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1.0 - PREMESSA 

 
 Su incarico della Società TURBA CAVA ROMANA Srl ed a completamento dell’indagine 
geologico-strutturale del giacimento della cava Suspiglionica, sita nel comune di Vagli Sotto – 
Bacino di M.te Pallerina, è stata redatta la presente analisi di stabilità previsionale dei fronti di scavo 
e dei sotterranei previsti nel progetto di coltivazione per la riattivazione di questo sito. 

Per lo studio strutturale ed il trattamento dei dati raccolti, oltre alla definizione dei parametri 
geomeccanici caratteristici dell’ammasso, si rimanda allo studio geologico-giacimentologico-
strutturale allegato al progetto (relazione sulle caratteristiche fisiche dell’area), unitamente alle 
tavole ad esso correlato (Carta Geologica – Carta Merceologica – Sezioni Geologiche - Carta della 
Fratturazione – Sezioni geostrutturali). 
 

 
2.0 - METODOLOGIE DI INDAGINE 

 
Lo studio, tenendo conto dell’entrata in vigore del D.M. 17/01/2018, è stato affrontato e sviluppato 

secondo le seguenti metodologie: 
 
 prima osservazione dei tagli morfologici presenti nel sito, residui di pregresse coltivazioni; 

 
 rilievo strutturale, mediante l’esecuzione di stazioni di misura puntuali e di stendimenti in 

corrispondenza degli affioramenti e tagli presenti, estesi anche ai limiti dell’area in disponibilità; 
 
 caratterizzazione dell’ammasso tramite utilizzo delle classificazioni più pertinenti in relazione 

alla tipologia dell’affioramento e del rilevamento (fronti rocciosi superficiali); 
 
 verifica preliminare delle aree di ingresso; 

 
 valutazione della stabilità “in grande” degli interventi nei sotterranei; 

 
 verifica grafica ed analitica, mediante programmi di calcolo informatizzati, delle potenziali 

combinazioni cinematiche derivanti dall’interazione tra i fronti di scavo, perimetri dei sotterranei e le 
principali famiglie di discontinuità rilevate nel sito anche con ausilio di programmi informatici 
(Programma B-Rock della ProgramGeo di Brescia e UNWEDGE della Rocscience), con un primo 

screening della stabilità ed indicazione dei possibili interventi di consolidamento-bonifica; 
 
 indicazione di potenziali interventi per il miglioramento della condizione di stabilità della cava. 
 
 

3.0 - RILIEVO STRUTTURALE - RICONOSCIMENTO DELLE DISCONTINUITA' - CARATTERI 
STRUTTURALI DI RILIEVO - CLASSIFICAZIONE DELL’AMMASSO ROCCIOSO – PARAMETRI 
DI RESISTENZA DELL’AMMASSO ROCCIOSO 

 
3.1 - Rilievo strutturale - riconoscimento delle discontinuità - Caratteri strutturali di rilievo  

 
Come riportato in premessa, per i dettagli sul rilievo strutturale, sull’elaborazione ed il trattamento 

dei dati raccolti, si rimanda alla relazione geologica allegata alla presente. 
Di seguito si riportano in maniera schematica i risultati derivanti dalle elaborazioni condotte: 
 
 
Nelle figure 1, 2 e 3 allegata e nella Tabella 1 seguente si riportano i diagrammi di proiezione dei 

poli e dei piani rappresentativi derivati, elaborati a seguito dello studio strutturale e geomeccanico 
condotto: 
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Sistema K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 

Ranges 
Immersione 

106 - 158 055 - 088 012 - 070 281 - 347 025 – 054 335 - 008 187 - 248 

Ranges 
Inclinazione 

48 - 85 57 - 87 12 - 55 13 - 54 66 - 87 65 - 85 20 - 60 

Piano 

Rappresentati
vo 

135 - 66 073 - 71 038 - 36 321 - 29 039 - 76 353 - 76 45 - 225 

 
Tabella 1. Range e piano rappresentativo dei sistemi rilevati nel sito della Cava Zebrino 2-3 

 

Le proiezioni stereografiche, confermando le osservazioni dei rilievi geologico-strutturali di 
dettaglio, hanno evidenziato la presenza complessivamente di 7 sistemi di discontinuità presenti 
nell’intera area di cava, anche se con frequenza diversa a seconda del Dominio Strutturale preso in 
esame. Essi sono stati indicati convenzionalmente con la lettera K seguita da un indice numerico 
seguito da una lettera minuscola per differenziare le dispersione rilevate per alcuni raggruppamenti 
(K1 e K7). 

 
Si ricorda che l’importanza di un sistema di discontinuità per la caratterizzazione 

geomeccanica è funzione sia del parametro frequenza ma anche degli altri parametri geometrici 
caratteristici quali persistenza, spaziatura, etc. 

 
 I dati raccolti sono stati elaborati al fine di redigere la Tabella 2 delle caratteristiche fisico-

meccaniche dei sistemi delle discontinuità rilevate, ricavata dall’unione dei dati strutturali delle 
campagne di rilevamento effettuate. Come già di seguito si rimette una breve descrizione delle loro 
caratteristiche. 

Per ciò che riguarda il parametro “spaziatura” questo è stato rilevato per il Dominio Strutturale 

1 direttamente sui fronti accessibili in corrispondenza dei tagli a filo, quindi in prossimità 
dell’ammasso con caratteristiche migliori; mentre per il Dominio Strutturale 2 si è proceduto con il 
metodo osservazionale riferendosi alle classi di spaziatura di riferimento dei sistemi di 
classificazione più usati (rif. Bieniawski e GSI). 

La cava presenta in generale un elevato grado di fatturazione, ma questa tende a migliorare 
man mano che si penetra all’interno dell’ammasso roccioso. 

Il parametro “apertura” è risultato nell’analisi statistica avere valori relativamente bassi in 
entrambi i domini strutturali a seguito della condizione generale delle fratture indagate che 
presentano caratteristicamente la tendenza man mano che la frattura penetra nell’ammasso a 
ridursi sino ad evidenziare in molti casi un “immarmamento” completo della discontinuità. Ciò è più 

chiaramente visibile dai dati ricavati dal Dominio 1, già soggetto in passato a lavorazione e quindi 
privo di zone rocciose vergini, dove è più facile che fenomeni di tipo carsico e/o atmosferico 
favoriscano un aumento dell’apertura delle fratture nella loro parte più superficiale. 

A favore della sicurezza, come meglio descriveremo in seguito, vi è la scabrezza a “grande 
scala” che caratteristicamente ricade nella maggior parte dei casi all’interno della classe “VIII” 
(rettilinea), con la presenza però di scarti anche di parecchi gradi dal generico piano di riferimento. 
 
Sistema K1 

 
 Si tratta del secondo sistema statisticamente più rappresentato, ma il primo dal punto di vista 

strutturale per l’area in esame, rappresentate circa il 16.5% delle misure analizzate; è 
caratterizzato da fratture con inclinazione media di 66° ed immergenti in direzione Sud Est. I 
giunti risultano per quasi l'80% persistenti, con un valore massimo di circa 20m e circa il 55% 
delle misure ricadenti nella classe di persistenza 10-20. La spaziatura media è di circa 1.5m, 
con il 40% dei dati appartenenti alla classe 20-60 ed i restanti equamente suddivisi tra le classi 
6-20, 60-200 e 200-600; per quanto concerne la forma a grande scala il 70% delle discontinuità 
è ascrivibile alla classe "VIII", con un picco minore appartenente alla classe "V" che si assesta 
sul 25%. Il parametro apertura evidenzia la presenza di diverse superfici esposte, che 
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rappresentano circa il 65% del totale; le rimanenti sono suddivise abbastanza equamente tra le 
classi 10-100 e 0-0.5, con un valore medio di 29mm. Solo il 5% dei casi mostra tracce di 
riempimento formato da terra, mentre il 70% delle fratture presenta superfici ossidate e, per un 
ulteriore 25%, anche carsificate; non si segnalano venute superficiali o altra presenza di acqua. 
Per quanto riguarda il JRC, quasi il 40% dei giunti appartiene alla classe 6-8, circa il 35% alla 
classe 4-6 ed i rimanenti sono quasi equamente distribuiti tra le classi 2-4 ed 8-10. 

 
Sistema K2 

 
 Rappresenta il 19.8% delle misure analizzate. L'inclinazione del piano rappresentativo è di circa 

71°, ed è orientato in direzione Est -Nord Est; oltre il 70% delle discontinuità è a carattere 
persistente, con i restanti dati distribuiti abbastanza omogeneamente tra le altre classi ed un 
valore medio di circa 8m (minimo registrato nell'area). La spaziatura media è di circa 0.7m, con 
un valore massimo di circa 2.8m e circa il 36% dei dati ricadenti nella classe 6-20 ed i restanti 
distribuiti nelle classi superiori. Il 75% delle discontinuità presenta una forma appartenente alla 
categoria "VIII", mentre un rimanente 17% circa è ascrivibile alla classe "V"; i giunti risultano 
esposti per circa il 58%, un ulteriore 33% circa invece ricade nella classe 0-0.5, con un valore 
medio di 11mm. Sono presenti minime tracce di riempimento formato o da terra (4.4%) o da 
sassi (3.9%), l'acqua risulta assente, mentre sono visibili diverse superfici ossidate (75%) ed in 
minima parte carsificate; il 42% circa delle fratture ricade nella classe di JRC 8-10, un picco 
secondario (circa 21%) è ascrivibile invece alla classe 10-12. 

 
Sistema K3 
 
 Le fratture appartenenti a questi sistema presentano un inclinazione media di 36° ed 

immergono in direzione Nord Est; rappresentano circa il 14.2% dei dati raccolti ed elaborati. Per 
oltre il 70% si tratta di discontinuità persistenti, con il 64.7% dei giunti ricadenti nella classe 10-
20 ed un picco secondario del 17.6% nella classe 3-10; la spaziatura media si attesta sui 1.6m 
circa, con oltre il 40% dei giunti che ricade nella classe 200-600 ed un valore massimo di circa 
4m. La forma in grande scala è ascrivibile per quasi il 60% delle misure alla categoria "VIII", con 
il resto dei dati diviso abbastanza omogeneamente tra le rimanenti due categorie;l'apertura 
media si attesta su circa 19mm, con un 35% circa di fratture esposte ed un 41.2% invece 
ricadente nella classe 0-0.5. Quasi il 60% delle discontinuità mostra tracce di ossidazione, 
molto minore invece la presenza di carsificazioni o delle combinazioni di entrambe; nel 17.6% e 
nel 5.9% dei giunti sono visibili riempimento rispettivamente composti da terra o sassi, mentre 
sono totalmente assenti venute d'acqua o superfici umide. Per quanto concerne il JRC, circa il 
41% dei dati è ascrivibile alla classe 4-6, mentre un secondo picco di datti (circa il 30%) ricade 
nella classe 6-8. 

 
Sistema K4 
 

 Il sistema presenta orientazione opposta al precedente, immergendo in direzione Nord Ovest, 
ed è caratterizzato da fratture con inclinazione media di circa 29°; rappresenta circa il 12.4% dei 
dati in esame. Il 67% circa delle discontinuità è di tipo persistente, con un valore medio di 8.3m 
ed oltre il 50% di dati ascrivibile alla classe 10-20, mentre un 30% circa ricade nella classe 0-1; 
il sistema presenta una spaziatura media di 1.8m, con il 60% dei giunti ascrivibili alla categoria 
60-200 ed i restanti equamente distribuiti tra le classi 20-60 e 200-600. Quasi il 70% dei dati 
presenta una forma a grande scala di tipo "VIII", con un picco secondario di dati attorno a circa 
il 27% ascrivibili invece alla categoria "V"; l'apertura media è di 8.5mm (valore minimo registrato 
nel sito), con un 33% circa di fratture esposte ed il 46.7% invece ricadenti nella classe 0-0.5. Il 
53% circa delle misure mostra tracce di alterazione sotto forma di superfici ossidate, quasi 
assenti riempimenti (solo un 6.7% composto da terra) ed acqua; per quanto riguarda il JRC, il 
53% circa dei dati è ascrivibile alla classe 4-6, il 20% alla classe 10-12 ed i restanti sono 
equamente suddivisi tra le classi 2-4 e 6-8. 
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Sistema K5 

 
 Sistema rappresentante circa l’11% delle misure raccolte ed analizzate, con orientazione simile 

a K3 verso Nord Est, ma dotato di inclinazione media maggiore (circa 76°); si tratta di fratture 
persistenti per oltre il 75% dei casi esaminati, con un valore medio di circa 12m ed oltre il 77% 
dei giunti equamente suddivisi tra le classi 10-20 e 20-50. La spaziatura media si attesta sui 
2.9m, valore più alto riscontrato nella zona assieme a quello della spaziatura massima, di ben 
4m; le discontinuità infatti ricadono tutte all'interno delle classi 60-200 e 600-200, 
rispettivamente per il 32% ed il 68% circa. Il 77% delle misure presenta una forma appartenente 
alla categoria "VIII", e le rimanenti invece ricadenti nella categoria "V"; l'apertura media è di 
10mm, con un 31% circa di fratture esposte ed un ulteriore 46% circa invece ascrivibili alla 
classe 0-2. Quasi l'85% dei dati presenta tracce di ossidazione, con solo il 7.7% che mostra 
riempimenti formati da terra; assenti venute d'acqua o superfici umide. Il 54% delle fratture 
ricade nella classe 6-8 del JRC, con un picco secondario ascrivibile alla classe 4-6 che si 
attesta sul 23% circa. 

 
Sistema K6 

 
 Il sistema in esame rappresenta il 10.7% delle fratture esaminate, presenta un'inclinazione 

media di 76° ed una orientazione verso Nord - Nord Ovest; sono discontinuità persistenti, con 
un valore medio di 11.5m e ricadenti nelle classi di 10-20 e 20-50 rispettivamente per l'84.6% 
ed il 15.4%. La spaziatura media si attesta sui 0.9m, con circa il 70% delle misure appartenenti 
nella classe 60-200 e le restanti ascrivibili invece alla classe 20-60; la forma a grande scala 
ricade per circa l'85% nella categoria "V". L'apertura media è di 3.6mm (misura più bassa 
registrata nella zona d'indagine), con oltre il 75% dei dati appartenente alla classe 0-0.5. Solo il 
31% dei dati mostra evidente alterazione dovuta ad ossidazione ed, in minor parte, a carsismo; 
minima anche la presenza di riempimenti (7.7%), composti da terra e sassi, e totalmente 
assenti venute d'acqua o superfici umide. Il 61.5% delle fratture ricade nella classe 4-6 del JRC, 
con un picco secondario ascrivibile alla classe 6-8 che si attesta sul 23% circa ed i rimanenti 
dati equamente distribuiti tra le classi 2-4 ed 8-10. 

