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RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA
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NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO DIDRO . Regione

1 INTRODUZIONE

Ai fini dell'elaborazione del Progetto Esecutivo del Progetto delle nuove opere di regolazione per la messa in
sicurezza del lago di Idro, sono stati definiti i parametri geomeccanici degli ammassi rocciosi che saranno
interessati dalle lavorazioni in progetto.

Per quanto concerne i depositi sciolti. Si rimanda all'apposita relazione di caratterizzazione geotecnica (rif. 13)
lo stesso per quanto riguarda le caratteristiche sismiche che vengono riportate nell'apposita relazione sismica
(rif. 15)

La caratterizzazione geomeccanica € stata elaborata a partire dal Modello Geologico di Riferimento - MGR
(rif. 10). Per la redazione del MGR si sono utilizzati i risultati delle diverse campagne d’indagine di seguito
riassunte:

e Campagna d'indagini a supporto del Progetto Preliminare (2007);
e Campagna d’indagini a supporto del Progetto Definitivo (2009);
e (Campagna d'indagini a supporto del Progetto Esecutivo (2018);
e Campagna d'indagini integrative del Progetto Esecutivo (2022).

Le indagini integrative realizzate nell'ambito del Progetto Esecutivo del 2022, sono state eseguite con lo scopo
di minimizzare le incertezze del modello geologico e del modello geotecnico. con particolare riguardo alla zona
interessata da una presunta faglia identificata dai risultati delle indagini geofisiche (stendimento L2_sis) realizzate
a supporto del Progetto Esecutivo 2018,

Le indagini sono state mirate allottenimento delle informazioni necessarie riguardo alle caratteristiche
litologiche e stratigrafiche delle aree direttamente interessate o limitrofe alle opere in progetto. con particolare
attenzione all'individuazione delle potenziali pericolosita geologiche connesse alla realizzazione dell'opera, alla
definizione delle proprieta fisiche e meccaniche delle unita attraversate e agli aspetti idrogeologici.

Nel corso delle stesse, ed in particolare a seguito della realizzazione del sondaggio profondo SO01-22 ¢ stato
possibile I'identificazione e successiva caratterizzazione di una formazione non presente nelle stratigrafie e nella
documentazione delle precedenti fasi progettuali: si tratta della Formazione di Castro Sebino, costituita da
brecce intraformazionali carbonatiche.

Per quanto riguarda l'ubicazione. le metodologie. le strumentazioni impiegate. i log stratigrafici. le prove di
laboratorio geotecnico. i dati geofisici e le relative interpretazioni. si rimanda ai documenti specifici (riff. 5, 6, 7
e 10).

In Figura 1 si riporta una ripresa satellitare dell'area di interesse, mentre in Figura 2 la planimetria con le opere
in progetto e le perimetrazioni delle aree a rischio idrogeologico (L. 267/98, rif. 1)
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A
Figura 2 — Area di studio con indicazione delle opere principali e le perimetrazioni delle aree a rischio idrogeologico
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2 RIFERIMENTI

2.1 Normative e standards

1. L. 267/98 — Conversione in legge, con modificazioni, del decreto-legge 11 giugno 1998, n. 180, recante
misure urgenti per la prevenzione del rischio idrogeologico ed a favore delle zone colpite da disastri
franosi nella regione Campania.

2. DM 26.06.2014 — Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta
(dighe e traverse)

3. Decreto Ministeriale 17 Gennaio 2018 — Norme Tecniche per le Costruzioni

4. Circolare 21 Gennaio 2019 n. 7 del Consiglio Sup. LL. PP. — Istruzioni per 'applicazione delle “Nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 17 Gennaio 2018

2.2 Elaborati del Progetto Esecutivo 2018

5. EO0609A_E_XO00_RIO00_0_IS_IG_002_0 — Documentazione indagini geognostiche — Progetto

Preliminare

6. EO0609A_E_XO00_RIO00_0_IS_IG_003_0 — Documentazione indagini geognostiche — Progetto
Definitivo

7. EOO609A_E_XO00_RIOO0_O_IS_RT_001_0 — Relazione tecnica indagini geognostiche — Progetto
Esecutivo

8. EO0609A_E_XO00_RIO00_0_GG_RB_002_1 — Relazione di caratterizzazione geomeccanica
9. EO00609A_E_GO02_RIO00_0_GA_FT_003_1 — Profilo geotecnico - geomeccanico e di monitoraggio

2.3 Elaborati del Progetto Esecutivo 2022

10. PE-000-GEO-IN-001-RT-A — Relazione tecnica indagini geognostiche

11. PE-000-GEO-IN-002-PL-A — Planimetria ubicazione indagini geognostiche e geofisiche
12. PE-000-GEO-GG-002-RB-A — Relazione di caratterizzazione geomeccanica

13. PE-000-GEO-GG-003-RB-A — Relazione di caratterizzazione geotecnica

14. PE-GAL-000-GE-004-PF-A — Profilo geotecnico - geomeccanico e di monitoraggio
15. PE-000-GEO-SS-001-RH-A — Relazione Sismica

2.4 Software

16. RSData — Rocscience

2.5 Bibliografia

17. Hoek E and Brown E.T. 1988. The Hoek-Brown failure criterion - a 1988 update. Proc. 15th Canadian
Rock Mech. Symp. (ed. J.H. Curran), pp. 31-38. Toronto: Civil Engineering Dept., University of Toronto
18. E. Hoek, 1996-2006 — Practical Rock Engineering
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3 PROVE GEOTECNICHE DI LABORATORIO

3.1 Campagna d’indagini del Progetto Preliminare (2007)

Nel corso dell'esecuzione dei carotaggi. sono stati prelevati spezzoni di roccia per I'esecuzione di prove di
laboratorio di caratterizzazione.
Sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio:

* n. 3 prove di compressione monoassiale;
* n. 3 prove di compressione triassiale;
* n. 3 prove di taglio su giunto.

In Tabella 1 sono riportate le prove di caratterizzazione meccanica eseguite sugli spezzoni di roccia prelevati.

Sondaggio | Campione Profondita Formazione Prove Rocce
£ P [m da pc] MX | Tx* | TG
38.0+38.2 X - -
S9 8 37.6+380 - X -
C9 4195 - - X
8.5+8.67 X - -
C5 :
8.66+9.0 AVS - X -
13.2 - - X
S10 Cé 34 - - %
15.0+15.2 X - -
= 152+15.6 - X -
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbig;
MX: Prova di compressione monoassiale;
TX: Prova di compressione triassiale;
TG: Taglio su giunto;
*La prova di compressione triassiale viene realizzata su tre provini

Tabella 1 — Sintesi delle prove eseguite

3.2 Campagna d’indagini del Progetto Definitivo (2009)

Nel corso dell’esecuzione dei carotaggi. sono stati prelevati spezzoni di roccia per I'esecuzione di prove di
laboratorio di caratterizzazione.
Sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio:

* n. 3 prove di compressione monoassiale;
* n. 3 prove di compressione triassiale;
* n. 3 prove di taglio su giunto.

In Tabella 2 sono riportate le prove di caratterizzazione meccanica eseguite sugli spezzoni di roccia prelevati.
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‘ RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA
Sondaggio | Campione Profondta Formazione Prove Rocce
[m da p.c] MX | TX* | TG Tl yn | Petrografica | Chimica
$3 7141+71.57 X - - - X - -
) 716157165 - - - X - - -
CR1 76.33+76.38 - X
- 76.38+76.43 X -
79.90+80.06 X - - - X - -
] 80.13+80.17 - - - X - - -
81.08+81.24 SGB X - - - X - -
4 ) 81.24+81.27 - - - X - -
99.00+99.17 X - - - X - -
] 99.25+99.29 - - - X - - -
C1_T1 78.38+7849 - - X - - - -
C1_T2 89.35+89.46 - - X - - - -
C1.T3 91.23+91.33 - - X - - - -
- 9.55+9.71 X - - - X - -
- 9.71+9.75 - - - X - - -
C1_T1 9.38+9.48 - - X - - - -
C1_T2 10.25+10.32 - - X - - - -
C1_T3 10.05+10.12 - - X - - - -
%6 C2_T1 11.05+11.15 AVS - - X - - - -
C2.T2 11.40+11.50 - - X - - - -
C3_T3 11.50+11.60 - - X - - - -
- 12.55+12.71 X - - - X - -
- 12711274 - - - X - - -
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbia;
SGB: San Giovanni Bianco;
MX: Prova di compressione monoassiale;
TX: Prova di compressione triassiale;
TG: Taglio su giunto;
TI: Resistenza indiretta a trazione (Prova Brasiliana);
yn: Determinazione peso dell'unita di volume allo stato naturale
*La prova di compressione triassiale viene realizzata su tre provini

Tabella 2 — Sintesi delle prove eseguite

3.3 Campagna d’indagini del Progetto Esecutivo (2018)

Nel corso dell'esecuzione dei carotaggi. sono stati prelevati spezzoni di roccia per l'esecuzione di prove di

laboratorio di caratterizzazione.

Sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio:

* n.7/ prove di compressione monoassiale;
+ n. 10 prove di compressione triassiale;

* n. 3 prove di resistenza a trazione indiretta;

* n. 3 prove di determinazione del peso di volume;
* n. 2 prove di creep.
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In Tabella 3 sono riportate le prove di caratterizzazione meccanica eseguite sugli spezzoni di roccia prelevati.

Sondaggio | Campione Profondita Formazione RioySiRoess

[m da p.c] MX ™ Tl N CR

81.0+81.3 - X - - _

CRG 18 81.3+81.5 - X - - B}
81.5+81.7 - X - . }

CRG 18 81.7+81.9 - - - - }
CRG 18 85.2+85.6 - - - - X
CRG 18a 86.1+86.4 X - - - }
CRG 86.6+87.0 - - - - X
CRG 18b 87.0+87.4 X - - - -
CRG 21 90.0+90.2 - - X X -
CRG 21 90.6+90.8 X - - - -
91.2+914 - X - - B}

BH 03 CRG 21 91.4+91.6 SGB - X - - -
91.6+91.8 - X - - }

CRG 21a 92.45+92.6 X - - - -
CRG 21a 95.45+95.7 X - - - }
CRG 24 98.35+98.7 X - - - }
CRG 24 105.0+105.3 - - X X }
107.0+107.3 - X - . }

CRG 24 107.3+107.45 - X - - }
110.0+1104 - X - - }

CRG 27 110.55+110.8 - X - . ;
CRG 27 111.0+111.3 - - X X ;
CRG 27a | 113.0+1135 X - - - -

Note:

SGB: San Giovanni Bianco;

MX: Prova di compressione monoassiale;

TX: Prova di compressione triassiale;

TI: Resistenza indiretta a trazione (Prova Brasiliana);

yn: Determinazione peso dell'unita di volume allo stato naturale
CR: Prova di creep

Tabella 3 — Sintesi delle prove eseguite

3.4 Campagna d’indagini del Progetto Esecutivo (2022)

Nel corso dell’esecuzione dei carotaggi. sono stati prelevati spezzoni di roccia per I'esecuzione di prove di
laboratorio di caratterizzazione.
Sono state eseguite le seguenti prove di laboratorio:

* n. 6 prove di compressione monoassiale;
* n. 6 prove di compressione triassiale (ciascuna su tre provini);

In Tabella 4 sono riportate le prove di caratterizzazione meccanica eseguite sugli spezzoni di roccia prelevati.
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Sondaggio

Profondita

Campione

[m da p.c]

Formazione

Prove Rocce

MX TX*

Chimica

Petrografica e
diffrattometrica

S01-22

125.10+125.24

125.30+125.41

125.88+126.00

124.80+124.91

129.79+130.21

130.00+130.21

130.21+130.33

132.20+132.31

140.31+140.52

140.00+140.11

140.51+140.62

140.63+140.74

145.40

145.69+145.83

145.20+145.31

145.45+145.56

145.57+145.63

150.79+151.00

151.00+151.11

151.12+151.23

151.23+151.34

155.15+155.36

155.37+155.48

155.50+155.61

155.62+155.73

FCS

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

Note:

FCS: Formazione Castro Sebino;

MX: Prova di compressione monoassiale;

TX: Prova di compressione triassiale.

Tabella 4 — Sintesi delle prove eseguite
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4 RISULTATI PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO

4.1 Campagna d’indagini del Progetto Preliminare (2007)

In Tabella5 e Tabella 6 sono riportati i risultati delle prove di caratterizzazione meccanica eseguite sugli

spezzoni di roccia prelevati.

Regione
Lombardia| REVA

STUDIO PNOLETTI

Sforzo | Modulo MOd,U|O ,
= , di Coefficiente
Sondaggio | Campione Profondita Formazione | Prova o3 4 di Young Young di Poisson
rottura | tangente
secante
[mdapc] [MPa] | [MPa] [GPa] [GPa] [-]
38.0+38.2 MX - 23.22 20.50 17.11 0.34
9 cs 20 71.08 69.74 45.06 0.35
37.6+38.0 X 4.0 78.05 87.10 47.83 0.33
6.0 9224 90.14 60.83 0.32
8.5+8.67 MX - 21.19 10.10 10.31 0.31
20 37.87 4944 31.71 0.31
© 8.66+9.0 AVS TX 4.0 58.11 52.95 3451 0.33
Sh 60 | 13563 | 151.60 95.35 0.39
15.0+15.2 MX - 24.76 1847 16.16 0.23
c7 30 46.31 52.88 30.84 0.30
152+15.6 X 6.0 60.71 59.39 2351 0.32
9.0 81.39 76.30 47.01 0.39
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbia;
MX: Prova di compressione monoassiale;
TX: Prova di compressione triassiale;
o3 Pressione di confinamento.
Tabella 5 — Risultati delle prove di compressione monoassiale e triassiale
, : Profondita , o T d T residua
Sondaggio Campione Formazione Prova picco
[mdapc] [kPa] [kPa] [kPa]
S9 C9 41.95 TG 2000 1389 845
$10 o 132 AVS TG 4000 2562 1534
134 TG 6000 3873 2447
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbia;
TG: Taglio su giunto.
Tabella 6 — Risultati delle prove di taglio su giunto
ETNTEC____ *SLU
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4.2 Campagna d’indagini del Progetto Definitivo (2009)

In Tabella 7, Tabella 8 e Tabella 9 sono riportati i risultati delle prove di caratterizzazione meccanica eseguite
sugli spezzoni di roccia prelevati.
In Tabella 10 i risultati delle analisi chimiche.

o ) o Sforzo Modulo MOd,Ub .
(%3 .g Profondita '% g o3 a di Young di C@fﬂgente N
2 £ € 08_ rottura | tangente voung di Poisson
2 G S secante
[m da p.c] [MPa] | [MPa] [GPa] [GPa] [-] [t/m?]
S3 - 7141+7157 MX - 8.99 21.34 11.09 0.10 2.36
- 79.90+80.06 SGB MX - 11.01 41.09 11.31 043 236
S4 - 81.08+81.24 MX - 11.63 24.56 17.74 0.17 2.38
- 99.00+99.17 MX - 15.53 21.85 21.68 0.25 2.41
S - 9.55+9.71 AVS MX - 46.05 17.57 6.76 nd 2.64
- 12.55+12.71 MX - 56.05 33.66 31.59 0.33 2.66
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbia;
SGB: San Giovanni Bianco;
MX: Prova di compressione monoassiale;
TX: Prova di compressione triassiale;
o3 Pressione di confinamento.
Tabella 7 — Risultati delle prove di compressione monoassiale
= Carico a | Sforzo a
, , Profondita .
Sondaggio Campione Formazione Prova rottura | rottura
[mdapc] [kN] [MPa]
S3 - 71.61+71.65 Tl 9.5 2.10
- 80.13+80.17 SGB Tl 9.1 212
S4 - 81.24+81.27 Tl 11.1 2.34
- 99.25+99.29 Tl 17.0 3.66
- 9.71+9.75 Tl 453 10.77
%6 - 12.71+12.74 AVS Tl 527 1713
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbig;
SGB: San Giovanni Bianco;
TI: Resistenza indiretta a trazione (Prova Brasiliana).
Tabella 8 — Risultati delle prove di resistenza indiretta a trazione (Prova Brasiliana)
- ETNTEC LU 12176
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Profondita o) v T residua
Sondaggio Campione Formazione Prova picco
[m da p.c] [kPa] [kPa] [kPa]
C1_TM 78.38+78.49 TG 20 1265 810
S4 C1.T2 89.35+89.46 SGB TG 40 2264 783
C1.73 91.23+91.33 TG 6.0 2697 1474
C1_TM 9.38+9.48 TG 20 1510.94 701
C1.T2 10.25+10.32 TG 40 3400.30 944
S C1.713 10.05+10.12 AVS TG 6.0 411527 1856
C2_T1 11.05+11.15 TG 20 1584.73 453
C2. T2 11.40+11.50 TG 40 3518.89 1018
C3.T3 11.50+11.60 TG 6.0 3976.03 1365
Note:
AVS: Arenarie di Val Sabbia;
SGB: San Giovanni Bianco;
TG: Taglio su giunto.
Tabella 9 — Risultati delle prove di taglio su giunto
Sondaggio Campione [Pn:ocsznstj Formazione Prova [pcg]’
cl nr.
S4 CR1 76.33+76.38 SGB S 410
Note:
SGB: San Giovanni Bianco;
Cl: Cloruri ldrosolubili;
SSA: Solfuri solubili in acidi (come SOs).
Tabella 10 — Risultati delle prove chimiche
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4.3 Campagna d’indagini del Progetto Esecutivo (2018)

In Tabella 11, Tabella 12 e Tabella 13 sono riportati i risultati delle prove di caratterizzazione meccanica

eseguite sugli spezzoni di roccia prelevati.

