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1. Introduzione 

La Cava Faniello è una cava sotterranea da cui si estrae il Marmo di Carrara (Figure 1, 2 e 3). E’ collocata nel 

bacino estrattivo di Monte Macina nella Valle di Arni (Settore Orientale delle Alpi Apuane) in corrispondenza 

di una piega appartenente alla fase di strutturazione D2 del medio Miocene, con principale foliazione 

leggermente immergente verso Nord-Est (Gullì et al., 2010). La piega dove è ubicata la cava ha dimensioni 

pluri-ettometriche (Sirgiovanni e Vaselli, 2019). La cava si sviluppa su tre livelli in direzione Sud-Ovest/Nord-

Est e segue l’andamento del banco di marmo approfondendosi verso Nord-Est. L’imbocco è posizionato a 

circa 1200 m s.l.m. sul versante occidentale del Monte Fiocca, avente inclinazione media maggiore di 50° in 

quella zona. La geologia dell’area è riportata in Figura 4. 

I marmi che sono presenti all’interno della cava sono: i marmi bianchi, i marmi grigi e le metabrecce (clasti 

eterometrici di marmo immersi in una matrice di composizione da prevalentemente carbonatica a 

fillosilicatica e di colore dal grigio-verde al rossoviolaceo). 

 

 

Figura 1. Vista in pianta della Cava sotterranea Faniello con l’indicazione delle principali discontinuità 

presenti, createsi durante la fine della fase D2 dell’evoluzione strutturale dell’area (Gullì et al., 2010). 
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Figura 2. Vista dell’interno della cava sotterranea, con la particolare conformazione del tetto gradonato e 

delle pareti laterali dei pilastri interni 

 

Figura 3. Dettaglio di un tetto della cava sotterranea e delle pareti laterali dei pilastri interni. 

Dalle due misure di stato tensionale condotte nel settore Nord-Est della Cava con sistemi tridimensionali del 

tipo Hi-Cell (Gullì et al., 2010) è possibile rilevare uno stato tensionale con le seguenti tensioni principali: 
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1) 1=30 MPa con direzione 27/147, 2=11,5 MPa con direzione 25/245, 3=7,5 MPa con direzione 

50/330; 

2) 1=13 MPa con direzione 10/140, 2=5,5 MPa con direzione 70/260, 3=1,6 MPa con direzione 

15/047. 

Dall’esame dei valori, si rileva che la tensione principale massima (1) agisce quasi perpendicolarmente 

all’asse principale delle camere. Risultano essere alti i valori delle tensioni orizzontali litostatiche, più elevati 

rispetto a quelli delle tensioni verticali litostatiche. 

Rilievi geomeccanici all’interno della cava hanno permesso di identificare due diversi valori di RMR89 (Rock 

Mass Rating, versione del 1989) di 68 e 82, con valor medio rappresentativo pari a 75. 

All’entrata della cava una importante e persistente faglia è esposta con direzione N50-60E; tale faglia è 

visibile anche internamente alla cava ed interessa due principali pilastri esistenti. Un primo principale 

sistema di fratture dell’area è orientato SW-NW; un secondo sistema subordinato è orientato SE-NW 

(Sirgiovanni e Vaselli, 2019). Un accurato rilievo geostrutturale con 344 misure all’esterno e all’interno della 

cava ha permesso di individuare 4 famiglie di discontinuità, riportate nel dettaglio nella tabella 1 (Sirgiovanni 

e Vaselli, 2019). 

 

Tabella 1. Famiglie di discontinuità rilevate nell’area (Sirgiovanni e Vaselli, 2019). 

 

 

Le principali discontinuità rilevate nella cava sono riportate nelle figure 5 e 6 (piante) e 7 e 8 (sezioni). Le 

discontinuità orientate N130-N150 sono in numero nettamente subordinate rispetto a quelle orientate 

N050-N060 e mostrano una minor persistenza e spessore delle zone di danneggiamento associate 

(Sirgiovanni e Vaselli, 2019). 
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Figura 4. Carta geologica dell’area, con indicazione della Cava Faniello. Legenda: 
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Figura 5. Carta delle fratture presenti nella galleria C-1 (Sergiovanni e Vaselli, 2019). 

 

 

 

Figura 6. Carta delle fratture presenti nelle gallerie C-2, C-3, S-2, S-3, C-4, C-5 (Sergiovanni e Vaselli, 2019). 
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Sezione A       Sezione B 

Figura 7. Sezioni A e B della cava sotterranea e indicazione delle principali discontinuità (Sergiovanni e Vaselli, 

2019). 