 
Sistema K7 

 
 Sistema corrispondente al 15.7% delle fratture in esame, dotato di inclinazione media di 45° 

circa ed orientazione verso Sud Ovest; si tratta di discontinuità persistenti per oltre il 94% dei 
casi esaminati, con un valore medio di circa 10.6m e ricadenti principalmente nella classe 10-20 
(84.2%).La spaziatura media si attesta sui circa 1.8m, con il 58% delle misure ascrivibili alla 
classe 60-200 e le rimanenti ascrivibili alla classe 200-600; la forma a grande scala ricade per 
circa il 90% nella categoria “VIII”. Si tratta di giunti per la maggior parte chiusi, con l’84.2% dei 
dati ricadenti in classe 0-0.5 ed il restante 15.8% risultate esposte. Minime tracce di superfici 
ossidate (5.3%) ed ossidate/carsificate (5.3%), assenti riempimenti e superfici umide. Per 
quanto concerne il JRC, il 73.7% delle fratture ricade nella categoria 4-6, con un picco 
secondario del 21% circa ricadente invece nella categoria 2-4. 

 
Versi di Macchia 

 In corrispondenza degli stendimenti si sono effettuate delle misure del “verso di macchia” – S1; i 
range di variazione registrati nel sito di cava sono stati riportati nella tabella seguente: 

 
Tabella 3 

 RANGE IMMERSIONE RANGE INCLINAZIONE 

S
1 

120 - 130 
340 - 010 

75 - 85 
80 - 85 
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Elementi strutturali principali 

 
 Il rilievo geologico-strutturale ha evidenziato, come già precedentemente indicato, la 

presenza nell’area di intervento di alcuni settori con differenti caratteristiche geometriche; elemento 
dominante per la definizione delle "zone di omogeneità" sono stati i parametri “spaziatura” e 
“persistenza”. 
  

Sulla base di questo è stata utilizzata una classe di omogeneità, definita “Dominio Strutturale 
1: area produttiva o semiproduttiva dell'ammasso”: 

 

 "DOMINIO STRUTTURALE 1 - AREA PRODUTTIVA O SEMIPRODUTTIVA DELL’AMMASSO”: 

esso comprende le aree del giacimento oggetto delle precedenti lavorazioni, con la ripresa degli 
interventi in corrispondenza del piazzale principale della cava posto a quota circa 1055 m s.l.m.. 
I rilievi di campagna hanno evidenziato la presenza in cava di zone cataclastiche (finimenti) ed 
una fratturazione marcata soprattutto nella parte superiore del giacimento, con un generale 
miglioramento (diminuzione della frequenza e spaziatura delle fratture) in corrispondenza delle 
porzioni più basali e più interne al giacimento stesso e che saranno oggetto di sfruttamento del 
presente piano di coltivazione. L'area che sarà oggetto di coltivazione è caratterizzata da 
varietà merceologiche di pregio rappresentate da livelli di marmi “calacatoidi-arabescati” e in 
misura minore da marmi ordinari da “grigi a bardigliacei”. Inoltre una parte del giacimento è 
caratterizzata da una “pelle” superficiale fratturata a causa delle modalità di escavazione 
passate che hanno fatto ingente uso di esplosivo. Al di sotto il giacimento risulta compatto e 
limitatamente fratturato. 

 

 "DOMINIO STRUTTURALE 2 - CAPPELLACCIO-FINIMENTO”: la parte corticale (capellaccio) è 
caratterizzata da un grado di fratturazione più elevato che limitatamente ad alcune fasce di 
maggior debolezza si sviluppa anche all’interno dell’ammasso produttivo (fin imenti). Nel sito di 
interesse l’intensa fatturazione impostata dalle fasi di deformazione fragile è stata acuita 
dall’azione crioclastica, dall'utilizzo dell'esplosivo nelle precedenti attività e dal dilavamento 
delle acque superficiali. L’andamento e lo spessore del cappellaccio e dei finimenti è ben 
osservabile lungo i fronti di cava residui. Lo spessore del cappellaccio generalmente si 
mantiene pressoché costante tra 2m e 3m, lungo particolari allineamenti può risultare 
sensibilmente maggiore, al di sotto del quale l’ammasso risulta avere caratteristiche migliori.
  

  
Per quanto riguarda le fasce di finimento principali, queste sono state riportate all’interno della 

Carta della fratturazione allegata al progetto (Tav. 9). 
Dal punto di vista strutturale gli elementi di maggiore rilievo presenti in cava sono rappresentati 

dal sistema di fratturazione K1, che corre circa parallelo al fronte residuo della cava tramite una 
serie di fratture evidenziate nella Tavola 9 – Carta della Fratturazione in scala 1:500. Tali piani di 

frattura, ascrivibili al sistema del “secondo”, sono stati ampiamente impiegati in passato per 
l’escavazione, vista la persistenza e l’alto angolo di inclinazione; la loro presenza ha determinato lo 
spostamento verso monte dell'ingresso del sotterraneo rispetto ai fronti residui attuali della cava. 
Questi presentano chiara coincidenza con i sistemi di discontinuità più rappresentativi dal punto di 
vista strutturale e sono stati impiegati come superfici di distacco nella passata coltivazione. L ’aver 
sfogliato progressivamente verso E questo sistema, facendolo scivolare su quello del contro (K7), 
ha creato la condizione di parziale aggetto visibile. Il ribaltamento del piano dei K1 agevolava le 
operazioni di coltivazione passata che sfruttava come principio base la gravità. 

L'arretramento del fronte per creare le condizioni potenziali all’apertura del sotterraneo, 
superando il parziale aggetto presente, infatti, si è reso necessario al fine di pulire la superficie 
attuale fino a farla coincidere con la frattura J1, caratterizzata da una inclinazione prossima alla 
verticale con debole immersione verso NW del piano, che si ritiene garantirà una migliore 
condizione strutturale per la realizzazione dell’accesso. 

I piani del K1, anche per gli interventi a cielo aperto, costituiranno le principali superfici per 
organizzare i fronti di scavo in modo da ottenere fronti finali puliti e stabili. 

Si sottolinea che le previsioni progettuali dovranno progressivamente essere tarate e rivalutate 
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con l'avanzamento e la strutturazione dei fronti di lavoro previsti che avverranno con la pulizia delle 
varie fratture visibili (J1, J3, J8, J9 etc...), verificando lo stato e le orientazioni delle fratture 
intercettate e prestando particolare attenzione a quelle afferenti al sistema K1. 

In corrispondenza del fronte di primo attacco del sotterraneo (esposto a NW), si prevede per 
stabilizzare la geometria finale dello stesso, di effettuare un taglio “obliquo” con andamento circa 
come le fratture del “contro” (sistema K7), che ripulirà completamente le parti superficiali in parte 
alterate ed aperte per l’impiego in passato di esplosivo quale mezzo di coltivazione (vedi anche 
Tavola 13 – Prima Fase di lavoro). 

 
3.2 - Classificazioni dell’ammasso roccioso  

 
CLASSIFICAZIONE DI BIENIAWSKI (Indice RMR, 1989): 
 
DOMINIO STRUTTURALE 1: 

Il metodo consiste nell’assegnare un valore (indice RMR) risultante dalla sommatoria di cinque 
indici stimati in relazione alle caratteristiche dell’ammasso roccioso e delle discontinuità che lo 
caratterizzano e riferite al peso statistico di ogni sistema. Il valore di base detto anche BRMR (basic 
RMR) viene poi corretto in funzione dell’orientazione esistente tra fronti principali e sistemi di 
discontinuità. La sommatoria del BRMR con questo indice finale fornisce l’RMR (Rock Mass Rating) 
che viene raffrontato a cinque classi di qualità dell’ammasso (Tabella 3). 

Per la determinazione di RQD in mancanza di dati sperimentali relativi a carotaggi si è 
utilizzata la correlazione che fa uso del numero di giunti a mc, JV, con l’espressione modificata da 
Palmström (1995): 

RQD% = 110 – 2.5Jv 

con  

2.4
1

....
11

21


n

V
SSS

J  

Jv=4.9 
 

RQD= 110-2.5*4.9= 110-12.25 = 97.75 
 

dove S1…Sn spaziature dei vari sistemi di discontinuità del sito; da cui RQD=0 per Jv >44 e 
100% per Jv <2.5. Questa formula ha fornito nel caso del Dominio Strutturale 1 un valore prossimo 
al 100%; in misura cautelativa è stato utilizzato, anche a favore di sicurezza, un valore di 90% di 
recupero. 
 

SUSPIGLIONICA - DOMINIO 1 (GIACIMENTO LIMITATAMENTE FRATTURATO) 

 PARAMETRO Valori riscontrati INDICE 
RMR 

Note 

1 Resistenza 
roccia 

80-100MPa 9 Valore medio relativo ad una 
resistenza monoassiale di 
90MPa 

2 RQD 90-100% 18 Valore cautelativo pari a 90% 
sebbene la stima con Jv 
fornisca un valore superiore 

 
3 

Spaziature 
giunti 

 
Valore mediato 

 
Vedi 
Tab. 9 

Il range è riferito ai valori di 
spaziatura dei sistemi 
persistenti 

 
4 

Condizione dei 
giunti 

 
Lunghezza, Apertura, Rugosità, 
Riempimento, Alterazione  

 
Vedi 
Tab. 9 

Il range è riferito ai valori dei 
sistemi persistenti 

5 Condizioni  Vedi  
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idrauliche Tab. 9 

  Totale somma voci 3-4-5 49 Risultato elaborazione Tab.5 
 BRMR Valore stimato 76  

 Corr. Orient. 
Giunti 

 -11 Risultato elaborazione Tab.6 

 RMR Valore stimato 65  

 
Tabella 4: Dominio 1, valore di BMR: assegnazione dei parametri di Beniawski, 1989. 
 

 

DOMINIO STRUTTURALE 2: 
  

Per la classificazione di questo dominio strutturale ci si è basati sul metodo osservazionale, in 
considerazione che gran parte dei dati sono stati rilevati senza poter accedere direttamente alle 
discontinuità. Pertanto mentre nel primo caso ci si è riferiti a valori diretti derivati dalla Tabella 2 
delle caratteristiche fisico-meccaniche (elaborazione di dati rilevati sui fronti accessibili), riportate 
nelle tabelle 4 e 5, in questo secondo caso ci si è riferiti in parte ai dati della tabella 2 ed in parte 
direttamente ai range di valori riportati nelle tabelle di classificazione di Bieniawski (ed. 1989), 
tabella 7: 

Sulla base dei valori rilevati ed ottenuti per il Dominio Strutturale 1 si sono ricavati quelli per il 
Dominio Strutturale 2, considerando un valore di jv di 25 (oltre 5 volte superiore anche a quello 
ricavato direttamente ) che ha fornito un valore di RQD del 47% circa. 

 

SUSPIGLIONICA - DOMINIO 2 (CAPPELLACCIO-FINIMENTO) 

 PARAMETRO Valori riscontrati INDICE 
RMR 

Note 

1 Resistenza 
roccia 

80-100MPa 9 Valore medio relativo ad una 
resistenza monoassiale di 
90MPa 

2 RQD 40-50% 5 Valore cautelativo relativo al 
40% del recupero 

 
3 

Spaziature 
giunti 

 
200-600mm - 60-200mm 

 
10 

Il valore è quello medio tra i 
due range. 

 
4 

Condizione dei 
giunti 

 
Lunghezza, Apertura, Rugosità, 
Riempimento, Alterazione  

 
12 

Superfici rugose, continue, 
con apertura media >5mm, 
alterate 

5 Condizioni 
idrauliche 

  
12 

Umidità - drenaggio in 
presenza di pioggia 

  Totale somma voci 3-4-5 34  

 BRMR Valore stimato 48  

 Corr. Orient. 
Giunti 

 -11 Risultato elaborazione Tab.6 

 RMR Valore stimato 37  

Tabella 8: Dominio 2, valore di BMR: assegnazione dei parametri di Beniawski, 1989. 
 

 L’elaborazione dei dati raccolti ha fornito quindi la seguente classificazione finale dell’ammasso: 
 
Tabella 9: 
 

CAVA SUSPIGLIONICA BRMR RMR 
Dominio Strutturale 1 76 65 
Dominio Strutturale 2 48 37 

 
da cui si evince che l’area del Dominio Strutturale 1 è ascrivibile alla classe “buona”, mentre il 

Dominio Strutturale 2 ricade al limite tra le classi “discreta” e “scadente” di Bieniawski (1989). 
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CLASSIFICAZIONE DI HOEK-KAISER-BAWDEN (Indice GSI, 1995-2002): 
 

Questa classificazione fornisce un sistema per valutare la riduzione della resistenza 
dell’ammasso in funzione delle differenti condizioni geologiche in cui si trova lo stesso. 

Delle versioni elaborate è stata usata l’ultima, che utilizza la tabella modificata da Sonmez-
Ulusay (1999), Tabella 10, che permette di dare un valore numerico ai parametri “condizione 
strutturale” (SR) e “condizione delle discontinuità” (SCR), in maniera meno soggettiva rispetto alla 
semplice descrizione basata sulla Tabella 11. La stima del parametro SR è basata sul numero di 
discontinuità per mc di roccia (Jv), mentre l’indice SCR parte dalla stessa base relativa alla 
valutazione delle condizioni delle discontinuità per la stima dell’indice RMR di Bieniawski. 
 
Dominio Strutturale 1 

 
Per il caso in oggetto sono stati stimati dei valori di Jv (joints/mc) di 4.9 corrispondenti ad un 

SR =68; con un valore di SCR pari a 15, rif. Tab. 12. Entrando con tali valori all’interno della Tabella 
13 sopra richiamata si è stimato un valore di GSI di 60-65. 

La scelta di un range al posto di un valore univoco è consigliata dagli stessi autori; si ricorda 

inoltre che una stima del valore di GSI si può ottenere anche dal valore di BRMR, con la seguente 
espressione: 
 

GSI = BMR89 – 5 = 76 – 5 = 71 

 
che fornisce un valore di GSI = 71; in considerazione del valore stimato per via diretta con le 

tabelle degli autori e del valore ricavato dal BMR si ritiene che sia utilizzabile per il Dominio 
Strutturale 1 dell’ammasso in studio un valore cautelativo di GSI= 60. 

 Questo corrisponde ad un ammasso con struttura “fratturata a blocchi” e con condizioni delle 
discontinuità “buone”. 
 