STUDIO PNOLETTI

%B % s ?:(; Sforzo a Modulo di | Modulo di Coefficiente
o 2 Profondita N p O3 ura Young Young di Poisson
j= £ £ rova o tangente | secante
A O kS
[m da p.c] [MPa] | [N/mm?] | [KN/mm?] | [KN/mm?] []
81.0+81.3 15 41.19 50.51 12895 -
CRG 18 81.3+81.5 ™ 35 75.87 3540 39.74 -
81.5+81.7 55 98.68 48.80 176.04 -
CRG 18 81.7+819 MX - 32.56 82.39 8242 -
CRG 18a 86.1+86.4 MX - 27.58 34.80 4327 -
CRG 18b 87.0+87.4 MX - 27.82 37.59 56.10 -
CRG 21 90.6+90.8 MX - 1423 17.56 21.96 -
91.2+914 25 28.6 10.79 11.38 -
3 CRG 21 91.4+91.6 ) ™ 4.5 45.01 14.62 24.50 -
= 91.6+91.8 A 6.5 70.67 11317 172.54 -
CRG 21a | 92.45+9260 MX - 21.36 68.79 57.89 -
CRG 21a | 9545+95.70 MX - 20.10 4797 5848 -
CRG 24 98.35+98.70 MX - 40.59 24.69 37.77 -
107.0+107.3 25 31.72 9.06 8.95 -
CRG 24 107.3+107.45 > 4.5 55.33 43.03 37.59 -
110.0+1104 25 24.22 411 473 -
CRG 27 110.55+110.80 ™ 45 4496 36.33 63.19 -
CRG 27a | 113.00+113.50 MX - 4.89 10.77 14.42 -
Note:
SGB: San Giovanni Bianco;
MX: Prova di compressione monoassiale;
TX: Prova di compressione triassiale;
o3 Pressione di confinamento.
Tabella 11 — Risultati delle prove di compressione monoassiale e triassiale
t EINTEC s U
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R Carico a | Sforzo a
: i Profondita , ™
Sondaggio Campione Formazione Prova rottura | rottura
[m da p.c] [N] [MPa] [g/cm?]
4930 0.84 244

6380 1.06 2.53

CRG 21 9007902 M 15730 273 255

16230 | 349 275

23540 | 456 277

34680 | 598 291

CRG 24 | 1050+105.3 Tl 23340 | 469 276

BH 03 SGB 20680 | 485 276
22080 | 446 277

7420 178 276

25970 | 449 2.80

CRG 27 | 111.0+1113 Tl 14500 | 269 271

11970 2.56 2.69
12870 2.39 2.73
19530 3.58 2.76

Note:
SGB: San Giovanni Bianco:

Tl: Resistenza indiretta a trazione (Prova Brasiliana).

Tabella 12 — Risultati delle prove di resistenza indiretta a trazione (Prova Brasiliana)

) 2 Profondita § ™ o | o T E

s o © Prova

= = g

A @) [m da p.c] 0 [g/cm’] | [MPa] | [MPa] | [s] [-]

CRG 18 85.2+85.6 2.35 50 100 | 57600 | 294

BH B R

03 CRG 86.6+87.0 3G ¢ 2.71 1.0 50 | 81077 | 114
Note:

SGB: San Giovanni Bianco;
CR: Prova di creep

o3 Pressione di confinamento;
o1 Carico assiale;

T: Durata della prova;

E: Deformazione finale

Tabella 13 — Risultati delle prove di creep

4.4 Campagna d’indagini del Progetto Esecutivo (2022)

In Tabella 14 sono riportati i risultati delle prove di caratterizzazione meccanica eseguite sugli spezzoni di roccia
prelevati.
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RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA
-898 % . % Sforzo a Modulo di | Modulo di Coefficiente
3 e Profondita E Prova | rottura Toung voung di Poisson
= £ £ tangente secante
[} @) O
[m da p.c] [MPa] | [MPa] [GPa] [GPa] [-]
- 125.10+125.24 MX - 484 137 85 0.07
- 125.30+125.41 1.0 289 82 5.1 0.24
- 125.88+126.00 TX 30 34.8 8.6 7.2 0.19
- 124.80+124.91 50 420 47 36 0.14
- 129.79+130.21 MX - 7.0 2.1 24 0.29
- 130.00+130.21 30 370 77 4.9 0.12
- 130.21+130.33 TX 50 56.9 214 226 013
- 132.20+132.31 7.0 91.0 592 336 0.10
- 140.31+140.52 MX - 40.9 192 19.9 0.08
- 140.00+140.11 50 372 40.9 42.8 0.12
- 140.51+140.62 TX 7.0 80.0 172 9.2 017
ﬁ, - 140.63+140.74 % 10.0 1323 15.0 121 0.07
S - 14569+14583 | & | MX - 19.8 34 20 0.10
- 145.20+145.31 1.0 20.3 20 2.1 0.07
- 145.45+145.56 TX 30 47.6 194 17.0 0.11
- 145.57+145.63 50 56.8 18.8 18.1 0.14
- 150.79+151.00 MX - 20 07 0.8 0.30
- 151.00+151.11 30 434 6.7 4.8 0.05
- 151.12+151.23 TX 50 51.5 36 2.8 0.07
- 151.23+151.34 7.0 65.3 35 23 0.11
- 155.15+155.36 MX - 17.3 10.1 57 0.14
- 155.37+155.48 50 529 220 21.0 0.25
- 155.50+155.61 TX 7.0 743 302 24.5 0.25
- 155.62+155.73 10.0 81.5 370 309 0.26
Note:
FCS: Formazione Castro Sebino;
MX: Prova di compressione monoassiale;
TX: Prova di compressione triassiale;
o3: Pressione di confinamento.
Tabella 14 — Risultati delle prove di compressione monoassiale e triassiale
o EINTEC ~=LU
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5 CARATTERIZZAZIONE

Sulla base dei risultati delle prove geotecniche di laboratorio, sono stati definiti i parametri di resistenza e
deformabilita della matrice roccia dei litotipi presenti nell'area di studio.

Successivamente, in base alle caratteristiche geostrutturali del’lammasso roccioso e alle osservazioni in sito si e
definito il valore rappresentativo dell'indice GSI (Geological Strength Index; Hoek, 1997-2000).

Analogamente a quanto eseguito per la matrice roccia, anche per la definizione dei valori di resistenza
caratteristici delle diverse unita geomeccaniche si & fatto riferimento al criterio empirico di Hoek e Brown (Rif.
17,18):

' a
1 I 03
oy =03+0g|MX—+s

O-C
dove:
m ¢ il parametro che esprime I'incremento della resistenza al crescere della pressione di confinamento;
s, a sono costanti che dipendono dalle caratteristiche dellammasso roccioso;
O ¢ la resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta;
o e 0’3 sono rispettivamente la tensione efficace principale massima e minima.

| parametri m, s ed a, del criterio di H&B, sono stati valutati in funzione dell'indice GSI mediante il codice di
calcolo RSData (“Rocscience”, 2001, rel 1.006).