 

  

           Sezione C               Sezione D 

Figura 8. Sezioni C e D della cava sotterranea e indicazione delle principali discontinuità (Sergiovanni e Vaselli, 

2019). 

 

2. Caratterizzazione geomeccanica della roccia, dell’ammasso roccioso e delle discontinuità naturali 

L’Unità Operativa di Ingegneria Mineraria (U.O.I.M.) dell’USL 1 di Carrara ha realizzato un’intensa campagna 

di caratterizzazione geomeccanica del marmo di Carrara. Per la roccia intatta sono stati ottenuti i seguenti 

parametri geomeccanici: 

resistenza a compressione monoassiale c,i (MPa): 100 ± 20 

resistenza a trazione monoassiale t,i (MPa): 8 ± 3 

modulo elastico tangente Et,i (GPa): 65 ± 15 

rapporto di Poissono i: 0,25 ± 0,15 

 

Per quanto riguarda l’ammasso roccioso si può adottare il criterio di rottura di Hoek-Brown: 

��,��� − �� = �
,� ∙ �� ∙ ���
,� + ���
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dove: 

1,lim: è la tensione principale massima a rottura; 

3: è la tensione principale minima (di confinamento); 

mb, s ed a: sono i parametri di resistenza di Hoek-Brown, che considerando un ammasso roccioso non 

disturbato (Disturbance Factor D=0) sono determinati in funzione del GSI (Geological Strength Index): 

� = � ∙ ����������  

� = ���������  

� = 0,5 + 16 ∙ !������" − ����� # 

mi: parametro di resistenza riferito alla roccia intatta e funzione del tipo di roccia. 

 

L’analisi di casi reali di opere sotterranee in ammassi rocciosi poco fratturati ha portato ad ipotizzare un 

meccanismo di rottura fragile governato inizialmente principalmente dalla componente coesiva della 

resistenza (Martin et al., 1999). Quella attritiva verrebbe successivamente mobilitata in pieno solo quando 

quella coesiva si è progressivamente ridotta durante il fenomeno deformativo post-rottura. Secondo tale 

assunto, nella valutazione della resistenza di picco a rottura dell’ammasso roccioso il coefficiente mb (riferito 

alla componente attritiva della resistenza) dovrebbe essere modesto. Ponendo cautelativamente mb=0, il 

criterio di rottura di Hoek-Brown si ridurrebbe, quindi alla seguente forma: 

��,��� − �� =≅ �
,� ∙ ��������� ∙%�,"&�'∙�()*+,-. �()/01 �2
 

 

Zhang e al. (2019) hanno messo a punto due innovative correlazioni statistiche per poter stimare il valore 

del GSI (Geological Strength Index) a partire dall’indice RMR89. La prima è diretta, la seconda tiene conto 

anche della resistenza alla compressione monoassiale della roccia intatta (c,i): 

343�� = 0,827 ∙ 89: + 15,394 

343�� = 0,584 ∙ 89: + 0,449 ∙ �
,��,'" + 21,027 

Considerando c,i=100 MPa (valore rappresentativo della resistenza alla compressione monoassiale della 

roccia intatta del marmo di Carrara), si ottiene, dunque, per un valor medio RMR89=75 due valori di GSI pari 

rispettivamente a 72,1 e a 77,1. Operando la media tra queste due stime, si ottiene 74,6 approssimato a 75. 

In pratica, può essere assunto un valor medio di GSI=75 come rappresentativo dell’ammasso roccioso alla 

Cava Faniello. Per altri due valori intermedi tra il valor medio e gli estremi dell’intervallo di variabilità della 

qualità geomeccanica dell’ammasso roccioso (RMR89=71,5 e RMR89=78,5), procedendo allo stesso modo con 

le equazioni di Zhang et al. (2019) si sono ottenuti due valori rappresentativi del GSI: rispettivamente pari a 

69,5 (approssimato a 70) e pari a 79,7 (approssimato a 80). 

