Ao (mz) y1 (kN/m3) 2 (kN/mS) Wtot (kN) [ ag(g) a(?) I (m) o(°) C (kN/mz) Tagenti (kN) | Tmax (KN)
1 N 10 26,9 26,9 0,26 15,0 24 420 220,0 138 549,7
2 H 2199 26,9 5915,3 0,26 17,0 35,8 50,0 310,0 32245 17304,2
3 H 326,7 26,9 8783,2 0,26 190 29,0 50,0 310,0 5057,2 17991,7
4 H 402,8 26,9 108353 0,26 24,0 24,1 50,0 310,0 70231 178827
5 H 656,5 26,9 17659,9 0,26 280 3,4 50,0 310,0 124116 25708,6
6 P 621,1 26,9 16707,6 0,26 330 25,5 34,0 190,0 12802,7 12676,1
7 P 7331 26,9 197204 0,26 39,0 29,6 34,0 190,0 16460,7 13739,5
7 M 4442 26,9 11949,0 0,26 410 20,6 450 240,0 10222,5 11895,1
9 H 4024 26,9 10824,6 0,26 46,0 29 50,0 310,0 97737 13592,3
10 H 2095 26,9 5635,6 0,26 54,0 21,6 50,0 310,0 5434,7 9207,7
11 [ 53,1 53,1 26,9 18,0 23842 0,26 56,0 155 470 270,0 23289 5046,4
12 TERR. 145 26,9 18,0 260,1 0,26 65,0 6,8 330 0,0 264,8 30,9

FS=1,6




Frana di pima generazione - Pendio asciutto + ipetsi falda 2 + forzante pseudostatica

Concio | CLASSE[ Ar(m) | Az(m®) | yi kNIm®) |ye (kN/m®)| Wiot (kN) | ag (g) a ) hw (m) I (m) U (kN) () ¢ (kN/m’) | Tagenti(kN) |Tmax (kN)
1 N 1,0 26,9 26,9 0,26 15,0 04 24 8,5 42,0 220,0 152 4928
2 H 2199 26,9 5915,3 0,26 17,0 6,2 35,8 2187,6 50,0 310,0 3546,9 13361,0
3 H 326,7 26,9 8788,2 0,26 19,0 105 29,0 2981,3 50,0 310,0 5562,9 13126,1
4 H 402,8 26,9 10835,3 0,26 24,0 14,6 24,1 3442,6 50,0 310,0 77254 12527,3
5 H 656,5 26,9 17659,9 0,26 28,0 20,1 34 6174,8 50,0 310,0 13652,8 16681,5
6 P 621,1 26,9 16707,6 0,26 33,0 215 255 53825 34,0 190,0 14083,0 82233
7 P 7331 26,9 197204 0,26 39,0 24.6 29,6 7132,6 34,0 190,0 18106,8 8116,8
7 M 4442 26,9 11949,0 0,26 41,0 22,0 20,6 4451,7 45,0 240,0 11244.8 6766,7
9 H 402,4 26,9 10824,6 0,26 46,0 18,7 229 41785 50,0 310,0 107511 7829,6
10 H 2095 26,9 5635,6 0,26 54,0 11,6 21,6 2459,7 50,0 310,0 5978,1 5705,8
11 | 531 53,1 26,9 18,0 2384,2 0,26 56,0 42 155 633,7 47,0 270,0 2561,8 3969,9
12 TERR. 14,5 26,9 18,0 260,1 0,26 65,0 11 6,8 74,4 33,0 0,0 291,3 -15,8

FS=1,0




Frana Felicrusu.

Analisi di stabilita oll’Equilibrio Limite Globale (metodo di Fellenius).

Stralcio della sezione geologico—tecnica cinematica attuale (L—L).

Suddivisione in conci dell’area in frana.

