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1 PREMESSA

2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Nel presente capitolo si fornira un breve inquadramento geologico, rimandando alle
relazioni specialistiche allegate al progetto definitivo per maggiori dettagli.

2.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

E stato eseguito un rilievo geologico e geomorfologico di dettaglio a scala 1:5000 dell’area
posta in destra orografica del Fiume Chiese tra gli abitati di Pieve Vecchia nel Comune di Idro e di
Lavenone nel Comune omonimo, allo scopo di reperire tutte le informazioni geologiche di
superficie a supporto della progettazione definitiva della nuova galleria idraulica di regolazione del
Lago d’ldro.

L’area in oggetto e caratterizzata dalla presenza di un lineamento strutturale di importanza
regionale, la Faglia dell’ Abbioccolo, struttura evidenziata prevalentemente da dati stratigrafici e ad
0ggi ancora poco studiata; in particolare essa potrebbe rappresentare una struttura di svincolo tra il
sistema Triumplino-Val Suganese orientato E-W e il sistema Giudicariense orientato NNE-SSW.

Le unita geologiche che affiorano nella regione ove si colloca I’area di interesse sono
costituite da una successione di rocce sedimentarie triassiche. In particolare la successione
stratigrafica presente nell’area di studio é costituita dalla Formazione delle Arenarie di Val Sabbia
passante gradualmente verso I’alto alle Formazioni di San Giovanni Bianco, di Castro Sebino e
della Dolomia Principale.

Di seguito si riporta la descrizione litologica generale delle Formazioni affioranti nell’area.

Le Arenarie di Val Sabbia (Carnico Medio-Inferiore) affiorano nell’area in esame lungo la
SS237 a Est dell’abitato di Lavenone. In affioramento si osserva un ammasso costituito da roccia di
colore rosso, rosso-grigio, a grana medio-fine, con laminazione sottile piano parallela non sempre
visibile. Localmente si osservano intercalazioni di livelli conglomerati di spessore variabile da
decimetrico a pluridecimetrico. Sono presenti noduli di natura carbonatica di dimensioni fino a
centimetriche e vene di calcite di spessore millimetrico. In affioramento la roccia risulta localmente
intensamente fratturata in frammenti scagliosi di dimensioni millimetriche.

La Formazione di San Giovanni Bianco (Carnico Superiore) affiora localmente a Est della
SS237 a tetto delle Arenarie di Val Sabbia ed é stata segnalata in una estesa porzione alla base della
galleria degli agricoltori. In affioramento I’'ammasso e costituito da rocce calcaree di colore grigio-
marrone, massicce, con presenza di molte cavita, anche centimetriche. Ha una buona reazione
all’HCI 5%. Sono localmente presenti lenti di gesso.

Oltre alle unita del substrato lapideo sopra descritte, sono presenti le seguenti unita della
copertura quaternaria, costituite da depositi sciolti o debolmente cementati:

I depositi di versante sono presenti alla base dei fronti rocciosi, in particolare nella parte
orientale dell’area considerata; possono raggiungere spessori di diverse decine di metri. Sono
costituiti da ghiaie grossolane con clasti spigolosi con sfericita bassa immersi in matrice sabbioso-
limosa, di colore marrone nella parte orientale, tendente al rosso nel settore occidentale, a cui si
alternano livelli conglomeratici da moderatamente a ben cementati con clasti poligenici di natura sia
calcarea che dolomitica. Sono presenti anche blocchi pluridecimetrici immersi nella matrice
sabbiosa.
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I depositi alluvionali sono stati rilevati al di sotto della strada statale e si presentano come

depositi grossolani ghiaioso-sabbiosi con frequenti ciottoli ben arrotondati distribuiti in adiacenza al
fiume Chiese. La petrografia dei clasti vede la presenza di litologie estranee alle formazioni
affioranti sui versanti a monte, quali ad esempio la formazione del Verrucano Lombardo, tonaliti
del Plutone dell’Adamello e rocce effusive. Nella zona appena a valle del ponte di Pieve Vecchia e
sino quasi alla traversa esistente sono presenti depositi alluvionali piu fini, sabbioso e sabbioso-
limosi con presenza di ghiaia e ghiaietto meno abbondanti che nella zone piu a valle”.

2.2 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO

Nella carta geologica di dettaglio sono stati riportati i principali elementi geomorfologici
distinguendo:

i terrazzi stabili di origine diversa dai terrazzi di erosione fluviale recente;
gli orli di scarpata erosionale dagli orli di scarpata rocciosa;

i fenomeni di ruscellamento concentrato;

le aree soggette a fenomeni di franosita diffusa;

i fenomeni franosi attivi, quiescenti o stabilizzati artificialmente;

i conoidi di deiezione/detritici;

i corpi di paleofrana di crollo;

i corpi di paleofrana in lento creep;

le doline o le evidenze superficiali di fenomeni di sfornellamento a carico della vecchia
Galleria degli Agricoltori;

le sorgenti o emergenze idriche.

Di seguito si riportano alcune fotografie riportanti elementi geomorfologici significativi.

Figura 2.1 — Particolare di terrazzi stabili e orli di scarpata rocciosa nel tratto di versante interessato dalla
realizzazione della galleria in progetto.
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Figura 2.2 — Particolare di corpo di paleofrana di crollo e di conoide di deiezione/detritica e un esempia di
evidenza superficiale di fenomeni di sfornellamento a carico della vecchia Galleria degli Agricoltori.

2.3 INQUADRAMENTO IDROGEOLOGICO

Per I’area di studio non sono disponibili dati specifici di carattere idrogeologico; di
conseguenza, data la complessita geologica s.l. della zona, € possibile solo avanzare alcune ipotesi,
basate sulle caratteristiche idrogeologiche generali delle singole formazioni litostratigrafiche.

Sulla base delle caratteristiche delle formazioni precedentemente descritte e possibile
formulare un'ipotesi di modello idrogeologico a validita generale, caratterizzato da un acquifero
carsico con sede nella Formazione di Castro Sebino, in lenta e continua evoluzione a causa dei
fenomeni erosivi e di dissoluzione-collasso controllati dalle variazioni volumetriche dei sottostanti
corpi evaporatici presenti irregolarmente all’interno della Formazione di San Giovanni Bianco.

In generale I’acquifero risulta confinato alla base in corrispondenza delle litologie pelitico-
marnose, le quali sono frequentemente interessate da deformazioni tettoniche legate al fatto che esse
rappresentano uno dei principali orizzonti di scollamento alpino; pertanto localmente sono possibili
lineamenti e discontinuita, che possono mettere in comunicazione il reticolo di fratture presenti
nella Formazione di Castro Sebino con le strutture tettoniche presenti nella sottostante formazione,
inducendo vie preferenziali per la circolazione idrica.

In un simile assetto generale dell’area é possibile aspettarsi, lungo il tracciato della galleria
di progetto, locali ed abbondanti venute d’acqua, difficilmente stimabili in ubicazione e portata,
localmente concentrate in corrispondenza del lineamento tettonico regionale della Faglia
dell’Abbioccolo e dell’interfaccia substrato roccioso-depositi detritici, possibile sede di falde
sospese discontinue e di piccola-media entita.
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Per quanto riguarda i depositi di versante, in corrispondenza dell'imbocco il livello della
falda e governato dalle oscillazioni del lago. In corrispondenza del canale di restituzione la falda e
in equilibrio con il F. Chiese.

24 CAMPAGNA DI INDAGINE GEOGNOSTICA

La campagna di indagini geognostiche inizialmente proposta dalla scrivente ATI e
successivamente approvata dal RUP é costituita da 7 sondaggi.

Sondaggio n. 1

« profondita 30 m

e inclinazione 50 °

o area di esecuzione: riva lago-area picnic, quota ca. 370.60m s.I.m.
Sondaggio n. 2

« profondita 30 m

e inclinazione 25 °

o area di esecuzione: riva lago-area picnic, quota ca. 370.60m s.I.m.
Sondaggio n. 3

« profondita 90 m
« inclinazione 45 °
« area di esecuzione: loc. Camogne, a valle delle abitazioni esistenti, quota ca. 399.00m
s.I.m.
Sondaggio n. 4
« profondita 90 m
 inclinazione 0 °
« area di esecuzione: loc. Camogne, a valle delle abitazioni esistenti, quota ca. 426.00m
s.I.m.
Sondaggio n. 5
« profondita 20 m
« inclinazione 0 °

« area di esecuzione: sponda sinistra della traversa, quota ca. 370.00m s.l.m.
Sondaggio n. 6

« profondita 20 m

 inclinazione 0 °

o area di esecuzione: sponda destra della traversa, quota ca. 370.00m s.l.m.
Sondaggio n. 7

« profondita 20 m

 inclinazione 0 °

« area di esecuzione:sbocco galleria artificiale, quota ca. 344.00m s.I.m.

All'interno dei fori di sondaggio, sulla base delle caratteristiche geologiche e geotecniche
delle unita attraversate, sono state eseguite prove dilatometriche e pressiometriche, prove di
permeabilita Lefranc e Lugeon, prove penetrometriche dinamiche discontinue SPT, prove di
classificazione granulometrica sui campioni di terreno prelevati, prove di compressione
monoassiale, di taglio lungo il giunto e di trazione indiretta tipo "brasiliana™ sui campioni di roccia
prelevati.

Inoltre sulla base dei riscontri diretti, effettuati nel corso dell'attivita di rilievo di dettaglio, si
e deciso di aumentare la lunghezza del sondaggio S4 fino a 165m e di realizzare un rilievo con
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telecamera ottica con restituzione di diagrammi di Schmidt. Infine per risolvere alcuni problemi di

accesso ai fondi privati le inclinazioni dei sondaggi S3 ed S4 sono state poste pari a 30°.

Di seguito si riporta il riepilogo delle prove eseguite all'interno dei fori di sondaggio e delle

prove di laboratorio.

PROVE IN SITO SU ROCCIA
n. sondaggio Prove di permeabilita Prove dilatometriche
1 - -
2 - -
3 - 2
4 1 2
5 - -
6 - -
7 - -
TOT 1 4
PROVE IN SITO SU TERRENO
n. Prove Prove Prove di permeabilita
sondaggio penetrometriche pressiometriche Lefranc
1 - - -
2 - - -
3 - - -
4 - 1 1
5 6 - 1
6 2 - -
7 7 - -
TOT 15 1 2
PROVE IN LABORATORIO SU ROCCIA
n. Compressione Taglio su I;rraoz\i/gnde: Peso di Point Load
sondaggio | monoassiale giunti indiretta volume test
1 - - - - -
2 - - - - -
3 1 - 1 1 1
4 3 1 3 3 3
5 - - - - -
6 2 2 2 2 2
7 - - - - -
TOT 6 3 6 6 6
PROVE IN LABORATORIO SU TERRENO
n. Analisi Limiti di - Prova
. . : Taglio diretto .
sondaggio | granulometriche consistenza edometrica
1 2 - - -
2 2 - - -
3 - - - -
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4 2

&) 2 1 1 1

6 1 - - -

7 2 - - -
TOT 11 1 1 1

Sono state inoltre eseguite una prova di caratterizzazione "Terre e rocce da scavo™” su un
campione rimaneggiato prelevato dal foro di sondaggio n.7 ed una prova di determinazione dei
contenuti in cloruri idrosolubili e solfati solubili in acidi accoppiata ad un‘analisi semiquantitativa
della sezione sottile.

L analisi critica dei dati provenienti dalle campagne geognostiche del 2007 e del 2009, e
I’acquisizione di dati di letteratura, hanno evidenziato, per quanto concerne la qualita degli ammassi
rocciosi che interessano la galleria idraulica in progetto, i seguenti tre aspetti principali:

la scadente resistenza meccanica della formazione del S. Giovanni Bianco;

la distinzione, all’interno della formazione del S. Giovanni Bianco, di due “facies”, di
diversa qualita meccanica: la litofacies arenacea caratterizzata da un comportamento
geotecnico litoide e la litofacies terrosa caratterizzata da un comportamento terroso
condizionato dalla presenza di carniole giallastre inglobanti clasti siltitici e soprattutta
dalla presenza di gessi e anidriti a laminazione intensamente ripiegata per cause
tettoniche associate a gessi a laminazione millimetrico-centimetrica, polverulenti, con
intercalazioni di siltiti nocciola-rossastre e dolomie gessose grigie a laminazione
ondulata;

I’aumento dei tratti di galleria da compiersi nella formazione del S. Giovanni Bianco a
scapito della riduzione dei tratti di galleria che si realizzeranno nella formazione
dell’Arenaria della Val Sabbia. Per quanto riguarda la ricostruzione geologica lungo il
tracciato della galleria di progetto le forti disomogeneita laterali ritrovate, in termini
litostratigrafici, tra il versante occidentale posto nel Comune di Lavenone e il versante
orientale posto nel Comune di Idro, fanno propendere per una struttura molto piu
complessa di una semplice monoclinate vergente a NW: probabilmente in prossimita del
lineamento tettonico della Faglia dell’ Abbioccolo I’'andamento degli strati del substrato
roccioso interessato risulta perturbato e molto articolato, con una vaga immersione a NE,
passando, muovendosi verso E, ad una immersione NW e nuovamente ad una NE. Per
maggiori dettagli si rimanda al profilo geologico in asse alla galleria ed al profilo
geomeccanico;

in corrispondenza della nuova traversa i sondaggi a carotaggio continuo S5 ed S6 hanno
evidenziato la presenza di depositi lacustri ed alluvionali con lenti torbose e
dell'Arenaria della Val Sabbia. In particolare il substrato roccioso si trova ad una
profondita di ca. 6m in sponda idrografica destra e superiore a 20m in sponda sinistra.
Per maggiori dettagli si rimanda alla sezione geotecnica lungo la traversa.
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3 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

La raccolta di tutte le informazioni provenienti dalle prove effettuate, sia in sito che in
laboratorio, ha permesso di delineare un quadro globale dei terreni e delle rocce presenti nella zona
interessata dallo studio. Le proprieta dei materiali sono state analizzate facendo riferimento a tutti i
dati in possesso, opportunamente confrontati tra loro e scartando quelli palesemente discostanti
dagli altri per errori di misura o di disturbo dei campioni.

Nei paragrafi seguenti vengono riassunti i parametri geotecnici ricavati dall'interpretazione
delle diverse prove, sia per i terreni che per le rocce, e le scelte effettuate per i valori di progetto.

3.1 DEPOSITI DETRITICI E ALLUVIONALI

La caratterizzazione geotecnica di tali terreni € basata principalmente sui risultati delle prove
in sito SPT, utilizzando correlazioni e dati di letteratura, facendo riferimento al laboratorio solo per
quanto riguarda la composizione granulometrica dei vari strati.

Per quanto riguarda le prove SPT i valori di Nspt sono compresi tra un minimo di 8colpi/ 30
cm sino a rifiuto. In particolare nei terreni appartenenti ai depositi detritici (che interessano I’area di
imbocco) generalmente si riscontrano valori maggiori.

Nei depositi alluvionali si riscontrano invece valori di Nspt minori, soprattutto nei primi
metri di profondita.