Da quanto sopra riportato, per il GSI medio alla Cava Faniello di 75 (RMR89=75) si avrebbe (1,lim - 3)=25 

MPa. Considerando gli altri due valori di GSI prossimi agli estremi dell’intervallo di variabilità della qualità 
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geomeccanica (GSI=70 e GSI=80) si avrebbe, rispettivamente: (1,lim - 3)=19 MPa e (1,lim - 3)=33,3 MPa. Di 

particolare interesse, vista la consistente cautela adottata nel trascurare la componente attritiva della 

resistenza nelle condizioni di picco, è il caso di RMR89=78,5, che corrisponde ad un GSI=80: si tratta di un 

valore della qualità geomeccanica dell’ammasso roccioso, leggermente superiore al valor medio rilevato, 

intermedio tra il valor medio e l’estremo superiore dell’intervallo di variabilità dell’RMR89. Tale valore 

(RMR89=78,5), inoltre, porta ad una resistenza di picco che corrisponde a quella che è ottenibile secondo 

Martin e al. (1999) per ammassi rocciosi da compatti a mediamente fratturati, per i quali la resistenza di 

picco è legata in modo particolare alla componente coesiva; per questi casi sono indicati i seguenti parametri 

di resistenza di Hoek e Brown: mb=0, s=0,11. Ciò porta a considerare i seguenti valori di coesione 

dell’ammasso roccioso car nello specifico problema in esame: 

car (RMR89=75, GSI=75) = 12,50 MPa 

car (RMR89=78,5, GSI=80) = 16,66 MPa 

 

Per quanto riguarda i parametri di deformabilità dell’ammasso roccioso è stato ipotizzato un rapporto di 

Poisson pari a quello della roccia intatta (ar=i=0,25) ed un modulo elastico ricavato in funzione della 

seguente equazione semplificata (Hoek e Diederichs, 2006), ipotizzando il Disturbance Factor nullo (D=0): 

>�?@8A�B = 100 ∙ C 1
1 + �DE"������ FG 

 

Ponendo GSI=75, si ottiene Ear=50 GPa. 

Anche adottando l’equazione alternativa di Hoek e Diederichs (2006), a partire dal modulo elastico della 

roccia intatta (Et,i) si ottiene un valore simile per l’ammasso roccioso (53,06 GPa), assumendo Et,i=65 GPa: 

>�? = >H,� ∙ C0,02 + 1
1 + �D'������� FG 

 

In relazione alle principali discontinuità naturali presenti alla Cava Faniello si è fatto riferimento al criterio di 

rottura di Barton (1972), che consente di ricavare la tensione di taglio limite (lim) al variare della tensione 

normale n agente sulla discontinuità: 

I��� = �J ∙ K�L MN? + O3P ∙ QRS�� !OP9�J #T 

Dove: JCS: Joint wall compressive strength of the discontinuity; 

 JRC: Joint roughness coefficient (figura 9); 

 r: angolo di attrito residuo della discontinuità (in relazione a grandi spostamenti relativi delle due 

facce della discontinuità). 
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Figura 9. Profili di rugosità con associati i valori del parametro JRC (Barton e Choubey, 1977). 

 

Sulla base dell’analisi dei rilievi geostrutturali disponibili (Sergiovanni e Vaselli, 2019), sono stati assunti 

cautelativamente i seguenti parametri rappresentativi per le principali discontinuità: r=30°, JCS=60 MPa, 

JRC=12. E’ stato, quindi, possibile ottenere il criterio di rottura di Barton riportato in Figura 10. Tale criterio 

curvilineo consente di determinare l’angolo di attrito della discontinuità attraverso la tangente al criterio di 

rottura e, successivamente, la coesione dal valore dell’intercetta della tangente sull’asse delle ordinate. Per 

un valore medio di n=5 MPa, si determina un angolo di attrito di circa 40° e una coesione apparente capp 

pari a 0,93 MPa. Considerando poi cuatelativamente una persistenza p pari al 95 % ed una coesione della 

roccia intatta ci di 22,3 MPa nei ponti di roccia, si giunge a definire la coesione totale ctot della discontinuità 

(quella apparente più la componente dovuta ai ponti di roccia nel piano della discontinuità): 

UHVH = U�WW ∙ X + U� ∙ @1 − XB = 0,93 ∙ 0,95 + 22,3 ∙ 0,05 ≅ 2 4A� 

Dove: ctot: coesione totale della discontinuità; 

 p: persistenza della discontinuità (rapporto dell’area della discontinuità e l’area del piano 

complessivo che rappresenta la discontinuità; 

 ci: coesione della roccia intatta nei ponti di roccia. 
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I parametri di coesione (2 MPa) e di angolo di attrito (40°) così individuati sono stati impiegati per 

rappresentare la resistenza a rottura delle discontinuità principali nel calcolo. 

 

  

Figura 10. Criterio di rottura di Barton adottato per le discontinuità naturali principali presenti alla Cava 

Faniello. La retta tangente in corrispondenza di una tensione media n agente perpendicolarmente alla 

discontinuità consente di determinare l’angolo di attrito e la coesione apparente ad esso associata. 