5.1 Galleria Naturale

La caratterizzazione di seguito proposta ¢ articolata in funzione delle litologie presenti lungo il tracciato della
galleria naturale in progetto, partendo dallimbocco lato Idro e proseguendo verso lo sbocco lato Lavenone.
La distribuzione delle diverse unita geomeccaniche ¢ sintetizzata nel Profilo Geotecnico -Geomeccanico e di
Monitoraggio di Progetto (rif. Tav. 14).

| limiti tra le diverse unita indicati nel profilo geotecnico-geomeccanico derivano dall'interpretazione delle
caratteristiche geologico-strutturali rilevate in superfice, dai risultati delle indagini geofisiche e dai log stratigrafici
e relative indagini in foro (OB-OTV) eseguite nel corso delle diverse campagne d'indagine e, in particolare, dai
risultati della campagna d'indagini 2022; dal punto di vista geologico, inoltre, questi limiti sono di tipo
transizionale, non definiti da una superficie netta e pertanto le posizioni dei contatti dovranno essere
necessariamente accertate in corso d'opera mediante sondaggi in avanzamento.

Le indagini integrative del 2022 hanno compreso un sondaggio profondo (S01-22) di lunghezza 160 m, con
inclinazione 45° questo sondaggio ¢ stata eseguito a distruzione di nucleo sino a 80 m di profondita (inclinata:
verticale circa 40 m da p.c.) e poi a carotaggio continuo con tecnica wire-line sino a 160 m di profondita. Il
sondaggio ha attraversato sempre brecce carbonatiche (attribuite alla Formazione di Castro Sebino) non
riconosciute nel corso delle campagne precedenti.

Queste brecce presentano uno stato di fratturazione da moderato a basso, con RQD, misurato lungo le carote
di sondaggio estratte, compreso in genere tra 80 e 100%.

| risultati del log eseguito con sonda ottica OB-OTV mostrano che nel primo tratto, tra 80 e 100 m circa (rif.
Figura 3) lo stato di fratturazione & molto piu intenso di quanto risulta dai valori di RQD misurati sulle carote,
con un valore di intercetta delle discontinuita pari a 20/177 = 0.113 m, ossia un valore di RQD di poco
superiore al 10%.

ETNTEC = _UJ

STUDIO PNOLETTI

REV A

17176



PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
SYA|PO £ regne
Agensi neregionse i fume Po
Questa particolarita & confermata dall'osservazione diretta delle carote che, appena estratte, mostrano uno
stato di fratturazione apparentemente moderato e con fratture serrate. A seguito dell'estrazione perod, con la
perdita della tensione di confinamento dovuto al carico litostatico, tendono ad aprirsi naturalmente senza alcuna
azione meccanica.
Piti in profondita, tra 120 e 140 m e poi tra 140 e 160 m, ossia nell'intorno della quota galleria, si hanno
rispettivamente valori d’intercetta di 0.180 e 0.200 m che indicano condizioni di minore stato di fratturazione,
seppure sempre intensa (RQD = 18+20%).
Il maggior stato di fratturazione nella porzione superiore del sondaggio, tra 80 e 100 m di profondita, ¢
congruente con la presenza della fascia di rilascio nell'intorno della faglia individuata dalle indagini geofisiche del
2018 che, tuttavia non & stata pienamente intercettata dal sondaggio S1-22 e presenta una fascia di rilascio
meno spessa di quella interpretata dalle indagini sismiche del 2018.

S|
w0l

St Pt 1

Figura 3 — Riprese OTV tratti 81-82 e 88-91 m con proiezione stereografica delle discontinuita presenti nel tratto
80+100 m

Le brecce intraformazionali dell’Unita di Castro Sebino sono state incontrate dal sondaggio profondo a valle
della zona di faglia individuata dalle indagini geofisiche del 2018 e si estendono sino a circa 15 m al di sotto della
quota della galleria di progetto in asse al sondaggio.

A monte del sondaggio S04 (2009), in direzione dell'imbocco lato Idro, & stata accertata la presenza di depositi
sciolti che costituiscono il detrito di versante (rif. Figura 4). In questo caso, il contatto tra substrato roccioso e
depositi sciolti di copertura € netto e accertato tramite tre sondaggi geognostici. Tra il sondaggio S04 e la faglia,
ossia tra le progressiva metriche 110 e 260 circa, non si dispone di indagini dirette che indichino con certezza
quali unita siano presenti al di sotto dei depositi di copertura quaternaria; in questo tratto le indicazioni
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stratigrafiche ricavate dalla bibliografia scientifica fanno ipotizzare la presenza della Formazione di S. Giovanni
Bianco in facies evaporitica; tuttavia il log stratigrafico del sondaggio S4(2009) alla profondita della galleria (e poi
sino a fondo foro) indica la presenza di “ Formazione di San Giovanni Bianco compatta, costituita da siltiti grigio-
verdastre con livelli di brecce calcaree grigie molto deformate estremamente compatte. ... .. “. Questa descrizione &
ambigua e lascia supporre che in quella zona in realta sia stato attraversato il contatto tra le Brecce della
Formazione di Castro Sebino per poi entrare nella sottostante formazione di San Giovanni Bianco. Considerata
questa incertezza si & preferito adottare un'interpretazione cautelativa indicando la presenza dell'unita
geomeccanica pit debole, ossia I'Unita San Giovanni Bianco in facies evaporitica. Per questo tratto sono previsti,
in fase esecutiva, sondaggi in avanzamento a carotaggio continuo in modo da eliminare le incertezze descritte.

520
500
480
460
440

QUOTA (msm)

420

380
360

340
320

300
280

260

g
o

QUOTA SUPERFICIE TOPOGRAFICA (m sm.)

35843
35740

ITB4T
96,

LNEES
41050
41977
47994
4318
4| 0%
4477
44920
45409
46174
i

404
47145
47798
48575
43352
50118

PROGRESSIVA CHILOMETRICA (km) E

0100
008D
0+H080
04040
HO00
0
0040
0050
0080
o+100
140
A0
150
04200
04220
0+240
260
0+780
4300

340
04350
0+380

0+020
OHIZ0
0+320

Figura 4 — Stralcio profilo Geotecnico-Geomeccanico nel tratto compreso tra I'imbocco lato Idro a la progressiva
0+380 circa.

Sulla base delle indagini in sito e delle prove di laboratorio condotte, come detto, nel corso delle diverse
campagne d'indagine citate sono stati definiti i parametri di resistenza e deformabilita della matrice roccia e
degli ammassi rocciosi, riportati alle pagine che seguono. Per facilitare la lettura, i risultati delle indagini e prove
citate sono allegati al §6. della presente relazione.
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5.1.1 San Giovanni
SGBeysp — Matrice roccia

Principal Stress Plot

Bianco in facies evaporitica (SGB,,.,)

Normal/Shear Stress

5GE - Facies evaporitica
— SGE - Facies evaporitica — SGE - Facies evaporitica

Hoek Brown Classification
/ UCS of intact rock (MPz) 17
- 20
/ a3l 100
i 10
{ 12
disturbance factor 0.2
16 1 Intact Modulus [MPa) 12680
Hoek Brown Criterion
-14 6
1 mb 10
5 5 1
s 12 ,_., 5 |
@ £ 1 =
g s 0s
a 10 @ .1
= & 1 Rock Mass Parameters
=} = 1
G wnl |
£ ] 1 tensile strength (MPa) 1.7
= -8 ﬁu 3 4
.% umniaxial compressive strength 17
= [MP3)
s |
2 1 global strength {MPa) 15.751
1 modulus of deformation (MPa) 112%1.261
2 1
1 Failure Range Envelope
-2 application Tunnsls
2 1 0 1 2 3 4 5
sig3max (MPa) 0868
5 0 2 Mohr Coulomb Fit
cohesion [MPa) 3036
fricti l= 7] 48.904
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) fenenangi=

