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1. PREMESSA

Y

Il presente studio e stato redatto al fine di ottenere una valutazione geologica, con

parametrizzazione geotecnica, inerente I'area su cui si intende realizzare un parcheggio per auto,

posizionato in affiancamento alla S.P. 13, subito a Nord di Velo Veronese (VR).

In particolare la presente indagine é stata finalizzata a:
e definire i caratteri geologici, geomorfologici generali del sito;
o definire il modello stratigrafico del sito;
e analizzare le caratteristiche sismiche del lotto interessato dal progetto;
e caratterizzare sotto I'aspetto geotecnico-geomeccanico i terreni interessati dal
progetto;

o effettuare le verifiche geotecniche preliminari;

Si e quindi proceduto mediante:
e raccolta e consultazione dei dati bibliografici e cartografici esistenti;
¢ rilievo geologico e geomorfologico di campagna;
e esecuzione di due trincee esplorative e di una prova di permeabilita in pozzetto;

e elaborazione e discussione dei dati raccolti.

Normativa di riferimento consultata nell’ambito della presente indagine:

D.M. LL.PP. del 11/03/1988
Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione;

Ordinanza P.C.M. n. 3274del 20.3.2003 (s.m.i.)
Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di
normative tecniche per le costruzioni in zona sismica;

Ordinanza P.C.M. n. 3519 del 28.4.2006
Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e l'aggiornamento degli
elenchi delle medesime zone (G.U. n.108 del 11/05/2006);

Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 (GU n. 42 del 20-2-2018- Suppl. Ordinario n. 8)
Nuove Norme tecniche per le Costruzioni” (nel seguito NTC-2018);

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 del Consiglio dei Lavori Pubblici (nel seguito C-NTC),
Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio
2018;

D. L.gs 152/2006 (s.m.i.)
"Norme in materia ambientale" (testo unico del’Ambiente);

Piano di Tutela delle Acque della Regione Veneto (PTA) - (ai sensi dell’art. 121 del D.Lgs 152/2006)
approvato dalla Regione con deliberazione del Consiglio regionale n.107 del 5 novembre 2009;

Piano di Assetto del Territorio del Comune di Velo Veronese;
Piano degli Interventi del Comune di Velo Veronese.
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2. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

Il lotto di progetto e situato a circa 200 m a Nord del Municipio di Velo Veronese, in
affiancamento alla SP13.

Per I'ubicazione del sito di progetto si fa riferimento alla Carta Tecnica Regionale, alla scala
1:5.000, foglio n°® 102143, “Velo Veronese”.
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Fig. 1: Corografia a scala 1:5.000 con indicato in rosso il lotto interessato dal progetto.
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3. GEOLOGIA DELL'AREA RILEVATA

L’assetto geomorfologico a grande scala della zona é tipico dei Monti Lessini con ampie dorsali
morfologiche sviluppate secondo un asse Nord-Sud, molto frastagliate e incise da numerose vallette
minori e vaii, caratterizzate da ripidi versanti incisi verso il fondo delle valli principali che le delimitano
e pendenze che tendono gradualmente a diminuire fino ad essere sub-pianeggianti nella parte
sommitale.

L’area interessata dal progetto € situata sul versante Ovest di una piccola dorsale montuosa su
cui é situato il paese di Velo Veronese e che collega il Monte Purga, a Nord, con il Monte Stolz, a
Sud. Tale versante degrada verso la Valle di Velo con una pendenza del 37% (20°).

Il rilievo geologico effettuato in sito non ha evidenziato alcun segno d’instabilita dei versanti, sia
potenziale che in atto, né sono state osservate crepe o segnali di assestamento nelle abitazioni
esistenti nella zona.

| Monti Lessini nel loro complesso, presentano una successione stratigrafica compresa tra il
Giurassico e 'Eocene Inf. — Medio.

Durante il Giurassico i Monti Lessini si trovavano in condizioni di alto strutturale appartenendo
ad una struttura geologico-tettonica, denominata “Piattaforma Veneta” o “Ruga Trentina”, delimitata
da due bacini: a ovest il “Bacino Lombardo” e ad est il “Bacino Bellunese”.

Su questo alto strutturale, nell’intervallo Giurassico inferiore-medio, si depositarono sedimenti
tipici di piattaforma (Calcari Grigi di Noriglio e Calcari oolitici di S. Vigilio) mentre a partire dalla parte
alta del Giurassico medio la sedimentazione fu caratterizzata dalla deposizione di sedimenti pelagici
che testimoniano il progressivo annegamento della "Piattaforma Veneta" (Rosso Ammonitico).

Dalla fine del Giurassico (Titoniano) e per tutto il Cretaceo la differenza di sedimentazione tra
la “Piattaforma Veneta” e i bacini confinanti venne uniformata e nell'area che va dal Lago di Garda
fino ai confini del bellunese si realizzd una situazione di plateau pelagico dove si formarono le
successioni calcaree/calcareo-marnose che caratterizzano le Formazioni del Biancone e della
Scaglia rossa.

A partire dal Paleocene Inferiore, 'assetto geologico-stratigrafico fu fortemente condizionato
dalla tettonica e dal vulcanesimo che caratterizzarono tutta I'era Terziaria, determinando una
paleogeografia articolata, che porto alla deposizione delle successioni marine della Formazione dei
Calcari a Nummuliti (Eocene Inf. - Medio), e alla produzione di abbondanti depositi vulcanici e
vulcano-detritici.

Da un punto di vista tettonico il “tavolato” dei Monti Lessini & caratterizzato da due sistemi
principali di faglie che hanno orientamento NNW-SSE e NNE-SSW, sono sub-verticali e presentano
movimenti prevalentemente trascorrenti. La zona interessata dal progetto non risulta essere
attraversata da faglie (Carta Geologica in Fig. 2).

La sequenza litostratigrafica che affiora nel territorio e che costituisce il sottosuolo del sito

BN

studiato €& rappresentata da uno substrato roccioso costituito da rocce calcareo marnose
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appartenenti alla Formazione della Scaglia Variegata (fino a poco tempo fa fatta rientrare, assieme

alla Maiolica, alla Formazione del Biancone). Tale ammasso roccioso presenta una fascia di

alterazione superficiale in cui risulta essere disfatto e alterato a tale punto da non poterlo considerare

un ammasso roccioso ma un cumulo di detriti carbonatici e marnosi con abbondante argilla.

Nel settore NW dell’'area di intervento (Trincea T2) & presente del materiale riportato, messo in

posto per colmare I'avvallamento che si era formato con la realizzazione della SP13.