 

I parametri di rigidezza delle discontinuità principali sono stati ricavati a partire dalle equazioni di Barton 

(1972) relative alla rigidezza normale kn e alla rigidezza a taglio ks. Più in particolare, per kn vale la seguente 

equazione: 

ZJ = >H,� ∙ >�?[ ∙ \>H,� − >�?] 

Dove: L: la spaziatura media tra le discontinuità principali. 

 

Ponendo il modulo elastico della roccia intatta Et,i=65 GPa, quello dell’ammasso roccioso Ear=50 GPa e la 

spaziatura media L pari a 6 m, si ottiene la stima di kn pari a 36,11 GPa/m, arrotondato nel seguito a 35 

GPa/m. Dalle equazioni di Barton è possibile anche individuare il rapporto kn/ks: 

ZJZ^ = 2 ∙ >H,� ∙ @1 + _�?B − 2 ∙ >�? ∙ @1 + _�B\>H,� − >�?]  
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Nel caso specifico assunto di ar=i=0,25, il rapporto kn/ks si riduce a 2∙(1+ar) e cioè a 2,5. Brady e Brown 

(2004) considerano che tale rapporto possa, però, essere sovente maggiore, fino a raggiungere il valore di 

50. Alcuni codici di calcolo lo considerano in modo automatico pari a 10. Sulla base di analisi di prove di 

laboratorio su diverse discontinuità naturali in rocce simili al marmo di Carrara (Malkowski, 2015; Nassir e 

al., 2010), è stato assunto un valore di ks di 8 GPa/m e, quindi, un rapporto kn/ks di 4,375. 

Poichè la stima dei parametri kn e ks ha sempre un certo grado di incertezza, vista l’estrema variabilità che 

può presentare una discontinuità naturale in sito anche lungo il suo sviluppo areale, si sono considerati nel 

calcolo anche valori superiori ed inferiori di 1/3 (33,3 %) ai valori sopra indicati. In tal modo è possibile 

rilevare l’influenza, sulle condizioni statiche delle cavità analizzate, della variabilità del comportamento 

meccanico delle principali discontinuità presenti. 

 

3. Il modello numerico tridimensionale della Cava Faniello 

Per poter studiare le condizioni statiche della Cava Faniello nella condizione geometrica attuale ed in 

relazione allo scavo della futura nuova galleria di accesso prevista, è stato sviluppato un modello numerico 

tridimensionale che ha le seguenti caratteristiche: 

larghezza: 400 m 

profondità: 345 m 

altezza: 270 m 

numero complessivo di elementi numerici: 552 mila 

Il modello consente di simulare il versante montuoso presente nell’intorno dell’accesso e l’intera geometria 

interna della cava sotterranea (Figure 11, 12 e 13). Le condizioni al contorno applicate al modello si 

riferiscono ai 4 bordi laterali e al bordo inferiore: su tutti loro sono stati impediti gli spostamenti 

perpendicolari al piano ed ammessi gli altri due spostamenti nel piano. Lo stato tensionale litostatico è stato 

introdotto attraverso la definizione dei due valori di k0 (coefficiente di spinta laterale a riposo) agenti sul 

piano orizzontale (k0,1 e k0,2) e la loro direzione. Più in particolare sono state adottate le due seguenti ipotesi 

dello stato tensionale litostatico, sulla base delle misure tensionali a disposizione (Gullì e al., 2010) condotte 

all’interno della Cava Faniello: 

I. K0,1=2,3; K0,2=0,3; direzione di K0,1: N150° 

II. K0,1=4; K0,2=1,53; direzione di K0,1: N140° 

 

Il codice di calcolo adottato per la modellazione tridimensionale è il FLAC 3D; è un programma di calcolo che 

utilizza il metodo alle differenze finite di tipo esplicito lagrangiano che prevede una soluzione nel tempo 

delle equazioni differenziali che descrivono la meccanica del mezzo continuo. Sono messe in relazione tra di 

loro le forze e le tensioni presenti nel mezzo con gli spostamenti nodali e le velocità di deformazione degli 

elementi. Nel calcolo si assume che le tensioni e le deformazioni abbiano una variazione lineare all’interno 

di ogni singolo elemento. Si ipotizza, inoltre, che la massa del mezzo sia concentrata nei nodi del modello, 

collegati tra di loro attraverso molle lineari: il mezzo è, quindi, descritto in termini di un sistema inerziale 
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massa-molla. Per ottenere una soluzione quasi-statica, le equazioni del moto adottate utilizzano il metodo 

di eliminazione dell’energia cinetica di Cundall (1987). 