Legenda wn Allegato 3 — Toavola 3.2.

area 1 =166.7 mq
0=16.0°
1=26.65m

hwl =3.09 m
hw2 =6.63 m

area 1 =249.7 mq
06=21.0°
1=16.80 m

hwl =598 m
hw2 =13.15m

area | =315.7 mq
6 =38.0°
1=16.29 m
hwl=35.07m
hw2 =20.78 m

400

350 —

Y4

276 m

area 1 =298.4 mq
06=21.0°
1=16.63 m

hwl =7.69 m
hw2 =16.86 m

H

area2=0.2 mq
area | =276.2 mq
0=41.0°
1=1734m
hwl=191m
hw2=17.11 m

area | =470.1 mq
06=23.0°
1=2393m

hwl =9.73 m
hw2 =17.07 m

H

area 2 =20.5 mq
area 1 = 106.8 mq
0=42.0°
1=11.04 m
hwl=0.00 m
hw2 =13.56 m

el=lizadVg

area | = 388.7 mq
6=26.0°
1=16.39m

hwl =10.52 m
hw2 =21.27m

area 2 = 60.7 mq
area | =39.2 mq
0=43.0°
1=11.85m

hwl =0.00 m
hw2=9.42m

area 1 =561.9 mq
6=28.0°
1=22.08 m

hwl =9.89 m
hw2 =24.53 m

Depositi di
terrazzo

{
:
:
X

area 2 = 126.0 mq
0=43.0°
1=25.54m
hwl=0.00 m
hw2 =548 m

==

area | =493.5 mq
0=33.0°
1=2144m

hwl =787 m
hw2 =22.62 m

Detrito di
frana

.

area 2=19.0 mq
0 =55.0°
1=1275m
hwl=0.00 m
hw2 =243 m

area 3 = area detrito di frana

area 2 = area deposito
di terrazzo marino

area | = area gneiss

0 = inclinazione base del concio ( °)
1 = lunghezza base del concio (m)
hw1 = altezza piez. ip. falda 1 (m)

hw?2 = altezza piez. ip. falda 2 (m)




Frana di seconda generazione - Pendio asciutto
Concio | CLASSE| A1 (m%) | Ax(m) |yi (kN/m)|ye (kN/m®)| Wiot (kN) | o () I (m) () | c (kN/m?) | Tagenti (kN)| Tmax (kN)
1 H 166,7 26,9 4484,2 16,0 26,7 50,0 0,0 12360 5137,1
2 H 2497 26,9 6716,9 21,0 16,8 50,0 0,0 2407,1 74732
3 H 2984 26,9 8027,0 21,0 16,6 50,0 0,0 2876,6 8930,8
4 P 4701 269 12645,7 230 239 34,0 0,0 4941,1 7851,6
5 P 3887 269 10456,0 26,0 16,4 34,0 0,0 45836 63389
6 P 561,9 269 15115,1 280 21 34,0 0,0 709,1 9001,9
7 M 4935 269 13275,2 330 21,4 45,0 0,0 72302 111335
7 H 3157 26,9 84923 380 16,3 50,0 0,0 52284 79753
9 H 276,2 0.2 26,9 18,0 74334 41,0 173 50,0 0,0 4876,7 66858
10 H 106,8 205 26,9 18,0 3241,9 420 11,0 50,0 0,0 21693 2871,2
11 [ 392 60,7 269 18,0 21471 430 11,9 470 0,0 1464,3 16839
12 Terr. 126,0 269 18,0 2268,0 430 255 330 0,0 1546,8 1077,2
13 Terr. 24 26,9 18,0 437 55,0 12,8 330 0,0 3538 16,3
FS=1,7