Le granulometrie effettuate hanno rilevato la predominanza di materiale sabbio ghiaioso
all’interno di queste unita, con valori di limo e argilla mediamente pari al 20% e un contenuto di
argilla pari al 5%. L’indice di plasticita mediamente riscontrato € mediamente pari al 5-15%.
Localmente si € rilevata la presenza di materiali a granulometria piu fine.
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Figura 3.1: contenuto di limo e argilla (rosso) e di limo, argilla e sabbia (blu)
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Di seguito si riportano le formule di letteratura utilizzate per la caratterizzazione geotecnica
dei depositi.

3.1.1 Densita relativa

I valori della densita relativa sono stati ricavati dalle prove SPT in base alla correlazione proposta
da Bazaraa (1967), attraverso le relazioni che legano la densita relativa Dr alla resistenza
penetrometrica Nspr:

Dr (%) = 0,2236 - per o', < 73 kPa

Dr (%) =0,2236- per @, > 73 kPa

essendo:

o'y = pressione verticale efficace esistente in sito (kPa);
Nspr = numero di colpi per 30 cm di infissione.

I valori di Dr sono state determinati anche in accordo con Skempton (1986):
0.5
100]

Nspt (
Dr(%) =100 O
60

3.1.2 Angolo di resistenza al taglio

L'angolo di resistenza al taglio ¢ ¢ stato stimato dalle prove SPT in base alla correlazione
proposta da Schmertmann (1975):

¢ =345+0,1Dr(°)
ed anche in accordo con quanto indicato da Hatanaka e Uchida (1986):

¢ = 20+(15.4 Nsp7)0.5 (°).

I valori di ¢' risultano mediamente compresi tra 39° e 44°, nelle zone di imbocco e della
traversa, mentre lungo il canale di restituzione si sono rilevati valori compresi tra 35° e 45°.

3.1.3 Caratteristiche di deformabilita

Il modulo elastico drenato E' é stato valutato in base alla relazione suggerita da D’Appollonia
(1970).

E = 18.75+0.756 Nspt
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Ncolpi SPT Densita relativa (da SPT) Angolo d'attrito (da SPT) Modulo di Young (da SPT)
Dr (%) 13 E (MPa)
0 10 20 3 40 50 60 70 8 90 100 0 10 20 3 4 50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 0 0 20 3 4 50 60
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4 4 | 4 4
8 8 i 8 8 |
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g 16 S 16 S 16 S 16
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Val. di progetto ==Val. di progetto
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28 : : : i 28 L L L 28 4----- - - 28

Figura 3.2: parametri dei terreni da prove SPT nell’area di imbocco
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AREA DELLA TRAVERSA
Ncolpi SPT Densita relativa (da SPT) Angolo d'attrito (da SPT) Modulo di Young (da SPT)
Dr (%) ¢° E (MPa)
0 1 20 32 4 5 6 7 80 0 1.0 0 10 20 3 4 5 6 70 8 9 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 20 3 4 5 6 70 8
0 0 0 0
A . L] " A =
4 4 4 4
A

8 8 8 8
B - - -
- E E E

g PR Rl R A A 52 1
=3 g g g
2 a 2
k] ES S k|
= ] = ]
5 5 E Z
s K] ] S

£ g g S 16
g 216 e g

$52009 Schmertmann
$5.2009 Hatanaka e Uchida
S52009 Bazaraa
20 20 3o ——Val. di progetto 2
$52009 Skempton B 62009 Schmertmann
V. di progetto A 562009 Hatanaka ¢ Uchida $5.2009 D'Appollonia
24 3--- ok Triassiale S22007  [ooiseeebeeees k 24
S52009 A S6 2009 W S62009 Skempton
B 562009 D'Appolionia
® S62009 Bazaraa
: : : 2% : : : : 2
3 % ——VZal. di progetto

Figura 3.3: parametri dei terreni da prove SPT nell’area della traversa
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Ncolpi SPT| Densita relativa (da SPT) Angolo d'attrito (da SPT) Modulo di Young (da SPT)
Dr (%) ° E (MPa)
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 4 50 60 70 8 90 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 20 30 40 50 60 70 80
0 0 0 0
b L4 o = o8 ] A 1 »
4 4 4 4
L) L o'm - n Almim 4 [] »
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[ ] L]
™1 o ml *® [ ] o A I
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¢ 12 = L 4 S L] * - T 1 ] A 512 ] -
= = a =
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= g El =
2 [} ] E om o N 2 A W K L] L]
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o o & -
]
& S112007 Bazaraa
2 o R 20 3+ W 5112007 Schmertmann ree 2
$11 2007 Sk
- empon A 5112007 Hatanaka e Uchida
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Figura 3.3: parametri dei terreni da prove SPT nell’area del canale di restituzione
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3.1.4 Parametri di progetto
Di seguito si riportano i parametri di progetto dei terreni da utilizzarsi per le verifiche.

Depositi detritici:

y 19 kN/m?®

¢ 39 °

o 10 kN/m2
Dr 65 %

E' 40 MPa

k 4-10-5 mls
Depositi alluvionali (da 0 a 8m):
y 19 kN/m?®

¢ 36 °

c 0 kN/m2
Dr 50 %

E' 30 MPa

k 4-10-5 mls
Depositi alluvionali (da 8 m):
y 19 kN/m?®

¢ 39 °

c 0 kN/m2
Dr 65 %

E' 40 MPa

k 4-10-5 mls
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3.2 AMMASSI ROCCIOSI

Le caratteristiche principali degli ammassi rocciosi sono state ricavate dalle indagini
effettuate per la redazione del Progetto preliminare (2007) e dalle indagini integrativi effettuate per
la redazione del Progetto definitivo (2009).

Pertanto si sono considerati i rilievi geomeccanici in sito, le prove effettuate in sito (prove di
permeabilita, prove dilatometriche, prove sismiche) e le prove di laboratorio (compressione
monoassiale, taglio su giunto, prove di trazione “brasiliana”, point load test). Sono stati inoltre
effettuati all’interno del sondaggio S4 del 2009 rilievi geostrutturali con sonda televisiva.

Nelle tabelle di seguito riportate si riportano i dati raccolti dalle indagini di laboratorio.

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE DI LABORATORIO ROCCIA 2007

Sondaggio S9 2007 S9 2007 S10 2007 S10 2007 S10 2007
Campione C8 C9 C7 C5 C6
Profondita (m) 38 41.95 15.3 8.58 13.2
Litologia Arenaria Arenaria Arenaria Arenaria Arenaria
Caratteristiche fisiche
n (kN/m3)
d (kN/m3)
w (%)
Gs
Prova di compressione monoassiale
¢ (TX monoassiale) (MPa) 23.22 24.76 21.19
Etan(TX monoassiale) (GPa) 20.50 18.47 10.10
Esec 50%(TX monoassiale) (GPa) 17.11 16.16 10.31
Coefficiente di Poisson (TX monoassiale) 0.34 0.23 0.31
Prova triassiale
¢ (TX p. cella 2MPa) (MPa) 71.08 37.87
Etan(TX p. cella 2MPa) (GPa) 69.74 49.44
Esec 50%(TX p. cella 2MPa) (GPa) 45.06 31.71
Coefficiente di Poisson (TX p. cella 2MPa) 0.35 0.31
c (TX p. cella 3MPa) (MPa) 46.31
Etan(TX p. cella 3MPa) (GPa) 52.88
Esec 50%(TX p. cella 3MPa) (GPa) 30.84
Coefficiente di Poisson (TX p. cella 3MPa) 0.3
¢ (TX p. cella 4MPa) (MPa) 78.05 58.11
Etan(TX p. cella 4AMPa) (GPa) 87.1 52.95
Esec 50%(TX p. cella 4MPa) (GPa) 47.83 34.51
Coefficiente di Poisson (TX p. cella 4MPa) 0.33 0.33
c (TX p. cella 6MPa) (MPa) 92.24 60.71 135.63
Etan(TX p. cella 6MPa) (GPa) 90.14 59.39 1516
Esec 50%(TX p. cella 6MPa) (GPa) 60.83 2351 95.35
Coefficiente di Poisson (TX p. cella 6MPa) 0.32 0.32 0.39
c (TX p. cella 9MPa) (MPa) 81.39
Etan(TX p. cella 9MPa) (GPa) 76.3
Esec 50%(TX p. cella 9MPa) (GPa) 47.01
Coefficiente di Poisson (TX p. cella 9MPa) 0.39
Resistenza al taglio su giunto
Valori di sforzo di confinamento [, 2000 4000
Valori di resistenzal| 1389 2562
coesione apparente (kPa) 124
picco(TD Su giunto) 31.84
residuo(TD su giunto) 21.9
Tabella 3.1: dati di laboratorio indagini 2007
TABELLA RIASSUNTIVA PROVE DI LABORATORIO ROCCIA 2009-2010
Sondaggio S3 2009 S4 2009 S6 2009
Campione Cl Cl C2 C3 Cl C2
Profondita (m) 72.4 80.05 81.2 99.25 9.65 12.65
Litologia S.Giovanni (terrosa) S.Giovanni (terrosa) S.Giovanni (terrosa) S.Giovanni (terrosa) Arenaria Arenaria
Caratteristiche fisiche
o (kN/m3) 23.6 23.6 23.8 24.1 26.4 26.6
Provadi compressione monoassiale
Sc (TX monoassiale) (MPa) 8.99 11.01 11.63 1553 46.05 56.05
Etan(TX monoassiale) (GPa) 21.34 41.09 24.56 21.85 17.57 33.66
Esec 50%(TX monoassiale) (GPa) 11.09 11.32 17.74 21.68 6.76 31.59
Coefficiente di Poisson (TX monoassiale) 0.10 0.43 0.17 0.25 0.33
Prova brasiliana
Sn (TX p. cella 2MPa) (MPa) 2.1 2.12 234 3.66 10.77 17.13

Tabella 3.2: dati di laboratorio indagini 2009

Di seguito si riportano i principali indici e parametri che sono stati utilizzati per la
classificazione degli ammassi rocciosi
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3.2.1 Valori di RMR

La classificazione di Bieniawski, nota come “Rock Mass Rating (RMR) System”, ¢ stata
sviluppata a partire dagli anni 1972-1973 per le gallerie. La valutazione di RMR ha rapidamente
preso credito anche per altri progetti ingegneristici quali scarpate, fondazioni, miniere ecc.

Il valore numerico e dato da:

RMR base = A1+A2+A3+A4+A5

dove:

« Al valore derivato dalla resistenza della roccia intatta;

« A2 valore derivato dall’indice RQD;

« A3 valore derivato dalla spaziatura delle discontinuita;

« A4 valore numerico derivato dalle condizioni delle discontinuita;

« A5 valore numerico derivato dalle condizioni idrauliche.

Inoltre nel nostro caso per le gallerie si € utilizzato un ulteriore valore, A6, relativo alla
giacitura delle discontinuita, ottenendo cosi I’'RMR corretto.

I valoti di RMR ricavati utilizzando i dati dei rilievi geomeccanici e delle prove di
laboratorio sono riportati nel Profilo Geomeccanico della galleria a cui si rimanda. | valori minori si
sono riscontrati in prossimita della faglia di Abbioccolo ed in prossimita dello sbocco della galleria
(RMR paria 15-35). Mediamente per le Arenarie si sono trovati valori compresi tra 40 e 45.

Per la formazione del S. Giovanni Bianco si sono riscontrati valori compresi tra 28 e 38.

3.2.2 Valori di GSI

I valori di GSI sonlo stati ricavati confrontando due diversi metodi:

Il primo ¢ di tipo quantitativo e si valuta semplicemente come:

GSI = RMRdry +10

Il secondo metodo € di tipo descrittivo e si basa sull’utilizzo di apposite tabelle che tengono
conto della condizione di discontinuita della roccia e della sua struttura.

I valori di GSI cosi ricavati sono riportati nel Profilo Geomeccanico della galleria.

3.2.3 Resistenza a compressione monoassiale della roccia

I valori di resistenza a compressione monoassiale della roccia sono stati ricavati
principalmente dalle prove di laboratorio. Tali prove hanno rilevato valori compresi tra 21 e 56 MPa
per le Arenarie e valori assai piu modesti per la formazione del S. Giovanni Bianco compresi tra 9 e
15 MPa. Occorre sottolineare che le prove eseguite su quest’ultima formazione riguardano la facies
“terrosa” ovvero la facies piu debole.

I valori ottenuti dalle prove di compressione monoassiale sono stati confrontati comunque
con i dati ricavati dalle prove piu speditive eseguite con martello di Schmidt e con Point :Load Test.
Tali prove hanno rilevato una buona corrispondenza con quanto registrato dalle prove di
compressione monoassiale laddove sono state utilizzate formule diverse per il tipo di roccia.
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3.2.4 Criterio di rottura di Hoek e Brown

| dati di resistenza e deformabilita disponibili sono stati utilizzati per ricavare i dati di
entrata per il criterio di rottura di Hoek e Brown (1980).

Il criterio di Hoek e Brown si basa sull’idea che la rottura di un ammasso sia controllata
dallo spostamento e dalla rotazione di singoli blocchi di roccia, separati da numerose fratture ( o
nessuna) senza un orientamento preferenziale di scorrimento cosi che I’ammasso poteva essere
considerato come isotropo.

In formule pertanto si puod scrivere:

o, =0, +\/m-o-C 0, +5-0,

dove.

o,eo, :sono gli sforzi principali maggior e minore;

m e s: costanti empiriche adimensionali e legate all’assetto geologico e strutturale.

Il modello di Hoek e Brown ha visto in verita diverse revisioni negli anni sino a quella del
2002, dove e stata implementata una soluzione per definire i valori di resistenza in termini di
coesione e angolo di attrito.

Per la determinazione dei parametri dell’ammasso che interessano direttamente la galleria,
sulla base delle evidenze stratigrafiche di campagna e dei sondaggi, il profilo della galleria é stato
suddiviso in tratte omogenee che tenessero in conto quanto piu possibile I’alternanza delle
formazioni e delle diverse profondita della galleria dal piano campagna.

Nelle tabelle si riportano i risultati della modellazione per I’Arenaria e per la formazione
della S. Giovanni Bianco a partire dai dati di ingresso.

g [kN/m3] 25.00
Sc [MPa] 23.06 23.06 23.06 30.00 30.00
Parametro m; - 18.57 18.57 18.57 18.57 18.57
GSI - 33 27.00 47.00 51.00 53.00
W  |Parametro delllammasso mp 1.6967 1.3694 2.7974 3.226982 | 3.465913
g Parametro dellammasso Sp - 0.0006 | 0.0003 0.0028 0.00432 | 0.005395
H:J Resistenza a compress. Uniass. dell'ammasso Sem [MPa] 0.4867 0.32 1.16 7.19 7.50
< [Resistenza a trazione dellammasso S [MPa] 0.0079 0.005 0.023 0.040164 | 0.0467
Modulo di Young dell'lammasso Em [MPa] 628.4864 | 427.58 1615.34 2690.74 | 3020.07
Profondita (m) Profondita [m] 13 26 40 83 212
Angolo d'attrito Tt [°] 57.7 51.3 54.3 52.1 45.8
Coesione c' [kPa] 103.2 1334 275.5 509.0 919.2
Tabella 3.3: parametri del modello di Hoek e Brown per le arenarie
g [KN/m3] 23
Sc [MPa] 20.00 10.00 10.00
o |Parametro m; - 8.00 8.00 8.00
g [csI 40.00 35.00 35.00
% Parametro dellammasso my 0.938553| 0.7851 0.7851
= |Parametro dell'ammasso Sb 0.001273| 0.0007 0.0007
<Z,: Resistenza a compress. Uniass. dellammasso Sem [MPa] 2.50 111 1.11
5 Resistenza a trazione dellammasso St [MPa] 0.027119 0.009 0.009
S))- Modulo di Young dellammasso Em [MPa] 638.61 226.81 226.81
Profondita (m) Profondita [m] 245 115 155
Angolo d'attrito Li [°] 31.1 30.1 32.3
Coesione c' [kPa] 506.9 220.7 183.6
Tabella 3.3: parametri del modello di Hoek e Brown per la formazione del S. Giovanni Bianco
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In particolare per I’Arenaria si notano valori di resistenza particolarmente bassi allo shocco
della relazione legati alla presenza della faglia dell” Abbioccolo”.