La descrizione delle formazioni che compongono la sequenza stratigrafica sono descritte nel

capitolo relativo al modello geologico stratigrafico.

(B

BIANCONE. Calcari argillosi grigi con intercalazioni di marne e di
argilliti grigie o verdastre; calcari bianchi fitamente stratificati,
con lenti e liste di selce per lo piu nera.

CRETACEO SUPERIORE p.p. - CRETACEO INFERIORE

ROSSO AMMONITICO VERONESE. Calcari nodulari di colore
generalmente rosso con ammoniti, belemniti, frammenti di
crinoidi pelagici e con stromatoliti e bivalvi pelagici (Bositra buchi)
nella parte inferiore; nel settore settentrionale I'unita & distinta in
due membri tramite I'interposizione di calcari lastriformi con
abbondante selce rossa e argilliti (Membro selcifero di

San Giorgio, corrispondente alla FORMAZIONE DI FONZASO
del Veneto orientale).

GIURASSICO SUPERIORE - GIURASSICO MEDIO p.p.

GRUPPO DI S. VIGILIO. Calcari oolitici bianchi a

laminazione obliqua, calcari micritici gialli a spugne, calcari vV Vvy
bioermali (OOLITE DI S. VIGILIO). Calcareniti oolitiche ed

encrinitiche con laminazioni parallele ed oblique; marne grigio

scure nodulari e calcari marnosi grigi in strati sottili, con selce A1 0
(FORMAZIONE DI TENNO). GIURASSICO MEDIO p.p. -

GIURASSICO INFERIORE p.p. +
CALCARI GRIGI di NORIGLIO. Calcareniti oolitiche in banchi; g

lumachelle a ostreidi (Lithiotis, Perna) di colore grigio, micriti gri-
gie laminate e ligniti; micriti con intercalazioni argillose.
GIURASSICO INFERIORE

VULCANITI TERZIARIE

Basalti compatti, molto spesso alterati, dei camini vulcanici e
dei filoni. PALEOGENE

Brecce basaltiche d’esplcsione dei camini vulcanici.
PALEOGENE

Piroclastiti ed epiclastiti basaltiche a grana prevalentemente fine,
fittamente stratificate, talora fossilifere. PALEOGENE

SEGNI PARTICOLARI

Faglie accertate e presunte
Sovrascorrimenti accertaii e presunti
Giacitura degli strati:

inclinati, con relativo valore
orizzontali

verticali

Fig. 2: Carta Geologica in scala 1:20.000 (estratto da “Carta geologica dei Lessini centro-occidentali” di D.

ZAMPIERI e R. ZORZIN)
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4. IDROGRAFIA E IDROGEOLOGIA

L’area di indagine appartiene al Bacino idrografico del Vaio di Squaranto.

Sulle dorsali che delimitano la Valle principale sono presenti numerosi corsi d’acqua di secondo
ordine (vaii) che confluiscono nel corso d’acqua principale.

L’idrografia della zona &€ molto articolata ma le numerose vallette presenti sono caratterizzate
da un regime idrico occasionale che si attiva solo in concomitanza ad eventi meteorici intensi.

Il settore in cui ricade il lotto di progetto, posizionato su un tratto di versante urbanizzato, non é
attraversato da impluvi o corsi d’acqua, né sono emersi durante i sopralluoghi evidenze di fenomeni
erosivi superficiali o concentrati che possano indicare ruscellamento superficiale intenso anche in
concomitanza di eventi piovosi significativi.

Nell'area indagata non é segnalata nessuna sorgente e la falda freatica & posizionata a elevata
profondita (maggiore a 200 m).

Sulla base di queste informazioni & possibile affermare che l'intervento in progetto non potra
interferire né con i deflussi superficiali né con il regime idrogeologico sotterraneo dell’area.

Il substrato roccioso € praticamente impermeabile, a causa dell'importante frazione marnosa
che lo compone.

Per valutare la possibilita di poter disperdere nel sottosuolo parte delle acque meteoriche é
stata effettuata una prova di permeabilita in pozzetto nella Trincea T2, utilizzando la metodologia qui

di seguito riportata (Raccomandazioni AGI 1977).

PROVE DI PERMEABILITA'’ in pozzetto superficiale (Raccomandazioni AGI 1977 — k>10° m/s)

Prova a carico variabile in pozzetto a base quadrata.

(k)

) k = 2~ 'h b

H>7h ‘ t, -t (27&+3J
b

LIVELLO DELLA FALDA

d = 10+15 DIAMETRO MASSIMO GRANULI

[l valore ottenuto é riportate nella scheda riassuntiva della prova effettuata (Fig. 3).
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PROVA DI PERMEABILITA' IN POZZETTI SUPERFICIALI

(AGI 1977)
Cantiere: Nuovo parcheggio auto di Velo Veronese data: 29/02/2020
Pozzetto: T2 | Prova: K1l
Litologia Detrito di marne carbonatiche in matrice argilloso sabbiosa - Riporto
Dimensioni pozzetto (m)
lato pozzetto quadrato (b) = 0,9
profondita scavo = 15

PROVA A CARICO VARIABILE

profonditda | Tempo |Battente "H" h
(m) {min) (m) b —h 1+[2 ”’)
0,800 0,00 0,700 k=——
tZ = II hm
0,900 0,62 0,600 (27 3 + 3]
1,000 1,40 0,500
1,100 2,63 0,400 —
1,200 7,67 0,300
1,250 17,50 0,250
Trincea T2
(profondita 1,5 m)
0,750
0,650

K=1,7x10°m/s

Battente d'acqua {m}
o
~
ul
(=)

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 1400 1600 1800 20,00

tempo (min)

Fig. 3: Scheda della prova di permeabilita effettuata nella trincea T2
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5. CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL SITO

Sulla base del modello geologico e stratigrafico precedentemente descritto, delle disposizioni
riportate nella normativa sismica (OPCM-3274/2003, modificata con DGP 2813/2003, e la OPCM-
3519/2006) e dalle NTC-2018 la tipologia sismica dei terreni nelle aree considerate risponde ai

requisiti qui di seguito riportati.

CATEGORIA DI PROFILO STRATIGRAFICO DEL SUOLO

Il sito é costituito da suoli di Tipo E:

“Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le

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

CATEGORIA TOPOGRAFICA:
La morfologia dell'area & descrivibile come Categoria T2

‘pendii con inclinazione media >15°".