Frana di seconda generazione - Pendio asciutto #Zante pseudostatica

Concio | CLASSE| A: (mz) Ao (mz) y1 (kN/m3) 2 (kN/mg) Wtot (kN) [ ag (g) a(?) I (m) o(°) c (kN/mz) Tagenti (kN) [ Tmax (kN)
1 H 166,7 26,9 4484,2 0,26 16,0 26,7 50,0 0,0 47478 23752
2 H 2497 26,9 6716,9 0,26 21,0 16,8 50,0 0,0 6715,1 4064,4
3 H 2984 26,9 8027,0 0,26 21,0 16,6 50,0 0,0 8024,8 4857,1
4 P 470,1 26,9 12645,7 0,26 230 239 34,0 0,0 6970,8 80174
5 P 388,7 26,9 10456,0 0,26 26,0 16,4 34,0 0,0 5521,8 7067,3
6 p 561,9 26,9 15115,1 0,26 28,0 22,1 34,0 0,0 7736,9 10623,1
7 M 4935 26,9 132752 0,26 33,0 214 45,0 0,0 92227 101725
7 H 3157 26,9 8492,3 0,26 38,0 16,3 50,0 0,0 6328,6 6997,0
9 H 276,2 0,2 26,9 18,0 74298 0,26 41,0 17,3 50,0 0,0 5147,3 6356,3
10 H 106,8 205 26,9 18,0 28729 0,26 42,0 11,0 50,0 0,0 19389 2486,6
11 | 39,2 60,7 26,9 18,0 21471 0,26 43,0 11,9 47,0 0,0 12689 1879,3
12 Terr. 126,0 26,9 18,0 2268,0 0,26 43,0 25,5 33,0 0,0 811,7 1985,1
13 Terr. 24 26,9 18,0 43,7 0,26 55,0 128 330 0,0 10,1 425

FS=1,0




Frana di seconda generazione - Pendio con falda 1

Concio | CLASSE| A1 (') | Az (m) |y kNIM%) | y2 (kNim®) | Wiot (kN) a () hw (m) I (m) U (kN) () |c (kN/m?)| Tagenti (kN)| Tmax (kN)
1 H 166,7 269 44842 16,0 31 26,7 807,0 50,0 00 1236,0 41753
2 H 2497 26,9 6716,9 21,0 6,0 16,8 984,5 50,0 0,0 2407,1 6299,9
3 H 2984 26,9 8027,0 21,0 77 16,6 12533 50,0 0,0 2876,6 74372
4 P 4701 269 12645,7 230 97 239 2281,8 34,0 00 49411 63125
5 P 3887 26,9 10456,0 26,0 105 16,4 1689,7 340 0,0 45836 5199,2
6 P 561,9 26,9 151151 28,0 9,9 21 2140,0 340 0,0 7096,1 75584
7 M 4935 269 13275,2 330 79 214 1653,6 450 00 72302 9479,9
7 H 3157 269 8492,3 380 51 16,3 8094 50,0 00 52284 7010,7
9 H 276,2 02 26,9 18,0 74334 41,0 19 17,3 3246 50,0 0,0 4876,7 6299,0
10 H 106,8 205 269 180 3241,9 420 00 11,0 00 50,0 00 2169,3 28712
11 [ 39,2 60,7 269 180 21471 430 00 11,9 00 470 00 1464,3 16839
12 Terr. 126,0 26,9 18,0 2268,0 430 00 255 00 330 0,0 1546,8 1077,2
13 Terr. 24 26,9 18,0 437 55,0 00 12,8 00 330 00 358 16,3