 
 Dominio Strutturale 2 
 

Per il caso in oggetto sono stati stimati dei valori di Jv (joints/mc) di 25 corrispondenti ad un 
SR = 22; con un valore di SCR pari a 10, rif. Tab.13. Entrando con tali valori all’interno della tabella 
13 sopra richiamata si è stimato un valore di GSI di 35-40. 

La scelta di un range al posto di un valore univoco è consigliata dagli stessi autori; si ricorda 
inoltre che una stima del valore di GSI si può ottenere anche dal valore di BRMR, con la seguente 
espressione: 
 

GSI = BMR89 – 5 = 48 – 5 = 43 
 

che fornisce un valore di GSI = 43; in considerazione del valore stimato per via diretta con le 

tabelle degli autori e del valore ricavato dal BMR si ritiene che sia utilizzabile per il Dominio 
Strutturale 2 dell’ammasso in studio un valore cautelativo di GSI=40. 

 Questo corrisponde ad un ammasso con struttura “fratturata” e con condizioni delle 
discontinuità "scadenti/discrete”. 
 
 
 Di seguito si richiama in sintesi la stima effettuata ed i valori utilizzati: 
 
Tabella 14 

CANTIERE CAVA 
SUSPIGLIONICA 

GSI AMMASSO 

Dominio Strutturale 1 60 

Dominio Strutturale 2 40 
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3.3 – Stima dei parametri di resistenza dell’ammasso roccioso 

 
 Per la definizione della legge di comportamento dell’ammasso roccioso si fa riferimento al 

criterio di rottura di HOEK-BROWN. 

A partire dall’inviluppo di resistenza curvilineo (piano -) è possibile definire, un angolo di 
attrito interno ed una coesione equivalenti, rappresentativi di un ipotetico inviluppo di Mohr-
Coulomb, ottenuto con una retta tangente all’inviluppo curvilineo. 

L’elaborazione dell’inviluppo di Hoek e Brown e del relativo inviluppo di Mohr-Coulomb per 
l’ammasso sono state effettuate utilizzando il programma di calcolo ROCKLAB 1.0 (versione 2002) 
della Rocscience Inc.(Toronto).- 

 L’elaborazione dei dati si differenzia da quella precedente (anno 1997) sostanzialmente per 
l’introduzione di un nuovo parametro, chiamato “fattore disturbo - D” che tiene conto delle 
caratteristiche di disturbo indotte dalle operazioni di scavo. In particolare il parametro D varia da un 
minimo di zero, caso di ammassi non disturbati o con disturbo minimo, ad un massimo di 1 (caso di 
massimo disturbo, per esempio uso massiccio di esplosivo). Per l’assegnazione del valore di tale 
parametro si deve inoltre considerare la finalità dell’opera a cui si sta lavorando: se per esempio si 
tratta di una galleria, o dello studio di stabilità di una parete rocciosa. 

 Premesso ciò, i parametri utili per la definizione delle caratteristiche di resistenza 
dell’ammasso necessari per poter operare con il criterio di Hoek&Brown sono rappresentati da: 
 

 valore di ci (sigci) resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta: 100 MPa; 

 valore di GSI (Geological Strenght Index, prima definito); 

 parametro adimensionale “mi” tabellato in funzione del tipo di roccia oggetto di indagine, per 

il marmo 93: valore adoperato 9; 

 fattore disturbo “D”, posto uguale a 0.0 (scavo completamente meccanizzato). 
 

Si riporta di seguito l'espressione matematica della legge di comportamento di Hoek&Brown, 
utilizzata dal programma RocLab per la valutazione dei parametri di resistenza: 

 
σ1 = σ3 + σci( m (σ3/σci)+s)a (1) 

con: 

 σ1 tensione principale massima; 

 σ3 tensione principale minima; 

 m = mi e (GSI – 100)/(28-14D) ed mi tabellato in funzione del tipo di roccia, nel caso del “marmo” si 
assumerà mi=9; 

 s = e (GSI – 100)/(9-3D) 

 a= ½ + 1/6 (e (-GSI/15) – e (-20/3)) 
 

mentre nella (1) σci la resistenza a compressione semplice della matrice rocciosa, posta pari a 
100MPa.  
 

Sostituendo nelle espressioni sopra i valori di GSI si ottengono i valori per m e per s che sono 
utilizzati per derivare la resistenza a compressione semplice dell’ammasso; imponendo quindi σ3 
= 0 (confinamento nullo) l’espressione assume la forma: 
 

σcm = σci(s)a = σci √s 
 

con il valore di a che può essere approssimato a 1/2. 

 
Per la resistenza a trazione il criterio utilizza la seguente espressione: 
 

σtm = (s σci) / m 

 
Per il modulo di deformabilità l’espressione usata dal programma è la seguente: 
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E (GPa) = (1-D/2) 10((GSI-10)/40) per ci≥100MPa 
 

 Quindi imponendo nel programma citato (o semplicemente sostituendo nelle espressioni 
sopra) i valori stimati si possono ottenere al variare di questi in funzione dei differenti domini 
strutturali, i relativi parametri di resistenza richiesti; in particolare questi saranno presentati dominio 
per dominio e poi sintetizzati in una tabella finale. 
 
Tabella 14 Dominio 1 Marmo, GSI= 60, Figura 4 
 

PARAMETRO AMMASSO VALORE STIMATO 

Resistenza a compressione 

cm 

10.701MPa 

Resistenza globale  20.856MPa 

Resistenza a trazione tm -0.544MPa 

Modulo di deformazione E 17782.79MPa 

 
Tabella 15 Dominio 2 (finimento), GSI= 40, Figura 5 

 

PARAMETRO AMMASSO VALORE STIMATO 

Resistenza a compressione 

cm 
2.150MPa 

Resistenza globale  8.618MPa 

Resistenza a trazione tm -0.078MPa 

Modulo di deformazione E 4533.74MPa 
 

Nelle figure 4 e 5 sono riportati gli inviluppi delle curve di resistenza e delle rette tangenti 
ottenute come inviluppo alle curve di Hoek&Brown utilizzando il criterio di rottura di Mohr-Coulomb; 
l'andamento della retta determina angolo di attrito e coesione secondo la legge di comportamento di 
Mohr-Coulomb in termini di angolo di attrito e coesione caratteristici dell'ammasso. 
 
 
4.0 - VALUTAZIONE DELLA FATTIBILITA’ IN GRANDE DEGLI INTERVENTI  

 
Gli interventi progettati nei sotterranei indicati dalle tavole di progetto, in considerazione delle 

dimensioni del vuoto e delle coperture che tendono a crescere man mano che si progredisce 
all’interno dell’ammasso in direzione di sviluppo del sotterraneo (E), come verificato nei successivi 
paragrafi, si presume in prima analisi che non presenteranno problemi di autosostentamento (salvo 
locali consolidamenti derivanti dall’interferenza tra il vuoto creato ed il panorama fessurativo 
presente) sia per la metodologia di esecuzione che sarà adottata sia per le caratteristiche globali e 
locali dell’ammasso e delle coperture che consentono l’instaurarsi di un effetto arco naturale. 

La stessa metodologia operativa a scavo totalmente meccanizzato con avanzamenti progressivi 
(sfondo di circa a 3.0/3.2m circa) a piena sezione (9m x 6m circa per gli ingressi ed in prima analisi 
per le camere di coltivazione) permetterà di verificare costantemente la reale situazione ed il 
comportamento dell’ammasso, con possibilità di intervenire tempestivamente per eventuali 
consolidamenti locali che si rendessero necessari. 

In particolare, sarà cura degli addetti ai lavori osservare e riferire al Sorvegliante o al D.R. circa 
l’insorgenza di con nell’ordine: 

 
- fenomeni di imprigionamento del macchinario all’interno dell’ammasso roccioso (lama della 

tagliatrice a catena o filo diamantato); 
- fratture di neoformazione – fratture di tensione (forzature); 
- eventuali movimenti relativi delle superfici delle discontinuità presenti sul perimetro dello scavo; 
- rilasci di materiale dai fronti e dal tetto.  
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Qualora durante le operazioni di lavoro si presentino situazioni al contorno dello scavo 
quali quelle elencate, sarà cura degli addetti fermare tempestivamente le lavorazioni, 
contattare il Sorvegliante ed il D.R. illustrando le problematiche apparse, così da valutare 
unitamente al personale tecnico come poter procedere. 

 
A titolo vi verifica è stata comunque effettuata una valutazione della stabilità del tetto, nell’ipotesi 

molto semplificativa di trave ideale che poggi sui lati dello scavo, analizzando il problema con la 
teoria dell’”arco lineare”. 

Si è cioè valutato lo spessore minimo di roccia con caratteristiche pari a quelle dell’ammasso in 
grado di autosostenersi. La formula utilizzata è quella riguardante la stima della luce massima tra 
due pilastri:  

 







s

m

c

F

h

L
2

)(3



 
dove: 

 L = luce tra le pareti in m, pari all’apertura dello scavo 9m (massima); 

 C = resistenza alla compressione dell’ammasso definita in precedenza e pari a 
10,7Mpa*; 

 g = peso di volume del materiale, 27kN/m3; 

 Fs = coefficiente di sicurezza posto pari a 6, secondo le raccomandazioni AIME; 

 h = altezza dell’arco sufficiente ad auto portarsi; 

 gm = fattore di riduzione da applicare alla resistenza a compressione pari a 1.2 come 

da NTC 2018; 
 

* si è optato per l’utilizzo a favore di sicurezza del valore di "resistenza alla compressione 

semplice" - c invece del valore di "resistenza globale dell’ammasso" - cm condizione 
maggiormente cautelativa rispetto a quanto riportato nell'articolo del Dott. E. Hoek “Uniaxial 
compressive strength versus Global strength in the Hoek-Brown criterion”, Vancouver 2005  

 
Sotto queste ipotesi, risolvendo rispetto ad “h” si ottiene un valore per lo spessore della trave in 

grado di autosostenersi, che nel caso in esame è risultato di 1,05m, valore che risulta inferiore a 
tutte le condizioni di progetto previste, dove lo spessore nel punto minimo tra superficie morfologica 
e soffitto della galleria di accesso è risultata sempre di oltre 15m. 

 
 
5.0 - RESISTENZA AL TAGLIO DELLE DISCONTINUITA’ 

 

Attraverso l’espressione di Barton-Bandis  = ntgp, si è calcolata la resistenza della 

discontinuità alla rottura () per ogni famiglia presente nel sito, valutando il valore p (angolo di picco 

alla rottura) partendo da un r (angolo residuo) pari a 32°: 
 

p = r + (JRC Log JCS/n) + iO 
dove: 
 

 JRC (Joint Rougness Coefficient) è il valore di rugosità a piccola scala della discontinuità, 
valore utilizzato 4; 

 JCS (Joint Wall Compressive Strenght) come definito nel paragrafo precedente utilizzando 
come parametri di ingresso i valori di massimo e minimo; 

 iO rappresenta l’angolo di ondulazione a grande scala della discontinuità (parametro 
“scabrezza”), che si trascura ai fini della sicurezza perché di difficile determinazione, anche se molte 
delle discontinuità sono ascrivibili alla tipologia V (ondulata); 
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 per il valore di n si è assunto il carico litostatico unitario per la roccia in esame di 2.7 ton/mq. 
 
Per la definizione dei parametri da utilizzare nelle verifiche, si ricorda che l’inviluppo di resistenza, 

costruito al variare della tensione normale agente sul piano di discontinuità (legge di Barton-Bandis), 

è di tipo curvilineo, con curvatura che tende all’infinito per valori elevati della tensione normale n. 
Tuttavia le analisi all’equilibrio limite sono effettuate in termini di coesione (c) e angolo di attrito 

() (legge lineare di Mohr-Coulomb), i cui valori possono essere ricavati dall’inviluppo di Barton, 
tramite semplici calcoli matematici. Derivando, rispetto alla tensione è infatti possibile ottenere una 
retta tangente alla curva inviluppo, la cui pendenza fornisce il valore dell’angolo di attrito e la cui 

intercetta con l’asse delle  fornisce il valore della coesione. Questa operazione può essere 
effettuata per diversi valori della tensione normale, in modo da ottenere una serie di coppie di valori 
di coesione e angolo di attrito in funzione della tensione normale media, agente alle diverse 
profondità a cui sono riferiti i calcoli di stabilità.  

L’altezza della bancata per la quale sono stati calcolati i parametri geomeccanici utili per le 
verifiche è stata sia quella media di lavorazione pari a 6.0m sia quella prevista massima del sito pari 
a 30.0m. 

Sulla base di questi dati si è calcolato il corrispondente valore del p caratteristico dei vari sistemi 
di discontinuità presenti nel sito ( nella tabella sottostante). In particolare con un valore di JRC di 4 
(valore medio riscontrato) e vista l’altezza della bancata di 6m e 30m si sono ottenuti i seguenti 
parametri caratteristici da utilizzare nelle verifiche dopo opportuna riduzione: 

 
Tabella 16 - Parametri caratteristici 

 

 
6.0 - ORIENTAZIONI E ALTEZZA DEI FRONTI DI SCAVO – TREND DEI SOTTERRANEI 

 
I fronti progettuali previsti al finire dei primi 5 anni di lavorazione presenteranno la seguente 

orientazione: 
 
- FR1: N1340 esposto a SW verticale (230°/89°); 

 
- FR2: N50 esposto a NW, verticale (320°/89°); 

SISTEMA JRC 
 

JCS 
(MPa)  

b 
min-
max 

P cP 
kPa 

K,P ck,P 
kPa 

    Hm min max min max Caratt. Caratt. 

K1 2-10 40-50 30-32 6 35.3 58.7 0.8 12.8 35.3 0.8 

    30 33.9 51.9 3.7 41.7 33.9 3.7 

           
K2 2-12 40-50 30-32 6 35.6 64.7 0.6 22.3 35.6 0.6 

    30 34.2 57.2 2.7 54.1 34.2 2.7 

           
K3 2-10 40-50 30-32 6 34.7 55.8 1.5 20.9 34.7 1.5 

    30 33.3 49.0 7.3 71.3 33.3 7.3 

           
K4 2-12 40-50 30-32 6 34.6 59.6 1.6 39.5 34.6 1.6 

    30 33.2 51.7 7.8 113.4 33.2 7.8 

           
K5 2-12 40-50 30-32 6 35.7 65.5 0.5 20.6 35.7 0.5 

    30 34.3 58.1 2.2 48.1 34.3 2.2 

           
K6 2-10 40-50 30-32 6 35.7 60.8 0.5 9.0 35.7 0.5 

    30 34.3 5. 2.2 28.1 34.3 2.2 

           
K7 2-10 40-50 30-32 6 34.8 56.4 1.3 19.0 34.8 1.3 

    30 33.4 49.6 6.4 64.1 33.4 6.4 
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- FR3: N047 esposto ad SE, verticale (137°/89°) – fronte progettuale previsto solo nel cantiere 

sotterraneo; 
 

- FR4: N137 esposto a NE, verticale (047°/89°) – fronte progettuale previsto solo nel cantiere 
sotterraneo. 