Nella S. Giovanni Bianco i valori di resistenza minori si riscontrano in prossimita
dell’imbocco, dove € piu marcata la presenza della facies terrosa.
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4 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL TERRITORIO

L’area di studio si colloca nell’ambito del contesto sismotettonico dell’Arco Alpino,
caratterizzato dalla convergenza tra la placca africana e quella europea ed € ubicata lungo il margine
settentrionale della catena Sudalpina, che ha subito un imponente sollevamento (uplift) a partire
dal Pliocene (Zanferrari et al., 1982).

In base alla zonazione sismogenetica ZS9 (Meletti e Valensise, 2004) I’area si colloca al
confine tra le zone sismogenetiche 906 e 907, caratterizzate dalle strutture a pieghe sud-vergenti del
Sudalpino orientale e faglie inverse associate; in particolare I’area & interessata dal sistema di
faglie delle Giudicarie, legato a thrusts e strutture transpressive ad andamento NNE-SSW
associate al sistema di faglie legate alla flessura dell’Abioccolo ad andamento generalmente NW-
SE.

Poiché le strutture pitu importanti del dominio Sudalpino sono thrusts sepolti, gli studi
geomorfologici e paleosismologici non hanno identificato le faglie principali responsabili dei
terremoti di grande magnitudo (e.g. Galadini et al., 2001).

Tutti 1 terremoti dell’area mostrano allineamenti di epicentri lungo il sistema delle
Giudicarie e profondita ipocentrali dell’ordine dei 5-10 km.

Le strutture tettoniche individuabili da rilievi geologici di superficie non rappresentano
I’espressione diretta delle strutture sismogenetiche profonde, che per questo sono definite “cieche”;
le strutture individuabili con maggior evidenza in superficie rappresentano, per la maggior parte dei
casi, strutture ancestrali pre-orogeniche legate al regime distensivo di eta triassica, riattivate ed
invertite in tempi diversi durante I’orogenesi alpina.

Per quanto riguarda la valutazione della pericolosita sismica dell’area si fa riferimento ai
recenti studi di settore eseguiti nell’ambito dei progetti sismologici INGV-DPC e recepiti
nell’ambito della Normativa Tecnica per le Costruzioni, al fine di definire I’azione sismica
progettuale.

Le NTC/08 antepongono alla determinazione delle azioni sismiche la conoscenza della
“pericolosita sismica di base” (che di seguito & indicata come pericolosita sismica) del sito di
costruzione definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a, in condizioni di

campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A),
con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza R, nel periodo di riferimento V, della

struttura.

La procedura di calcolo della Pericolosita sismica € presentata nell’”Allegato A” delle
NTC/08.

L’ inquadramento sismico € definito in base a tre parametri fondamentali:

a, . . ) i
9 :accelerazione orizzontale massima del terreno;

F : valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro;

*
T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro di accelerazione.

Questi parametri sono calcolati in funzione del “reticolo di riferimento” (Allegato B delle
NTC/08) dove ad ogni nodo (individuato da una maglia di circa 10 km di lato) e associato un certo
set di parametri per un Tempo di ritorno TR assegnato.
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Il Tempo di Ritorno, come ¢ di seguito indicato, viene calcolato in funzione del Periodo di
riferimento V, e in funzione della probabilita di eccedenza R, quest’ultima dipendente dallo Stato

Limite adottato.
Per la definizione dell’azione sismica e necessario individuare la categoria di sottosuolo
(NTC/08) in base alla tipologia del terreno in sito.

4.1 DEFINIZIONE DELL’ACCELERAZIONE MASSIMA SU SUOLO RIGIDO

Considerando una vita nominale dell’opera V,, =100anni ed un coefficiente d’uso C, =2,
si calcola un periodo di riferimento V, da adottare per I’azione sismica:
V, =V, xC, .= 200 anni

Vita nominale VN in anni

1 | Opere provvisionali-Opere provvisionali- Strutture in <=10
fase costruttiva 1

2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe >=50
di dimensioni contenute o di importanza normale

3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di >=100
grandi dimensioni o di importanza strategica

Tabella 4.1: vita nominale V per diversi tipi di opere (da tab. 2.4.1 NTC/08).
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Classe Tipi Cu
d’uso

I Costruz. con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. | 0.7

Il Costruz. il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti 1.0
pericolosi per I’'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali
essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente.
Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso Il o in Classe d’uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione
non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non
provochi conseguenze rilevanti.

1] Costruz. il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con | 1.5
attivita pericolose per I’ambiente. Reti viarie extraurbane non
ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per
le conseguenze di un loro eventuale collasso

v Costruz. con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche 2.0
con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di
calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per

I’lambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 nov. 2001,
n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle
strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di
collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da
strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica
per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di
acquedotti e a impianti di produzione di energia elett.

Tabella 4.2: valori del coefficiente d’uso Cu (da tab. 2.4.11 NTC/08).

Pvg: Probabilita di superamento nel periodo di
Stati Limite riferimento VR
Stati Limite di SLO 81%
esercizio SLD 63%
o .| SLv 10%
Stati Limite Ultimi
SLC 5%

SLO: Stato Limite di Operativita; SLD: Stato Limite di Danno;
SLV:Stato Limite di Salvaguardia della Vita; SLC: Stato Limite di Collasso.

Tabella 4.3. tabella 3.2.1 delle NTC/2008

Il tempo di ritorno T, € valutato in funzione della vita di riferimento V. e della probabilita
del suo superamento R, per lo Stato Limite che si intende verificare.
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- _ VR
© In(l-Rg)
Tramite I’allegato B delle NTC/08 é stato valutato il parametro ag[g] per le opere in progetto
e per gli Stati Limite considerati.

4.2 ACCELERAZIONE MASSIMA ATTESA AL SUOLO

La valutazione dell’accelerazione massima attesa al suolo, allo Stato Limite considerato,
viene dalla formula: a, [g9]=Sxa,[g], dove S ¢ il fattore di sito dato da S =S, xS, dove Ss ¢ il

coefficiente di amplificazione stratigrafica (dipendente dalla categoria di sottosuolo, tabella 3.2.11
delle NTC/08,) e St é il coefficiente di amplificazione topografica (dipendente dalla categoria
topografica tabella 3.2.1V delle NTC/08).

Le norme tecniche indicano cinque categorie di sottosuolo in funzione della stratigrafia e in
funzione del parametro Vs30 (velocita equivalente delle onde di taglio nei primi 30 metri di
profondita).

Il parametro Vs30 e pari a

N 30

$30 —hl
Vsi

dove hi e Vsi sono rispettivamente lo spessore e la velocita delle onde trasversali dello strato
i- esimo.

In particolare per la determinazione delle velocita Vs si sono considerate le prospezioni
geofisiche effettuate nel 2007, in fase di progettazione preliminare (allegato 4 alla Relazione
geologica del P. preliminare), che hanno rilevato sia nella zona di imbocco che nella zona del canale
di restituzione, velocita Vs generalmente maggiore di 400m/s gia a partire dai primi metri di
profondita, ad indicare un buon stato di addensamento del materiale.

Per il substrato roccioso si sono riscontrate generalmente velocita maggiori di 800-1400 m/s.

Pertanto i terreni sono stati classificati come appartenenti alla categoria B, mentre il
substrato roccioso nella categoria A.

Di seguito si riportano i valori di ag e di Ss (coefficiente stratigrafico) determinati mediando
i valori ottenuti su tutta I’area in esame.

Suolo A | Suolo B
ag[g] Ss Ss
SLO 0.079 1.00 1.20
SLD 0.100 1.00 1.20
SLV 0.241 1.00 1.165
SLC 0.265 1.00 1.142
Tabella 4.4 Parametri da allegato B delle NTC/08
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RELAZIONE DI CALCOLO

E quindi possibile riportare i valori di accelerazioni massime ama[g] per tutti gli Stati
Limite.

aglg] S | amax[g]
SLO | 0064 | 120 | 0.0768

SLD 0.078 1.20 0.0936
SLV 0.175 1.20 0.2100
SLC 0.190 1.20 0.2280

Tabella 2.7 Accelerazioni massime attese al sito

4.3 ANALISI DI SICUREZZA IN CONDIZIONI SISMICHE

La nuova normativa (NTC/08) da la possibilita di effettuare il dimensionamento delle opere di sostegno tramite analisi
di tipo pseudo-statico considerando quindi I’azione sismica come una forza statica equivalente pari al prodotto delle

forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico S, valutato in funzione della categoria di sottosuolo e in
funzione dell’accelerazione su suolo rigido ag[g] (tabella 7.11.11 delle NTC/08).

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale per i muri di sostegno
sono:

a
k, = X L[g]; k, =+0.5xKk, (formule 7.11.6 7.11.7 delle NTC/08
h m g \' h
Categoria Ss ST
aglq] sottosuolo B amax[g] Kh kv
SLV 0.175 B 1.2 1 0.24 0.210 0.05 0.0250

Tabella 2.8 Valori di Kh e Kv per muri di sostegno

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale per i rilevati sono:

k, = psx aL[g]; k, =£0.5xk, (formule 7.11.3 e 7.11.4 delle NTC/08)
9

Categoria Ss ST
aglq] sottosuolo B amax[g] Kh kv
SLV 0.175 B 1.2 1.2 (A) 0.24 0.252 0.060 0.030
SLV 0.175 B 1.2 1.0 (B) 0.24 0.210 0.05 0.025

Tabella 2.9 Valori di Kh e Kv per rilevati in terra rinforzata. Il coefficiente St vale 1,2 (caso A) per I’area di accumulo,
e 1,0 (caso B) per le opere di difesa spondale e per I’argine della vasca di accumulo.

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale e verticale per le berlinesi sono:

kh:(lxﬁxamxg[g]

;k, =0 (formule 7.11.3 e 7.11.4 delle NTC/08)

D-SC-GE-OPG-R-002-rev.2_Rel. geotecnica: Relazione geotecnica e sismica 23/43



REGIONE LOMBARDIA
NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D’IDRO
PROGETTO DEFINITIVO

ag[g]

Categoria
sottosuolo

Ss

ST

a-p

amax[g]

Kh

kv

SLV

0.175

B

1.2

1.0

0.5

0.21

0.105

0.000

Tabella 2.10 Valori di Kh e Kv per paratie
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5 PROBLEMATICHE GEOTECNICHE

5.1 VERIFICHE DI STABILITA” ALL’IMBOCCO DELLA GALLERIA

Per le verifiche di stabilita nei pressi dell’imbocco della galleria si € considerato quanto
riportato al paragrafo 6.5 “Opere di sostegno” dove si precisa che la stabilita globale delle opere
deve essere verificata secondo la combinazione A2+M2 +R2.

Pertanto nelle verifiche si sono considerate superfici di stabilita che interessano le opere in
progetto ma che passano al di sotto delle opere stesse. Per le verifiche di stabilita che invece
interessano direttamente le opere di sostegno si rimanda alla Relazione di calcolo.

Le verifiche sono state effettuate con il programma di calcolo Slide elaborato da
"RocScience” che utilizza il metodo all'Equilibrio Limite.

La stima del fattore di sicurezza del pendio con il metodo all'Equilibrio Limite consiste nello
studiare l'equilibrio di un corpo rigido, limitato dal pendio e da una superficie di scorrimento di
forma qualsiasi (linea retta, arco di circonferenza, spirale logaritmica).

Da tale equilibrio sono calcolate le tensioni da taglio e confrontate con la resistenza
disponibile, valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb. Il loro rapporto fornisce il Fattore di
Sicurezza Fs. In particolare nel programma di calcolo si é utilizzato il metodo di Mongerstern &
Price, che oltre a poter analizzare superfici di scivolamento circolari, offre anche, rispetto ad altri
metodi, la possibilita di esaminare superfici non circolari.

Si é considerata una sezione che interessa in particolare la berlinese di micropali di monte
nella sua massima altezza di scavo.

Le analisi sono state effettuate anche in presenza dei carichi sismici, come riportato in
tabella. Si scrive pertanto (paragrafo 7.11.3 delle NTC)

K, :ﬁSxamaxT[g]

kv =0.5xKk,
con
Qpex =98-St-a,

Suolo B
ag[g] Ss St ps kh kv
SLV 0.241 1.165 1.2 0.28 0.094 | +-0.047

Tabella 5.1 parametri sismici per le verifiche di stabilita globale
Si sono pertanto considerate tre diversi scenari:

« analisi A2+M2+R2 in condizioni statiche e con piena a 368 m;
« analisi A2+M2+Rz2 in condizioni sismiche e con piena a 365 m;

« analisi A2+M2+R2 in condizioni sismiche e con piena a 368 m;

D-SC-GE-OPG-R-002-rev.2_Rel. geotecnica: Relazione geotecnica e sismica 25/43



REGIONE LOMBARDIA
NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D’IDRO
PROGETTO DEFINITIVO

1.294

S

Figura 5.1 Analisi di stabilita nelle condizioni A2+M2+R2 (in condizioni statiche e acqua a 365)

1.202

Figura 5.2 Analisi di stabilita nelle condizioni A2+M2+R2 (in condizioni sismiche e acqua a 365)

D-SC-GE-OPG-R-002-rev.2_Rel. geotecnica: Relazione geotecnica e sismica 26/43



REGIONE LOMBARDIA
NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D’IDRO
PROGETTO DEFINITIVO

Figura 5.3 Analisi di stabilita nelle condizioni A2+M2+R2 (in condizioni sismiche con piena a 368)

A2+M2+R2

Condizioni | Condizioni | Condizioni
statiche e | sismiche e | sismiche e
acqua a acqua a acqua a
368 365 368

Fs 1.29 1.20 111

Tabella 5.2: risultati delle verifiche di stabilita

| fattori di sicurezza che si rilevano dalla tabella risultano maggiori di 1.1, anche
considerando la combinazione piu rara con la piena a 368 m: pertanto considerando il fattore R2
(pari a 1.1) e pari al coefficiente di abbattimento delle resistenze del terreno la verifica risulta
soddisfatta, ovvero le azioni instabilizzanti sono minori delle azioni stabilizzanti di progetto, in
formula:
Ed <Rd
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52 TRAVERSA

Si riporta la caratterizzazione geotecnica del terreno sotto la traversa, la verifica dei
cedimenti e la verifica a sifonamento.