FS=1,4
Frana di seconda generazione - Pendio con falda 2

Concio | CLASSE A:(mf) | Az () |y kNIm®)| yo (kN/m®)| Wiot (kN) a () hw (m) I (m) U (kN) () | c (kN/m?)| Tagenti (kN)| Tmax (kN)
1 H 166,7 26,9 44842 16,0 6,6 26,7 1731,6 50,0 0,0 1236,0 30735
2 H 249,7 269 67169 21,0 132 16,8 21650 50,0 00 2407,1 48931
3 H 2984 269 8027,0 21,0 16,9 16,6 2747,7 50,0 00 28766 5656,1
4 P 4701 26,9 12645,7 230 17,1 239 4003,2 340 0,0 49411 51514
5 P 3837 269 10456,0 26,0 21,3 16,4 34164 34,0 00 45836 40345
6 P 561,9 269 151151 28,0 245 21 5307,9 34,0 00 7096,1 54217
7 M 4935 26,9 13275,2 330 26 214 4752,7 450 0,0 7230,2 6330,7
7 H 3157 26,9 8492,3 330 20,8 16,3 3317,4 50,0 0,0 52284 4021,8
9 H 276,2 02 269 180 74334 41,0 17,1 17,3 29075 50,0 00 4876,7 32207
10 H 106,8 20,5 26,9 18,0 32419 420 136 11,0 1467,1 50,0 0,0 2169,3 11228
11 [ 39,2 60,7 26,9 18,0 21471 430 94 11,9 10939 470 0,0 1464,3 510,8
12 Terr. 126,0 26,9 180 2268,0 430 55 255 1371,6 330 00 1546,8 186,5
13 Terr. 24 26,9 18,0 437 55,0 24 128 3036 330 00 358 -180,9

FS=1,0
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LEGENDA GEOLOGICA

Depositi di versante.

Detrito di frana non differenziato in base alle differenti tipologie di fenomeni gravitativi.
Lungo la costa spesso sono rappresentati da enormi blocchi di roccia

conseguenza dell'arretramento della falesia. (OLOCENE)

Depositi di piana costiera recenti ed attuali ed alluvionali

Depositi di conoide alluvionale, depositi alluvionali recenti e depositi costieri attuali, da
antichi a recenti, costituiti essenzialmente da sabbie.

(OLOCENE)

Detrito di versante ed eluvio-colluviale.

Depositi olocenici derivanti dalla degradazione meteorica dei litotipi affioranti.
La loro composizione & generalmente sabbioso-limosa, e subordinatamente argillosa.

(OLOCENE)

Depositi di raccordo, antichi e recenti.

Essi raccordano, morfologicamente, le superfici terrazzate con i sovrastanti versanti acclivi.
Sono grano-sostenuti e con presenza di matrice sabbiosa rossastra. (OLOCENE)

Depositi marini terrazzati (distinguibili in pit ordini gerarchici).

Facies da marine a continentali. Gli spessori variano da pochi metri alle diverse decine
di metri.

(PLEISTOCENE MEDIO-SUPERIORE)

Sabbie Plio-Pleistoceniche
Sabbie di origine marina, da medie a fini, giallastre, con livelli conglomeratrici centrimetrici
(PLIO-PLEISTOCENE INFERIORE)

Migmatiti della rocca di Scilla.
Gneiss migmatitico, ascrivibile all'orogenesi ercinica.
Presentano marcata differenziazione tra leucosoma e melanosoma.

Dicchi sedimentari carbonatici.
Basamento cristallino-metamorfico, brecciato, interessato dalla presenza
_U di dicchi sedimentari di natura carbonatica. Questi sono stati distinti

in dicchi nettuniani (A) e dicchi intrusivi (B), in relazione alla loro genesi.

Substrato cristallino-metamorfico.
Gneiss, plutoniti da intensamente fratturati a cataclasati.

Substrato cristallino-metamorfico.
Basamento costituito da gneiss e graniti:
(a) gneiss da debolmente a mediamente fratturati
_U (b) plutoniti grigio-chiare a composizione granodioritica e leucomonzogranitica.

(CARBONIFERO-PERMIANO)

Altri simboli

Limite stratigrafico.

Giacitura (dip).

Faglia certa.

Faglia presunta.

Rilievo geomeccanico in gneiss.

O] @

ST 12

Rilievo geomeccanico in rocce granitoidi.

Aree interessate dalle frane studiate in dettaglio
e cartografate a scala maggiore in Allegato 2.