 
I trend di avanzamento dei sotterranei, che si prevede avranno orientazione: 
 
- TREND 1: 137° plunge 0°; 
 
- TREND 2: 047° plunge 0°; 
 
- TREND 3: 227° plunge 0°; 
 

con luci (perimetro scavo) di 9m x 6m in prima ipotesi, e che saranno confermate a seguito dei primi 
interventi di apertura e sviluppo del sotterraneo. 

 
Nella Figura 6 seguente sono state schematizzate le posizioni di cui sopra con le relative 

indicazioni. 
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Figura 6 – Figura illustrante le posizioni dei fronti cielo aperto e sotterraneo oggetto di verifica.- 
 
 

7.0 - ANALISI E VERIFICA DEI FRONTI DI LAVORO 

 
7.1 - Premessa 

 
 La presente analisi costituisce una valutazione di tipo previsionale di quei potenziali 

cinematismi che potrebbero incontrarsi nello sviluppo del lavoro derivante da ll’apertura dei fronti di 
scavo e dal loro progressivo sviluppo. 

Nelle fasi di sviluppo della coltivazione, potranno effettuarsi delle verifiche di tipo 
deterministico su casi reali che potrebbero emergere con lo sviluppo dell’attività. 

L’apertura dei fronti di scavo permetterà inoltre di effettuare uno studio di maggior dettaglio 
sulle caratteristiche strutturali dell’ammasso. 
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7.2 - Analisi e Verifica 
 
Va premesso che condizione necessaria affinché si producano i potenziali cinematismi è che le 

discontinuità delimitanti la porzione rocciosa intersechino sia alzata che pedata dei fronti in 
coltivazione, e che il valore dell’inclinazione di tali discontinuità sia superiore all’angolo di 
attrito residuo della discontinuità stessa. 

 
Affinché possa originarsi il cinematismo, devono presentarsi le seguenti ulteriori condizioni: 

 mancanza di continuità laterale della massa rocciosa; 

 i piani che isolano la massa siano continui su tutta la superficie, senza presenza di 
ponti di roccia; 

 effettiva emersione delle superfici contemporaneamente su alzata e pedata; 

 le dimensioni del cuneo devono essere compatibili con le dimensioni dei piazzali e 
della stessa cava. 

 
Si ricorda che una costante osservazione da parte del personale dei fronti prima dell’esecuzione 

di tagli al monte, fa si che vengano messi in luce potenziali situazioni a rischio, così da intervenire 
disgaggiando o stabilizzando l’eventuale massa rocciosa. 

 
L’analisi effettuata ha carattere previsionale, in quanto serve come primo indicatore delle 

possibili situazioni da tenere sotto controllo. I risultati andranno successivamente controllati e 
confrontati con le situazioni reali al fine di riconoscere l’emersione o meno di potenziali situazioni da 
tenere sotto controllo. 

Sebbene le NTC D.M. 17.01.2018 e Circolare Applicativa n°07 del 21.01.2019 rimandano a 
normative specifiche per le miniere e le cave, in considerazione della tipologia di approccio che 
risulta cautelativa nei confronti dei metodi precedenti, si è ritenuto nell’eseguire la presente analisi di 
eseguire le verifiche stesse basandosi sulle modalità richiamate nella nuova normativa, in 
particolare al paragrafo 6.8.2 (SLU) applicando “Approccio 1 – Combinazione 2” espressa dalla 
seguente combinazione di coefficienti: A2+M2+R2 e con le tabelle di seguito illustrate: 
 

Sotto tale aspetto l’output dei programmi informatizzati deve essere considerato come rapporto 
tra Rd/Ed, con Rd ridotto secondo opportuni coefficienti richiamati nella norma. Inoltre le verifiche 
sono state condotte in via cautelativa in condizioni sismiche, quale situazione maggiormente 
gravosa. Nelle verifiche nel caso il rapporto finale Rd/Ed risultasse inferiore all’unità sono state 
effettuate delle ipotesi di intervento (consolidamento o disgaggio), che hanno il solo scopo di 
illustrare quali metodologie è possibile applicare per sanare un’eventuale situazione. 

Si evidenzia inoltre che nel caso si rinvengano situazioni reali, è necessario operare un calcolo 
ad hoc, valutando la metodologia di intervento più idonea di volta in volta. 

Il fatto che le cave costituiscono dei fronti di lavoro in continua evoluzione permette 
comunque di intervenire subito, quando si presenti una situazione di potenziale instabilità, 
preferibilmente effettuando un disgaggiando durante lo sviluppo della coltivazione. 

 
Sulla base dei dati raccolti e successivamente elaborati, sono stati costruiti i diagrammi di Figure 

7, 8, 9 e 10 (diagrammi di Markland) che permettono di avere un primo screening sulle tipologie di 
cinematismi derivanti dai sistemi di discontinuità con le direzioni dei fronti di scavo. 

 
A tal fine sono stati proiettati i cerchi massimi rappresentativi dei vari sistemi di discontinuità 

(piano rappresentativo) con le tracce dei fronti di scavo. 
Si mette in evidenza che già in questa prima fase alcune combinazioni o casi di singoli 

scivolamenti planari, possono essere esclusi partendo dall’assunto che nel caso in cui direzione di 
scivolamento e direzione della discontinuità differiscano per 20° o meno di fatto il cinematismo non 
si attiva. 

La metodologia di lavoro prevede a questo punto una primaria analisi dei cinematismi potenziali 
derivanti dalle combinazioni tra i piani medi proiettati ed i fronti in studio. Essa viene effettuata in 
automatico dal programma B-ROCK 2.0 per i cinematismi tridimensionali utilizzando la teoria dei 
blocchi rimovibili di Goodmann&Shi. Questa analizza da un punto di vista geometrico la possibilità 
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reale che la combinazione di più piani (le fratture) isolino su di un dato fronte volumi 
geometricamente rimovibili. L’analisi dei potenziali cinematismi planari (caso bidimensionale) viene 
invece effettuata studiando i diagrammi delle proiezioni fronte di scavo e piani rappresentativi 
individuando su di essi i potenziali cinematismi planari. 

 
Sono inoltre stati analizzati eventuali cinematismi di tipo “ribaltamento”. La verifica analitica 

viene condotta mediante l’applicazione della formula di Timoshenko e Gere (1961) 

 
l = 0.868 3√(Et2/γ) 

dove 

o l= altezza massima della bancata stabile 

o E= = 6707,26MPa, a titolo cautelativo è stato considerato il valore di calcolo del 

modulo elastico dell’ammasso roccioso ricavato mediante il programma Rocklab. 1.0. 

o t= spessore del solido di roccia soggetto a ribaltamento, si è considerato il valore 

minimo (relativo alle fasce altamente fratturate), medio (rappresentativo delle 

condizioni del giacimento) e massimo di spaziatura del sistema imposto per questa 

verifica iniziale pari a 0.6m. 

o γ= peso di volume della roccia= 27 kN/mc. 

 
Per la fase di analisi numerica si è utilizzato l’approccio proposto dalle NTC 2018 relativo al 

paragrafo 6.8 “Opere di materiali sciolti e Fronti di scavo”, effettuando le verifiche secondo quanto 
previsto al successivo paragrafo 6.8.2, cioè “Approccio 1 – Combinazione 2” espressa dalla 
seguente combinazione di coefficienti: A2+M2+R2. 

 
Al fine di adeguare i programmi alle NTC secondo la scelta fatta si è provveduto ad applicare 

secondo l’approccio scelto Approccio 1 – Combinazione 2 = A2+M2+R2, i relativi coefficienti 
derivanti dalle tabelle 6.2.I, 6.2.II e 6.8.I riportate all’interno delle norme. In particolare non si 
apportano variazioni al peso proprio della massa da verificare considerando il carico di tipo 
“permanente-sfavorevole” (A2), mentre si applicano coefficienti riduttivi ai parametri di resistenza 
“angolo di attrito” e “coesione” (M2) oltre ad applicare un coefficiente riduttivo al valore finale di Rd. 

 
In sostanza i parametri di resistenza da inserire nelle formule risultano valori ridotti di “angolo di 

attrito” e di “coesione”; l’output del programma fornisce di fatto un valore dato dal rapporto Rd/Ed 
che corrisponde al vecchio coefficiente di sicurezza (resistenze di progetto su azioni di progetto); 
questo a sua volta deve essere diviso per il valore corrispondente di R2, stimato per l’approccio 
scelto in 1.1, che di fatto va ulteriormente a ridurre il valore di Rd. 

 
Le spiegazioni dei singoli coefficienti ed i loro valori sono riportate nelle seguenti tabelle 

richiamate dalle NTC: 
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 In maniera molto schematica, secondo quanto riportato nelle NTC, deve essere per ogni 

stato limite considerato verificata la condizione: 
 

Ed≤Rd 
 
dove Ed è il valore di progetto dell’azione e Rd il valore di progetto della resistenza del sistema 

geotecnico. 
 

7.3 – Inquadramento sismico dell’area 
 

 In considerazione degli effetti del sisma sui potenziali cinematismi, si è provveduto a valutare 
secondo quanto richiesto dalla normativa (NTC – 2018) la sismicità dell’area di intervento. 
 Ricordiamo che rispetto alla vecchia normativa si è passati da un concetto di “zona 
dipendente” ad uno di “sito dipendente” al fine di considerare gli effetti locali dell’azione sismica. 
 A tal proposito si è utilizzato il programma GEOSTRU – PARAMETRI SISMICI presente 
gratuitamente nel web al sito www. Geostru.com. 
 Le valutazioni che seguiranno di verifica saranno condotte in termini SLU, stato limite ultimo, 
SLV (Stato Limite Salvaguardia della Vita), applicando i relativi coefficienti. 
 Nel programma sono stati inseriti i seguenti parametri di partenza relativi alla localizzazione 
ed alla tipologia del sito in esame: 

- Coordinate del sito in esame ED50: 44°. 108231lat N; 10°. 257622long.E; 
- Classe d’uso: I, presenza occasionale di persone; 
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- Vita nominale: 50 anni; 
 
In automatico il programma ricerca i siti di riferimento da cui ricavare il valore di 

accelerazione al bedrock, valore di base che sarà poi modificato in funzione delle caratteristiche 
stratigrafiche e topografiche locali. 

A questo punto vengono richiesti i parametri sismici del sito in esame e cioè: 
 

- Categoria di sottosuolo: A (ammassi rocciosi); 
- Categoria Topografica: T4 (cautelativa); 

 
Il programma citato in applicazione alle espressioni riportate nel testo della normativa 

procede ad eseguire i calcoli fornendo i valori finali di accelerazione massima attesa (Amax) , il 
coefficiente β e quindi i valori dei coefficienti orizzontale (Kh) e verticale (Kv) da inserire nei calcoli; 
di seguito si rimette lo specchietto finale, Tabella 17, di output del programma: 

 

TABELLA 17 - Coefficienti Sismici 
 

 Ss 
[-] 

Cc 
[-] 

St 
[-] 

Kh 
[-] 

Kv 
[-] 

Amax 
[m/s2] 

Beta 
[-] 

SLO 1,000 1,000 1,400 0,016 0,008 0,778 0,200 
SLD 1,000 1,000 1,400 0,017 0,009 0,840 0,200 
SLV 1,000 1,000 1,400 0,0632 0,031 2,249 0,270 
SLC 1,000 1,000 1,400 0,089 0,045 2,907 0,300 

 
Le verifiche sono inoltre state condotte in presenza di una saturazione delle discontinuità pari al 

10% per tener conto di infiltrazioni e percolazioni visibili su alcune fratture. 
La presente analisi si riferisce ai fronti principali che saranno impostati nella cava; al fine di 

schematizzare i risultati, sono state redatte per ogni fronte analizzato, delle tabelle riassuntive in cui 
sono riportati: 

 

 l’altezza della bancata; 

 il tipo di cinematismo; 

 i sistemi coinvolti; 

 il peso o volume della massa in gioco; 

 il valore del coefficiente di sicurezza; 

 l’eventuale ipotesi di intervento. 
 
Nell’analisi con B-Rock sono stati considerati tutti i piani emersi dallo studio strutturale (analisi dei 

massimi di frequenza) considerando come notazione che il piano K1 corrisponde alla famiglia 1, il 
K2 al 2 ed il K3 al 3, etc.. 

 
In allegato si rimettono i risultati ricavati dalle analisi effettuate dei cinematismi. Accanto alle 

verifiche in condizioni sismiche, sono riportati nei casi di Rd/Ed<1 esempi di intervento: 
stabilizzazione o nel caso di masse limitate disgaggio. 

 
7.4 - Definizione dei Parametri Geotecnici 

 
Lo studio è infatti volto alla ricerca dei potenziali cinematismi, più che alla stima di un 

coefficiente di sicurezza, che andrà invece stimato/calcolato in seguito alla presenza di casi reali. 
 

 Sulla base di quanto esposto ai paragrafi precedenti, si rimette una stima dei parametri 
geotecnici e geomeccanici che potranno essere utilizzati per le verifiche successive. A tal proposito, 
i valori calcolati nei paragrafi precedenti sono ridotti secondo un fattore dipendente dalla Tabella 
6.2.II delle NTC, M2 di seguito illustrato: 

 Secondo la scelta fatta di operare con le nuove NTC2018 Approccio 1 - Combinazione 2 le 
resistenze di progetto vengono ridotte di un fattore dipendente dalla Tab. 6.5.8 pari a R2 = 1.1; che il 
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programma di calcolo visto l’approccio scelto, automaticamente esegue nel caso dell’algoritmo di B-
Rock 2.5 riducendo i parametri, mentre nel caso delle verifiche ad esempio con il programma 
ROCPLANE si procede ad inserire manualmente i valori di resistenza dei singoli sistemi 
opportunamente ridotti manualmente. 

 
Considerando che il valore di coesione ricavato dalla tabella di calcolo con il metodo di 

Barton-Bandis rappresenta, di fatto, una coesione apparente, comparabile con il parametro di 
coesione non drenata nei terreni, nelle verifiche che seguono si utilizza un valore pari a 1/10 di 
quello calcolato, assimilabile ad una coesione efficace e sicuramente a favore di sicurezza. 