Figura 5 — Caratterizzazione geomeccanica della matrice roccia
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SGBevsp — GSI = 30 e Tunnel depth paria 75 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress

|
— SGB - Facies evaporitica — SGB - Facies evaporitica

SGB - Facies evaporitica

Hoek Brown Classification

UCS of intact rack (MPa) 17
G5l 30
mi 10
3
| disturbance factor 0z
Imtact Modulus (MPa) 12680
Hoek Brown Criterion
mb og2z
g | < 000024
< 2 w b
@ | =3 | 3 0.522
g : =
] Py
= @ Rock Mass Parameters
£ % tensile strength (MPa) o.007
& £
.i v uniaxial compressive strength
) s 0219
= 1 0 | 2 [MPa)
1 global strangth (MP2) 1.600
modulus of defermation (MPa) TO5.338
Failure Range Envelops
application Tunnels
sig3max [MPa) 0.757
| Mohr Coulomb Fit
1 0 1
cohesion (MPa) o7z
) L. friction angle ) 38T
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 6 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth paria 75 m
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SGBevsp — GSI = 30 e Tunnel depth pari a 100 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress SGB - Facies evaporitica
Hoek Brown Classification
UCS of intact rock (MPa) 17
4 G5l 30
mi 10
disturbance factor oz
Intact Modulus {MPa) 12680
;- Hoek Brown Criterion
mb g2z
g s 0.00024
= —_
©
@ = | 3 0522
g : w
] Py |
= @ Rock Mass Parameters
=3 =
G 2 ]
£ 5 tensile strength [MPa) 0.007
& £
= vl
-% uniaxial compressive strength
= ' MPa) pae
-1 0 1 2 !
global strength [MPa) 1.609
. modulus of deformation (MPa) TO5388
Failure Range Envelope
application Tunnels
sig3max [MPa) 1058
| Maohr Coulomb Fit
1 0 1 2 cohesion [MPa) 0215
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle () 32898

ALPINA

Figura 7 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth pari a 100 m
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SGBevsp — GSI = 40 e Tunnel depth paria 75 m

Principal Stress Plot

Major Principal Stress (MPa)

— SGB - Facies evaporitica

Normal/Shear Stress

Shear Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

T
| — SGB - Facies evaporitica

Regione
Lombardia| REVA

Normal Stress (MPa)
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SGB - Facies evaporitica

Hoek Brown Classification

UCE of intact rock (MPa) 17
GSl A0
mi 10
disturbance factor 0.2
Imtact Modulus (MPa) 12689

Hoek Brown Criterion

mb 0g2s
s 0.00072
El 0511

Rock Mass Paramsters

tensile strength [MPa) 0015
[uh:ls:::al compressive strength o441
global strength (MPa) 2095
modulus of deformation (MPa) 1505.203
Failure Range Envelope
application Tunnels
sig3max (MPa) 0.768
Mohr Coulomb Fit

cohesion (MPa) 0218
friction angle () 3040

Figura 8 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 40 e Tunnel depth paria 75 m
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SGBevsp — GSI = 40 e Tunnel depth pari a 100 m

Principal Stress Plot

|
— SGB - Facies evaporitica

Major Principal Stress (MPa)
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Minor Principal Stress (MPa)
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Shear Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)
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SGE - Facies evaporitica

Heek Brown Classification

UCS of intact rock {MPa) 17
G5l 40
mi 10
disturbance factor 0z
Intact Modulus {MPa) 12689

Hosk Brown Criterion

mb 0825

0.00079
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uniaxial compressive strength
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modulus of deformation [MPa) 1508.303
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sig3max (MPa) 1.075
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friction angle %) 36.716

Figura 9 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 40 e Tunnel depth pari a 100 m
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5.1.2 San Giovanni Bianco in facies terrosa (SGB,,,)

SGB.er — Matrice roccia

Principal Stress Plot

— SGE - Facies terrosa
— MX-TX

Major Principal Stress (MPa)

ALPINA

Minor Principal Stress (MPa)

:GRIFFINI

E€TATEC

Normal/Shear Stress

— SGEB - Facies terrosa
— MK -TX

16

12

Shear Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)

Figura 10 — Caratterizzazione geomeccanica della matrice roccia
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5GB - Facies terrosa

Heek Brown Classification

UCE of intact rock (MPa) 10.212
GSsl 100
mi 26.086
disturbance factor ]
Imtact Modulus (MPa) 23922

Hosk Brown Criterion

mb 26.085

s 1

0.5

Rock Mass Parameters

tensile strength (MPa) 0352
uniaxial compressive strength
e F o 10213
global strength (MPa) 10.443
modulus of deformation (MPa) 23786324
Failure Range Envelope
application Tunnels
sig3max [MFPa) 3379

Maohr Coulomb Fit

cohesion (MPa)

friction angle %)

1.004
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SGB:r — GSI = 50 e Tunnel depth pari a 100 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress SGB - Facies terrosa
— SGB - Facies terrosa — SGB - Facies terrosa
— MX-TX M — MX-TX Hoek Brown Classification
1 UCS of intact reck (MPa) 10.213
o Gl 50
i 26.086
* 1 disturbance factor oz
Intact Modulus (MPa) 23922
32
Hoek Brown Criterion
22 b 3.587
g | s 0.0026
= 1 —
2 ug—o € | a 0.506
¢ 1 =) -
] 0
= 1 & 12 Rock Mass Parameters
o =
-5 20 3
£ 5 & tensile strength [MPa) 0.007
& £
k= v 4 umniaxial compressive strength
) 0503
= [MPa)
40 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40 44 42
global strength (MPa) 2558
modulus of deformation (MPa) 2876.201
Failure Range Envelope
application Tunnels
sig3max (MPa) 1.221
Mohr Coulomb Fit
4 0 4 8 cohesion [MPa) 0384
) L friction angle %) 43331
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 11 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 50 e Tunnel depth paria 100 m

:GRIFFINI STATEC *SLU 26/76

ALPINA STUDIO PAOCLETTI



PROGETTO ESECUTIVO Lombardia| REVA
RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA

Agenzia Interregionale per il fiume Po

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO DIDRO Regione
/ 4 $

SGB:r — GSI = 50 e Tunnel depth paria 110 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress SGR - Facies terrosa
— SGB - Facies terrosa — SGB - Facies terrosa
— MX-TX M — MX-TX Hoek Brown Classification
UCS of intact rock {MPa) 10.213
a0 Gsl 0
mi 26.086
36 ) N
disturbance factor 0z
Intact Modulus (MPa) 234522
32
Hoek Brown Criterion
2 i 3.587
g s 00026
= 1 —
@ 244 o &£ a
3 1 € | a 0,506
] 0
= 1 4 12 Rock Mass Parameters
5 0 &
£ 5 & tensile strength [MPa) onoT
& £
.% v 4 uniaxial comprassive strength 0503
b3 [MP3) ;
40 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40 44 42
global strength (MPa) 2558
madulus of deformation (MPa) 2876.201
Failure Range Envelops
application Tunnels
sig3max (MPa) 2468
Mohr Coulomb Fit
4 0 4 ] cohesion (MPa) 0622
) L friction angle () 37384
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)
Figura 12 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 50 e Tunnel depth paria 110 m
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SGB:r — GSI = 55 e Tunnel depth pari a 100 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress Tl - Eres e
— SGB - Facies terrosa — SGB - Facies terrosa
— MX-TX M — Mx-TX Hoek Brown Classification
UCS of intact rock {MPa) 10.213
o GSl 55
mi 26.086
* 1 disturbance factor 0z
| Intact Modulus [MPa) 23522
32
Hoek Brown Criterion
P mb 4374
g s 0.00471
=z - 5
" 2 ° &£ 16 -
¢ 1 = a 0.504
] 0
] | & 12 Rock Mass Paramsters
2 1 e
-5 20 a3
£ | 5 & tensile strength [MPa) o011
& £
g @ 4 uniaxial compressive strength
g : 0.636
= (MPa)
40 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40 44 42
global strength (MPa) 2557
modulus of deformation (MPa) 3835475
Failure Range Envelops
application Tunnsls
sig3max [MPa) 1.221
Mohr Coulomb Fit
4 0 4 8 cohesion [MPa) 0415
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle ) 4982

Figura 13 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 55 e Tunnel depth paria 100 m
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SGB:r — GSI = 55 e Tunnel depth paria 110 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress SGR - Facies terrosa
— SGB - Facies terrosa — SGB - Facies terrosa
— MX-TX M — MX-TX Hoek Brown Classification
1 UCS of intact rock {MPa) 10.213
a0 Gsl B
mi 26.086
36 ) N
disturbance factor 0z
| Intact Modulus (MPa) 234522
32
Hoek Brown Criterion
R b 4374
g s 000471
=z - 5
2 u ° € | a
g 1 s 0504
] 0
= | ¢ 12 Rock Mass Parameters
2 1 e
-5 20 a3
£ | 5 & tensile strength [MPa) o011
& £
.§, v 4 uniaxial comprassive strength
] 0686
b3 [MP3)
40 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40 44 42
global strength (MPa) 2857
madulus of deformation (MPa) 3838475
Failure Range Envelops
application Tunnels
sig3max (MPa) 2468
Mohr Coulomb Fit
4 0 4 ] cohesion (MPa) 0.669
) L friction angle () 3807
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 14 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 55 e Tunnel depth paria 110 m
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5.1.3 Intorno Faglia - San Giovanni Bianco in facies terrosa (SGB,,,)