Per la caratterizzazione stratigrafica della nuova traversa si e fatto riferimento ai sondaggi
S5/2009 e S6/2009, con le relative prove in sito e di laboratorio. A questi si sono aggiunte le attivita
di rilievo geologico e geomorfologico.

Di seguito si riporta uno stralcio planimetrico con indicata I’ubicazione dei sondaggi in
corrispondenza della traversa:

PIEVE VECC Hm
I

oo

Figura 5.4: ubicazione indagini in corrispondenza della traversa (stralcio dell’elaborato “D-SC-GE-OPG-T-002,
Planimetria ubicazione indagini geognostiche™)

In tabella si riporta un elenco delle indagini effettuate nell’area della traversa.

Sondaggio S5 S6
Lunghezza 21m 13 m
Prove in sito
SPT 6 2
Prove Lugeon - 1
Prove Lefranc - 1
Prove di laboratorio su terreni
Granulometrie 2 1
Limiti di Atterberg 1 1
Prove di taglio diretto 1 -
Prove di permeabilita in edometro 1 -
Prove di laboratorio su roccia
Prove di compressione triassiale - 2
Prove Point Load test - 2

Tabella 5.3: indagini nell’area della nuova traversa
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I terreni presenti al di sopra del substrato roccioso sono depositi alluvionali e depositi
eluviali di alterazione dell’arenaria (vedasi elaborato D-SC-GE-TRP-T-005, Sezione geologica
della traversa).

Le indagini geognostiche sono state eseguite dalla societa Land Service srl di Bolzano,
mentre le prove di laboratorio sono state effettuate presso il Laboratorio Altair di Milano.

I valori di Nspr sono risultati molto variabili. Per i depositi si sono registrati valori compresi
tra 12 e 45, ma mediamente intorno a 20-30 colpi.

La percentuale di ghiaia e sabbia, nei campioni piu rappresentativi per la traversa €
compresa tra 52.50 (S6 CR1) e 88.08% (S5 CR1). L’indice di plasticita € compreso tra 14 e 19.

Per I’interpretazione delle prove SPT, utilizzando le formule di Schmertmann (1975) e di
Hatanaka e Uchida (1986), si ottengono valori di angolo di attrito compresi tra 38° e 45°. Tuttavia a
scopo cautelativo, e considerando la percentuale di fine, si & considerato per i depositi un unico
strato con angolo di attrito pari a 36°.

Il modulo elastico dei depositi E' € stato valutato in base alla relazione suggerita da
D’Appollonia (1970).

Per la caratterizzazione geotecnica dell’arenaria si sono considerati oltre i valori di
resistenza e di elasticita ricavati dalle indagini eseguite proprio in corrispondenza della traversa,
anche quelli ottenuti in corrispondenza della galleria.

I valori di permeabilita k sono stati ottenuti considerando le prove di permeabila effettuate,
nonché le formule empiriche note in letteratura che utilizzano i dati forniti dalle prove
granulometriche.

Si & considerato pertanto un valore di k pari a 4 x 10 m/s per i depositi e 1.5 x 107 m/s per
I’arenaria. Per il taglione in jet grouting si & invece considerato il valore minimo di k pari al.0 x 10°
® mis , valore riportato in letteratura e che comunque sara verificato in fase di realizzazione, come
prescritto nel capitolato. Sempre per il jet grouting si & considerato un valore minimo di modulo
elastico E pari a 2500 MPa, valore del tutto conservativo per la prestazioni attese di questo
materiale. Di seguito si riportano i dati utilizzati

Depositi:

y 19 kN/m®
¢ 36 °

C 0 kN/m?
E' 30 MPa
k 4-10°  mls
Arenaria

y 25 kN/m®
¢ 40 °

C 500 kN/m?
E' 1500 MPa
k 1.5-707 m/s
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5.2.1 Verifica numerica a sifonamento

Il controllo della stabilita al sifonamento (HYD) (par. 6.2.3.2 delle NTC/08) si esegue
verificando che il valore della pressione interstiziale instabilizzante (u,. 4) risulti non superiore al
valore di progetto della tensione totale stabilizzante (o, 4) tenendo conto dei coefficienti parziali

della tabella 6.2.1V delle NTC/08.
In formula
uinst,d < Ustb,d
Si considerano i seguenti coefficienti parziali (tab 6.2.111 delle NTC):

CARICHI EFFETTO Coefficiente parziale Sifonamento (HYD)
) Favorevole 0.9
Permanenti Ye1
Sfavorevole 1.3
Permanenti non Favorevole 0.0
strutturali Sfavorevole fe2 1.5
o Favorevole 0.0
Variabili Yai
Sfavorevole 1.5

Tabella 5.5: coefficienti parziali per le verifiche di sifonamento

Le verifiche sono state effettuate secondo due diversi scenari (A e B), ovvero modellazione
in presenza ed in assenza del taglione di monte in jet gruoting. Inoltre si sono considerate due
diverse stratigrafie di progetto. La prima riguarda la spalla in sinistra idrografica dove si prevede
che il substrato roccioso si a profondita maggiore di 12-13m.

La seconda riguarda invece la spalla in destra idrografica, dove il substrato roccioso
(arenaria) é a profondita minore intorno ai 6-7 m.

Le analisi agli elementi finiti sono state eseguite con il codice di calcolo geotecnico PLAXIS
— Versione 7.2, il quale é appositamente concepito per I’analisi, in termini di stabilita e cedimenti,
di problemi di Ingegneria Geotecnica.

Si tratta di un approccio che comporta significativi oneri di calcolo numerico, ma che ha il
pregio di poter simulare problemi di interazione, in quanto, a differenza, per esempio dei metodi “a
molle”, modella il terreno come un mezzo continuo costituito da una molteplicita di elementi
interconnessi ai nodi.

Il programma realizza analisi bidimensionali, cioé in condizioni di planarita delle
deformazioni (plane strain). Cio significa che il calcolo viene eseguito valutando ogni singola
sezione trasversale come se la geometria della struttura si estendesse indefinitamente fuori piano.

La simulazione delle principali componenti il problema €& avvenuto tramite le seguenti
ipotesi:

o per gli elementi di terreno sono stati utilizzati elementi triangolari a 6 nodi . Per la

modellazione del comportamento tensio-deformativo degli elementi di terreno é stato
utilizzato il modello elastoplastico di Mohr-Coulomb che considera 2 parametri di
deformabilita elastica - E e v - e 3 parametri di resistenza — rispettivamente coesione c,
angolo di attrito interno ¢ e angolo di dilatanza
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« Per la simulazione della fondazione in calcestruzzo di spessore 2 m e del dente a valle si
e considerato un comportamento lineare elastico;

Di seguito si riporta lo schema del taglione in jet grouting:

0 &
[
R EEEEmSEEEEEERTEEE
\ |
| | | |
| | |
| | B
. 2 | :
= )
= - | 2
| ! :
@ &l

1

La simulazione ¢ stata articolata secondo le seguenti fasi di calcolo:
« fase iniziale 1: esecuzione della fondazione;
« fase iniziale 2 : esecuzione delle strutture in elevazione (simulata con un sovraccarico)

« fase 3: arrivo della piena a monte con la traversa chiusa.

Le fasi di cui sopra sono state quindi ripetute per i diversi scenari.
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§# Plaxis 7.2 Calculations - Traversa2.plx _oIx]
File Edit Wiew Calclate Help

w ’:ﬁ A
el | I B | +er = output.
ZE =8| ol 2ol
General | Parameters | Multipliers I
—LCalculation type Phasze

Mumnber /1D 124 |Mod3b: traversa chiuza [a monte

Load ady. ultimate level ;I Start from phage: 523 - Miod3ab Ezegquo strutture elevazione ;]

—Comment —Log infa

Prezcribed ultimate state fully reached

=

=
Barameters |
& next | &Y Insert | E;De|ete...|

|dentification I Phaze no. I Start from | Calculation I Loading input =
Initial phase I} 0 M MAd

' Modl4_esequo fondazione e barra 12 0 Flastic Staged consti.
o Mod14_esequo strutture in elevazions 13 12 Flastic Total multipliers
' Modl4_traversa chiusa [a monte acqua a 368) 14 13 Plastic Staged constn
+ Mod1B_metto taglione a monte (Sm) 1 a Plastic Staged constn, ™
o Modi B_eseguo fondazione e sharra 4 ih Flashc: Staged constn.
' Mod1B_eseguo stutture elevazione 1 4 Plastic: Tatal multipliers
+ Mod1B:Traversa chiuza (a monte acqua 368) 2 | Flastic Staged congtn.
o Mod2t:Rocoia ab g 1] Plaztic: Staged congtn.
' Mod24:eseguo fondazione & barra 15 a Plastic Staged constrl.l:j

Figura 5.5 Fase di calcolo in Plaxis
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Flow Field 3
Exliems velocity 1.48 m/day Tolal discharge 4.17 m*/day/m

Figura 5.6 caso 1A: spalla sinistra in assenza del taglione di monte; linee di flusso.
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15500

15333

15167
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Figura 5.7 caso 1A: spalla sinistra in assenza del taglione di monte; linee equipotenziali.
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Flow Field 3
Exieme velocity 1.85 m/day Total discharge 2.34 m>/day/m

Figura 5.8 caso 1B: spalla sinistra in presenza del taglione di monte (lunghezza 8m); linee di flusso.
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Figura 5.9 caso 1B: spalla sinistra in presenza del taglione di monte (lunghezza 8m); linee equipotenziali
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Kl | »
Flow Fiels

d
Extreme velocily 1.38 m/day Total discharge 2.01 m*/day/m

Figura 5.10 caso 2A: spalla destra in assenza del taglione di monte; linee di flusso.
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Figura 5.11 caso 2A: spalla destra in assenza del taglione di monte; linee equipotenziali.

[m]

18.000
17.850
17.700
17 550
17.400
17.250
17.100
16.950
16,800
16 650
16.500
16.350
16.200
16.050
15.900
15.750
15600
15.450
15.300
15150
15.000

0.00

500 1000 15.00 20,00 25.00 30.00 3500 40.00 45.00

50.00

20.01

1500

100

o
g
2

:
¥ \
N A

Flow Field 3
Extreme welocity 2.39 m/day Total discharge 1.33 m™/day/m

Figura 5.12 caso 2B: spalla destra in presenza del taglione di monte (lunghezza 4m); linee di flusso.
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Figura 5.13 caso 2B: spalla destra in presenza del taglione di monte (lunghezza 4m); linee di equipotenziali.

Infine per la valutazione dell’instabilita dovuta al sifonamento sono state calcolate le pressioni stabilizzanti
ed instabilizzanti al piede del dente di valle, direttamente dal programma di calcolo.

Azione Azione di progetto Rapporto
Caso napp
(kPa) (kPa) (verificato se >1)
Permanent_l 665 59.85
favorevoli
1A _ 1.13
Permanentl 40.69 52.90
sfavorevoli
Permanent_l 665 59.85
favorevoli
1B _ 1.18
Permanentl 38.99 50.69
sfavorevoli
Permanent_l 665 59.85
favorevoli
2A _ 1.15
Permanenti 40.13 52.17
sfavorevoli
Permanent_l 665 59.85
favorevoli
2B - 1.20
Permanentl 38.39 49.91
sfavorevoli

Tabella 5.6: pressioni al piede del dente di valle

D-SC-GE-OPG-R-002-rev.2_Rel. geotecnica: Relazione geotecnica e sismica

36/43




REGIONE LOMBARDIA
NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D’IDRO
PROGETTO DEFINITIVO

Come si rileva dalla tabella il rapporto tra forze stabilizzanti e destabilizzanti risulta essere
sempre maggiore di uno e percio si puo scrivere che

uinst,d < Ustb,d

e pertanto le verifiche sono da ritenersi soddisfatte. In particolare la funzione del taglione &
quella di aumentare notevolmente il rapporto.

5.2.2 Verifica con confronto del gradiente critico
Per ulteriore controllo si é calcolato il gradiente idraulico in uscita (sempre al piede del
dente di valle) e lo si & confrontato con il gradiente critico ic = y'/yw = 0.9

Come si rileva dalla tabella il coefficiente di sicurezza pari al rapporto tra i due gradiente &
sempre maggiore di 5. Anche per questa verifica il contributo del taglione appare notevole.

Gradiente calcolato al piede del Gradiente critico «
Caso taglione a valle Fs
1A spalla_smlstra 016 0.9 5.62
senza taglione
1B s_palla sinistra con 011 0.9 8.18
taglione
2A spalla destra senza
taglione 0.15 0.9 6.00
2B spalla destra con
taglione 0.10 0.9 9.00
*consigliato 4-5 (fonte: Lancellotta)
*consigliato 2.5-4 (fonte: Colombo & Simonini)

Tabella 5.7: gradienti idraulici al piede del dente di valle

Infine si prevede di eseguire il taglione a monte in jet grouting utilizzando differenti
profondita: tale scelta & da imputarsi alla particolare stratigrafia delle due spalle.

Pertanto, mentre per la spalla sinistra il taglione sara eseguito sino a profondita pari a 8m,
laddove il substrato roccioso e posto a minore profondita (spalla destra) si eseguira il taglione sino a
4 m di profondita, senza pertanto immorsarsi nella roccia, in modo da diminuire i cedimenti
differenziali della traversa.

5.2.3 Verifica secondo il metodo di Bligh (1910) e Lane (1935)

Il metodo di Bligh (1910) considera il percorso che I’acqua dovrebbe fare per portarsi da
monte a valle di una diga, lungo il perimetro della fondazione. Il rapporto tra la lunghezza di questo
percorso e il carico d’acqua € indicato come rapporto di scorrimento:

c=t
h

Successivamente Lane (1935) miglioro il metodo per tener conto della maggiore resistenza
al passaggio dell’acqua dai percorsi verticali Lv rispetto a quelli orizzontali Lh. Secondo Lane la
formula pertanto diventa:
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1
C:

Gli autori consigliano i seguenti valori di C in relazione al tipo di terreno.

h

§g+g

C
Terreno Bligh (1910) Lane (1935)
Sabbia molto fine o limo 18.0 8.5
Sabbia fine - 7
Sabbia media - 6
Sabbia grossa 12.0 )
Ghiaia fine - 4
Ghiaia media - 3.5
Ghiaia e sabbia 9.0 3.5
Ghiaia grossa con ciottoli 5.0 3
Massi con ciottoli e ghiaia - 2.5
Massi, ghiaia e sabbia - -
Argilla molle - 3
Argilla media - 2
Argilla compatta - 1.8
Argilla molto compatta - 1.6

Tabella 5.8: valori del coefficiente di scorrimento consigliati da Bligh e Lane

Per la traversa si puo agevolmente calcolare il rapporto C con semplici considerazioni
geometriche. In tabella si riportano i valori di C valutati per le due spalle (i valori di C per le spalle
sono diversi in quanto diversa € la lunghezza del taglione).

taglione

Caso Bligh (1910) Lane (1935)
1A spalla sinistra 73 4.0
senza taglione
1B spalla sinistra 12.7 93
con taglione
2A spalla destra 7.3 4.0
senza taglione
2B spalla destra con 10.0 6.7

Tabella 5.9: valori del coefficiente di scorrimento C per la traversa

Il campione S5CR1, piu prossimo alla spalla sinistra, & descritto come “ghiaia con sabbia
limosa, leggermente argillosa”, con le seguenti percentuali granulometriche:

Ghiaia
Sabbia
Limo

Argilla

535 %;
346 %
8.2 %;
3.8 %.
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Il valore del rapporto C desiderato con tale granulometria, sarebbe pari a 9 secondo Bligh
(contro 12.7 da calcolo) e 3.5 secondo Lane (contro 9.3 da calcolo). Pertanto per la spalla sinistra la
verifica & ampiamente soddisfatta.