L’accelerazione orizzontale (ag), in conformita a quanto appena precisato ed interpolando i
quattro punti piu vicini della maglia definiti dall’O.P.C.M. 3519/2006, € pari a: ag = 0,165.
Qgmax =S ™ 8, =S, *S; *a,
che avendo: Ss=1,20 St=1,56 ay=0,165
ag max = 0,3089g, e quindi Amax = 0,3089 x 9,80665 m/s? = 3,029 m/s?.
Questo valore corrisponde all’accelerazione massima da adottarsi secondo le NTC-2008,

avente una probabilita di superamento del 10% in 50 anni e un tempo di ritorno di 475 anni.

| coefficienti sismici orizzontale e verticale sono dati dalle seguenti equazioni:

a
Kh:ﬁs* r;ax :lg*agmax Kv=0,5*Kh

Dove:

amax= accelerazione massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica;

St: coefficiente di amplificazione topografica;

Kn: coefficiente di accelerazione orizzontale;

Ky: coefficiente di accelerazione verticale;

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Nella seguente figura sono riportati i parametri sismici secondo I'O.P.C.M. 28 aprile 2006, n.
35109.



Dott. DARIO GASPARI - geologo

Stati limite Coefficienti sismici

@ Classe Edificio Q' Tipp  Muridisostegno NTC 2018 ~

II. Affollamento normale. Assenza di funz. pubblic:.. Muri di sostegno che non sono in grado di sublre
spostamenti.

@ Vita Nominale 50 - H (m) us (m
I 1 8 o

|M Interpolazione Media ponderata  ~

(CU=1] Q . :

. Cat. Sottosuolo
Tr Tc
Stato Limite [anni] ag[g] Fo [s] l.l T2 .

Operativita (SLO) 30  0.044 2482 0234 Cat. Topografica

Danno (SLD) 50 0.059 2544 0243 SLO SLD SLvY sLC

Salvaguardia vita 475 0.165 2.436 0.277

SS Amplificazione
(SLV) 160 160 156 143

stratigrafica

Prevenzione 975 0212 2.459 0.282 CC Coeff. funz

collasso (SLC) 205 202 192 191

categoria
Periodo di 50 ST Amplificazione 120 120 120 120
riferimento per topografica : : : .
I'azione sismica:
Acc.ne massima attesa al sito
[m/s?] — 06
Mappa Muri di sostegno NTC 2018
> Coefficienti SLO SLD Sw SLC
kh 0.000 0.053 0.117 0.000
kv - 0.027 0.059 -

Amax [m/s?] 0835 1.109 3.026 3.576

Beta - 0.470 0380 -

Stabilita dei pendii e fondazioni
Coefficienti ~ SLO SLD SV SLC

kh 0.017 0.023 0.074 0.102

Ny o el kv 0009 0011 0037 0.051

. Caimapoa | Term ol @ conazien cuso | Seyrala un evrone nelia mapps

Google

Amax [m/s?] 0.835 1.109 3.026 3.576

Beta 0.200 0.200 0.240 0.280

Fig. 4: Parametrizzazione sismica del sito secondo l'interpolazione della zonizzazione dellOPCM 3519/2008
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6. MODELLO GEOLOGICO STRATIGRAFICO E GEOTECNICO

Il versante su cui € ubicato il sito di progetto ha una pendenza del 37% (20°), che diventa
pianeggiante nella parte bassa a causa dell'intervento antropico effettuato per realizzare la SP13.

La stratigrafia naturale della zona di intervento e stata rilevata tramite due trincee esplorative.

Fig. 5: planimetria di progetto con ubicate le indagini effettuate.

Le stratigrafie rilevate nelle trincee sono riassunte nelle schede qui di seguito riportate.

Trincea-T1

Prof. [m] . .
dal p.c. Litologia
Limo argilloso
0,0-0,4 sabbioso
(Suolo)

Marne carbonatiche
0,4-1,5 | fortemente alterate
(Regolite)

Marne carbonatiche
fittamente stratificate
(Substrato roccioso)

1,5-25

10
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Trincea -T2

Prof. [m]

dal p.c. Litologia

Detrito in matrice
0,0-1,5 sabbioso argillosa
(Riporto)

La stratigrafia del sito e riassunta nella seguente tabella
Tabella 1: Stratigrafia.

Profondita da Unita

p.c. (m)’ geotecnica Litologie

0,0-0,4 A . ]
clasti rocciosi.

Deposito di copertura colluviale composto da limo argilloso sabbioso con

04-15 B fittamente stratificate (Regolite).

Substrato roccioso fortemente alterato composto da marne carbonatiche

1,5 - oltre C Marne carbonatiche fittamente stratificate (Substrato roccioso).

Internamente all’area di intervento e presente, oltre ai terreni che compongono la stratigrafia
del sito, anche del materiale riportato in passato, nel settore NW dell’area, allo scopo di riempire la

depressione creatasi in seguito alla realizzazione della SP13.
6.1 Descrizione delle litologie

6.1.1 Materiale riportato

La zona sub-pianeggiante dell’area di intervento, posizionata in affiancamento alla SP13, é
composta da terreno riportato, prodotto con scavi effettuati a breve distanza; probabilmente per la
realizzazione del vicino edificio.

Tale materiale € composta da detrito grossolano di calcari marnosi immersi in una matrice
sabbioso argillosa ed ha uno spessore che varia da 0,0, a ridosso del versante, a 3,0 m, in prossimita
alla strada provinciale.

11
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6.1.2 Copertura quaternaria

A ricoprire il substrato roccioso si trovano soprattutto materiali eluvio-colluviali, classificabili
come sabbia limoso-argillosa di colore marrone rossastro o marrone scuro, formatisi dalla
dissoluzione della roccia madre calcarea (Scaglia Rossa).

All'interno della matrice fine sono presenti frammenti litici, di dimensioni centimetriche, a spigoli
vivi, che hanno resistito all’alterazione.

Lo spessore di questo terreno, sulla base delle indagini effettuate in sito, risulta variare tra 0,4

e 0,5m.

6.1.3 Reqolite - Scaglia Variegata Alpina (ex Biancone) fortemente alterata e fratturata.

Rappresenta il settore superficiale del substrato roccioso ed é costituito da frammenti di
calcari marnosi a spigolo vivo riempiti da una matrice argillosa e scomposti a tal punto da sembrare
un accumulo di frana o detrito di versante.

In questa zona ha uno spessore medio di 1,0 m.