 
Tabella 18 - Parametri di progetto 

SISTEMA 
 

STATO 
TENSIONALE 

K,P M2 TAN K,P ’d 
ck,P 
kPa 

M2 
c'd 

kPa 

K1 6m 35.3 1,25 0,566 29.5 0.8 1,25 0.64 

 
30m 33.9 1,25 0.537 28.3 3.7 1,25 3 

 
 

    
 

  
K2 6m 35.6 1,25 0.573 29.8 0.6 1,25 0.5 

 
30m 34.2 1,25 0.544 28.5 2.7 1,25 2.2 

 
 

    
 

  
K3 6m 34.7 1,25 0.554 29 1.5 1,25 1.2 

 
30m 33.3 1,25 0.525 27.7 7.3 1,25 5.8 

 
 

    
 

  
K4 6m 34.6 1,25 0.552 28.9 1.6 1,25 1.3 

 
30m 33.2 1,25 0.523 27.6 7.8 1,25 6.2 

 
 

    
 

  
K5 6m 35.7 1,25 0.575 29.9 0.5 1,25 0.4 

 
30m 34.3 1,25 0.546 28.6 2.2 1,25 1.8 

 
 

    
 

  
K6 6m 35.7 1,25 0.575 29.9 0.5 1,25 0.4 

 
30m 34.3 1,25 0.546 28.6 2.2 1,25 1.8 

 
 

    
 

  
K7 6m 34.8 1,25 0.556 29.1 1.3 1,25 1 

 
30m 33.4 1,25 0.527 27.8 6.4 1,25 5.1 

 
Si premette che nelle analisi cinematiche seguenti sarà assunto come angolo di attrito 

di progetto il valore di angolo di attrito di base (30°) mentre la coesione sarà posta pari a 
zero. 
 
7.4.1 - Altezza massima verticale dei fronti di scavo 
 
 Per definire la massima altezza verticale (senza riseghe o gradoni) che può assumere un 
fronte di scavo nell’ipotesi di ammasso roccioso quale quella derivante dallo studio strutturale 
condotto, è stata impiegata la seguente formula a carattere generale, tratta da Colosimo-Buglioni 

(1990): 
 

Hc = ((2c/g) tg (45+f/2)) / Fs 

 
dove si hanno i seguenti valori: 
 

- Hc = altezza limite verticale in m; 
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- c* = coesione dell’ammasso (stimata in 1.58MPa); 

- g = peso di volume del materiale 27kN/mc; 

- f* = angolo di attrito dell’ammasso stimato in 54.5° 

- Fs = coefficiente di sicurezza aggiuntivo pari a 2 
 
*Elaborazione RockLab – parametri attrito e coesione di picco secondo Mohr-Coulomb 

 
In ipotesi di calcolo, riducendo le resistenze secondo i coefficienti M2 della Tabella 6.2.II delle NTC 
2018 (colonna M2), ed applicando un ulteriore coefficiente riduttivo pari a 2, si ottiene 
 

Hc = 152m 
 
Tale valore, più che il valore fisico, evidenza la possibilità per l’ammasso, senza considerare 
giaciture particolari sfavorevoli, di rimanere stabile anche per altezze notevoli, con ordini di 
grandezza superiori a quelli medi di progetto. 
 
7.4.2 – Stima del fattore di scurezza in caso di scivolamento planare per famiglia 
 
In caso di piani di frattura con inclinazioni prossime alla verticale, si procederà facendo coincidere i 
piani di frattura con i fronti stessi andando di fatto ad eliminare il cinematismo; i valori di range dei 
singoli sistemi indicano valori di inclinazione massima da impiegarsi come possibili fronti di scavo. 
Di seguito è stata fatta una valutazione del rapporto Rd/Ed con i parametri geotecnici di progetto 
ricavati dalle analisi precedenti, che ha solo una valore orientativo ai fini della stabilità di un certo 
sistema rilevato su di uno dei fronti di progetto. 
Anche in questo caso lo studio è finalizzato a verificare quali sono i cinematismi potenzialmente 
attivabili; l’altezza di verifica è stata posta pari a quella della bancata di lavoro (circa 6m): 
 
Tabella 19 

FAMIGLIA IMM./ 
H=6m H=30m 

RESIDUO NOTE 

 INCL. H=6/30m 
(L6/L30 distanza fronte/emersione su pedata per H=6-

30m) 

  PESO PESO Rd/Ed Ipotesi Intervento 

  ton/m ton/m FS/1.1  

K1 
135 
66 

20,9 523,6 0,078 

In caso di fronti da 6m porre attenzione ai tagli laterali 
che potrebbero portare a liberare potenzialmente la 
massa, possibile disgaggio; in caso di fronte a 30m 
volumetrie da valutare su caso reale con possibile 
intervento di consolidamento con barre d'acciaio 

K2 
073 
71 

16,0 399,4 0,033 

In caso di fronti da 6m porre attenzione ai tagli laterali 
che potrebbero portare a liberare potenzialmente la 
massa, possibile disgaggio; in caso di fronte a 30m 
volumetrie da valutare su caso reale con possibile 
intervento di consolidamento con barre d'acciaio 

K3 
038 
36 

67,6 1.691,2 0,404 

Fronte da 6m valutare il volume in rapporto 
all’espansione del cantiere vista la bassa inclinazione 
del sistema; nel caso di altezza a 30m la volumetria 
dovrà essere rivalutata con possibile intervento da 
valutare su caso reale 

K4 
321 
29 

89,6 2.240,6 0,516 

Fronte da 6m valutare il volume in rapporto 
all’espansione del cantiere vista la bassa inclinazione 
del sistema; nel caso di altezza a 30m la volumetria 
dovrà essere rivalutata con possibile intervento da 
valutare su caso reale 

K5 
039 
76 

11,3 282,9 0,000 

In caso di fronti da 6m porre attenzione ai tagli laterali 
che potrebbero portare a liberare potenzialmente la 
massa, possibile disgaggio; in caso di fronte a 30m 
volumetrie da valutare su caso reale con possibile 
intervento di consolidamento con barre d'acciaio 

K6 
353 
76 

11,3 282,9 0,000 
In caso di fronti da 6m porre attenzione ai tagli laterali 
che potrebbero portare a liberare potenzialmente la 
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massa, possibile disgaggio; in caso di fronte a 30m 
volumetrie da valutare su caso reale con possibile 
intervento di consolidamento con barre d'acciaio 

K7 
225 
45 

48,6 623,7 0,289 

Fronte da 6m valutare il volume in rapporto 
all’espansione del cantiere vista la bassa inclinazione 
media del sistema; nel caso di altezza a 30m la 
volumetria dovrà essere rivalutata con possibile 
intervento da valutare su caso reale 

 
7.5 - Analisi dei fronti di scavo 

 
I fronti di coltivazione oggetto della seguente analisi sono i medesimi sia per il cantiere a cielo 
aperto che per il cantiere sotterraneo, pertanto verranno esaminati senza ulteriori distinzioni. 

 
7.5.1 – Fronti di coltivazione Fr1 – Fr2 – Fr3 – Fr4 – stato alla 2° Fase - 5 anni 

 
Dei cinematismi indicati ai paragrafi precedenti, si procederà a verificarne la potenziale presenza 

in riferimento ai singoli fronti. Anche se il piano prevede uno sviluppo temporale a 10 anni, si 
procederà a verificare la condizione a 5 anni dall’inizio degli interventi; peraltro la configurazione di 
questi fronti non muterà già dalla condizione di fine Prima Fase. 

 
- FR1 - Fronte orientato N 140 inclinato di 89° esposto a SW (Figura 7): 

 
CINEMATISMI PLANARI: 

 

 Potenziale scivolamento planare per piani dei sistemi K3 e K4. La coincidenza del fronte di 
scavo con i piani pervasivi e maggiormente inclinati del sistema K4 di fatto esclude 
l’attivazione di potenziali scivolamenti planari per questo sistema. Il sistema K3 ha basso 
angolo (circa 33°) con limitata attivabilità (vedi anche verifiche). Nel caso, considerato che 
sono fronti di scavo, i volumi derivanti dalla combinazione di questo con i fronti di 
avanzamento potranno essere rimossi con la coltivazione impiegando mezzi meccanici. 

 
CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 
 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 

possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità, 
i relativi coefficienti di sicurezza e una ipotesi di intervento di stabilizzazione: 

 
Tabella 20 (Figura 7) 

 
Le combinazioni potenzialmente instabili presentano nel complesso volumetrie gestibili con le 

normali procedure di coltivazione. 
 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N140SW 
H=6m 

6 K1 – K7 1779,7 0,00 
Non si forma viste le dimensioni del 
volume 

11 K2 – K7 43,4 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

16 K4 – K5 1.631,1 0,95 
Non si forma viste le dimensioni del 
volume 

76 K2 – K7 + K6 44,9 0,70 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 
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RIBALTAMENTO FLESSURALE 

 

Dall’osservazione della Figura 7 (FR1), potenziale ribaltamento ascrivibile ai piani del sistema K2. 

La non perfetta coincidenza con la direzione del fronte ed il basso angolo (58°) rendono il fenomeno 

del tutto teorico. 

La verifica analitica effettuata ha fornito un’altezza limite di oltre 100m con uno spessore 

colonnare medio (sottostimato) di 1.8m (medio dei vari sistemi). 

 
 
- FR2 - Fronte orientato N 050 inclinato di 89° esposto a NW (Figura 8): 

 
CINEMATISMI PLANARI: 
 

Potenziali cinematismi planari ascrivibili al sistema K5. Dall’analisi grafica si evidenzia che il 
cinematismo rimane potenziale (non attivabile) vista l’inclinazione media del piano (32°) ed il non 
perfetto allineamento con il fronte di scavo; anche l’analisi numerica mostra una limitata attivabilità 
per il basso angolo di inclinazione del sistema.  

 
CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 

possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto, i relativi coefficienti di sicurezza e una 
ipotesi di intervento di stabilizzazione se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità: 

 
Tabella 21 (Figura 8) 

 
Le uniche combinazioni potenzialmente instabili di fatto o sono da rivalutare sul caso reale viste 

le dimensioni del volume anche in rapporto alle camere di coltivazione, o presentano volumetrie 
ascrivibili a “scaglie” d poche centinaia di Kg, gestibili come disgaggio. 

 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 

 

Dall’osservazione della Figura 8 (FR2), potenziale ribaltamento ascrivibile ai piani del sistema K2. 

La non perfetta coincidenza con la direzione del fronte ed il basso angolo (58°) rendono il fenomeno 

del tutto teorico. 

La verifica analitica effettuata ha fornito un’altezza limite di oltre 100m con uno spessore 

colonnare medio (sottostimato) di 1.8m (medio dei vari sistemi). 

 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N50NW 
H=6m 

3 K1 – K4 4953,3 0,00 
Non si forma viste le dimensioni del 
volume 

8 K2 – K4 6488,1 0,00 
Non si forma viste le dimensioni del 
volume 

10 K2 – K6 0,1 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
ampiamente gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

12 K3 – K4 6429,7 0,00 
Non si forma viste le dimensioni del 
volume 

19 K5 – K6 0,9 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
ampiamente gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 
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- FR3 - Fronte orientato N 047, inclinato di 89°, esposto a SE (Figura 9): 

 
CINEMATISMI PLANARI: 

 
Del tutto teorico scivolamento su K2 ma visto l’angolo tra le direzioni de l piano e del fronte, il 
cinematismo non si attiva. 

 
CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 
possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto, i relativi coefficienti di sicurezza e una 
ipotesi di intervento di stabilizzazione se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità: 

 
Tabella 22 (Figura 9) 

 
Le combinazioni potenzialmente instabili presentano nel complesso volumetrie gestibili con le 

normali procedure di coltivazione. 
 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 

 

Dall’osservazione della Figura 9 (FR3), potenziale ribaltamento ascrivibile ai piani del sistema K5. 

La verifica analitica effettuata ha fornito un’altezza limite di oltre 100m con uno spessore colonnare 

medio (sottostimato) di 2.1m (medio dei vari sistemi). 

 
 
 
 
 
 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N47SW 
H=6m 

1 K1 – K2 180,6 0,29 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

2 K1 – K3 147,5 0,29 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

4 K1 – K5 180,2 0,29 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

5 K1 – K6 167,3 0,30 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

6 K1 – K7 220,7 0,74 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

9 K2 – K5 0,8 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
ampiamente gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 
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- FRe4 - Fronte orientato N 137 inclinato di 89° esposto a NE ((Figura 109): 
 
CINEMATISMI PLANARI: 
 
Potenziali scivolamenti planari ascrivibili ai piani del sistema K2; in caso di discontinuità con 

inclinazioni prossime alla verticale si consiglia il loro impiego come fronti di scavo. 
 
CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 

possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto, i relativi coefficienti di sicurezza e una 
ipotesi di intervento di stabilizzazione se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità: 

 
Tabella 23 (Figura 10) 

 
L’analisi ha mostrato che dal punto di vista teorico è possibile la formazione di configurazione 

potenzialmente instabili, sebbene le dimensioni massime dei volumi non risultino compatibili con il 
cantiere in esame. 

 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N137NE 
H=6m 

1 K1 – K2 1,7 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
ampiamente gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

4 K1 – K5 22,5 0,40 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

7 K2 – K3 383,4 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

9 K2 – K5 22,9 0,20 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

10 K2 – K6 14,2 0,26 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

12 K3 – K4 273,0 0,97 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

19 K5 – K6 10,6 0,10 

Volumetria potenziale, con volume 
ampiamente gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

81 K3 – K4 + K7 189,8 0,96 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 

116 K5 – K6 + K7 9,9 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
ampiamente gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la 
coltivazione 
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Potenziale per configurazione geometrica ascrivibile al sistema K5, sebbene l’angolo medio di 
inclinazione del sistema (32°) escluda la possibile attivazione di questo cinematismo. 

La verifica analitica effettuata ha fornito un’altezza limite di oltre 100m con uno spessore 

colonnare medio (sottostimato) di 2.1m (medio dei vari sistemi). 