Il campione S6CR1, piu prossimo alla spalla destra, & descritto come “sabbia con ghiaia,
limo e argilla”, con le seguenti percentuali granulometriche:

Ghiaia 26.2 %;

Sabbia 263 %

Limo 22.3  %;

Argilla  25.2  %.

L’interpretazione in questo caso appare piu difficile: tuttavia I’argilla (come mostrato in
tabella), praticamente al pari o piu delle ghiaie, € considerata un materiale che difficilmente e
soggetta a sifonamento, anche quando € dotata di poca coesione. Pertanto se si assume che la quota
parte di terreno piu sensibile al sifonamento (il limo) € contrastata in pari percentuale da una quota
parte di terreno che invece é la meno sensibile al sifonamento (argilla), possiamo analizzare la sola
parte di ghiaia e sabbia. In questo caso allora il valore del rapporto C desiderato con tale
granulometria, sarebbe pari a 9 secondo Bligh (contro 10 da calcolo) e 3.5 secondo Lane (contro 6.7
da calcolo). Pertanto anche per la spalla destra la verifica € ampiamente soddisfatta.

L’argomentazione qui riportata pud apparire troppo semplicistica, ma & necessaria se Si
vuole utilizzare i metodi empirici citati.

Infine, dato non considerato nelle analisi, a valle della traversa la sezione idraulica & rivestita con
massi di peso minimo pari a 2000 kg, che contrastano in modo non trascurabile I’eventuale presenza
di fenomeni di sifonamento.

Per quanto detto la verifica al sifonamento si puo considerare ampiamente soddisfatta.

5.2.4 Verifica a sollevamento della traversa

Il controllo della stabilita al sollevamento (UPL) (par. 6.2.3.2 delle NTC/08) si esegue
verificando che il valore della forza instabilizzante V, , risulti non superiore al valore di progetto

inst,

delle azioni stabilizzanti G, , e delle resistenze R, tenendo conto dei coefficienti parziali della

tabella 6.2.111 delle NTC/08.
In formula
Vista < Ggpa + Ry

Si considerano i seguenti coefficienti parziali (tab 6.2.111 delle NTC):

CARICHI EFFETTO Coefficiente parziale Sollevamento (UPL)
) Favorevole 0.9
Permanenti Yo1
Sfavorevole 1.1
Permanenti non Favorevole 0.0
strutturali Sfavorevole fe2 1.5
o Favorevole 0.0
Variabili Yai
Sfavorevole 1.5

Tabella 5.10: coefficienti parziali per le verifiche di sifonamento
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Si considera il caso piu sfavorevole, ovvero con la traversa chiusa e la quota dell’acqua a
monte a 368 m s.l.m.

Per semplicita si considerano delle pressioni invece che delle forze.

All’intradosso della fondazione (quota 363 m s.l.m.) si ha che la pressione vale:

U, =10-5=50kPa

Le forze stabilizzanti alla base della fondazione sono il peso della fondazione (2m-25
kN/m3= 50 kPa),il peso dei setti e delle paratoie (ca 37 kPa) e il peso dell’acqua a monte delle

paratoie che si trascura per semplicita non essendo distribuita su tutta la fondazione. Si ha quindi:

Azioni
Vinst.d =50-1.1=55 kPa
G =(50+37) -0.9=78.3 kPa

Tabella 5.11: verifica al sollevamento
PertantoV,, 4 <G, 4 € la verifica € soddisfatta.

5.2.5 Calcolo della capacita portante e dei cedimenti della traversa

La traversa in progetto ha una platea di fondazione di larghezza 15.5 m (da monte a valle)
lunghezza 29 m (trasversalmente al fiume) e altezza pari a 2m. Tenendo conto dell’affondamento
minimo della fondazione pari a 2m e il limitato carico dovuto essenzialmente ai setti di sostegno
delle paratoie, alla paratoie stesse e all’acqua, la verifica della capacita portante si ritiene superflua.

Alcune considerazioni occorre invece fare sui cedimenti attesi.

Si prevede di eseguire il taglione a monte in jet grouting utilizzando differenti profondita:
tale scelta & da imputarsi alla particolare stratigrafia delle due spalle.

Pertanto, mentre per la spalla sinistra il taglione sara eseguito sino a profondita pari a 8m,
laddove il substrato roccioso € posto a minore profondita (spalla destra) si eseguira il taglione sino a
4 m di profondita senza pertanto immorsarsi nella roccia, in modo da diminuire i cedimenti
differenziali della traversa.

In tabella si riportano i cedimenti calcolati per la stratigrafia di riferimento nei casi 1B e 2B
nei punti estremi della fondazione lato monte e lato valle. Nel modello si e tenuto conto di un carico
uniforme di 37 kPa.al di sopra della fondazione. | cedimenti sono valutati con la falda alla quota
dell’estradosso della fondazione.

Caso Lato monte (mm) Lato valle (mm) As/L
1E_s gpalla 6.30 14.76 < 1/1800
sinistra
2B spalla 2.00 6.25 < 1/3600
destra

Tabella 5.12: stima dei cedimenti complessivi
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Dalla tabella si osserva una differenza di cedimento tra monte e valle dovuto alla presenza
del taglione, e una differenza di cedimento tra spalla sinistra e spalla destra a causa della differente
stratigrafia.

Sirileva inoltre che sia i cedimenti assoluti che quelli differenziali risultano limitati. Anche
considerando la rotazione tra il lato monte della spalla destra e il lato valle della spalla sinistra si
ottiene una rotazione As/L inferiore a 1/2500.

I valori riportati in tabella sono pero valori “complessivi”, valori cioé che non tengono conto
del momento della vita dell’opera in cui si esplicano. Nel caso in esame la gran parte del
sovraccarico é dovuta al peso proprio della struttura in cemento armato (38850kN corrispondente al
98,7% del peso totale), mentre solo un’aliquota molto modesta & dovuta al peso delle paratoie
(520kN corrispondente all’1,3%).

Di fatto quindi la maggior parte dei cedimenti si sara gia esplicata sotto il peso proprio della
struttura (terreni a grana grossolana) ben prima del montaggio delle paratoie, le quali subiranno solo
le distorsioni dovute alla somma del cedimento residuo e dei nuovi cedimenti per I’incremento di
carico (che é pero pari all’1,3%).

Dei valori riportati in tabella, la parte di effettivo interesse per la funzionalita delle paratoie
risulta quindi essere una piccola parte, senz’altro inferiore al 50%.

Peraltro gli organi idraulici sono registrabili in ogni momento, potendo quindi recuperare
anche cedimenti differiti nel tempo.

Puo quindi lecitamente concludersi che data la tipologia dell’opera sono da considerarsi
ammissibili valori di cedimento anche di diversi centimetri, numeri comunque ampiamente
superiori ai valori attesi.

Il trattamento colonnare in progetto, ha principalmente una funzione che € quella idraulica,
ovvero allungare il percorso che I’acqua compie per portarsi da monte a valle. Si € mostrato che tale
intervento permette un adeguato aumento della sicurezza per la verifica al sifonamento, calcolato
sia con modelli numerici che empirici, maggiore di quelli richiesti sia dalla normativa sia da quelli
consigliati in letteratura

Si osserva infine che anche se il bedrock arenacea fosse a profondita minori di quelle
ipotizzate, la verifica a sifonamento sarebbe ancor piu soddisfatta (infatti vorrebbe dire che I’acqua
deve attraversare uno strato con permeabilita piu bassa).

Per quanto detto la soluzione fondazionale adottata risulta corretta.

Ai fini di un ulteriore affinamento delle informazioni geologico e geotecniche esattamente in
corrispondenza dell’opera, si prescrivera nel capitolato speciale d’appalto I’esecuzione di ulteriori
indagini per la verifica del modello utilizzato, che tuttavia non avranno ripercussioni significative
sulle scelte progettuali.
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5.3 VERIFICHE DI STABILITA’ CANALE DI RESTITUZIONE

Nel presente paragrafo vengono presentate le verifiche di stabilita della sezione piu critica
del canale di sbocco realizzato con scavo a cielo aperto.

A tale proposito si segnala che le sezioni in corrispondenza delle opere a fiume, prevedendo
unicamente una riprofilatura della sponda esistente e rivestendo poi la scarpata con massi ciclopici,
risultano automaticamente soddisfatte.

Il tratto di canale a cielo aperto é stato realizzato con scarpate 3 su 2 (H su V).

I rivestimento in massi ciclopici pud essere assimilato ad un terreno con angolo di attrito
pari a 50°.

Dall'esame delle carte di stabilita proposte da Hoek e Bray per le diverse condizioni
idrauliche della scarpata, si e verificato che la stabilita risulta soddisfatta anche considerando i
coefficienti parziali previsti dalla normativa.
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Figura 5.14 Particolare della sezione di progetto in corrispondenza delle opere a fiume (cfr. D DP ST CAR T 010).
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6 AGGRESSIVITA’ DEI TERRENI

Gia dalla prima fase di caratterizzazione geologica, nella formazione S. Giovanni Bianco ci
si attendeva occasionale presenza di gesso; per questo motivo sono state eseguite specifiche
indagini atte a verificare la presenza di ambiente solfatico.

L attacco solfatico consiste nella reazione tra lo ione solfato SO, ~e gli alluminati, la calce
libera e gli idrosilicati.

Il risultato finale é la formazione di ettringite. Questa reazione avviene con forte aumento di
volume quando il calcestruzzo é indurito, provocando rigonfiamenti, delaminazione e disgregazione
dei manufatti.

Poiché dalle indagini é effettivamente risultata la presenza di solfati, a testimonianza di
condizioni di aggressivita chimica, per le strutture da realizzare nella formazione di S. Giovanni
Bianco si dovranno prevedere i seguenti accorgimenti:

1) prescrizione di calcestruzzi resistenti ad attacco solfatico, secondo quanto prescritto dalla

norma UNI 11104

2) a titolo di ulteriore cautela, ove possibile, impedire I’esposizione diretta di strutture in

cemento armato a percolamenti e/o a volumi di roccia appartenente alla formazione di S.

Giovanni Bianco.
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1.1 CONDIZIONI STATICHE (ACQUA A 368)

model description:
version: 5.021

title: "SLIDE - An Interactive Slope Stability Program”

methods: 128

units: metric

seismic: 0.0001
seismicv: 1e-005
water: hu

direction: left to right
tolerance: 0.005
maxiter: 50

malpha: 1

tensile check: 0
tensile percentage: 95
gammaw: 9.81
mode: 1

search: 1
circularsearch: 0
datamode: 1
nummaterials: 20
numanchors: 20
discretized: 0
probability_analysis: 0
sensitivity analysis: no
random_type: 0
random_method: 0
with_ru: 0

with_bbar: 0
with_rapid: 0
seismic_stage2: 0

side force function:
type: half_sine

material types:
soill = type: 0 water: 1 wtable:
s0il2 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il3 = type: 0 water: 1 wtable:
soil4 = type: 0 water: 1 wtable:
soil5 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il6 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il7 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il8 = type: 0 water: 1 wtable:
soil9 = type: 0 water: 1 wtable:

s0il10 = type: 0 water: 1 wtable:
soilll = type: 0 water: 1 wtable:
s0il12 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il13 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il14 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il15 = type: O water: 1 wtable:
s0il16 = type: 0 water: 1 wtable:
soill7 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il18 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il19 = type: 0 water: 1 wtable:
s0il20 = type: 0 water: 1 wtable:

probability settings:
sampling_method: 0
number_of_samples: 1000
analysis_type: 0

strength functions:

start discrete strength fns:
num: 0

end discrete strength fns:

lc:
1c:
1lc:
lc:
lc:
1c
lc:
lc:
lc:

1c

1c

1lc:
1lc:
1lc:
1lc:

1lc:
1c:

1c:
1lc:
1c:

8 phi: 33 uw: 19 hutype: 0
200 phi: 35 uw: 24 hutype:

1 phi:
1 phi:
1 phi:

11 phi:

1 phi:
1 phi:
1 phi:

1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
11 phi:
1 phi:
1 phi:
11 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:

35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:

35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:

20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:

0

[eNeNoNoNeNo)

20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:

[eNelNeolNeolNeolNoNolNolNoNoNo
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user defined support:
user defined water method:

anchor types:

anchorl = type: 6 fa: 1 sp: 1 mpss: 20000
anchor2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor?7 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl0 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorll = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl? = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor20 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100

tension crack properties:
type: filled

vertices:
1x:131.99 y:0
2x:125.13 y: 2
3x:121 y: 4
4x:116.24 y: 6
5x:111.34 y: 8
6x:108.83 y: 9
7x:99.6 y: 10
8x:96.29 y: 11
9x:95.765 y: 11.5
10 x: 93.027 y: 11.589
11 x: 87.7392650235683 y: 11.5
12 x: 85.2813550720511 y: 11.5

13 x:79.87 y:115
14 x: 79.87 y:21.33
15x:76.31 y: 25
16 x: 66.65 y: 34
17 x: 65.69 y: 35
18 x: 62.95 y: 36
19 x: 61.66 y: 37
20 x: 58.53 y: 38
21 x:55.34 y: 39
22 x:52.22 y: 40
23x:48.62 y: 41
24 x:46.16 y: 42
25x:43.99 y: 43
26 X:41.46 y: 44
27 x:39.21 y: 45
28 x: 34.87 y: 47
29 x:32.7 y: 48
30x:27.2 y: 4
31 x:25.29 y: 50
32x:23.71 y: 51
33 x:21.17 y: 52
34 x:18.89 y: 53
35x:17.32 y: 54
36 x: 14.17 y: 56
37 x:11.13 y: 58
38x:0 y: 60

39 x: 0.003 y: 14.099
40 x: 0.00272749809469541 y: 11.5
41 x: 0 y: -14.5136439786904
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42 x: 0 y: -24.2500632202518

43 x: 46.7081829479879 y: -24.2500632202518
44 x: 132.066972201978 y: -24.2500632202518
45 x: 132 y: 8.04