6.1.4 Scaglia Variegata Alpina (ex Biancone) — Cretaceo sup.

Si tratta di un’unita caratteristica in cui talora prevalgono le marne o le argilliti mentre in altre
occasioni si rinvengono tali litologie in uguale misura con calcari marnosi. E descritta nella
bibliografia geologica come Litofacies Cenomaniana dell’ex Formazione del Biancone. Lo spessore
ed i caratteri dell’unita variano notevolmente da sito a sito mentre nel territorio &€ scarsamente
affiorante nella sua interezza se non si esclude parzialmente e localmente lungo gli scassi posti in

cantieri edili o lungo scassi stradali.

Fig. 6: Affioramento di Scaglia Variegata Alpina fotografato in un cantiere edile posizionato circa 150 a Nord
del sito di progetto.

Con i dati ottenuti dal rilievo in sito e stato redatto il modello geologico stratigrafico, riferito alle
sezioni 9 e P11 di progetto, e riportato nella seguente figura.

12
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LEGENDA

SEZ. 9

Rilevato stradale
(Ghiaia sabhiosa)

Materiale di riporto in sito

(Marne carbonatiche fortemente alterate e scomposte)

Depositi colluviali

(Limo argilloso sabbioso)

Regolite

(Marne carbonatiche fortemente alterate e scomposte)
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Fig. 7: Modello geologico, in scala 1:200, effettuato sulle Sezioni di progetto, con indicate le scarpate di scavo previste.
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7. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL SUBSTRATO ROCCIOSO

Come descritto precedentemente, le rocce che costituiscono il substrato roccioso dell’area in
esame appartengono alla Scaglia Variegata (Membro superiore dell'ex Formazione del Biancone).

Per determinare la resistenza a compressione della roccia sana sono state effettuate
numerose prove con lo sclerometro per rocce.

Dal valore del rimbalzo (R) misurato con lo sclerometro, corretto in funzione dell’orientazione,
e stato possibile ottenere la resistenza alla compressione monoassiale della roccia (Tabella 2) con
la correlazione proposta da Fukui & al.:

log(oc) =0,0165 R + 1,13
o con la correlazione proposta da Irfan e Dearman:
oci =0,775R + 21,3

Tabella 2: Valori di o. calcolati da dati sclerometrici.

rimbalzo . ca (MPa)
Litologia corretto gg\r;lsr:]t; Irfan e Fukui & al
(R) Dearman | kUl &a
Strati carbonatici 38 26 50,75 57,15

La resistenza a compressione calcolata e valida per gli strati carbonatici e quindi rigidi ma per
calcolare i parametri geotecnici dellammasso roccioso & doveroso considerare anche gli strati
marnosi e quindi teneri. Tali strati non hanno mai dato valori superiori a 10, con la prova
sclerometrica, per cui gli & stata attribuita, cautelativamente, un resistenza a compressione semplice
di 1,0 MPa.

La Scaglia Variegata puo essere assimilata ad una formazione flyschoide in quanto costituita
da un’alternanza di strati rigidi (carbonatici) e strati deboli (marnosi).

Per questa Formazione € necessario riconsiderare la scelta dei valori dei parametri [ci € mi
per la roccia “intatta”.

Marinos & Hoek (2000) suggeriscono, per la definizione delle caratteristiche di questo genere
di ammassi rocciosi, di utilizzare una media “pesata” dei valori di resistenza “intatta” sia dei livelli
rigidi che di quelli deboli sulla base delle caratteristiche sedimentologiche come indicato in tabella 3.

Per la definizione delle facies o classi strutturali del flysch si veda la figura 8.
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Tabella 3: linee guida per la determinazione dei parametri geomeccanici delle rocce flyschoidi

Percentuale deivalori di ciascun tipo roccioso che deve
dasse del Flysch . T .
es=zere considerato nella determinazione delle proprieta
degli ammassi
AeB utilizzare i valori deqgli strati arenacei
c ridumre ivalori delle arenarie del 20% e usare ivalori
totalidelle marne
o ridumre ivalori delle arenarie del 40% e usare ivalori
totalidelle marne
= ridumre ivalori delle arenarie del 40% e usare ivalori
totalidelle marne
. ridumre iwvalori delle arenarie del 0% e usare ivalori
totalidelle marne
G usare ivaloritotalidelle marne o argilliti
H usare ivaloritotalidelle marne o argilliti

Utilizzando i suggerimenti degli autori stessi & stato definito il valore di G per 'ammasso
roccioso: O. = 15 MPa.

Come previsto dalla normativa vigente (NTC 2018) la resistenza a compressione uniassiale
deve essere ridotta con un coefficiente parziale pari a 1,0 (M1), se utilizzata per determinare la
portanza del terreno, oppure pari a 1,25 (M2), se utilizzata nel valutare la stabilita globale per cui si

ottiene:

o “oOi“=15MPa/ 1,00 =15 MPa, per la resistenza del terreno;
o ‘“oOi“=15MPa/ 1,25 =12 MPa per stabilita scavi o globale.

Nel caso in esame si e ritenuto di ridurre il valore della resistenza della roccia con un
coefficiente pari a 1,25 anche nel valutare la resistenza del terreno di fondazione non essendo
possibile rilevare direttamente le condizioni strutturali del terreno stesso in quanto ricoperto dal suolo

vegetale.

7.1 Classificazione geomeccanica del substrato roccioso

Per caratterizzare il substrato roccioso €& stato eseguito un rilievo geomeccanico in
corrispondenza dell’affioramento riportato in figura 6.

Dalle misure effettuate é stata ricavata la classe geomeccanica (Tab. 4), utilizzando l'indice
R.M.R. (Bieniawski, 1989), 'indice G.S.l. (Marinos & Hoek, 2000) e I'indice S.R.M.R. (Robertson,
1987).
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Tabella 4: parametri geomeccanici misurati e classificazione geomeccanica dellammasso roccioso
| CLASSIFICAZIONE DELL'AMMASSO ROCCIOSO |

Bieniawski | Robertson
R1 )Resistenza 2,0 18,00 Al
R2)RQD 3,0 3,00 A2
R3 )Spaziatura 5,0 5,00 A3
R4 )Continuita 3,0 0,00 A4
R5 )Apertura 0,0
R6 )Scabrezza 1,0
R7 )Riempimento 0,0
R8 )Alterazione 1,0
R9 )Umidita 4,0
R10 )Orientazione -2,0
| RMR= 17,0 26,00 =SRMR
GSl da RMR = R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+10 = 25,0
GSI diretto = 27

L’indice R.M.R. & stato calcolato solamente per confronto con gli altri indici in quanto questa
classificazione & nata per valutare la stabilita degli scavi in sotterraneo e non per la stabilita dei
versanti in roccia.