G
G
/ 7
?
(=) 4
b
Z
>
Faro
DmmD ﬂmDZD CASTELLO
Mulini due Sorelle :
SCILLA — T ¥ v _ A
! ; A 2
2| ) | e s
SCOGLIO CHIAPPAZZA \e —
/ > “5i g = s = o
/ : S N y . - > .
ofl o = =
i =/ - i
=r = u
= L = > g =
ge] o s S 7
hu ) 1
= e = /
&a of. s 5] = 7
— s -
= < — 2 ==
= g 5o
= .w\_.- S - L = 7, Socy T Y Z
g8\ 2 L i - " \
5 g 8] 1497 K s \e\ = 4.\
3 c / _—a ) 3
b i 9 sic. _\\.r / \\\! =
_ o A &
2 L T4 R
= = e /o !
i = I 0 ‘/ur &
1 \“\
= A N 5 = \ (B 2 -8.«0 \e- e o02a °2
. A = s i
= ¥ % = YT - 2 mn
= 1 ¢ t A \ 7.
o ~ 7 IV% A A I_L\ jﬂ
e L TA\\BY 22 X =
E\2 e >/ e ﬂ Shoh ¢ /‘ B ) ]
\ \ : S :
E D N =7 X 14 2=
o/ N =4 e
— — . = ‘| = v\
* N s} 7 J \M/ / 2=
=% == o -‘ § ) /
& & \ : Boeti /o \w \ 6187 .
> o [
%) | 8 4 A\ \y o
/ ‘ 14\~
= 9 3% TS \ \_a
i = £ G = L& -
g 2 \ e u: pus oS = 7 .V. ;A sh.v\n
X s .6 e 2K REEA : X
NN =F 0276 /
an—Gi - _ ic = fw :
\ 2 / |
=/ "
=). : 63, / 7,
N a Q = 7
¢ %
(4
@ \J 4
[ 77 S
) L o %
Z \; = = =
S = a1ha s T [ fu ¥
’ \ P TN = :
= N = i _u = VA&mh .ﬂ\\l
<\ ,
| /\s A
8 X \ /\o w«_wq., N
h . < -3
W.memw o A
£ _ = + 7, f A $
A
;\\\
= ]
N AT
e 2
,, £ N _ )
i + .-_... na_ = =50, o = b B3
! N e — 02 - =
o108 R oo A
s VAR I i RN/ 5
AT d .. = 2
i
o b =t
_e30.7———} ¢
8 _ 1}
// = LE
& 2 : —
7 ) =
== \ . (
_ fei R G \\
A — T \Z
— o —, 4 =
= \/_ﬂ o > /( N Z
s &1 i = e
9
S8 —— | s
(G ; = ; \
I
o) S _ { Q
LAH o S -
dozee = -
- 121 2 % A
—< & ¥ ofin
2 < } ’ N/& ...... 2 - &
um =A ] 5
iuffre’ ’
Ve .
& B S = N ......
3 / N 7\ © el
0. . 3 . /
. N\ TNAINYE
-~ - S /RS B =
S S 7. ) ) o = Lo RIEYA W T, Ve \
« 2 7 y /ﬁ/ © 5% \ = h_ﬂcvv— //
Mg \ E.
le s \Jj \

UNIVERSITA' DI ROMA SAPIENZA

FACOLTA' DI SCIENZE MATEMATICHE,
FISICHE E NATURALI

DOTTORATO DI RICERCA IN SCIENZE DELLA TERRA
XXII CICLO

Approcci equivalenti continui
nella costruzione di modelli geologico-tecnici
di versanti naturali in roccia

ALLEGATO 1 - TAVOLA 1.1
Carta geologica - ZONA A

Scala 1:10.000

Docente guida:

. Dottorando:
Prof. Alberto Prestininzi

Dott. Alfredo Montagna
Codocenti guida:

Matr. 692764
Prof.ssa Francesca Bozzano

Dott. Salvatore Martino

ANNO ACCADEMICO 2010 - 2011

Spesso caratterizzano le paleovalli fluviali all'interno della superficie di terrazzo marino del IV ordine.

Depositi quaternari caotici, non stratificati e con clasti spigolosi di natura cristallino-metamorfica.
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