 
 
7.6 - Verifiche di stabilità dei cantieri in sotterraneo – stato alla 2° fase dopo 5 anni 
 
 Nel presente paragrafo sono riportate le analisi volte allo studio dei potenziali fenomeni di 
instabilità locale legati alla formazione di blocchi separati dell’ammasso roccioso per effetto della 
fatturazione dello stesso, nel sotterraneo progettato. 
Le verifiche di stabilità dei fronti di scavo e del tetto sono state eseguite mediante una serie di 
analisi all’equilibrio limite, di tipo deterministico, al fine di individuare tutti i potenziali meccanismi di 
instabilità per scivolamento, ribaltamento e caduta dei blocchi di roccia isolati dall’ammasso. 
 Scopo della presente è un’analisi “cinematica” del problema volta soprattutto a 
verificare quelle combinazioni che possono con lo sviluppo della coltivazione del sotterraneo 
portare a combinazioni che risultano cinematicamente rimovibili, più che fornire un valore 
del coefficiente di sicurezza che andrà stimato sui casi reali che si presenteranno con lo 
sviluppo del progetto. 
 La scelta di utilizzare un sistema di analisi basato sul criterio dell’equilibrio limite è giustificata 
dal fatto che la stabilità di pendii e di fronti di scavo a piccola/media profondità, in ammassi rocciosi 
di discreta/buona qualità, è sostanzialmente legata alla presenza di discontinuità e piani di 
debolezza. Le intersezioni di questi piani possono portare alla formazione di blocchi di roccia integri, 
separati dall’ammasso roccioso, che in funzione della loro conformazione geometrica e della 
posizione relativa rispetto alla superficie di scavo possono risultare cinematicamente rimuovibili. 
 
 Una prima analisi di tipo grafico è stata effettuata basandosi sui diagrammi di Markland 
elaborati con il programma MEC-ROCCE della Program Geo. 
In particolare, per ogni trend di avanzamento sono stati costruiti i diagrammi relativi a potenziali 
cinematismi tridimensionali che coinvolgessero rispettivamente: 
 
- il tetto/calotta dello scavo; 
- il piedritto di monte e di valle dello scavo; 
- il fronte in avanzamento (già valutato come fronti Fr1, Fr2, Fr3 e Fr4). 
 
I trend di riferimento sono stati: 
 

- TREND 1: 137° plunge 0°; 
- TREND 2: 047° plunge 0°; 
- TREND 3: 227° plunge 0. 

 
 A questa prima analisi grafica e seguita l’analisi seguente che in maniera “analitica” combina 
i sistemi presenti ed elabora possibili combinazioni cinematiche. 
 
Metodologia di calcolo 
 
 Tutte le analisi sono state effettuate con l’ausilio del programma di calcolo UNWEDGE della 
Rocscience Inc. di Toronto. 

 Il programma, basato sulla teoria di blocchi di Goodman & Shi, consente di individuare tutti i 
blocchi che possono formarsi per effetto dell’intersezione di tre distinti sistemi di discontinuità con i 
fronti di scavo (pareti verticali, tetto e pavimento). Il programma visualizza dapprima il blocco di 
dimensioni massime, compatibilmente con l’estensione dei fronti; successivamente è possibile 
ridimensionare il blocco agendo sulle lunghezze delle tracce di intersezione delle discontinuità con 
la superficie di scavo adattandole all’effettiva persistenza o alla lunghezza delle tracce rilevate in 
sito. 
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 Le ipotesi alla base della teoria dei blocchi sono: 
 

 piani di discontinuità con persistenza illimitata o almeno tale da attraversare completamente i 
blocchi senza interruzioni di continuità; 

 superficie planare delle discontinuità; 

 estensione delle fratture all’intero fronte (se non nei casi specificamente motivati) o 
comunque con valori massimi pari all’effettiva persistenza rilevata in sito. 

 
 Il programma considera l’ammasso roccioso come un mezzo integro, attraversato da piani di 
discontinuità variamente orientati (in base ai dati di giacitura inseriti dall’utente). La stabilità dei 
singoli volumi rocciosi isolati dall’intersezione dei piani di fratturazione è governata da: 
 

 orientazione reciproca dei piani rispetto ai fronti di scavo, che può dare origine a volumi 
cinematicamente rimuovibili (per scivolamento, ribaltamento o crollo) o meno (quando ad 
esempio il piano di scivolamento è orientato verso l’interno (“a reggipoggio”) dell’ammasso 
roccioso); 

 dalle azioni sollecitanti e resistenti che si sviluppano all’interfaccia tra il blocco e l’ammasso. 
  
 Nei casi di crollo le azioni resistenti sono sempre nulle, in quanto, nel calcolo si è 
volutamente trascurata la resistenza a trazione del materiale e si considera che l’estensione dei 
piani di discontinuità sia illimitata. Nei casi di scivolamento, il rapporto tra le azioni resistenti e le 
sollecitazioni è governato, invece, dall’inclinazione del piano e dalle caratteristiche di resistenza dei 
giunti, espresse in termini di coesione e angolo di attrito (avendo adottato un criterio resistente alla 
Mor- Coulomb). 
 
 Il codice di calcolo consente, inoltre, l’introduzione dello stato tensionale agente 
nell’ammasso (stress field), così da riprodurre le effettive pressioni agenti sui piani di discontinuità. 
Cautelativamente, ai fini della verifica a lungo termine, nel presente studio non è stato preso in 
considerazione lo stato tensionale effettivo, così da trascurare l’incremento di resistenza (per effetto 
dell’attrito) dovuto al maggior carico presente sui piani di discontinuità. In questa conf igurazione le 
pressioni agenti sul piano di scivolamento sono date dalla sola componente normale dovuta al peso 
proprio del blocco (analogia con blocco in scivolamento su piano inclinato). 
 
 Per ognuno dei blocchi individuati, il programma fornisce tutte le informazioni relative a: 
 

 Volume e peso del blocco; 

 Potenziale cinematismo di instabilità (scivolamento, ribaltamento, caduta, …); 

 Direzione di scivolamento o ribaltamento;  

 Azioni sollecitanti e resistenti, con relativo fattore di sicurezza nei confronti della potenziale 
instabilità individuata. 

 
 Nel caso in cui i blocchi siano in condizioni di instabilità, è possibile introdurre dei rinforzi 
puntuali (bulloni, chiodi, tiranti) isolati o distribuiti, oppure un rinforzo passivo “uniforme” (spritz-
beton) e ricalcolare il fattore in funzione delle caratteristiche dell’intervento di consolidamento. 
 
 Il programma consente, tuttavia, di computare contemporaneamente un massimo di tre 
sistemi di discontinuità, per cui nel caso questi ultimi siano in numero superiore, sarà necessario 
effettuare un numero (N) di analisi che consenta di verificare tutte le combinazioni possibili. Il 
numero totale di combinazioni è dato dalla seguente relazione: 

 !knk!

n!
N


  

 
dove: n = numero di sistemi di discontinuità rilevati in sito (6) 
 k = numero di sistemi di discontinuità trattati contemporaneamente nel calcolo (3) 
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 Per il caso in esame, avendo rilevato 6 sistemi di discontinuità, combinati a 3 a 3, si hanno 
20 combinazioni complessive. 
 
Definizione dei parametri geotecnici 
 
 Come accennato in precedenza, la stabilità dei blocchi cinematicamente rimuovibili è 
governata dall’orientazione dei sistemi di fratturazione (che ne determinano il cinematismo: crollo o 
scivolamento) e dai parametri geometrici e geotecnici delle discontinuità (inclinazione del piano di 
scivolamento, coesione  angolo di attrito della frattura). 
 La definizione dei parametri geotecnici è stata effettuata imponendo, secondo la legge di 
resistenza di Mohr-Coulomb, valori di angolo di attrito e coesione uguali per tutti i sistemi. 
Ricordiamo che la presente analisi è volta soprattutto ad identificare quelle combinazioni che 
risultano maggiormente sfavorevoli così da riconoscere potenziali volumetrie che si possono 
venire a formare in corrispondenza dei limiti degli scavi previsti (perimetro e soffitto). 

 
 Nella seguente sono riportati i valori dei suddetti parametri caratteristici, imposti per verificare 
i cinematismi potenziali ed effettuare un’analisi in termini di valori residui: 
 
Tabella 24. Parametri geotecnici caratteristici delle discontinuità    

Descrizione Verifica 

Parametri geotecnici di progetto 
usati nelle verifiche 

b [°] - base 30 

c (MPa) 0 
Nota: i parametri geotecnici riportati nella tabella valgono per tutti i sistemi di discontinuità rilevati.  

 
Ipotesi di calcolo 
 Lo studio è rivolto alla individuazione di possibili instabilità legate all’orientazione delle pareti 
di scavo in relazione alla giacitura dei sistemi di discontinuità. 
 Nel caso in esame è stato preso in considerazione l’intero volume del sotterraneo (delimitato 
dal perimetro esterno, nella configurazione finale di 2° fase, come rappresentato nella seguente 
figura 18 con l’esclusione dei pilastri, che il programma non consente di rappresentare), e che 
comunque è cautelativa ai fini della sicurezza considerando volumetrie maggiori in considerazione 
della luce del vuoto del sotterraneo che non è interrotta dagli elementi di sostegno. 
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Figura 11: Schematizzazione 3D dei sotterranei oggetto di verifica - Fase 2 – Finale  5 anni 
 

 
 Le analisi di stabilità sono effettuate in condizioni di Stato Limite Ultimo in presenza di sisma, 
con l’approccio 1 - combinazione 2,  indicato dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (§ 6.2.3.1 – 
N.T.C. 17/01/2018), adottando i seguenti coefficienti parziali di sicurezza: 
 

 Azioni: G1 = 1,00 (coefficiente moltiplicativo per i carichi permanenti strutturali); 
  G2 = 1,30 (coeff. moltiplicativo per i carichi permanenti non strutturali); 
  G3 = 1,30 (coeff. moltiplicativo per i carichi permanenti variabili). 
 

 Resistenze: M = 1,25 (coefficiente di sicurezza parziale per la determinazione dei parametri 
geotecnici di calcolo dei materiali); 

  R = 1,10 (coefficiente di sicurezza parziale per la determinazione della resistenza 
globale del sistema); 
 

 Sisma:  kH = 0,063 (coefficiente moltiplicativo applicato ai carichi per l’azione statica 

equivalente del sisma in direzione orizzontale). 
  kV = 0,031 (coefficiente moltiplicativo applicato ai carichi per l’azione statica 
equivalente del sisma in direzione verticale). 
 
 Si precisa che tutti i carichi derivanti dal peso proprio dell’ammasso saranno considerati 
come carichi permanenti strutturali (G1 = 1,00) e che data l’entità dei carichi permanenti i carichi 
variabili (dovuti ad esempio al transito di mezzi d’opera sulla copertura o alla presenza di neve) 
risultano trascurabili. 
 I sistemi di discontinuità rilevati in sito e utilizzati nelle analisi sono riassunto nella sottostante 
tabella. 
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Tabella 25. Sistemi di fratturazione 

Sistema K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 

Giacitura Piano 
Rappresentativo 

medio 
135 - 66 073 - 71 038 - 36 321 - 29 039 - 76 353 - 76 45 - 225 

 

 Tutte le analisi sono state effettuate adottando, a favore di sicurezza, i valori di persistenza 
delle discontinuità stesse sui massimi rilevati nel sito d'indagine. 
 

Analisi dei risultati del calcolo 
 
 Nel presente paragrafo sono sintetizzati i risultati delle analisi svolte con particolare 
riferimento alle pareti e al tetto della camera in esame. Il fattore di sicurezza globale (indicato 
nell’ultima colonna delle tabelle riportate nel seguito) è dato dal rapporto tra la resistenza (Rd) e le 
sollecitazioni (Ed), opportunamente ridotto con il coefficiente di sicurezza parziale (R) sulla sicurezza 
globale del sistema. 
 
Tabella 26 – Figure 12-22 

COMBIN. 
SISTEMI 

RIF. 
VOLUME

IN 
FIGURA 

ESP. 
PARETE 

PESO 
Tons 

MOVIM. 
Rd/Ed 

 
IPOTESI DI STABILIZZAZIONE / 

DISCUSSIONE 

K1/K2/K3 

 
(figura 12) 

2 
Cuneo nord 

ovest 
62.5 

Sciv. su 
K1 e K2 

0.304 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 Cuneo nord 41.3 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

5 Cuneo ovest  52.6 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 
Cuneo sud 

ovest 
14.5 

Sciv. su 
K2 

0.199 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

9 TETTO 54.7 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

K1/K2/K4 
 
 

2 Cuneo ovest 136.9 
Sciv. su 
K1 e K2 

0.304 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 Cuneo nord  33.2 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 
Cuneo sud 

ovest 
16.5 

Sciv. su 
K2 

0.199 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

9 TETTO 1.17 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

K1/K2/K5 

 
 

2 Cuneo nord 19.2 
Sciv. su 

K1 e K2 
0.304 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

6 Cuneo nord 2.6 
Sciv. su 
K2 e K5 

0.319 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

7 Cuneo sud 19.0 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

9 TETTO 5.8 
Sciv. su 
K2 e K5 

0.319 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K1/K2/K6 
 

(figura 13) 

2 Cuneo nord 0.2 
Sciv. su 
K1 e K2 

0.304 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

4 Cuneo nord 20.0 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

5 Cuneo ovest 21.5 
Sciv. su 
K2 e K4 

0.284 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

6 Cuneo sud  13.6 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 
da dimensionare su caso reale. 

7 Cuneo sud est 0.2 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 
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9 TETTO 61.6 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

K1/K2/K7 

 
 

2 Cuneo ovest 91.5 
Sciv. su 
K1 e K2 

0.304 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

3 
Cuneo nord 

est 
5.6 

Sciv. su 

K1 e K7 
0.740 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

4 Cuneo nord 66.4 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

6 
Cuneo sud 

ovest 
0.7 

Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

9 TETTO 22.8 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K1/K3/K4 
 

(figura 14) 

4 Cuneo nord 0.3 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

6 
Cuneo sud 

ovest 
108.6 

Sciv. su 
K3 

0.795 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 1.1 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K1/K3/K5 
 

 

3 Cuneo nord 118.6 
Sciv. su 
K1 e K5 

0.422 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

4 Cuneo nord 81.5 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

5 Cuneo sud 97.0 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 0.1 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K1/K3/K6 
 

 

Combinazione stabile 

K1/K3/K7 

 
(figura 15) 

3 Cuneo nord 292.7 
Sciv. su 

K1 e K7 
0.740 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 Cuneo nord 115.4 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 
Cuneo sud 

ovest 
209.7 

Sciv. su 
K3 

0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

7 Cuneo est 343.4 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 1.9 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K1/K4/K5 

 
 

3 Cuneo ovest 160.5 
Sciv. su 

K1 e K5 
0.422 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 Cuneo nord 185.4 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 1.2 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

K1/K4/K6 

 
 

4 Cuneo Nord 0.2 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

9 TETTO 1.0 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K1/K4/K7 
 

 

3 Cuneo nord 171.4 
Sciv. su 
K1 e K7 

0.740 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 Cuneo nord 122.4 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

7 
Cuneo nord 

est 
221.4 

Sciv. su 
K7 

0.577 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 1.2 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 
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K1/K5/K6 
 

(figura 16) 

2 Cuneo nord 12.2 
Sciv. su 

K1 e K5 
0.422 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 
da dimensionare su caso reale. 