Robertson ha definito una classificazione (indice S.R.M.R.), derivata dal'’ R.M.R., che pud
essere applicata solamente all’analisi della stabilita dei versanti in roccia.

L’indice G.S.I. pud essere determinato direttamente dalle tabelle proposte dagli ideatori di
guesta classificazione o indirettamente dal valore di R.M.R. e permette di valutare i parametri

geotecnici dellammasso roccioso.

7.2 Calcolo dei parametri geotecnici dall’Indice S.R.M.R. (Robertson)

Robertson stabilisce che per un valore dellindice SRMR minore a 40 si ha scivolamento lungo
superfici rotazionali e non condizionate dalla giacitura delle fratture o della stratificazione, mentre
per SRMR maggiore a 40 la stabilita delle scarpate o dei versanti € governata dall’orientamento e
dalla resistenza al taglio delle discontinuita.

Sulla base di esperienze reali Robertson indica i seguenti valori tipici attribuibili allammasso

roccioso riportati in Tabella 5.

Tabella 5: parametri geotecnici del’ammasso roccioso in funzione dell'indice SRMR.

SRMR Classe Coesione (KPa) | Angolo d'attrito
40-35 IVa 138 40
35-30 IVa 86 36
30-25 IVb 50-72 30-34
25-20 IVb 50-70 26 - 30
20-15 Va 50 - 60 24 -275
15-5 Vb 14 -50 21-24
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Per 'ammasso roccioso in questione & stato determinato un indice SRMR pari a 26 per cui &
possibile attribuirgli i seguenti parametri:
coesione “c” = 50 KPa;

angolo di attrito “o” = 26°.

7.3 Calcolo dei parametri geotecnici dall’Indice G.S.l. (Hoek)

Per definire i parametri di resistenza al taglio del substrato roccioso & stato definito I'indice GSI

con il metodo proposto da Marinos & Hoek (2000) per le rocce flyschoidi.

G51 estimates for heterogeneous rock masses such as flysch

GS| FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH 32 =
(Marinas.P and Hoek. E, 2000 5 s |B £ |3 g
From a description af the lithology, structure and surface condtions (particulary & & g |1552 |25P
of the badding pleneg), choose a box in the ehart. Locate the posiion in the box g % ;‘E z-g EC = £ -
that cormesponds 1o the condition of the discontinuities and estimate the average £ O 2a - % = é 3 =
walue of G5 from the contours. Do not altempt 1o be oo precse Quating a range o £ E E ) £ E - ] - B
from 33 fo 87 is mare realistic than giving G5 = 35, Note that the Hoek-Brown 'é 3@ E., Ba EE X zTE
crilerion does not apply fo structurally controlled failures. Where urfavourably = = = @ fﬁ Ew E\; ? 2% 'g
oriented continuous weak planar discontinuiies sre present, these will domate & 35 £l & 2 _gu"; %E == |29
thie benaviour of the rock mass. The strength of some rock masses is reduced by I_uéE o8 w Ld gg 5|02
the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift 1o the oz E 8 E = E o% g TE et E e
right i the: colurns for fair, poar and very poor condiions, Water pressure does EES = 5 3 o P2 & £ 28139
not change the value of GS| and it is dealt with by using effective siress analysis. E (9? E 5 g‘é w ] il §E E ; =
COMPOSITION AND STRUCTURE a o > g @ E £ E o >3
e | A Thick bedded, very biocky sandzione / /
- The effect of pelitic coatings on the bedding 70
] planas is mreimized by the confinerment of
" the mok mazs fn shaliow tunnels or slapes
these beddirg planes may cause structurally B0
1 controled instability. I
EE 7] E. Weak
€ Sand- |- D. Sitstone |, | sitstons / )
stome and or siffy shale or clayey b - D
sitistone in ks with sand- | shaie with %
Pl AfrimEr slong Iayers A sandstons
e’ aitstone PR 4] emaunis layers o
—
C.0.E and G - may he mone or ““'\A
lass feldad than Bustratad but F. Tectonically deformed, mfensively 30
Irils does nol change the sirength foldadfauitod, sheaned clayey shale
Tectonic deformation, fauliing and or sillstone with broken and defonmed
Ioss of continuity moves these sandsions layers farming an almost
categories fo F and H. chaobic stnscfure / / /
G Lindislurbed sity H. Tectomically daformad sifty or
ar clayey shale with " clayey shals forming a chactic 0
ar without a fow very strucfure with pockets of clay.

Thin layers of sandstone ane

thin sandstons layers
transformmed info small rock pieces.

==  Means deformation after tactonic dstubance
Fig. 8: Classificazione delle rocce flyschoidi secondo Marinos & Hoek (2000).

Hoek & Brown (1980a, 1980b) hanno proposto un metodo per ottenere delle stime attendibili
della resistenza di ammassi rocciosi discontinui basato sulla valutazione della qualita meccanica
degli ammassi stessi. Tali autori hanno definito un criterio di rottura degli ammassi rocciosi regolato

dalla seguente espressione:
a

. . o"
0y =0;+0y mbo__3+S [MPa] @)

ci

dove:

e “0’1“e “0°3 “sono i valori degli sforzi efficaci massimo e minimo alla rottura,

e “‘my“é il valore della costante di Hoek & Brown per gli ammassi rocciosi;
e “s”e “a”sono costanti che dipendono dalle caratteristiche degli ammassi rocciosi;

e “oy“eilvalore della resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta, assunta
pari a 12 MPa.
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La definizione dei parametri m,, S e a € stata riformulata (Hoek et alii, 2002) secondo le
seguenti equazioni, sempre utilizzando i valori di GSI per riferirsi alle condizioni geomeccaniche

degli ammassi.

(GSI —100)
m, =M, exp| ————

28-14D )
GSI -100
5= eXp(Wj
- 3)
1 1 -GSl /15 -20/3
a==+-le —e 4
S+l ) @)

dove:
GSI = 27, é il Geological Strength Index per rocce fratturate in funzione della struttura e delle

condizioni delle discontinuita del’'ammasso roccioso, definito da Hoek & Brown (1980)
D = 0.6, e il fattore che dipende dal grado di disturbo a cui & stato soggetto 'ammasso per
effetto della tecnologia di scavo (esplosivo o meccanizzato) e del rilascio tensionale
successivo allo scavo; esso pud variare da 0 per ammassi non disturbati a 1 per
ammassi molto disturbati.
m; = 4, & stato assegnato, in via cautelativa, il valore minimo previsto dalla bibliografia (Marinos

& Hoek - 2000).