Intorno faglia (SGBer) — GSI = 30 e Tunnel depth paria 110 m

Principal Stress Plot

— SGE - Facies terrosa
— MX-TX

Major Principal Stress (MPa)

Normal/Shear Stress

— SGEB - Facies terrosa
— MK -TX

28

24 o
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Shear Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Normal Stress (MPa)
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SGB - Facies terrosa

Hoek Brown Classification

UCS of intact rock (MPa) 10212
Gsl 30
mi 26.086
disturbance factor 0z
Intact Modulus (MPa) 23822

Hoek Brown Criterion

i 1.622
3 0.00024
3 0.522

Rock Mass Parameters

tensile strength (MPa) 0,002
uniaxial compressive strength
e P g 0131
global stremgth (M Pa) 1.589
modulus of deformation (MPa) 209.534
Failure Range Envelops
application Tunnels
sig3max {MPa) 1.287
Mohr Coulomb: Fit
cohesion (MPa) 0.235
friction angle %) 35337

Figura 15 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth paria 110 m
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Intorno faglia (SGBr) — GSI = 35 e Tunnel depth paria 110 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress SGB - Facies terrosa
— SGB - Facies terrosa — SGB - Facies terrosa
— MX-TX M — Mx-TX Hoek Brown Classification
] LICS of intact rack {MPa) 10213
0 Gsl L
| mi 26,056
36 ) .
1 disturbance factor 02
1| Intact Modulus [MPa) 23522
324
1 Hoek Brown Criterion
5] b 1978
g s 0.000435
= | P
2 up—n € | s
g 1 s s 0516
] 0
= | & 2 Rock Mass Parameters
o 1 =
g O A
£ 1 5 & tensile strength (MPa) 0002
& £
5 | @ 4 uniaxial compressive strength
=3 o] pressive sireng RREL
= ] (MPa)
1 40 4 8 12 6 20 24 28 32 36 40 44 42
| global strength (MPa) 1.808
12
1 ]
‘_-' modulus of defermation (MPa) 1212384
[ ]
g4 Failure Range Envelops
1 spplication Tunnels
'
4 sig3max (MPz2) 1.308
Mohr Coulomb Fit
4 o 4 & cohesion (MPa) 0316
. - friction angle (%) 37535
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 16 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 35 e Tunnel depth paria 110 m
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Nucleo faglia — GSI = 20 e Tunnel depth pari a 100 m

Principal Stress Plot

— SGE - Facies terrosa
— MX-TX

Major Principal Stress (MPa)

36
32
24 o

20+

Minor Principal Stress (MPa)

ALPINA

Normal/Shear Stress

— SGEB - Facies terrosa
— MK -TX

;-E 16
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Normal Stress (MPa)

Regione
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SGB - Facies terrosa

Hoek Brown Classification

UCE of intact rock {(MPz) 10.213
Gsl 20
mi 26.086
disturbance factor 0z
Imtact Modulus [MPa) 23892z

Hoek Brown Criterion

mb 1.081
s T31e-05
a 0.544

Rock Mass Parameters

tensile strength [MFPa) 0.0
umniaxial compressive strength

P P = 0.058
global strength (MPa) 1172
miodulus of deformation [MPa) 511469

Failure Range Envelope
application Tunnels
sig3max (MPa) 1274
Maohr Coulomb Fit

cohesion (MPa) 0.223
friction angle (%) 35T

Figura 17 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 20 e Tunnel depth paria 100 m
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Nucleo faglia — GSI = 25 e Tunnel depth pari a 100 m

Principal Stress Plot

— SGB - Facies terrosa
— MX-TX

Major Principal Stress (MPa)

Normal/Shear Stress
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— MX-TX
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SGB - Facies terrosa

Hoek Brown Classification

UCS of intact rack {MPa)
Gsl
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disturbance factor

Imtact Modulus (MPa)

10213

28

26.086

02

23022

Hoek Brown Criterion

mo

133

0.000132
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Rock Mass Parameters

tensile strength (MPa)

uniaxial compressive strength
(MPa)

global strength [MFPa)

modulus of deformation (MPa)

0.001

0.020

1378

682055

Failure Range Envelops
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sig3max {MPa]

Mohr Coulomb Fit

cohesion (MPa)

friction angle %)

Figura 18 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 25 e Tunnel depth paria 100 m
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5.1.5 Intorno Faglia — Formazione di castro Sebino (FCS)

FCS — Matrice rocciosa

Principal Stress Plot

—FCs

— MX-TX

Major Principal Stress (MPa)

Minor Principal Stress (MPa)

Normal/Shear Stress

—FCs
— MK-TX

Shear Stress (MPa)

T T T T T
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Normal Stress (MPa)
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Figura 19 — Caratterizzazione geomeccanica della matrice roccia
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FCS

Hoek Brown Classification

UCS of intact rock (MPs) 18.613
G5l 100
mi 20256
disturbance factor 8]
Intact Modulus (MPa) 8196

Hosk Brown Criterion

mb 20256
H 1
a 05

Rock Mass Parameters

tensile strength [MPa) 0.636
[u;i::]ial compressive strength 15512
global strength (MFPa) 10.476
madulus of deformation (MPa) 8148514
Failure Range Envelope
application Tumnels
zig3max (MPa) 1577
Mohr Coulomb Fit
cohesion (MPa) 2342
friction angle (%) zo.e0
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Intorno faglia (FCS) — GSI = 30 e Tunnel depth paria 110 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress ECS.
—FCs — FCS
— MX-TX — MX-TX Hoek Brown Classification
UCS of intact rock (MPa) 18613
L]
0] il 0
mi 20256
2 L]
] ° disturbance factor 02
@ Intact Modulus {MPa) 2138
70|
Hoek Brown Criterion
L
mb 1819
— 50 |
g (] b 0.00024
= —_
2 ° £ a 0522
L 0l ° =
@A L o
= e @ Rock Mass Parameters
3 : 2 N
£ N 5 \ tensile strangth [MP3) 0.002
a a-P 2
.% L] v \ uniaxial compressive strength 024
b3 ° \ [MPa)
T T T T |L Ll |. T T T T T T T T T
04, 00 10 20 30 4 50 6 70 8 9 100 110 120 130 140 global strength (MP3) 2074
modulus of deformation (MPa) 513752
20 4o
L Failure Range Envelops
application Tunnels
10
L sig3max (MPa) 1412
Mohr Coulomb Fit
30 20 10 0 10 20 30 cohesion (MPa) 0377
) L friction angle (%) 41.025
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 20 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth paria 110 m
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Intorno faglia (FCS) — GSI = 35 e Tunnel depth paria 110 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress FCS
—FCs — FCS
— MX-TX — MX-TX Hoek Brown Classification
UCS of intact rock (MPa) 18613
L]
bl <] E
mi 20256
L]
0] ° disturbance factor 02
@ Intact Modulus (MP3) 3196
70 -
Hosk Brown Criterion
L
mb 2218
— 60 |
I . H 0000436
= —_
P o & 3 0518
L 0l ° =
w1 %
T& F e @ \ Rock Mass Parameters
S @
£ °, 5 \ tensile strength {MPa) 0.004
a a0 2 \
= w1
5 - .
-2 L] uniaxial compressive strength 0343
= @ (MPa)
e : 100110 120130 140 global strength [MPa) 3496
modulus of defermation (MPa) TOD424
20 4o
L Failure Ramge Envelops
application Tunnels
10
L sig3max [MPa) 1412
Mahr Coulomb Fit
-30 20 -1 0 10 zb 30 cohesion (MPa) 0415
) L. friction angle () 42 386
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 21 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 35 e Tunnel depth paria 110 m
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5.1.6 Formazione di castro Sebino (FCS)