4 Cuneo nord 58.1 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

5 Cuneo sud est 47.1 
Sciv. su 
K5 e K6 

0.169 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 
Cuneo sud 

ovest 
17.9 

Sciv. su 
K5 

0.140 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 
da dimensionare su caso reale. 

7 Cuneo sud est 9.6 
Sciv. su 

K6 
0.140 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

9 TETTO 64.6 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

K1/K5/K7 
 

 

2 
Cuneo sud 

ovest 32.2 
Sciv. su 
K1 e K5 

0.422 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 Cuneo ovest 168.7 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

7 
Cuneo nord 

est 97.6 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 4.6 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K1/K6/K7 

 
 

4 Cuneo ovest 142.7 
Sciv. su 

K1 
0.257 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

7 Cuneo nord 143.3 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 132.5 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

K2/K3/K4 

 
 

Combinazione stabile 

K2/K3/K5 

 
 

3 
Cuneo sud 

ovest 11.0 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 

da dimensionare su caso reale. 

4 Cuneo nord 14.8 
Sciv. su 
K2 e K5 

0.319 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 

da dimensionare su caso reale. 

7 Cuneo sudest 87.5 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 0.1 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K2/K3/K6 

 
(figura 17) 

3 
Cuneo sud 

ovest 40.5 
Sciv. su 
K2 e K6 

0.284 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

4 Cuneo ovest 24.5 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

7 Cuneo sud est 0.2 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

9 TETTO 54.2 
Sciv. su 
K2 e K6 

0.284 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 
dimensionare su caso reale. 

K2/K3/K7 

 
 

2 
Cuneo sud 

ovest 0.6 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

7 Cuneo est 4.4 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

9 TETTO 2.1 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

K2/K4/K5 

 
 

3 
Cuneo sud 

ovest 9.4 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 

da dimensionare su caso reale. 

4 Cuneo nord 17.1 Sciv. su 0.319 In caso di rinvenimento possibile intervento 
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K2 e K5 con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 45.8 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K2/K4/K6 
 
 

3 
Cuneo sud 

ovest 66.1 
Sciv. su 

K2 e K6 
0.284 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

4 Cuneo ovest 32.8 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

7 Cuneo sud est 0.2 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

9 TETTO 36.5 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K2/K4/K7 
 

(figura 18) 

7 Cuneo est 45.3 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 21.5 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K2/K5/K6 
 
 

2 Cuneo nord 0.4 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

4 Cuneo nord 0.1 
Sciv. su 
K2 e K5 

0.319 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

5 Cuneo sud est 0.5 
Sciv. su 
K5 e K6 

0.169 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

6 Cuneo sud est 8.9 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

9 TETTO 9.7 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio e 
rete protettiva da dimensionare su caso reale. 

K2/K5/K7 
 

 

2 
Cuneo sud 

ovest 0.7 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

4 Cuneo nord 16.1 
Sciv. su 

K2 e K5 
0.319 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

6 Cuneo sud est 117.7 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

7 Cuneo est 18.8 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 3.2 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

K2/K6/K7 
 

(figura 19) 

2 Cuneo ovest 84.2 
Sciv. su 
K2 e K6 

0.284 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

4 Cuneo ovest 37.5 
Sciv. su 

K2 
0.199 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

6 Cuneo sud est 0.2 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

t Cuneo nord 33.3 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 47.1 CADUTA 0.000 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K3/K4/K5 
 

 

3 
Cuneo sud 

ovest 3.1 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

K3/K4/K6 
 

(figura 20) 

3 
Cuneo sud 

ovest 119.1 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 55.1 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K3/K4/K7 

 
 

4 
Cuneo sud 

ovest 3.1 
Sciv. su 

K3 
0.795 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio meccanico. 

K3/K5/K6 
 
 

5 
Cuneo sud 

ovest 117.1 
Sciv. su 

K5 e K6 
0.169 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 Cuneo ovest 25.9 Sciv. su 0.144 In caso di rinvenimento possibile intervento 
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K5 con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

7 Cuneo sud est 9.5 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 

da dimensionare su caso reale. 

9 TETTO 0.1 
Sciv. su 
K5 e K6 

0.169 
In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K3/K5/K7 

 
 

Combinazione stabile 

K3/K6/K7 
 

(figura 21) 

2 
Cuneo sud 

ovest 
310.8 

Sciv. su 
K3 

0.795 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

7 Cuneo nord 291.8 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

9 TETTO 1.7 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

K4/K5/K6 

 
 

5 
Cuneo sud 

ovest 
100.6 

Sciv. su 
K5 e K6 

0.169 
In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 Cuneo ovest 17.1 
Sciv. su 

K5 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio da dimensionare su caso 

reale. 

7 Cuneo sud est 13.1 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 

da dimensionare su caso reale. 

9 TETTO 30.3 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 
con barre d'acciaio e rete protettiva da 

dimensionare su caso reale. 

K4/K5/K7 
 
 

Combinazione stabile 

K4/K6/K7 

 
(figura 22) 

7 Cuneo nord 120.0 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

K5/K6/K7 

 
 

2 
Cuneo sud 

ovest 
172.7 

Sciv. su 

K5 e K6 
0.169 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

4 
Cuneo sud 

ovest 
30.5 

Sciv. su 
K5 

0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

6 Cuneo sud est 13.1 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 

disgaggio e/o intervento con barre d'acciaio 
da dimensionare su caso reale. 

7 Cuneo nord 56.1 
Sciv. su 

K7 
0.577 

In caso di rinvenimento possibile intervento 

con barre d'acciaio da dimensionare su caso 
reale. 

9 TETTO 4.2 
Sciv. su 

K6 
0.144 

In caso di rinvenimento possibile intervento di 
disgaggio meccanico. 

 

 
8.0 - ANALISI DEI FRONTI DI SCAVO PROGETTATI IN FUNZIONE DEI RISULTATI DELLO 
STUDIO EFFETTUATO 

 
Lo studio previsionale eseguito è stato il primo approccio all’analisi di quelli che saranno i fronti in 

coltivazione della cava, sia per le aree esterne che per il sotterraneo. Una volta eseguiti i lavori 
relativi alle aree di attacco ed eseguiti i primi tagli di intesto, specie nell’area di attacco del fronte da 
ripulire secondo andamento di J1, sarà possibile ricalibrare l’analisi con esecuzione di valutazioni di 
maggior dettaglio, specie in corrispondenza delle aree modificate a seguito dei tagli di pulizia. 

Nel presente paragrafo, si vuole ancora una volta porre l'accento sul concetto di “fronte in 
coltivazione” (valido sia a cielo aperto che in sotterraneo), che proprio nella scopertura di 

successivi ribassi ed avanzamenti evidenzia con facilità la nascita di configurazioni potenzialmente 
instabili le quali possono man mano essere eliminate col disgaggio o nel caso di fronti residui, come 
ulteriori ipotesi operativa, anche stabilizzate con chiodature/bullonature. 
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L’orientazione dei fronti e di avanzamento dei sotterranei è stata in questa ipotesi progettuale 
impostata considerando l’orientazione del sistema dominante, con riferimento alle discontinuità del 
sistema K1, che è stato possibile ricavare sui fronti presenti, in aree limitrofe e dall’analisi di foto 
rilevate con uso di drone. Ricordiamo che dall’analisi dei dati raccolti, al momento, sono state 
riconosciute complessivamente n°7 famiglie K1, K2, K3, K4, K5, K6 e K7. Di queste di fatto il 
sistema K1 rappresenta quello del “secondo” secondo macchia, il K3 il sistema del “verso” ed il K7 
quello del “contro”. L’analisi andrà necessariamente riaggiornata con il procedere delle operazioni, 
in quanto una parte dei suddetti sistemi si ritiene risultino di scarso interesse, con le geometrie delle 
strutture principali governate principalmente dagli ultimi tre. 

D’altro conto l’analisi condotta, escludendo aree di finimento/cappellaccio ben definite e riportate 
nella carta della fratturazione (Tav. 9), ha mostrato un ammasso per quanto riguarda le aree 
potenzialmente produttive con un buon valore di RMR (65). 

Le aperture previste in questo progetto per i sotterranei sono state volutamente imposte pari a 
9m, e non con valori superiori, con inizio delle aperture a 6m, per limitare problematiche in 
corrispondenza dell’area di attacco ed effetti parete e valutare man mano la risposta dell’ammasso. 

I fronti di avanzamento delle gallerie così come eventuali ribassi successivi, avranno altezza di 
circa 6m, condizione che permette una gestione progressiva di eventuali strutture e situazioni che 
possono manifestarsi sul fronte stesso, come emerso anche dalle verifiche analitiche condotte. 

L’analisi progressiva dello scavo del sotterraneo e degli avanzamenti a “bancata” dei fronti a cielo 
aperto e della progressione nello stesso sotterraneo, saranno comunque riportate all’interno delle 
Schede di Bancata che accompagneranno le fasi di coltivazione, così da permettere con un’azione 

progressiva la scopertura di eventuali condizioni di instabilità e la possibilità di intervenire in maniera 
repentina. 

 
 

9.0 - DESCRIZIONE DELLE AREE PREVISTE DI INGRESSO DEI SOTTERRANEI E PRIMA 
VALUTAZIONE DEGLI INTERVENTI NECESSARI ALLA MESSA IN SICUREZZA  
 
Gli interventi descritti di seguito, saranno oggetto di dimensionamento coinvolgendo altra figura 
professionale (ingegnere) dopo opportuni rilievi in parete e stima delle volumetrie in gioco, che 
saranno riportati in apposita relazione da consegnare preliminarmente all’inizio delle operazioni in 
queste aree di cava, una volta avuto il benestare agli interventi complessivamente riportati nel 
progetto. 
Altro documento tecnico dovrà essere prodotto al termine delle operazioni di disgaggio e 
realizzazione dei tagli di arretramento e configurazione finale prodotta in modo da evidenziare e 
stabilizzare eventuali strutture presenti. 
L’analisi seguente prende in esame le aree di accesso dei futuri sotterranei (fronte principale FR2) e 
fronte FR1 nella porzione SW (ingresso-uscita di sicurezza con ampiezza di 6m). 
Si rimarca che la coltivazione passata, che oltre alla tecnica dei tagli a filo elicoidale ha ampiamente 
impiegato esplosivo, ha abbandonato locali placche superficiali che andranno verificate in parete e 
rimosse/consolidate. 
E’ quindi previsto un iniziale intervento di disgaggio, pulizia e verifica dei fronti attuali per mettere in 
sicurezza gli operatori stessi quale primo intervento, durante il quale saranno riosservate le strutture 
di interesse. 
 
9.1 – Ingressi sotterraneo su fronte esposto a NW 
 
Corrisponde al fronte finale impostato in corrispondenza delle discontinuità più pervasive del K1 tra 
la J1 (ultima lato SE) e la J8 ultima sul lato NW. Una volta ripulite, queste saranno oggetto di 
successivo disgaggio e verifica per definire eventuali elementi da consolidare. In prima ipotesi, 
come osservabile sulla faccia esposta della J1, le combinazioni tra le discontinuità dei sistemi K3 e 
K7, unitamente alle fratture del K1, definiscono strutture tabulari con potenziale superficie di 
scivolamento lungo K7 ma che come visibile in loco, tendenzialmente non proseguono oltre le 
discontinuità del sistema K3, che ha una persistenza maggiore e tende a scaricare verso l’interno 
dell’ammasso le strutture così definite. 
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Pertanto per questa porzione di fronte, si possono ipotizzare principalmente consolidamenti 
subperpendicolari al fronte stesso che tendono ad evitare potenziali fenomeni di ribaltamento 
derivanti soprattutto dall’andamento non completamente ortogonale dei piani dei sistemi K3 e K7. 
In aggiunta, su tutto il ciglio, in parte preventivamente ed in parte successivamente agli interventi di 
sagomatura dello stesso, saranno posti in opera interventi di rinforzo corticale, con reti a doppia 
torsione e cavi in acciaio ancorati a golfari. L’altezza delle reti in prima analisi, potrà arrivare a 
lambire i soffitti degli ingressi, così da stabilizzare la parete anche in futuro, proteggendo 
completamente gli ingressi. 
Come visibile nelle tavole di progetto (dalla n°13 alla n°16), sul lato meridionale del canale presente 
isolato all’interno di due fratture del K1 (J3 e J8), è prevista la realizzazione di un taglio inclinato per 
andare a rimuovere parte delle volumetrie rimaste in loco a seguito dei precedenti interventi, in parte 
appoggiate su fratture del sistema K7. Tale superficie, sarà poi oggetto di verifica e successivo 
consolidamento di volumi eventualmente non rimovibili dal taglio stesso, e comunque fasciato con 
un rinforzo corticale in rete a doppia torsione armata in collegamento con quella che fascerà il fronte 
finale impostato completamente sulla J1. 
Analizzando la porzione di corona, per eventuali consolidamenti di singole masse, questa è 
caratterizzata da una struttura “a blocchi” originata da discontinuità del sistema K1 (che li isola 
verticalmente sul lato frontale e posteriore), dal sistema K7 che costituisce la superficie basale di 
potenziale scivolamento e nella parte opposta a questa da discontinuità del sistema K3 e K5. 
Un primo intervento sarà finalizzato alla rimozione delle volumetrie già isolate e disgaggiabili 
manualmente visibili sul ciglio, evitando che questa inneschi una condizione di effetto domino e 
preferendo in tal caso consolidare la massa chiave, il cui intervento consentirà di bloccare un 
eventuale effetto cascata. Le masse indicate nella Foto 1 seguente saranno oggetto di verifica e 
dimensionamento dopo rilascio di autorizzazione, così come tutto il ciglio quale primo intervento  e 
previa stima dei volumi in gioco. 
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Foto 1. In rosso l’area oggetto di preventivo disgaggio e verifica, da coprire poi con reti armate. Le 
frecce indicano i volumi principali sul ciglio da verificare. In verde l’area su cui intervenire con tagli 
inclinati. La parte basale di arrivo dell’area verde verrà completamente rimossa.- 
 
 
9.2 – Ingresso fronte lato SW  
 
Per quest’area una volta realizzato il taglio in corrispondenza della frattura J11 (vedi carta 
fratturazione) si prevede di realizzare una serie di consolidamenti con andamento perpendicolare a 
FR2, compresi tra il vuoto della galleria e l’esterno, per contenere eventuali detensionamenti lungo 
le discontinuità del sistema K1 presente. 
 