Utilizzando il criterio di Hoek e Brown e possibile calcolare i parametri di Mohr Coulomb (¢ e
¢) applicando le seguenti equazioni:

) 6am, (s +m,o,, )"
2(1+a)(2+a)+6am (s+m,o,, )"

¢ =sen

c= g [(1+ 22)s +(1- a)o-Sn](S + mbo-3n)a71
(1+2)(2+a)1+[6am,(s + mo, ) [0+ 2) 2+ 2)]

Ponendo G3 = 0 si ottiene la resistenza alla compressione monoassiale dellammasso

roccioso: _
O'C = O'dS
. : So
e laresistenza a trazione: o, =
m
b

La resistenza a compressione globale dellammasso roccioso € data dalla seguente

. a-1
equazione: m
d m, +4s—a(m, —85)(4b+sj

O, = O,

o 2(l+a)2+a)

ci
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Con questo criterio sono stati determinati, utilizzando uno specifico software (RocLab® della
RocScience), i valori dei parametri di resistenza al taglio e della resistenza a compressione
dellammasso roccioso.

Per definire i parametri geotecnici da utilizzare nella verifica di stabilita degli scavi & stata usata
una Resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta (o) pari a 12 MPa, ottenuta
applicando un coefficiente y = 1,25 alla resistenza caratteristica (15 MPa).

| risultati dell’analisi sono riportati nella seguente figura.

x

Hoek-Erown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
seei |12 SyMPe B tol SUUT IV ORI SO O - Hoek-Brown Classification
G5l |27 2 (| : : : : : : : : : intact uniaxial compressive strength = 12 MPa
,—j el SUUUS U SUTT SUUSUUUR s : @51=27 mi=4 Disturbance factor =06
mi |4 —l == ) : : : : : : : : Hoek-Brown Criterion
- . . . . . . . . = = Se-5 =05
D |06 = &z 1.7 : S R RERE PR : mb=0097 s=3955 a=0527
. : : : : : : 4 : Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Brown Crikerion TBT e e : cohesion = 0.088 MPa  friction angle = 16.16 deg
mb |0.097 : Rock Mass Parameters
,7 tensile strength = -0.005 MPa
§ | BB uniaxial compressive strength = 0.057 MPa
a |0.527 global etrength = 0.415 MPa

modulus of deformation = 54519 MPa

Failure Envelope Range

Application: Custam -

sig3max |1.0000° —3 MPa

Iohi-Coulomb Fit
¢ |0.088 MPa

phi |16.1E deg

Fiock Mass Parameters

Maijor principal stress (MPa)
=

sigh |-0.005 MFa
A 05
=ge |0.057 MFPa
zigem |0.415 MPa § 04
=
Em |645.19 MPa w 031
%
Copy Data i 021
]
& 01
~1€] : . :
WA TOCSCIENCE. COM oo 01 02 03 04 05 085 07 08 05 10 00 01 02 03 04 05 05 07 08 0% 10 11 12 13 14
Minor principal stress (MFPa) Normal stress (MPa)

Fig. 9: parametri geomeccanici del’ammasso roccioso ottenuti con RocLab.

8. PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI

I modello geologico stratigrafico precedentemente definito individua cinque unita geotecniche,
riportate in tabella 6, che saranno interessate dallopera di consolidamento in progetto e
rappresentate da:

A. fondazione stradale — ghiaie sabbiose leggermente limose;
materiale riportata al piede del versante — detrito grossolano in matrice argilloso sabbiosa;
depositi di copertura colluviale — limo sabbiosoargilloso con clasti rocciosi;

Regolite — parte piu superficiale e fortemente alterata del substrato roccioso;

moOo®

Substrato roccioso - Marne carbonatiche fittamente stratificate (Scaglia variegata).
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| Parametri Geotecnici Caratteristici delle unita “A, B, C e D” sono stati scelti, in via cautelativa,
sulla base di esperienze personali fatte su materiali simili e da osservazioni di scarpate di scavo
esistenti mentre per il substrato roccioso sono stati utilizzati i parametri di tagli di Hoek & Brown (mb,
S, a), ricavati da un rilievo geomeccanico effettuato su un tipico affioramento di Scaglia Variegata
Alpina posizionato in altro sito.

Nella seguente tabella sono riportati i parametri geotecnici caratteristici, delle due unita

geotecniche sopra definite.

Tabella 6: Parametri Geotecnici Caratteristici dei terreni e del substrato roccioso

Peso di
UNITA Litologie volume
[kN/m?] [[kPa]|[kPa]| [°] |[MPa]|[MPa]|[MPa]| mb S a

C|Cul| ¢ |Eed| Em | (o) Hoek

Ghiaia sabbosa leg.
A Limosa 20 5 - 36 90
(fondazione stradale)
Detrito grossolano in

B argilla sabbiosa 20,5 5 30 7
(riporto)
Limo sabbioso argilloso
C con clasti rocciosi 19,5 22 75 22 3,5
(colluviale)

Marne carbonatiche
fittamente stratificate e
intensamente alterate
(regolite)

Marne carbonatiche
E itamente stratificate | = 5, | 59 | . | 26 645 | 12 [0.0973,95E-05 0,53
(substrato roccioso —
Scaglia Veriegata)

22 10 - 30 42

Dove:

y = peso di volume naturale;
¢ = angolo di attrito efficace;
C’ = coesione efficace;

Eed = modulo edometrico;

Em = modulo di deformazione.
(o) = resistenza della roccia sana;
mb, s, a = coefficienti di Hoek & Brown (precedentemente descritti).
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9. VERIFICHE GEOTECNICHE

Le verifiche geotecniche effettuate hanno riguardato la resistenza del terreno di fondazione,
finalizzata ad un dimensionamento preliminare delle fondazioni, e la stabilita degli scavi, nelle

condizioni di scavo e definitive.

9.1 Resistenza del terreno di fondazione

Le fondazioni in progetto saranno posate sul substrato roccioso (Scaglia Variegata).

Nello caso trattato 'ammasso roccioso & caratterizzato da una resistenza globale (global
strength) di 415 KPa (Fig. 9).

Alla resistenza globale dellammasso roccioso € stato applicato un coefficiente di sicurezza F
2,3 (R3) previsto dalla normativa.

In questo modo é stata ottenuta una resistenza di progetto (R) pari a:

Resistenza di progetto del substrato roccioso R = 180 KPa (1,83 Kg/cm?)

Essendo il terreno di fondazione costituito da un ammasso roccioso € possibile affermare che
non si possano verificare cedimenti legati alla consolidazione o al’addensamento del terreno stesso.
Sulla base delle analisi fin qui riportate si ritiene che le verifiche allo SLU riferite al collasso per
carico limite dell'insieme fondazione-terreno (DM. 17 Gennaio 2018), vista la tipologia delle opere in

progetto, potranno considerarsi soddisfatte.