FCS — GSI =45 e Tunnel depth paria 120 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress ECS
—FCs —FCS
— MX-TX — MX-TX Heek Brown Classification
UCS of intact rock (MPa) 18.613
% : Gsl 45
mi 20256
a0 L]
] ° disturbance factor 0.2
@ Intact Modulus (MPa) 2196
70 |
Hoek Brown Criterion
L)
mb 3299
—_ 60 -
§ N 5 0.00142
o ?l-m? 0.508
E 50 - s = =
@A b 0
= ° a Rock Mass Parameters
o =1
= R &
£ ° @ tensile strength (MPa) 0.008
o EUR _E
= v P .
.% e e uniaxial comprassive strength 0668
Z ° [MPa)
S global strangth (MP2) 4417
modulus of defermation (MPa) 1368982
20 o
L Failure Range Envelops
application Tunnsls
10+
zig3max [MPa] 1.443
Mohr Coulomb Fit
20 20 10 0 10 2 10 cohesion (MPs) 0.497
) L. friction angle %) 46.191
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

Figura 22 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 45 e Tunnel depth paria 120 m
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FCS — GSI = 45 e Tunnel depth paria 150 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress FCS
—FCs —FCS
— MX-TX — MX-TX Heoek Brown Classification
UCS of intact rock (MPa) 18613
L]
0] Gsl a5
mi 20356
2 L]
] ° disturbance factor 02
@ Intact Modulus (MPa) 2196
70 -
Hosk Brown Criterion
L
mb 3.299
w &0 |
o H 0.00142
= L]
F o g \
8 ° g \ a 0.508
= 50| <
w1 %]
= [ e 4 \ Rock Mass Parameters
= . &
£ L ° E \ tensile strength (MPa) 0008
o 40 2 \
= vl
-% L uniaxial compressive strength 0568
= ° \ [MPa)
0] - T 1 T T T T T
. 0% 0 To e 1 e global strangth [MP2) 4417
maodulus of deformation [MPa) 1365.982
20 4o
L Failure Range Envelops
application Tunnels
10
zig3max (MPa) 1.78
Mohr Coulomb Fit
30 20 10 0 0 2 3 cohesion (MPa) 0.574
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle ) 44473

Figura 23 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 45 e Tunnel depth paria 120 m
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Principal Stress Plot
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Hoek Brown Classification

UCSs of intact rack (MPa) 18.613
G=l 50

mi 20256
disturbance factor oz
Imtact Modulus {MPa) 8196

Hosk Brown Criterion

mb 4,023
H Q0026
a 0506

Rock Mass Parameters

tensile strength (MPa) ooiz
[u;i::;al compressive strength ag17
global strength (MPa) 4036
modulus of defermation (MPa) 1895.340
Failure Ramge Envelops
application Tunnels
sig3max [MPa) 1453
Mahr Coulomb Fit
cohesion (MPa) 0539
friction angle () 47.789

Figura 24 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 50 e Tunnel depth paria 120 m
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FCS — GSI = 50 e Tunnel depth paria 150 m
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Principal Stress Plot
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FCS

Hoek Brown Classification

UCs of intact rack (MPa) 18.613
G=l 50

mi 20256
disturbance factor oz
Imtact Modulus {MPa) 8196

Hosk Brown Criterion

mb 4,023
H Q0026
a 0506

Rock Mass Parameters

tensile strength (MPa) ooiz
uniaxial comprassive stren
. P gth 0.017
global strength (MPa) 4036
modulus of deformation [MPa) 1895.340
Failure Range Envelops
application Tunnels
sig3max (MPa) 1.792
Mohr Coulomb Fit
cohesion [MPa) 0623
friction angle (%) 46.00

Figura 25 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 50 e Tunnel depth paria 150 m
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5.1.7 San Giovanni Bianco in facies evaporitica (SGB
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evap)

SGBevsp — GSI = 30 e Tunnel depth paria 150 m

Principal Stress Plot
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Hoek Brown Classification
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Figura 26 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth paria 150 m
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Figura 27 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth paria 160 m
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Figura 28 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 40 e Tunnel depth paria 150 m
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Figura 29 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 40 e Tunnel depth paria 160 m
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5.1.8 San Giovanni Bianco in facies terrosa (SGB,,,)
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. L. friction angle %) 30556
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Figura 30 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 50 e Tunnel depth paria 160 m
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Figura 31 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 50 e Tunnel depth paria 260 m
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Figura 32 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 55 e Tunnel depth paria 160 m
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SGB:r — GSI = 55 e Tunnel depth pari a 260 m
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Figura 33 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 55 e Tunnel depth pari a 260 m
GRIFFINI —V .U 48/76
ALPINA — STUDIO PAOLETTI



SAIPO

5.1.9 San Giovanni Bianco in facies arenacea (SGB

Agenzia Interregionale per il fiume Po

SGB.. — Matrice rocciosa

Principal Stress Plot

Major Principal Stress (MPa)

— SGE - Facies arenacea
— MX-TX

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO D'IDRO

PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA

Normal/Shear Stress

— SGEB - Facies arenacea
- — MK -TX

n

63

56

48

Shear Stress (MPa)

-7

Minor Principal Stress (MPa)

ALPINA

:GRIFFINI _E:_IZ\IGC

are)

%

Normal Stress (MPa)

Regione
Lombardia| REVA

7 14 21 28 35 42 49 56 63 n G

42
22
21
35
1 ° 14
2 @ 79
/ 0

Figura 34 — Caratterizzazione geomeccanica della matrice roccia
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Figura 35 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 60 e Tunnel depth pari a 260 m

:GRIFFINI STATEC L =] 50176

ALPINA ~ STUDIO PAOLETTI



Agenzia Interregionale per il fiume Po

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO DIDRO Regione
- %

PROGETTO ESECUTIVO
RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA

Lombardia| REVA

SGBare — GSI = 60 e Tunnel depth paria 280 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress FED - (B armEEs
— SGB - Facies arenacea — SGB - Facies arenacea
—MX-TX — MX-TX Hoek Brown Classification
o UCS of intact rock (MPa) 28.604
70 -
G5l 1]
& mi 13.768
disturbance factor oz
36 ] ° Intact Modulus {MPa) 32512
Hoek Brown Criterion
49 -
mb 2815
g ° 1 s 0.00855
2 42 —
P ° & 2 B 0503
£ z
] 0
z 25 ] E 21 Rock Mass Parameters
5 &
£ ° T 14 tensile strength (MPa) o.0ar
& £
5 L] v 7 - .
= 28 7 uniaxial compressive strength 2608
= (MPa)
ol 7 0 7 AER| 28 35 42 49 % 6 T T global strength {MFPs) S0
modulus of deformation (MPa) 8559.648
14 Failure Range Envelope
application Tunnels
7.
zig3max [MPa) 363
Maohr Coulomb Fit
7 0 7 cohesion (MPa) 1124
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle ) 40582

ALPINA

Figura 36 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 60 e Tunnel depth paria 280 m
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Figura 37 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 65 e Tunnel depth pari a 260 m
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Figura 38 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 65 e Tunnel depth paria 280 m
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Figura 39 — Caratterizzazione geomeccanica della matrice roccia
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Figura 40 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 60 e Tunnel depth paria 265 m
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AVS — GSI = 60 e Tunnel depth paria 25 m
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Figura 41 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 60 e Tunnel depth paria 25 m
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Figura 42 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 65 e Tunnel depth paria 265 m
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disturbance factor 0z
Imtact Modulus {MPa) 20060

Hoek Brown Criterion

mb 4041
H 0.0155
a 0.502

Rock Mass Parameters

tensile strength [MPa) 0135
[u;i::;al compressive strength 433
global strength (MPa) 9844
modulus of deformation (MPa) 12637.851
Failure Range Envelops
application Tunnsls
sig3max [MPa) 1800
Mahr Coulornb Fit
cohesion (MPa) 0043
friction angle (%) S0.654

Figura 43 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 65 e Tunnel depth paria 25 m
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5.1.11 Intorno Faglia — Arenarie di Val Sabbia (AVS)

Intorno Faglia (AVS) — GSI = 30 e Tunnel depth paria 20 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress AVS
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= @ Rock Mass Parameters
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£ | 5 tensile strength [MPa) 0.008
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0 9
27 global strength [MPa) 4.261
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ES modulus of deformation (MPa) 1685.285
18 .
1 Failure Range Envelopse
application Tunnels
9!
1 sig3max (MPa) 0,501
Mohr Coulomb: Fit
9 o 9 18 cohesicn (MPa) 0.139
" . friction angle (%) 49089
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) o=t

Figura 44 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 30 e Tunnel depth paria 20 m
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5.1.12 Nucleo Faglia