46 x: 28.92 y: -20.5

47 x: 8.89 y:12.988

48 x: 19.777 y: 11.211

49 x: 30.663 y: 10.1

50 x: 39.106 y: 8.767

51 x: 49.1048534184155 y: 8.04

52 x: 58.6201515009947 y: 8.04

53 x: 71.5449380576721 y: 8.04

54 x: 79.9877421793725 y: 8.04

55 x: 93.3184855294259 y: 8.04

56 x: 117 y: 8.04

cells:

vertices: [6,7,5] material: soill
vertices: [7,8,11] material: soill
vertices: [14,15,13] material: soill
vertices: [15,16,13] material: soill
vertices: [13,16,18] material: soill
vertices: [17,18,16] material: soill
vertices: [19,20,18] material: soill
vertices: [29,30,28] material: soill
vertices: [32,33,31] material: soill
10 vertices: [37,38,36] material: soill
11 vertices: [26,27,39] material: soill
12 vertices: [30,31,39] material: soill
13 vertices: [34,35,39] material: soill
14 vertices: [24,25,39] material: soill
15 vertices: [26,39,25] material: soill
16 vertices: [27,28,39] material: soill
17 vertices: [30,39,28] material: soill
18 vertices: [31,33,39] material: soill
19 vertices: [34,39,33] material: soill
20 vertices: [38,39,36] material: soill
21 vertices: [35,36,39] material: soill
22 vertices: [39,40,24] material: soill
23 vertices: [13,43,12] material: soill
24 vertices: [7,11,43] material: soill
25 vertices: [12,43,11] material: soill
26 vertices: [21,43,20] material: soill
27 vertices: [20,43,18] material: soill
28 vertices: [13,18,43] material: soill
29 vertices: [1,2,44] material: soill
30 vertices: [2,3,44] material: soill
31 vertices: [3,4,44] material: soill
32 vertices: [43,44,7] material: soill
33 vertices: [4,5,44] material: soill
34 vertices: [7,44,5] material: soill
35 vertices: [40,41,46] material: soill
36 vertices: [41,42,46] material: soil2
37 vertices: [43,46,42] material: soil2
38 vertices: [23,46,22] material: soill
39 vertices: [23,24,46] material: soill
40 vertices: [40,46,24] material: soill
41 vertices: [22,46,21] material: soill
42 vertices: [43,21,46] material: soill
43 vertices: [1,44,45] material: soill
44 vertices: [10,11,9] material: soill
45 vertices: [8,9,11] material: soill

©oOoO~NOU b WNPRE

anchors:
1 x1: 79.87 y1: 7.05484085690187 x2: 79.87 y2: 21.33 material: anchorl group_id: -1 index_in_group: -1

back analysis of support:
compute: no
fs: 2
load elevation: 0

water table:
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vertices: [39,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,45]
piezos:
tension crack:
pore pressures:

slope:
1 vertices: [38,37,36,35,34,33,32,31,30,29,28,27,26,25,24,23,22,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,45]

exterior:
1 vertices:
[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,1,2,3,4,5]

forces:

noncircular analysis:
slices: 120

circular analysis:
slices: 120

search focus:

slope limits:
x1: 0 yl: 60 x2: 75.0566895383315 y2: 26.1676805543495 x3: 88 y3: 11.5043885355461 x4: 132 y4: 8.04

grids:
1: x1: 58.3826931983097 y1: 44.4647819880924 x2: 149.340514381508 y2: 135.42260317129 nx: 20 ny: 20

centers:
surfaces:

grid search:
rinc: 10
composite: 0
reverse_curvature: 1

block search:
samples: 5000
leftstart: 135
leftend: 135
rightstart: 0
rightend: 80
random: 1
convex: 0
optimize: 1

path search:
samples: 5000
random: 1
convex: 0
optimize: 0

threepoint search:
composite: 0
reverse_curvature: 1
samples: 5000
random: 1
weightlower: 1

maxcoverage search:
divisionsalong: 10
circlesperdiv: 10
iterations: 10
percentkept: 50
composite: 0

optimize surfaces:
min_delta_fos: 1e-009
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step_reduction_factor: 0.5
max_iterations: 4000
convex_surfaces_only: 0
which_surface: 0
less_than_fs: 1.5
snap_distance: 0.01
snap_distance_auto: 1
do_snap: 1
use_checks: 1

material random vars:

num:

0

materials mc correlation:

1, 0, -05
2,0, -05
3,0, -05
4, 0, -0.5
5,0 -05
6, 0, -0.5
7, 0, -05
8, 0, -05
9, 0, -05
10, 0, -0.5
11, 0, -0.5
12, 0, -0.5
13, 0, -0.5
14, 0, -0.5
15, 0, -0.5
16, 0, -0.5
17, 0, -0.5
18, 0, -0.5
19, 0, -0.5
20, 0, -05

support random vars:

num:

0

seismic random var:

2,0,0,0,is_on:0
2,0,0,0,is_on: 0
0,05

water table stats:

2,05,0
determ wt usage: Mean

stats params tension crack:

2,05,

0

2,0,0,0,is_on:0
determ tc usage: Mean

stats params piezos:

interface:

material gen. hoek-brown:

num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num

1 gsi
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:

O©Co~NoOUhr~wWN

10 gsi:
11 gsi:
12 gsi:
13 gsi:
14 gsi:
115 gsi:

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:

mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:

disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:
disturbance:

[eNeoNoNoNoNe)

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeoNoNolololNelNolNol

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeoNeoNeoNoNe)
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num: 16 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 17 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 18 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 19 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 20 gsi: 50 mi: 10 disturbance:

material properties:

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeNeoNoNe)
[eNeoNeNeNe)

Unital red: 255 green: 255 blue: 193 hatch: 2147483647
S. Giovanni red: 188 green: 222 blue: 187 hatch: 2147483647

Material 3 red: 255 green
Material 4 red: 255 green
Material 5 red: 255 green
Material 6 red: 150 green

1206 blue: 157 hatch: 2147483647
: 200 blue: 55 hatch: 2147483647

: 200 blue: 200 hatch: 2147483647
: 255 blue: 200 hatch: 2147483647

: 50 blue: 150 hatch: 2147483647

red: 50 green: 200 blue: 200 hatch: 2147483647
red: 255 green: 200 blue: 255 hatch: 2147483647

green: 255 blue: 155 hatch: 2147483647

red: 215 green: 118 blue: 104 hatch: 2147483647
red: 190 green: 192 blue: 211 hatch: 2147483647

green: 192 blue: 192 hatch: 2147483647

red: 176 green: 204 blue: 190 hatch: 2147483647
red: 212 green: 255 blue: 255 hatch: 2147483647

green: 219 blue: 219 hatch: 2147483647

red: 197 green: 197 blue: 137 hatch: 2147483647
red: 255 green: 132 blue: 90 hatch: 2147483647
red: 153 green: 211 blue: 133 hatch: 2147483647
red: 203 green: 150 blue: 20 hatch: 2147483647

Material 7 red: 255 green

Material 8

Material 9

Material 10 red: 255

Material 11

Material 12

Material 13 red: 192

Material 14

Material 15

Material 16 red: 183

Material 17

Material 18

Material 19

Material 20

Supportl red: 0 green: 0 blue: 255
Support2 red: 0 green: 128 blue: 0
Support 3 red: 128 green: 128 blue: 128
Support4 red: 255 green: 0 blue: 255
Support5 red: 255 green: 0 blue: 0
Support6 red: 0 green: 255 blue: 0
Support 7 red: 56 green: 144 blue: 144
Support 8 red: 255 green: 255 blue: 0
Support9 red: 255 green: 192 blue: 200
Support 10 red: 0 green: 255 blue: 255
Support 11 red: 0 green: 0 blue: 0
Support 12 red: 128 green: 128 blue: 192
Support 13 red: 128 green: 128 blue: 0
Support 14 red: 128 green: 0 blue: 0
Support 15 red: 152 green: 248 blue: 152
Support 16 red: 0 green: 0 blue: 128
Support 17 red: 200 green: 200 blue: 200
Support 18 red: 128 green: 0 blue: 128
Support 19 red: 0 green: 128 blue: 128
Support 20 red: 255 green: 128 blue: 0

geometry info:
#0:External boundary 1l:Excavation 2:Joint 3:Material 4:Stage

# Material Type End Flag

#

Vertex (X,y) Disc (x,y)

AB.

[eNeoNeoNoNeoNeoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoloNoNoNo)

[eNeoNeoNoNeoNeoNeoNoNoNolNoNoNoNoNoNolNoNoNeNo)

131.990000000000,0.000000000000000
125.130000000000,2.00000000000000
121.000000000000,4.00000000000000
116.240000000000,6.00000000000000
111.340000000000,8.00000000000000
108.830000000000,9.00000000000000
99.6000000000000,10.0000000000000
96.2900000000000,11.0000000000000
95.7650000000000,11.5000000000000
93.0270000000000,11.5890000000000
87.7392650235683,11.5000000000000
85.2813550720511,11.5000000000000
79.8700000000000,11.5000000000000
79.8700000000000,21.3300000000000
76.3100000000000,25.0000000000000
66.6500000000000,34.0000000000000
65.6900000000000,35.0000000000000
62.9500000000000,36.0000000000000
61.6600000000000,37.0000000000000
58.5300000000000,38.0000000000000

[eNeoNoNoNeoNeoNeoNoloNoNoNoNoNolNoNoNoNoNo]

Visible

[eNeoNeoNoNeoNeoNeoNoNoNoNol o NolNoNoNoNoNo]
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55.3400000000000,39.0000000000000
52.2200000000000,40.0000000000000
48.6200000000000,41.0000000000000
46.1600000000000,42.0000000000000
43.9900000000000,43.0000000000000
41.4600000000000,44.0000000000000
39.2100000000000,45.0000000000000
34.8700000000000,47.0000000000000
32.7000000000000,48.0000000000000
27.2000000000000,49.0000000000000
25.2900000000000,50.0000000000000
23.7100000000000,51.0000000000000
21.1700000000000,52.0000000000000
18.8900000000000,53.0000000000000
17.3200000000000,54.0000000000000
14.1700000000000,56.0000000000000
11.1300000000000,58.0000000000000
0.000000000000000,60.0000000000000

0.00300000000000000,14.0990000000000
0.00272749809469541,11.5000000000000
0.000000000000000,-14.5136439786904
0.000000000000000,-24.2500632202518

46.7081829479879,-24.2500632202518
132.066972201978,-24.2500632202518
132.000000000000,8.04000000000000

0.000000000000000,-14.5136439786904

28.9200000000000,-20.5000000000000
28.9200000000000,-20.5000000000000
46.7081829479879,-24.2500632202518
87.7392650235683,11.5000000000000
95.7650000000000,11.5000000000000

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: Statico

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:

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 120

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Non-Circular Path Search
Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled
Convex Surfaces Only: Disabled
Segment Length: Auto Defined
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

[eNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNe)

0

0

0

0

0
0
0

[eNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNo

RPRRPRRRRRRRRPRRRPRRRRREPR
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Upper Angle: Auto Defined
Lower Angle: Auto Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.0001
Seismic Load Coefficient (Vertical): 1e-005

Material Properties

Material: Unital

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 8 kPa

Friction Angle: 33 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: S. Giovanni

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 200 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Support Properties

Support: Support 1

Support 1

Support Type: Micro-Pile
Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 1 m
Pile Shear Strength: 20000 kN

Global Minimums

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.294040

Axis Location: 122.504, 96.341

Left Slip Surface Endpoint: 47.893, 41.295
Right Slip Surface Endpoint: 121.774, 3.625
Left Slope Intercept: 47.893 41.295

Right Slope Intercept: 121.774 8.040
Resisting Moment=664192 kN-m

Driving Moment=513271 kN-m

Resisting Horizontal Force=5740.93 kN
Driving Horizontal Force=4436.45 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 3983

Number of Invalid Surfaces: 1017

Error Codes:

Error Code -108 reported for 538 surfaces
Error Code -111 reported for 466 surfaces
Error Code -112 reported for 13 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:
-108 = Total driving moment

or total driving force < 0.1. This is to

limit the calculation of extremely high safety

factors if the driving force is very small

(0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F)
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< 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out
some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in
particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle
slices in the passive zone.
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1.2 CONDIZIONI SISMICHE (ACQUA A 365)

model description:
version: 5.021

title: "SLIDE - An Interactive Slope Stability Program”

methods: 128

units: metric

seismic: 0.094
seismicv: 0.047
water: hu

direction: left to right
tolerance: 0.005
maxiter: 50

malpha: 1

tensile check: 0

tensile percentage: 95

gammaw: 9.81
mode: 1

search: 1
circularsearch: 0
datamode: 1
nummaterials: 20
numanchors: 20
discretized: 0

probability_analysis: 0
sensitivity analysis: no

random_type: 0
random_method: 0
with_ru: 0
with_bbar: 0
with_rapid: 0
seismic_stage2: 0

side force function:
type: half_sine

material types:
soill = type: 0 water:
soil2 = type: 0 water:
soil3 = type: 0 water:
soil4 = type: 0 water:
soil5 = type: 0 water:
s0il6 = type: 0 water:
soil7 = type: 0 water:
s0il8 = type: 0 water:
soil9 = type: 0 water:
s0il10 = type: 0 water
soilll = type: 0 water
s0il12 = type: 0 water
s0il13 = type: 0 water
soil14 = type: 0 water
s0il15 = type: 0 water
s0il16 = type: 0 water
s0ill7 = type: 0 water
s0il18 = type: 0 water
s0il19 = type: 0 water
s0il20 = type: 0 water

probability settings:
sampling_method: 0
number_of_samples:
analysis_type: 0

strength functions:

1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:

;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
: 1 wtable:

1000

start discrete strength fns:

num: 0

lc:
1lc:
1lc:
1lc:
lc:
lc:
lc:
lc:
lc:

1c

1c:
1lc:
1lc:
1c:
1lc:
1c:
1c:

1lc:
1c:
1c:

8 phi: 33 uw: 19 hutype: 0
200 phi: 35 uw: 24 hutype:

1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:

1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
11 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:

35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:

35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:

20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:

0

[eNeoNoNoNeNe)

20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:

[eNelNeolNeolNeolNoNolNolNoNoNol
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end discrete strength fns:
user defined support:
user defined water method:

anchor types:

anchorl = type: 6 fa: 1 sp: 1 mpss: 20000
anchor2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor7 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl0 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorll = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl? = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor20 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100

tension crack properties:
type: filled

vertices:
1x:131.99 y:0
2x:125.13 y: 2
3x:121 y: 4
4x:116.24 y: 6
5x:111.34 y: 8
6 x:108.83 y: 9
7x:99.6 y: 10
8x:96.29 y: 11
9x:95.765 y: 11.5
10 x: 93.027 y: 11.589
11 x: 87.7392650235683 y: 11.5
12 x: 85.2813550720511 y: 11.5

13 x:79.87 y:115
14 x: 79.87 y:21.33
15x:76.31 y: 25
16 x: 66.65 y: 34
17 x: 65.69 y: 35
18 x: 62.95 y: 36
19 x: 61.66 y: 37
20 x: 58.53 y: 38
21 x:55.34 y: 39
22 x:52.22 y: 40
23 x:48.62 y: 41
24 x:46.16 y: 42
25x:43.99 y: 43
26 x:41.46 y: 44
27 x:39.21 y: 45
28 x:34.87 y: 47
29x:32.7 y: 48
30x:27.2 y: 4
31x:25.29 y: 50
32x:23.71 y: 51
33x:21.17 y: 52
34 x:18.89 y: 53
35x:17.32 y: 54
36 x: 14.17 y: 56
37 x:11.13 y: 58
38x:0 y: 60