9.2 Stabilita dei fronti di scavo e del rilevato

| parcheggi in progetto saranno realizzati allargando verso monte l'attuale sede dalla strada
provinciale. Le scarpate di scavo previste avranno mediamente un’inclinazione di 38° e localmente
arriveranno a 55°. Quelle a 38° saranno definitive mente quelle a 55° saranno successivamente
sostenute da muri di contenimento e profilate con angolo di 38°, riportando del materiale.

Le verifiche di stabilita dello scavo e del rilevato sono state condotte ricorrendo ai modelli
dell’equilibrio limite implementati nel programma Slide V. 5 © della Rocscience.

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal
pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale
logaritmica); da questo schema vengono calcolate le tensioni di taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (t7), valutata con il criterio di rottura di Hoek & Brown per il substrato roccioso
e con Mohr-Coulomb per i terreni. Tale confronto fornisce un’indicazione sulla stabilita attraverso il
coefficiente di sicurezza F = 1/ 1. L'equilibrio & assicurato ed accettabile per valori del coefficiente
di sicurezza superiori a FS>1,1 nelle condizioni statiche e FS>1,2 nelle condizioni sismiche.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano l'equilibrio globale del corpo rigido
(Culman), altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di

ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).
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Le verifiche sono state condotte adottando il metodo proposto da Bishop (1955) che é risultato
essere il piu cautelativo. Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui
blocchi. Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

>Fy =0, Mg = O, Criterio di rottura.
SeCq;
1+tang; xtang, /F

2{c; xb, + (W, -u; xb; + AX;)xtan ¢, }x

EW, xsing,

| valori di F e di AX per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
rigorosa al problema. Il calcolo del fattore di sicurezza implementato dal programma & ottenuto in
modo iterativo, tale procedimento & noto come metodo di Bishop ordinario o semplificato, gli errori
commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.

La verifica geotecnica che deve essere utilizzata per la stabilita degli scavi e dei rilevati, in
condizioni statiche, € secondo I'Approccio 1, Combinazione 2 (coefficienti A2+M2+R2) i cui
coefficienti parziali da utilizzare sono riassunti nelle tabelle 7, 8 e 9, estratte dalle N.T.C. (DM
17.01.2018).

Per la verifica del rilevato, fatta in condizioni sismiche, devono essere utilizzati coefficienti
unitari per A e M (ya = 1, ym = 1), un coefficiente yr = 1,2 per le resistenze e adottando i seguenti
valori del coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito:

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

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

Tabella 7: coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (tab. 6.2.1l NTC 2018).

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto Ye (0 Ye) EQU (A1) (A2)

Carichi permanenti G Favorevole Yo 0,9 1.0 1.0
Stavorevole 1.1 1.3 1.0

Carichi permanenti Ga¢ Favorevole Yoz 0,8 0.8 0,8
Stavorevole 1.5 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1.5 1.5 13

@ Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye

Tabella 8: coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (tab. 6.2.11 NTC 2018).

Eran 11 1 Coefficiente
Parametro . r.u} ezzafa .a quate . i (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy
Tangente dell’angolo di resi-
& R & tan o'y Yo 1,0 1,25
stenza al taglio i
Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Coic Yeu 1,0 14
Peso dell’'unita di volume Yy Yv L0 1,0
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Tabella 9: coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo (tab.
6.8.1 delle NTC 2018).

COEFFICIENTE R2
Yr L1

La verifica é stata condotta in campo statico e sismico, visto il carattere definitivo dell’opera in
progetto, ed applicando un sovraccarico di esercizio sulla strada passante a monte dell’area di

intervento. Tale sovraccarico ammonta a 20 KPa come valore nominale.

9.2.1 Risultatati ottenuti con le analisi effettuate

Le analisi di stabilita sono state fatte sulle sezioni 9 e P11 che sono risultate essere le piu
critiche.

La sezione 9 e stata verificata in condizioni di scavo (statica), in condizioni di progetto (statica
e sismica) mentre la sezione P11 e stata verificata nelle condizioni di scavo/progetto (statica), visto
che le due coincidono, e nelle condizioni di progetto (sismica).

Le schede riassuntive delle analisi effettuate sono allegate alla presente relazione (Allegato
1).

Con le verifiche effettuate sono state riscontrate condizioni di stabilita delle scarpate di scavo

previste, sia in fase di cantiere (scavo) che in fase definitiva (progetto).
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10.COMPATIBILITA’ GEOLOGICA Al FINI EDIFICATORI

Il Piano di Assetto del Territorio di Velo Veronese non prevede vincoli sull’area interessata dal
progetto.

La tavola 2 del P.A.T., inoltre, non evidenzia in questa zona alcuna “Invariante”.

La Carta delle Fragilitd del P.A.T. (Fig. 10) classifica, ai fini edificatori, 'area oggetto di
intervento come “Aree idonee”.

Nelle “Aree idonee” non si prevedono particolari difficolta agli interventi edilizi e infrastrutturali.

WA

Compatibilita geologica ai fini edificatori art, 16

Aree idonee
Aree idonee a condizione 01
Aree idonee a condizione 02

Aree non idonee

Fig. 10: estratto dalla “Carta della Fragilita” del PATI (non in scala).
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11.CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Il presente lavoro ha permesso di effettuare le seguenti valutazioni geologico-geotecniche inerenti

il substrato presente nel lotto interessato dal progetto.

La stratigrafia del lotto interessato dal progetto é rappresentata da un suolo vegetale, spesso 40-
50 cm, composto da limo sabbioso-argilloso di colore marrone (copertura eluvio-colluviale), che
ricopre il substrato roccioso composto da rocce marnose appartenenti alla Formazione della

Scaglia Variegata (ex membro superiore del Biancone).

La fascia superficiale del substrato roccioso, per uno spessore medio di 1,0 m, risulta
essere fortemente alterata per cui & stata considerata come un’unita geotecnica a sé
(regolite).

L’opera in progetto non andra ad interferire con 'assetto idrografico e idrogeologico della zona
visto che I'area d’intervento non é attraversata da impluvi o corsi d’acqua e non sono presenti
sorgenti d’acqua.

Ai fini della caratterizzazione sismica del sito si € visto che il lotto interessato dal progetto
appartiene ad una Categoria topografica T2 ed ha un sottosuolo che rientra nella Categoria “E”.
| parametri sismici da adottare nei calcoli o nelle verifiche strutturali sono riportati nel Capitolo 5.
Le fondazioni in progetto saranno posate sul substrato roccioso.