Nucleo faglia — GSI = 20 e Tunnel depth paria 20 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress AVS
— AVS — AVS
— MX-TX — MX-TX Hoek Brown Classification
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27 | -9 L] 9 e 27 36 43 54 63 72 & %0 99
global strength (MPa) 3109
>
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5 modulus of deformation (MPa) 947.705
18 R
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sig3max [MPa) 0.503
Mohr Coulomb Fit
9 0 9 8 cohesion (MPa) 0142
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle () 44354

Figura 45 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 20 e Tunnel depth paria 20 m
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13 Arenarie di Val Sabbia (AVS)

60 e Tunnel depth paria 20 m

Principal Stress Plot
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AVS

Heoek Brown Classification

UCS of intact rock (MPs) 35064
G5l 60
mi 16.208
disturbance factor 02
Intact Modulus (MPa) 20050

Hoek Brown Criterion

mb 1314
s 0.00855
3 0.502

Rock Mass Parameters

tensile strength [MPa) .09
uniaxial compressive strength
{MPa) g ? 1%
global strength (MPa) 8739
modulus of deformation (MPa) 9477.051
Failure Range Envelops
application Tunnels
sig3max [MFPa] 1.267
Wohr Coulomb Fit
cohesion (MPa) 0685
friction angle %) tigs4

Figura 46 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 60 e Tunnel depth paria 20 m
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AVS

Heek Brown Classification

UCS of intact rock {MPa) 35064
G5l 60
mi 16.208
disturbance factor 0.2
Intact Modulus (MPa) 20050

Hoek Brown Criterion

mb 1314
H 0.00855
El 0502

Rock Masz Parameters

tensile strength [MPa) o.0g

umiaxial compressive stren,

s s gth ERT"

global strength (MPa) 8739

modulus of deformation (MPa) 9477.051
Failure Range Envelops

application Tunnels

sig3max [MFPa) 3557

Mohr Coulomb Fit
cohesion (MPa) 1.24z2
friction angle %) 43864

Figura 47 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 65 e Tunnel depth pari a 20 m
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5.2 Nuova traversa

Come per la galleria naturale, allo stesso modo ¢ stato caratterizzato 'ammasso roccioso presente al di sotto
dei depositi alluvionali nell'area in cui € prevista la realizzazione della nuova traversa.

Attraverso una rielaborazione dei dati dei tre sondaggi disponibili nellarea e dalle osservazioni dirette in sito &
stata ricostruita la sezione geologica rappresentativa in asse alla traversa.

Come si pud osservare dalla figura riportata di seguito l'assetto stratigrafico della zona e fortemente
asimmetrico con presenza di depositi alluvionali di spessore via via crescente verso sud-est (sinistra idraulica) e
il substrato roccioso sub-affiorante in sponda destra.

[l substrato roccioso, costituito dalle Arenarie di Val Sabbia, & stato suddiviso ai fini della caratterizzazione
geomeccanica in “cappellaccio d'alterazione (AVScapp)”, “ammasso roccioso estremamente fratturato (AVSexr)”
e “substrato roccioso (AVSar)” propriamente detto.

La caratterizzazione geomeccanica € stata condotta tenendo conto delle variazioni connesse al diverso valore
di GSI alle varie profondita.

_____ Depeestd laosti (CL) Arenara di Val Sanhia (24T
o o . . .
2| Docst ansicnsi (D) Capositactio di ahemions & AMMasso Foosos) esrmements fraturato dele
abpaonal (24 ,{- Arenaris di 'Vl Zaobia (AT, - AVing)

| Depeositi o warsante ghisioso-sabisios dei. imos] Tlor cementti nela porsons
corzicaie (O]

Figura 48 — Sezione geologica in asse alla nuova traversa di progetto
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5.2.1 Cappellaccio di Alterazione — Arenarie di Val Sabbia (AVS

AVSa, — GSI =5 e profondita paria 23 m
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cap)

Normal Stress (MPa)

AVS

Hoek Brown Classification

UCS of intact rock {(MPa) 35.064
G5l 5

mi 16.208
disturbance factor 0z
Imtact Modulus {MPa) 20060

Hoek Brown Criterion

mb 0374
s 1.23e-05
] 0.619

Rock Mass Parameters

tensile strength [MFPa) 0.0

uniaxial compressive strength

[MPa) g 9 o3z

global strength (MPa) 1452

modulus of deformation [MPa) 305644
Failure Range Envelope

spplication Custom

sig3max (MPa) 0.253

Mahr Coulomnb Fit
cohesion (MPa) .04
friction angle (%) 37474

Figura 49 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 5 e profondita pari a 23 m
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AVSg, — GSI =5 e profondita pari a 34 m
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Maohr Coulomb Fit
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9 0 9 8 cohesicn (MPa) 0.054
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle () 35081
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Figura 50 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 5 e profondita pari a 34 m
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5.2.2 Ammasso roccioso estremamente fratturato — Arenarie di Val Sabbia (AVSg)

AVSex —
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Figura 51 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 15 e profondita pari a 34 m
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AVSee¢ — GSI = 15 e profondita paria 37 m
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Hoek Brown Claszification

UCS of intact rock {MPa) 35.064
G5l 15

i 16.208
disturbance factor 0z
Intact Modulus (MPa) 20060

Hoek Brown Criterion

mb 0.556
H 4.03e-05
a 0.561

Rock Mass Parameters

tensile strength [MPa) 0,002
::ﬂi::;al compressive strength 012
global strength (MPa) 2547
modulus of deformation (MPa) T10.679
Failure Ramge Envelope
application Custom
sig3max [MPa) 0418
Maohr Coulomb Fit

cohesion (MPa) 0104
friction angle (%) 42,715

Figura 52 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 15 e profondita pari a 37 m
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3 Ammasso roccioso — Arenarie di Val Sabbia (AVS,g)

AVSar — GSI = 45 e profondita pari a 37 m

Principal Stress Plot Normal/Shear Stress AVS
— AVS — AVS
— MX-TX - — MX-TX Hoek Brown Classification
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g
sig3max (MPa) 0.487
Mahr Coulornb Fit
9 0 9 8 cohesion (MPa) 0271
Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa) friction angle ) 54455

Figura 53 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 45 e profondita pari a 37 m
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AVS

Hoek Brown Classification

UCS of intact rock (MPa) 35.064
Gsl 45
mi 16.208
disturbance factor 0z
Intact Modulus {MPa) 20060

Hoek Brown Criterion

mb 1.827
H 000143
a 0.508

Rock Mass Parameters

tensile strength [MFPa) 0.028
I[J;I::;al compressive strength 1250
global strength (MPa) 6.195
modulus of deformation (MPa) 3006430
Failure Range Envelops
application Custom
sig3max (MPa) 0.524
Mohr Coulomb: Fit
cohesion (MPa) 0.232
friction angle %) 53.841

Figura 54 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 45 e profondita pari a 40 m
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AVSar — GSI = 55 e profondita paria 37 m
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AVS

Hoek Brown Classification

UCE of intact rock (MPa) 35064
G5l 55

mi 16.208
disturbance factor 0z
Intact Modulus [MPa) 20060

Hoek Brown Criterion

mb 2718
H 0.00471
El 0.504

Rock Mazs Parameters

tensile strength (MPa) 0.061
umniaxial compressive stren
P P gth 2356
global strength {MPa) 7.787
modulus of deformation (MPa) T106.786
Failure Range Envelope
application Custom
sig3max [MPa) 0484
Mohr Coulomb Fit
cohesion (MPa) 0374
friction angle ) S6.991

Figura 55 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 55 e profondita pari a 37 m
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AVSar — GSI = 55 e profondita pari a 40 m
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Figura 56 — Caratterizzazione geomeccanica per un valore di GSI pari a 55 e profondita pari a 40 m

~ STUDIO PAOLETTI

B GRIFFINI STNTEC U

71176



PROGETTO ESECUTIVO Lombardia| REVA
RELAZIONE DI CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA

Agenzia Interregionale per il fiume Po

NUOVE OPERE DI REGOLAZIONE
N AI Po PER LA MESSA IN SICUREZZA DEL LAGO DIDRO Regione
/" 4 %

6 ALLEGATI

_._GRIFFINl EINTEC L =] 72176

STUDIO PAOLETTI




		2023-01-16T11:32:41+0000
	Griffini Lamberto Luciano


		2023-01-18T18:03:37+0100
	MIRELLA VERGNANI