 
La Società, oltre quanto previsto nella presente relazione, rimane disponibile per chiarimenti o 
integrazioni alla presente. 

Carrara, 16.09.2020 
 
IL LEGALE RAPPRESENTANTE                IL GEOLOGO 
 
Sig. Giorgio TURBA      Dott. Geol. Brunello FORFORI 
 

VOLUMI DA VERIFICARE ED 
EVENTUALE 
CONSOLIDAMENTOO 
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SISTEMA K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 

 
PERSISTENZA 

non pers 
subpers. 

pers. 

5% 
15% 
80% 

8.4% 
20.8% 
70.8% 

5.9% 
23.5% 
70.6% 

6.7% 
26.7% 
66.6% 

0% 
23.1% 
76.9% 

0% 
0% 

100% 

0% 
5.3% 

94.7% 

PERSISTENZA                
(m) 

min.                           
max.                                  
med.. 

0.3 
20 

10.5 

0.5 
20 
8.1 

0.6 
20 
8.9 

0.3 
20 
8.3 

1.4 
20 

11.9 

10 
20 

11.5 

0.8 
20 

10.6 

CLASSI DI 
PERSISTENZA 

(m) 

0-1 
1-3 

3-10 
10-20 
20-50 
>50 

5% 
5% 
15% 
55% 
20% 
0% 

8.3% 
12.5% 
8.3% 

66.7% 
4.2% 
0% 

5.9% 
5.9% 
17.6% 
64.7% 
5.9% 
0% 

26.7% 
6.7% 
0% 

53.3% 
13.3% 

0% 

0% 
23% 
0% 

38.5% 
38.5% 

0% 

0% 
0% 
0% 

84.6% 
15.4% 

0% 

5.3% 
0% 
0% 

84.2% 
10.5% 

0% 

SPAZIATURA 
(cm) 

min.                           
max.                                  
med. 

15 
541 

146.2 

8 
277 
75.1 

0 
394 

157.7 

24 
310 
176 

85 
400 
295 

40 
150 
86.7 

70 
320 
183 

CLASSI DI 

SPAZIATURA 

(cm) 

0-2 
2-6 

6-20 
20-60 
60-200 

200-600 
>600 

0% 
0% 
20% 
40% 
20% 
20% 
0% 

0% 
0% 

36.3% 
27.3% 
18.2% 
18.2% 

0% 

14.3% 
0% 
0% 

28.6% 
14.3% 
42.8% 

0% 

0% 
0% 
0% 

20% 
60% 
20% 
0% 

0% 
0% 
0% 
0% 

32% 
68% 
0% 

0% 
0% 
0% 

29.7% 
70.3% 

0% 
0% 

0% 
0% 
0% 
0% 
58% 
42% 
0% 

FORMA 
(scabrezza a 

g.s.) 

II 
V 

VIII 

5% 
25% 
70% 

8.3% 
16.7% 
75% 

17.6% 
23.5% 
58.9% 

6.7% 
26.7% 
66.6% 

0% 
23.1% 
76.9% 

0% 
84.6% 
15.4% 

5.3% 
5.3% 

89.4% 

ALTERAZIONE 

Assente 
Ox/Spalm. 

Carsif. 
Ox/Carsif.. 

5% 
70% 
0% 
25% 

16.6% 
75% 
4.2% 
4.2% 

29.4% 
58.8% 
5.9% 
5.9% 

34.8% 
53.3% 
6.7% 
5.2% 

7.8% 
84.5% 

0% 
7.7% 

69.2% 
23.1% 

0% 
7.7% 

89.4% 
5.3% 
0% 

5.3% 

APERTURA 
(mm) 

min.                           
max.                                  
med. 

0 
98 
29 

0 
90 
11 

0 
85 

19.5 

0 
40 
8.5 

0 
30 
10 

0 
40 
3.6 

0 
0 
0 

 
CLASSI DI 

APERTURA 
(mm) 

0-0.5 
0.5-2.5 
2.5-10 
10-100 
>100 
ESP. 

15% 
0% 
0% 
20% 
0% 
65% 

33.4% 
0% 
0% 

8.3% 
0% 

58.3% 

41.2% 
0% 
0% 

23.5% 
0% 

35.3% 

46.7% 
0% 
0% 

20% 
0% 

33.3% 

46.1% 
0% 
0% 

23.1% 
0% 

30.8% 

76.9% 
0% 
0% 

7.7% 
0% 

15.4% 

84.2% 
0% 
0% 
0% 
0% 

15.8% 

RIEMPIMENTO 

Assente 
Terra 
Sassi 

Concrezioni 
Sassi/Terra 

Sas./Ter./Con. 

95% 
5% 
0% 
0% 
0% 
0% 

91.7% 
4.4% 
3.9% 
0% 
0% 
0% 

76.5% 
17.6% 
5.9% 
0% 
0% 
0% 

93.3% 
6.7% 
0% 
0% 
0% 
0% 

92.3% 
7.7% 
0% 
0% 
0% 
0% 

92.3% 
0% 
0% 
0% 

7.7% 
0% 

100% 
0% 
0% 
0% 
0% 
0% 

ACQUA 
Assente 
Umidità 
Venute 

100% 
0% 
0% 

100% 
0% 
0% 

100% 
0% 
0% 

100% 
0% 
0% 

100% 
0% 
0% 

100% 
0% 
0% 

100% 
0% 
0% 

JCS 
(MPa) 

Min. 
Max. 

Media 

45 
55 
50 

45 
55 
50 

45 
55 
50 

45 
55 
50 

45 
55 
50 

45 
55 
50 

45 
55 
50 

JRC 
(Joint 

Roughness 
Coefficient) 

0 - 2 
2 – 4 
4 – 6 
6 – 8 
8 – 10 

10 – 12 

0% 
10% 
35% 
40% 
15% 
0% 

0% 
4.2% 

16.7% 
16.7% 
41.6% 
20.8% 

0% 
17.6% 
41.2% 
29.4% 
11.8% 

0% 

0% 
13.3% 
53.3% 
13.4% 

0% 
20% 

0% 
0% 

23.1% 
53.8% 
7.7% 
15.4% 

0% 
7.7% 
61.5% 
23.1% 
7.7% 
0% 

0% 
21% 

73.7% 
0% 

5.3% 
0% 

 
Tabella 2:  caratteristiche fisico-meccaniche dei sistemi di discontinuità rilevati 
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Tab. 5 - VALUTAZIONE PARAMETRI DI BENIAWSKI PESATI 

CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA' 

CAVA SUSPIGLIONICA     
   

       
FAMIGLIA PARAMETRI DESCRIZIONE VALORE 

PESO 
SISTEMA VALORE 

             
   Persistenza 10-20m 1 0.165 0.17 
   Apertura >5mm 0 0.165 0.00 
 K1 JRC vedi Tab. 5 0.165 0.83 
   Riempimento vedi Tab. 6 0.165 0.99 
   Alterazione vedi Tab. 4 0.165 0.66 
   H2O vedi Tab. 15 0.165 2.48 
   Spaziatura 1,5m 16 0.165 2.64 
             
         Totale Pesato 7.8 
             
   Persistenza 3-10m 2 0.198 0.40 
   Apertura >5mm 0 0.198 0.00 
 K2 JRC vedi Tab. 6 0.198 1.19 
   Riempimento vedi Tab. 6 0.198 1.19 
   Alterazione vedi Tab. 4 0.198 0.79 
   H2O vedi Tab. 15 0.198 2.97 
   Spaziatura 0,7m 13 0.198 2.57 
             
         Totale Pesato 9.1 
             
   Persistenza 3-10m 2 0.142 0.28 
   Apertura >5mm 0 0.142 0.00 
 K3 JRC vedi Tab. 4 0.142 0.57 
   Riempimento vedi Tab. 5 0.142 0.71 
   Alterazione vedi Tab. 5 0.142 0.71 
   H2O vedi Tab. 15 0.142 2.13 
   Spaziatura 1,6m 17 0.142 2.41 
             
         Totale Pesato 6.8 
             
   Persistenza 3-10m 2 0.124 0.25 
   Apertura >5mm 0 0.124 0.00 
 K4 JRC vedi Tab. 6 0.124 0.74 
   Riempimento vedi Tab. 6 0.124 0.74 
   Alterazione vedi Tab. 5 0.124 0.62 
   H2O vedi Tab. 15 0.124 1.86 
   Spaziatura 1,8m 18 0.124 2.23 
             
         Totale Pesato 6.4 
             
   Persistenza 10-20m 1 0.107 0.11 
   Apertura >5mm 0 0.107 0.00 
 K5 JRC vedi Tab. 5 0.107 0.54 
   Riempimento vedi Tab. 6 0.107 0.64 
   Alterazione vedi Tab. 4 0.107 0.43 
   H2O vedi Tab. 15 0.107 1.61 
   Spaziatura >2m 20 0.107 2.14 
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         Totale Pesato 5.5 
             
   Persistenza 10-20m 1 0.107 0.11 
   Apertura 1-5mm 1 0.107 0.11 
 K6 JRC vedi Tab. 4 0.107 0.43 
   Riempimento vedi Tab. 6 0.107 0.64 
   Alterazione vedi Tab. 6 0.107 0.64 
   H2O vedi Tab. 15 0.107 1.61 
   Spaziatura 0,9m 14 0.107 1.50 
             
         Totale Pesato 5.0 
             
   Persistenza 10-20m 1 0.157 0.16 
   Apertura 0mm 6 0.157 0.94 
 K7 JRC vedi Tab. 2 0.157 0.31 
   Riempimento vedi Tab. 6 0.157 0.94 
   Alterazione vedi Tab. 6 0.157 0.94 
   H2O vedi Tab. 15 0.157 2.36 
   Spaziatura 1,8m 18 0.157 2.83 
             
         Totale Pesato 8.5 
             
         

   Rating Totale 
Pesato   49.1   

    
 

 
Tab. 6 - CORREZIONE ORIENTAZIONE FRONTI 

CAVA SUSPIGLIONICA 
       

FAMIGLIA PESO SIST.  FR1 FR2 FR3 FR4 Fattore di 
  

    N90S N010W N050NW N160NE Correzione 
  

K1 0.165 15 0 0 20 5.78   

  

K2 0.198 0 35 25 50 21.78   

  

K3 0.142 0 10 0 40 7.10   

  

K4 0.148 0 50 45 0 14.06   

  

K5 0.107 0 20 0 40 6.42   

  

K6 0.107 0 40 30 0 7.49   

  

K7 0.157 10 15 5 45 11.78   

  

      
Totale   

 

      
Mediato 10.63 
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Tabella 7: Parametri generali di riferimento classificazione di Bieniawski.- 
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Tabella 10: Schema per la determinazione del GSI.- 
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Tabella 11: Schema per la determinazione del GSI.- 
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Tab. 12 - PARAMETRO SCR - Surface Condition Rating 

  CAVA SUSPIGLIONICA - DOMINIO 1 
   

DOMINIO 1 

FAMIGLIA PESO SIST. Rr Rw Rf Valore 
             pesato 
   K1 0.165 5 4 6 2.5 
   K2 0.198 6 4 6 3.2 
   K3 0.142 4 5 5 2.0 
   K4 0.124 6 5 6 2.1 
   K5 0.107 5 4 6 1.6 
   K6 0.107 4 6 6 1.7 
   K7 0.157 2 6 6 2.2 
   

    
TOTALE 15.3 

   

          
 
 
 

 
Tab. 13 - PARAMETRO SCR - Surface Condition Rating 

  CAVA SUSPIGLIONICA - DOMINIO 2 
   

DOMINIO 2 

FAMIGLIA PESO SIST. Rr Rw Rf Valore 
             pesato 
   K1 0.165 3 2 4 1.5 
   K2 0.198 4 2 4 2.0 
   K3 0.142 2 3 3 1.1 
   K4 0.124 4 3 4 1.4 
   K5 0.107 3 2 4 1.0 
   K6 0.107 2 4 4 1.1 
   K7 0.157 1 5 4 1.6 
   

    
TOTALE 9.6 
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FIGURA 1: Proiezione dei poli su reticolo equiangolare di Wulff e definizione dei range dei 

sistemi delle discontinuità rilevate nel sito Cava Suspiglionica. 
 

 
FIGURA 2: Massimi di frequenza delle discontinuità rilevate nel sito.- 
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FIGURA 3: Proiezione dei piani medi rappresentativi dei sistemi (famiglie) rilevati nel sito.- 
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FIGURA 4: Inviluppo a rottura dell’ammasso con le due curve: Mohr&Coulomb e Hock&Brown, 
            (GSI 60) 
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FIGURA 5: Inviluppo a rottura dell’ammasso con le due curve: Mohr&Coulomb e Hock&Brown, 
            (GSI 40) 
 



 1 

 
Figura 7: Diagramma di Markland fronte FR1 
 
 

 
 

Figura 8: Diagramma di Markland fronte FR2 
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Figura 9: Diagramma di Markland fronte FR3 
 
 

 
Figura 10: Diagramma di Markland fronte FRe4 
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Figura 12 : Combinazione 1 K1 - K2 - K3 
 
 
 

 
Figura 13 : Combinazione 4 K1 - K2 - K6 
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Figura 14 : Combinazione 6 K1 - K3 - K4 

 
 

 

 
Figura 15 : Combinazione 9 K1 - K3 - K7 
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Figura 16 : Combinazione 13 K1 - K5 - K6 

 
 
 

 
Figura 17 : Combinazione 18 K2 - K3 - K6 
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Figura 18 : Combinazione 22 K2 - K4 - K7 

 
 
 

 
Figura 19 : Combinazione 25 K2 - K6 - K7 
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Figura 20 : Combinazione 27 K3 - K4 - K6 
 
 

 

 
Figura 21 : Combinazione 31 K3 - K6 - K7 
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Fig
ura 22 : Combinazione 34 K4 - K6 - K7 
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ALLEGATI – CARATTERIZZAZIONE DEI GIUNTI PRINCIPALI FAMIGLIE 
 
SISTEMA K1 

 

 
 

SISTEMA K2 
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SISTEMA K3 

 
 
 

SISTEMA K4 
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SISTEMA K5 

 
 
 

SISTEMA K6 
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SISTEMA K7 
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Elaborazioni fronte FR1 programma B-Rock 
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Elaborazioni fronte FR2 programma B-Rock 
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Elaborazioni fronte FR3 programma B-Rock 
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Elaborazioni fronte FR4 programma B-Rock 
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