L'analisi geomeccanica-geotechica eseguita ha permesso di valutare la Resistenza di progetto
del terreno di fondazione (marna carbonatica) che e risultata essere di 180 KPa (1,83 Kg/cm2).
L’assenza di indicatori cinematici fa ritenere che non vi siano problematiche geologiche tali da
influire sulla stabilita globale dell’'intervento in progetto.

Le verifiche di stabilita effettuate hanno evidenziato condizioni stabili, sia per la fase di cantiere
(scavi) che per quella definitiva (progetto).

Sulla base di quanto evidenziato con il presente lavoro € possibile affermare che non si
prevedono effetti geologici sul’ambiente circostante o sulle opere esistenti al contorno, sia in fase

di realizzazione sia ad opera ultimata.

Con la presente indagine geologica non sono state riscontrate ostative alla realizzazione

dell'opera in progetto

Rovere Veronese li: 09 marzo 2020
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SEZ. 9 — Condizioni di scavo (statica)
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Slide Analysis Information

Document Name: sez 9 scavo.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used: Bishop simplified
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Vertical,
Magnitude: 26 kN/m

Material Properties

Material: Marne

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 24 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 12000 kPa
mb: 0.097

s: 3.95e-005

a: 0.527

Water Surface: None
Material: Regolite

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 8 kPa

Friction Angle: 24.8 degrees

Water Surface: None
Material: Suolo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.5 kN/m3
Cohesion: 17.6 kPa

Friction Angle: 17.9 degrees

Water Surface: None

Material: Fondaz. stradale

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 4 kPa

Friction Angle: 30 degrees

Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.198320

Center: 12.406, 16.779

Radius: 12.895

Left Slip Surface Endpoint: 2.505, 8.518
Right Slip Surface Endpoint: 7.222, 4.972
Resisting Moment=1213.05 kN-m

Driving Moment=1012.29 kN-m



SEZ. 9 — Condizioni di progetto (statica)
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Slide Analysis Information s: 3.95e-005
a: 0.527

Document Name: sez 9 progetto.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods: Bishop simplified
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading
1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal
to boundary, Magnitude: 26 kN/m

Water Surface: None
Material: Muro

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25 kN/m3
Cohesion: 350 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: None
Material: Regolite

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 8 kPa

Friction Angle: 24.8 degrees
Water Surface: None
Material: Suolo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.5 kN/m3
Cohesion: 17.6 kPa

Friction Angle: 17.9 degrees
Water Surface: None
Material: Fondaz. stradale
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 4 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Water Surface: None

Global Minimums
Method: bishop simplified
FS: 1.226880

Center: 13.550, 17.561
Radius: 14.173

Left Slip Surface Endpoint: 2.635, 8.519
Right Slip Surface Endpoint: 9.654, 3.934
Resisting Moment=1849.92 kN-m

Driving Moment=1507.83 kN-m

Material Properties

Material: Marne

Strength Type: Generalised Hoek-Brown

Unit Weight: 24 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 12000 kPa
mb: 0.097




SEZ. 9 — Condizioni di progetto (sismica)
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Slide Analysis Information
Document Name
File Name: sez 9 prog. sismica.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods: Bishop simplified
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.074

Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.037

1 Distributed Load present:

Distributed Load Constant Distribution, Orientation: Normal

to boundary, Magnitude: 26 kN/m

Material Properties

Material: Marne

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 24 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 12000 kPa

mb: 0.097

s: 3.95e-005

a: 0.527

Material: Muro

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 25 kN/m3
Cohesion: 350 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Material: Regolite

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 30 degrees
Material: Suolo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.5 kN/m3
Cohesion: 22 kPa

Friction Angle: 22 degrees
Material: Fondaz. stradale
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 5 kPa

Friction Angle: 36 degrees

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.370840

Center: 13.550, 17.561

Radius: 14.173

Left Slip Surface Endpoint: 2.635, 8.519
Right Slip Surface Endpoint: 9.654, 3.934
Resisting Moment=2301.5 kN-m

Driving Moment=1678.91 kN-m

Valid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 18284
Number of Invalid Surfaces: 207




SEZ. P11- Condizioni di scavo/progetto (statiche)
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Slide Analysis Information Unconfined Compressive Strength (intact): 12000 kPa
Document Name o Lnt; 85(33;05
File Name: sez 11 scavo gsi.sli a.: 0-527
Project Settings Water_ Surface:_None
Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program Material: Regolite

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 22 kN/m3
Cohesion: 8 kPa

Friction Angle: 24.8 degrees
Water Surface: None
Material: Suolo

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19.5 kN/m3
Cohesion: 17.6 kPa

Friction Angle: 17.9 degrees
Water Surface: None

Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used: Bishop simplified
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 2.207820

Center: 13.065, 13.380

Radius: 11.408

Surface Options LefthSIi[I) Surfafce Endréoint: 2.881, 8.239
O Right Slip Surface Endpoint: 10.801, 2.198

Surface Type: Circular Resisting Moment=4019.41 kN-m

Radius increment: 10 - _
Minimum Elevation: Not Defined Driving Moment=1820.54 kN-m

Composite Surfaces: Disabled
Reverse Curvature: Create Tension Crack

Valid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 18450
Number of Invalid Surfaces: 41

Material Properties

Material: Marne

Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 24 kN/m3




SEZ. P11- Condizioni di progetto (sismiche)
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Slide Analysis Information

Document Name
File Name: sez 11 prog. sism.sli

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Left to Right

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used: Bishop simplified
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.074
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.037

Material Properties
Material: Marne
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Strength Type: Generalised Hoek-Brown
Unit Weight: 24 kN/m3

Unconfined Compressive Strength (intact): 12000 kPa
mb: 0.097

s: 3.95e-005

a: 0.527

Water Surface: None

Material: Regolite

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 22 kN/m3

Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 30 degrees

Water Surface: None

Material: Suolo

Strength Type: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 19.5 kN/m3

Cohesion: 22 kPa

Friction Angle: 22 degrees

Water Surface: None

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.964460

Center: 12.930, 14.563

Radius: 12.545

Left Slip Surface Endpoint: 1.928, 8.537
Right Slip Surface Endpoint: 10.800, 2.200
Resisting Moment=5364.56 kN-m

Driving Moment=2730.81 kN-m

Valid / Invalid Surfaces
Method: bishop simplified
Number of Valid Surfaces: 18467
Number of Invalid Surfaces: 24