39 x: 0.003 y: 14.099
40 x: 0.00272749809469541 y: 11.5
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41 x: 0 y: -14.5136439786904
42 x: 0 y: -24.2500632202518

43 X:
44 x:

45 x: 132 y: 8.04

46 x: 28.92 y:-20.5

47 x: 0.26653226245115
48 x: 9.15353226245115
49 x: 20.0405322624512
50 x: 30.9265322624512
51 x: 39.3695322624512
52 x: 49.3683856808667
53 x: 58.8836837634459
54 x: 71.8084703201232
55 x: 80.2512744418237
56 x: 93.5820177918771
57 x: 117.263532262451
58 x: 132.263532262451

46.7081829479879 y: -24.2500632202518
132.066972201978 y: -24.2500632202518

:11.0683789818119
1 9.95737898181186
: 8.18037898181186
1 7.06937898181186
:5.73637898181186
:5.00937898181186
:5.00937898181186
:5.00937898181186
:5.00937898181186
:5.00937898181186
:5.00937898181186
:5.00937898181186

cells:

vertices:
vertices:
vertices:
vertices:
vertices:
vertices:
vertices:
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices
vertices

PP OO~NOOAWDNLEER
= O

A DA DDEADADWWWWWWWWWWNDNNNNNNNNNRERERRPERERR
GORAWNRPOOONODURARWNRPOOONOUPRMWNRPOOO~NOOUOGRMWDN

anchors:

1 x1: 79.87 y1: 7.05484085690187 x2: 79.87 y2: 21.33 material: anchorl group_id: -1 index_in_group: -1

[14,15,13] material:
[15,16,13] material:
[13,16,18] material:
[17,18,16] material:
[19,20,18] material:
[29,30,28] material:
[32,33,31] material:

: [37,38,36] material:
: [26,27,39] material:
: [30,31,39] material:
: [34,35,39] material:
: [24,25,39] material:
: [26,39,25] material:
: [27,28,39] material:
: [30,39,28] material:
: [31,33,39] material:
: [34,39,33] material:
: [38,39,36] material:
: [35,36,39] material:
: [39,40,24] material:
1 [13,43,12] material:

: [7,11,43] material:

: [12,43,11] material
: [21,43,20] material
: [20,43,18] material
: [13,18,43] material

vertices: [6,7,5] material: soill
vertices: [7,8,11] material: soill

soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
:soill
:soill
:soill
:soill

: [1,2,44] material: soill
: [2,3,44] material: soill
: [3,4,44] material: soill

: [43,44,7] material:

soill

: [4,5,44] material: soill
: [7,44,5] material: soill

: [40,41,46] material:
: [41,42,46] material:
: [43,46,42] material:
: [23,46,22] material:
: [23,24,46] material:
: [40,46,24] material:
: [22,46,21] material:
: [43,21,46] material:

: [1,44,45] material:
: [10,11,9] material:

soill
soil2
soil2
soill
soill
soill
soill
soill
soill

soill

: [8,9,11] material: soill

back analysis of support:
compute: no

fs: 2
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load elevation: 0

water table:
vertices: [47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58]

piezos:
tension crack:
pore pressures:

slope:
1 vertices: [38,37,36,35,34,33,32,31,30,29,28,27,26,25,24,23,22,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,45]

exterior:
1 vertices:
[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,1,2,3,4,5]

forces:

noncircular analysis:
slices: 120

circular analysis:
slices: 120

search focus:

slope limits:
x1: 0 y1: 60 x2: 75.0566895383315 y2: 26.1676805543495 x3: 88 y3: 11.5043885355461 x4: 132 y4: 8.04

grids:
1: x1: 58.3826931983097 y1: 44.4647819880924 x2: 149.340514381508 y2: 135.42260317129 nx: 20 ny: 20

centers:
surfaces:

grid search:
rinc: 10
composite: 0
reverse_curvature: 1

block search:
samples: 5000
leftstart: 135
leftend: 135
rightstart: 0
rightend: 80
random: 1
convex: 0
optimize: 1

path search:
samples: 5000
random: 1
convex: 0
optimize: 0

threepoint search:
composite: 0
reverse_curvature: 1
samples: 5000
random: 1
weightlower: 1

maxcoverage search:
divisionsalong: 10
circlesperdiv: 10
iterations: 10
percentkept: 50
composite: 0
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optimize surfaces:
min_delta_fos: 1e-009
step_reduction_factor: 0.5
max_iterations: 4000
convex_surfaces_only: 0
which_surface: 0
less_than_fs: 1.5
snap_distance: 0.01
snap_distance_auto: 1
do_snap: 1
use_checks: 1

material random vars:
num: 0

materials mc correlation:

1, 0, -05
2,0 -05
3,0 -05
4, 0, -05
5, 0, -05
6, 0, -0.5
7, 0, -0.5
8, 0, -05
9, 0, -05
10, 0, -0.5
11, 0, -0.5
12, 0, -0.5
13, 0, -0.5
14, 0, -0.5
15, 0, -0.5
16, 0, -0.5
17, 0, -0.5
18, 0, -0.5
19, 0, -0.5
20, 0, -0.5

support random vars:
num: 0

seismic random var:
2,0,0,0,is_on: 0
2,0,0,0,is_on: 0
0,05

water table stats:
2,05,0
determ wt usage: Mean
stats params tension crack:
2,05,0
2,0,0,0,is_on:0
determ tc usage: Mean
stats params piezos:

interface:

material gen. hoek-brown:

num: 1 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 2 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 3 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 4 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 5 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 6 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 7 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 8 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 9 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0

num: 10 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 11 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
num: 12 gsi: 50 mi: 10 disturbance: 0 use_as_random: 0
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num: 13 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 14 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 15 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 16 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 17 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 18 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 19 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 20 gsi: 50 mi: 10 disturbance:

material properties:

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeoNeoNeNeNoNoNoe]

Unital red: 255 green: 255 blue: 193 hatch: 2147483647
S. Giovanni red: 188 green: 222 blue: 187 hatch: 2147483647

Material 3 red: 255 green
Material 4 red: 255 green
Material 5 red: 255 green
Material 6 red: 150 green

: 206 blue: 157 hatch: 2147483647
: 200 blue: 55 hatch: 2147483647

: 200 blue: 200 hatch: 2147483647
: 255 blue: 200 hatch: 2147483647

:50 blue: 150 hatch: 2147483647

red: 50 green: 200 blue: 200 hatch: 2147483647
red: 255 green: 200 blue: 255 hatch: 2147483647

green: 255 blue: 155 hatch: 2147483647

red: 215 green: 118 blue: 104 hatch: 2147483647
red: 190 green: 192 blue: 211 hatch: 2147483647

green: 192 blue: 192 hatch: 2147483647

red: 176 green: 204 blue: 190 hatch: 2147483647
red: 212 green: 255 blue: 255 hatch: 2147483647
red: 183 green: 219 blue: 219 hatch: 2147483647
red: 197 green: 197 blue: 137 hatch: 2147483647

green: 132 blue: 90 hatch: 2147483647

red: 153 green: 211 blue: 133 hatch: 2147483647
red: 203 green: 150 blue: 20 hatch: 2147483647

Material 7 red: 255 green

Material 8

Material 9

Material 10 red: 255

Material 11

Material 12

Material 13 red: 192

Material 14

Material 15

Material 16

Material 17

Material 18 red: 255

Material 19

Material 20

Support1l red:0 green: 0 blue: 255
Support2 red: 0 green: 128 blue: 0
Support 3 red: 128 green: 128 blue: 128
Support4 red: 255 green: 0 blue: 255
Support5 red: 255 green: 0 blue: 0
Support6 red: 0 green: 255 blue: 0
Support 7 red: 56 green: 144 blue: 144
Support 8 red: 255 green: 255 blue: 0
Support9 red: 255 green: 192 blue: 200
Support 10 red: 0 green: 255 blue: 255
Support 11 red: 0 green: 0 blue: 0
Support 12 red: 128 green: 128 blue: 192
Support 13 red: 128 green: 128 blue: 0
Support 14 red: 128 green: 0 blue: 0
Support 15 red: 152 green: 248 blue: 152
Support 16 red: 0 green: 0 blue: 128
Support 17 red: 200 green: 200 blue: 200
Support 18 red: 128 green: 0 blue: 128
Support 19 red: 0 green: 128 blue: 128
Support 20 red: 255 green: 128 blue: 0

geometry info:
#0:External boundary 1:Excavation 2:Joint 3:Material 4:Stage

# Material Type End Flag

#

Vertex (x,y) Disc (x,y)

ABLI

[eNeoNeoNoNeoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNe)

[eNeoNeoNoNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNo)

131.990000000000,0.000000000000000
125.130000000000,2.00000000000000
121.000000000000,4.00000000000000
116.240000000000,6.00000000000000
111.340000000000,8.00000000000000
108.830000000000,9.00000000000000
99.6000000000000,10.0000000000000
96.2900000000000,11.0000000000000
95.7650000000000,11.5000000000000
93.0270000000000,11.5890000000000
87.7392650235683,11.5000000000000
85.2813550720511,11.5000000000000
79.8700000000000,11.5000000000000
79.8700000000000,21.3300000000000
76.3100000000000,25.0000000000000
66.6500000000000,34.0000000000000
65.6900000000000,35.0000000000000

[eNeoNeolNoNoNeoNeoNoNoNoNoNoNeNoNo o)

Visible

[eNeoNeoNoNeoNeoNeoNol NolNolNoNoNoNo o)

RPRRPRRRPRRRPRRRRRRRRRR
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62.9500000000000,36.0000000000000
61.6600000000000,37.0000000000000
58.5300000000000,38.0000000000000
55.3400000000000,39.0000000000000
52.2200000000000,40.0000000000000
48.6200000000000,41.0000000000000
46.1600000000000,42.0000000000000
43.9900000000000,43.0000000000000
41.4600000000000,44.0000000000000
39.2100000000000,45.0000000000000
34.8700000000000,47.0000000000000
32.7000000000000,48.0000000000000
27.2000000000000,49.0000000000000
25.2900000000000,50.0000000000000
23.7100000000000,51.0000000000000
21.1700000000000,52.0000000000000
18.8900000000000,53.0000000000000
17.3200000000000,54.0000000000000
14.1700000000000,56.0000000000000
11.1300000000000,58.0000000000000
0.000000000000000,60.0000000000000

0.00300000000000000,14.0990000000000
0.00272749809469541,11.5000000000000

0.000000000000000,-14.5136439786904
0.000000000000000,-24.2500632202518
46.7081829479879,-24.2500632202518
132.066972201978,-24.2500632202518
132.000000000000,8.04000000000000
0.000000000000000,-14.5136439786904
28.9200000000000,-20.5000000000000
28.9200000000000,-20.5000000000000
46.7081829479879,-24.2500632202518
87.7392650235683,11.5000000000000
95.7650000000000,11.5000000000000

[eNeoNeoNoNoNeoNoNoNoNoloNolNoNoNoNoNoNoNoNol

0
0

0

0

0

0
0
0

[eNeoNeoNoNoNeoNoNoNeoNoloNolNoNoNoNoNoNoNoNol

RPRRPRRPRRRRPRRRPRRRPRRPRRPRPRRRRRRER
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Slide Analysis Information
Document Name

File Name: Sisma

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:

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 120
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Non-Circular Path Search
Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled
Convex Surfaces Only: Disabled
Segment Length: Auto Defined
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

Upper Angle: Auto Defined

Lower Angle: Auto Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.094
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.047

Material Properties

Material: Unital

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 8 kPa

Friction Angle: 33 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: S. Giovanni

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 200 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Support Properties

Support: Support 1
Support 1

Support Type: Micro-Pile
Force Application: Passive
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Out-of-Plane Spacing: 1 m
Pile Shear Strength: 20000 kN

Global Minimums

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.202500

Axis Location: 121.989, 111.526

Left Slip Surface Endpoint: 35.597, 46.665
Right Slip Surface Endpoint: 122.042, 3.495
Left Slope Intercept: 35.597 46.665

Right Slope Intercept: 122.042 5.009
Resisting Moment=1.30306e+006 kN-m
Driving Moment=1.08363e+006 kN-m
Resisting Horizontal Force=10049.1 kN
Driving Horizontal Force=8356.86 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 3992

Number of Invalid Surfaces: 1008

Error Codes:

Error Code -108 reported for 535 surfaces
Error Code -110 reported for 2 surfaces
Error Code -111 reported for 460 surfaces
Error Code -112 reported for 11 surfaces

Error Codes
The following errors were encountered during the computation:

-108 = Total driving moment

or total driving force < 0.1. This is to

limit the calculation of extremely high safety
factors if the driving force is very small

(0.1 is an arbitrary number).

-110 = The water table or a piezoline

does not span the slip region for a given slip
surface, when Water Surfaces is specified as
the method of pore pressure calculation. If this
error occurs, check that the water table or
piezoline(s) span the appropriate soil cells.

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F)

< 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out
some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in
particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle
slices in the passive zone.
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1.3 CONDIZIONI SISMICHE (ACQUA A 368)

model description:
version: 5.021

title: "SLIDE - An Interactive Slope Stability Program”

methods: 128

units: metric

seismic: 0.094
seismicv: 0.047
water: hu

direction: left to right
tolerance: 0.005
maxiter: 50

malpha: 1

tensile check: 0

tensile percentage: 95

gammaw: 9.81
mode: 1

search: 1
circularsearch: 0
datamode: 1
nummaterials: 20
numanchors: 20
discretized: 0

probability_analysis: 0
sensitivity analysis: no

random_type: 0
random_method: 0
with_ru: 0
with_bbar: 0
with_rapid: 0
seismic_stage2: 0

side force function:
type: half_sine

material types:
soill = type: 0 water:
soil2 = type: 0 water:
s0il3 = type: 0 water:
soil4 = type: 0 water:
soil5 = type: 0 water:
s0il6 = type: 0 water:
s0il7 = type: 0 water:
s0il8 = type: 0 water:
soil9 = type: 0 water:
s0il10 = type: 0 water
soilll = type: 0 water
s0il12 = type: 0 water
s0il13 = type: 0 water
soil14 = type: 0 water
s0il15 = type: 0 water
s0il16 = type: 0 water
s0ill7 = type: 0 water
s0il18 = type: 0 water
s0il19 = type: 0 water
s0il20 = type: 0 water

probability settings:
sampling_method: 0
number_of_samples:
analysis_type: 0

strength functions:

1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:
1 wtable:

;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
: 1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:
;1 wtable:

1000

start discrete strength fns:

num: 0

lc:
1lc:
1lc:
1lc:
lc:
lc:
lc:
lc:
lc:

1c

1lc:
1lc:
1lc:
lc:
1c:
1c:
1lc:

1c:
1lc:
1lc:

8 phi: 33 uw: 19 hutype: 0
200 phi: 35 uw: 24 hutype:

1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:

1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:
11 phi:
1 phi:
1 phi:
1 phi:

35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:

35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:
35 uw:

20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:

0

[eNeoNoNoNeNe)

20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:
20 hutype:

[eNelNeolNeolNeolNoNolNolNoNoNol
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end discrete strength fns:
user defined support:
user defined water method:

anchor types:

anchorl = type: 6 fa: 1 sp: 1 mpss: 20000
anchor2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor7 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl0 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorll = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl2 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl3 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl4 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl5 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl6 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl? = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl8 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchorl9 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100
anchor20 = type: 1 fa: 0 sp: 1 cap: 100

tension crack properties:
type: filled

vertices:
1x:131.99 y:0
2x:125.13 y: 2
3x:121 y: 4
4x:116.24 y: 6
5x:111.34 y: 8
6 x:108.83 y: 9
7x:99.6 y: 10
8x:96.29 y: 11
9x:95.765 y: 11.5
10 x: 93.027 y: 11.589
11 x: 87.7392650235683 y: 11.5
12 x: 85.2813550720511 y: 11.5

13 x:79.87 y:115
14 x: 79.87 y:21.33
15x:76.31 y: 25
16 x: 66.65 y: 34
17 x: 65.69 y: 35
18 x: 62.95 y: 36
19 x: 61.66 y: 37
20 x: 58.53 y: 38
21 x:55.34 y: 39
22 x:52.22 y: 40
23 x:48.62 y: 41
24 x:46.16 y: 42
25x:43.99 y: 43
26 x:41.46 y: 44
27 x:39.21 y: 45
28 x:34.87 y: 47
29x:32.7 y: 48
30x:27.2 y: 4
31x:25.29 y: 50
32x:23.71 y: 51
33x:21.17 y: 52
34 x:18.89 y: 53
35x:17.32 y: 54
36 x: 14.17 y: 56
37 x:11.13 y: 58
38x:0 y: 60

39 x: 0.003 y: 14.099
40 x: 0.00272749809469541 y: 11.5
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41
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

cell

©CoOo~NoO U wNPE

A DA DDBADADNOWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRPRPRRPEPRRPRPEPRRERRE
O WONRPOOONOURAWNPFPOOONOURMWNRPOOO~NOOUGAMAWNEO

x: 0 y:-14.5136439786904
x: 0 y:-24.2500632202518

X: 46.7081829479879 y: -24.2500632202518
X: 132.066972201978 y: -24.2500632202518

x: 132 y:8.04

X:28.92 y:-20.5

X: 8.89 y: 12.988

x:19.777 y: 11.211

x: 30.663 y: 10.1

x: 39.106 y: 8.767

X: 49.1048534184155 y: 8.04
x: 58.6201515009947 y: 8.04
X: 71.5449380576721 y: 8.04
X: 79.9877421793725 y: 8.04
x: 93.3184855294259 y: 8.04
x: 117 y: 8.04

S:

vertices: [6,7,5] material: soill
vertices: [7,8,11] material: soill

vertices: [14,15,13] material:
vertices: [15,16,13] material:
vertices: [13,16,18] material:
vertices: [17,18,16] material:
vertices: [19,20,18] material:
vertices: [29,30,28] material:
vertices: [32,33,31] material:

vertices: [37,38,36] material:
vertices: [26,27,39] material:
vertices: [30,31,39] material:
vertices: [34,35,39] material:
vertices: [24,25,39] material:
vertices: [26,39,25] material:
vertices: [27,28,39] material:
vertices: [30,39,28] material:
vertices: [31,33,39] material:
vertices: [34,39,33] material:
vertices: [38,39,36] material:
vertices: [35,36,39] material:
vertices: [39,40,24] material:
vertices: [13,43,12] material:

vertices: [7,11,43] material:
vertices: [12,43,11] material
vertices: [21,43,20] material
vertices: [20,43,18] material
vertices: [13,18,43] material

soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
soill
:soill
:soill
:soill
:soill

vertices: [1,2,44] material: soill
vertices: [2,3,44] material: soill
vertices: [3,4,44] material: soill

vertices: [43,44,7] material:

soill

vertices: [4,5,44] material: soill
vertices: [7,44,5] material: soill

vertices: [40,41,46] material:
vertices: [41,42,46] material:
vertices: [43,46,42] material:
vertices: [23,46,22] material:
vertices: [23,24,46] material:
vertices: [40,46,24] material:
vertices: [22,46,21] material:
vertices: [43,21,46] material:

vertices: [1,44,45] material:
vertices: [10,11,9] material:

soill
soil2
soil2
soill
soill
soill
soill
soill
soill

soill

vertices: [8,9,11] material: soill

anchors:

1 x1: 79.87 y1: 7.05484085690187 x2: 79.87 y2: 21.33 material: anchorl group_id: -1 index_in_group: -1

back analysis of support:
compute: no

fs:

2

load elevation: 0
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water table:
vertices: [39,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,45]

piezos:
tension crack:
pore pressures:

slope:
1 vertices: [38,37,36,35,34,33,32,31,30,29,28,27,26,25,24,23,22,21,20,19,18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,45]

exterior:
1 vertices:
[6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,1,2,3,4,5]

forces:

noncircular analysis:
slices: 120

circular analysis:
slices: 120

search focus:

slope limits:
x1: 0 yl: 60 x2: 75.0566895383315 y2: 26.1676805543495 x3: 88 y3: 11.5043885355461 x4: 132 y4: 8.04

grids:
1: x1: 58.3826931983097 y1: 44.4647819880924 x2: 149.340514381508 y2: 135.42260317129 nx: 20 ny: 20

centers:
surfaces:

grid search:
rinc: 10
composite: 0
reverse_curvature: 1

block search:
samples: 5000
leftstart: 135
leftend: 135
rightstart: 0
rightend: 80
random: 1
convex: 0
optimize: 1

path search:
samples: 5000
random: 1
convex: 0
optimize: 0

threepoint search:
composite: 0
reverse_curvature: 1
samples: 5000
random: 1
weightlower: 1

maxcoverage search:
divisionsalong: 10
circlesperdiv: 10
iterations: 10
percentkept: 50
composite: 0

optimize surfaces:
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min_delta_fos: 1e-009
step_reduction_factor: 0.5
max_iterations: 4000
convex_surfaces_only: 0
which_surface: 0
less_than_fs: 1.5
snap_distance: 0.01
snap_distance_auto: 1
do_snap: 1
use_checks: 1

material random vars:

num:

0

materials mc correlation:

1, 0, -05
2,0, -05
3,0, -05
4, 0, -05
5, 0, -05
6, 0, -0.5
7, 0, -05
8, 0, -0.5
9,0, -05
10, 0, -0.5
11, 0, -0.5
12, 0, -0.5
13, 0, -0.5
14, 0, -0.5
15, 0, -0.5
16, 0, -0.5
17, 0, -0.5
18, 0, -0.5
19, 0, -0.5
20, 0, -0.5
support random vars:
num: 0

seismic random var:

2,0,0,0,is_on: 0
2,0,0,0,is_on: 0
0,05

water table stats:

2,05,0
determ wt usage: Mean

stats params tension crack:

2,0.5,

0

2,0,0,0,is_on:0
determ tc usage: Mean

stats params piezos:

interface:

material gen. hoek-brown:

num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num:
num

1 gsi
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:
gsi:

O©Co~NoO O~ wWN

10 gsi:
11 gsi:
12 gsi:
13 gsi:
114 gsi:

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi:
mi
mi
mi
mi
mi

10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:
10 disturbance:

:10 disturbance:
:10 disturbance:
:10 disturbance:
: 10 disturbance:
110 disturbance:

O OO oo

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeoNeoNoNolNolNolNeNol

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeoNeoNeoNel
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num: 15 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 16 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 17 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 18 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 19 gsi: 50 mi: 10 disturbance:
num: 20 gsi: 50 mi: 10 disturbance:

material properties:

use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:
use_as_random:

[eNeoNeoNoNoNo)
[eNeoNeoNoNoNo]

Unital red: 255 green: 255 blue: 193 hatch: 2147483647
S. Giovanni red: 188 green: 222 blue: 187 hatch: 2147483647

Material 3 red: 255 green
Material 4 red: 255 green
Material 5 red: 255 green
Material 6 red: 150 green
Material 7 red: 255 green

1206 blue: 157 hatch: 2147483647
: 200 blue: 55 hatch: 2147483647
: 200 blue: 200 hatch: 2147483647
: 255 blue: 200 hatch: 2147483647
: 50 blue: 150 hatch: 2147483647

Material 8 red: 50 green: 200 blue: 200 hatch: 2147483647

Material 9 red: 255 green

1200 blue: 255 hatch: 2147483647

Material 10 red: 255 green: 255 blue: 155 hatch: 2147483647
Material 11 red: 215 green: 118 blue: 104 hatch: 2147483647
Material 12 red: 190 green: 192 blue: 211 hatch: 2147483647
Material 13 red: 192 green: 192 blue: 192 hatch: 2147483647
Material 14 red: 176 green: 204 blue: 190 hatch: 2147483647
Material 15 red: 212 green: 255 blue: 255 hatch: 2147483647
Material 16 red: 183 green: 219 blue: 219 hatch: 2147483647
Material 17 red: 197 green: 197 blue: 137 hatch: 2147483647
Material 18 red: 255 green: 132 blue: 90 hatch: 2147483647

Material 19 red: 153 green: 211 blue: 133 hatch: 2147483647
Material 20 red: 203 green: 150 blue: 20 hatch: 2147483647

Support1l red:0 green: 0

blue: 255

Support2 red: 0 green: 128 blue: 0

Support 3 red: 128 green:
Support4 red: 255 green:
Support5 red: 255 green:

128 blue: 128
0 blue: 255
0 blue: 0

Support6 red: 0 green: 255 blue: 0
Support 7 red: 56 green: 144 blue: 144

Support 8 red: 255 green:
Support9 red: 255 green:

255 blue: 0
192 blue: 200

Support 10 red: 0 green: 255 blue: 255
Support 11 red: 0 green: 0 blue: 0

Support 12
Support 13
Support 14
Support 15
Support 16
Support 17
Support 18
Support 19
Support 20

red:
red:
red:
1152 green: 248 blue: 152
0 green: 0 blue: 128

red

red:
red:
red:
red:
red:

geometry info:
#0:External boundary 1:Excavation 2:Joint 3:Material 4:Stage

# Material Type End Flag

#

128 green: 128 blue: 192
128 green: 128 blue: 0
128 green: 0 blue: 0

200 green: 200 blue: 200
128 green: 0 blue: 128

0 green: 128 blue: 128

255 green: 128 blue: 0

Vertex (X,y) Disc (x,y)

ABL.

[eNeoNoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNoNoNolNoNolNoNoNo]

[eNeoNoNoNeoNoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNolNoNoNol

131.990000000000,0.000000000000000

125.130000000000,2.00000000000000
121.000000000000,4.00000000000000
116.240000000000,6.00000000000000
111.340000000000,8.00000000000000
108.830000000000,9.00000000000000
99.6000000000000,10.0000000000000
96.2900000000000,11.0000000000000
95.7650000000000,11.5000000000000
93.0270000000000,11.5890000000000
87.7392650235683,11.5000000000000
85.2813550720511,11.5000000000000
79.8700000000000,11.5000000000000
79.8700000000000,21.3300000000000
76.3100000000000,25.0000000000000
66.6500000000000,34.0000000000000
65.6900000000000,35.0000000000000
62.9500000000000,36.0000000000000
61.6600000000000,37.0000000000000

[eNeoNeoNoNoNeoNeoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoNol

Visible

[eNeoNeoNoNoNeoNeoNoNoNol jlolNoNeoNoNoNoNol
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WWWWWWwoOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODODOOOOoO
POPRPORFRPORFRPOOOOO0OO0OO0OO0OO00O00000D00O00O0O0ODO0OO0OO0OO

58.5300000000000,38.0000000000000
55.3400000000000,39.0000000000000
52.2200000000000,40.0000000000000
48.6200000000000,41.0000000000000
46.1600000000000,42.0000000000000
43.9900000000000,43.0000000000000
41.4600000000000,44.0000000000000
39.2100000000000,45.0000000000000
34.8700000000000,47.0000000000000
32.7000000000000,48.0000000000000
27.2000000000000,49.0000000000000
25.2900000000000,50.0000000000000
23.7100000000000,51.0000000000000
21.1700000000000,52.0000000000000
18.8900000000000,53.0000000000000
17.3200000000000,54.0000000000000
14.1700000000000,56.0000000000000
11.1300000000000,58.0000000000000
0.000000000000000,60.0000000000000

0.00300000000000000,14.0990000000000
0.00272749809469541,11.5000000000000
0.000000000000000,-14.5136439786904
0.000000000000000,-24.2500632202518

46.7081829479879,-24.2500632202518
132.066972201978,-24.2500632202518
132.000000000000,8.04000000000000

0.000000000000000,-14.5136439786904

28.9200000000000,-20.5000000000000
28.9200000000000,-20.5000000000000
46.7081829479879,-24.2500632202518
87.7392650235683,11.5000000000000
95.7650000000000,11.5000000000000

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: Sisma2

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:

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine

Number of slices: 120

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Non-Circular Path Search
Number of Surfaces: 5000
Pseudo-Random Surfaces: Enabled
Convex Surfaces Only: Disabled
Segment Length: Auto Defined
Minimum Elevation: Not Defined
Minimum Depth: Not Defined

[eNeoNeoNoNoNoNeoNoNoNoNolNoNoNoNoNoNoNol

0

0

0

0

0
0
0

[eNeoNeoNoNeoNoNeoNoNolNoNolNoNoNoNoNoNoNol
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Upper Angle: Auto Defined
Lower Angle: Auto Defined

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.094
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.047

Material Properties

Material: Unital

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 19 kN/m3
Cohesion: 8 kPa

Friction Angle: 33 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Material: S. Giovanni

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kN/m3
Cohesion: 200 kPa

Friction Angle: 35 degrees
Water Surface: Water Table
Custom Hu value: 1

Support Properties

Support: Support 1

Support 1

Support Type: Micro-Pile
Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 1 m
Pile Shear Strength: 20000 kN

Global Minimums

Method: gle/morgenstern-price

FS: 1.109530

Axis Location: 126.281, 90.634

Left Slip Surface Endpoint: 54.509, 39.266
Right Slip Surface Endpoint: 124.312, 2.396
Left Slope Intercept: 54.509 39.266

Right Slope Intercept: 124.312 8.040
Resisting Moment=559436 kN-m

Driving Moment=504211 kN-m

Resisting Horizontal Force=5062.74 kN
Driving Horizontal Force=4562.97 kN

Valid / Invalid Surfaces

Method: gle/morgenstern-price

Number of Valid Surfaces: 4037

Number of Invalid Surfaces: 963

Error Codes:

Error Code -108 reported for 481 surfaces
Error Code -111 reported for 470 surfaces
Error Code -112 reported for 12 surfaces

Error Codes

The following errors were encountered during the computation:
-108 = Total driving moment

or total driving force < 0.1. This is to

limit the calculation of extremely high safety

factors if the driving force is very small

(0.1 is an arbitrary number).

-111 = safety factor equation did not converge

-112 = The coefficient M-Alpha = cos(alpha)(1+tan(alpha)tan(phi)/F)
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< 0.2 for the final iteration of the safety factor calculation. This screens out
some slip surfaces which may not be valid in the context of the analysis, in
particular, deep seated slip surfaces with many high negative base angle
slices in the passive zone.
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