Per ogni passo di calcolo sono calcolate le velocità di spostamento e gli spostamenti nodali note le tensioni 

agenti sull’elemento. Successivamente si calcolano le nuove tensioni dalle deformazioni ottenute dagli 

spostamenti nodali; il calcolo è ripetuto per numerosi passi fino a raggiungere la convergenza finale. 

Il modello numerico realizzato ha previsto l’adozione dello “small strain mode”, in cui le deformazioni, le 

rotazioni e gli spostamenti sono considerati sufficientemente piccoli, in modo da non aggiornare le 

coordinate dei nodi della maglia ad ogni passo di calcolo.  

Per poter ottenere i risultati in termini di tensioni e deformazioni nel mezzo rappresentato nel modello, viene 

scelto in automatico un intervallo di tempo molto piccolo associato ad ogni passo di calcolo: tale intervallo 

di tempo è considerato inferiore ad un valore critico valutato a partire dalla massima velocità delle onde di 

compressione all’interno dei materiali presenti nel modello numerico. 

 

Le fasi del calcolo previste nel modello sono state le seguenti: 

1. Convergenza litostatica sotto l’effetto della gravità ed attribuendo i valori di k0 secondo quanto indicato 

sopra; in ogni elemento si sviluppa lo stato tensionale dovuto alla geometria del modello e alle condizioni 

al contorno ipotizzate; 

2. Simulazione delle operazioni di scavo della caverna, attraverso la progressiva riduzione del modulo 

elastico degli elementi numerici presenti nelle zone scavate della cava; al termine della riduzione del 

modulo elastico, gli elementi sono stati eliminati. Tale procedura è utile per poter simulare lo scavo 

gradualmente, senza l’applicazioni di shock dinamici al modello numerico. La configurazione finale di 

questa fase corrisponde alla situazione attuale, con i vuoti esistenti all’interno della cava; 

3. Simulazione dello scavo della nuova galleria di accesso alla cava, con la progressiva riduzione del modulo 

elastico degli elementi all’interno della galleria, fino alla loro completa eliminazione. Anche in questo 

caso si procede alla simulazione delle operazioni di scavo in modo progressivo, come avviene nella realtà, 

per evitare shock dinamici al modello numerico. 

 

I modelli numerici tridimensionali messi a punto sono stati di due tipi: 

A. Modello con comportamento elastico lineare isotropo, attribuendo all’ammasso roccioso le 

caratteristiche meccaniche definite nel paragrafo 2. I risultati ottenuti in termini di tensioni sono stati poi 

confrontati con il criterio di rottura di Mohr-Couomb considerando i valori stimati della coesione 

dell’ammasso roccioso (l’angolo di attrito dell’ammasso roccioso è stato considerato nullo). Al riguardo 

sono stati adottati i due diversi valori della coesione dell’ammasso roccioso riportati nel paragrafo 2 

(car=12,50-16,66 MPa). Il confronto è stato sviluppato attraverso l’analisi della distribuzione del fattore 

di sicurezza sui bordi dei vuoti della cava e all’interno dell’ammasso, per poter verificare eventuali 

condizioni di rischio di instabilità per la rottura e il crollo del marmo; 

B. Modello con comportamento elastico lineare isotropo come per il modello A, con l’aggiunta della 

simulazione delle discontinuità principali nell’area della zona di intersezione della nuova galleria con i 

vuoti interni della cava. Tale zona è, infatti, da considerare critica nei riguardi delle condizioni statiche e 

per questo motivo è utile verificare la possibile influenza delle principali discontinuità naturali presenti 



Analisi numerica 3D delle condizioni di stabilità della Cava Faniello a Vagli Sotto, nelle condizioni attuali ed in previsione di un 

futuro nuovo accesso attraverso galleria. P. Oreste, Marzo 2020 

13 

 

sulla stabilità delle cavità e della stessa nuova galleria prevista. Le discontinuità naturali sono state 

simulate assumendo i valori delle caratteristiche geomeccaniche illustrate nel paragrafo 2, anche 

considerando i valori di kn e ks incrementati e ridotti di 1/3 per valutare gli effetti della variabilità che 

possono mostrare tali parametri. 

 

L’elevato numero dei modelli numerici sviluppati consente di analizzare gli effetti della incertezza delle 

caratteristiche meccaniche dell’ammasso roccioso e delle discontinuità naturali sulle condizioni tensionali 

nel marmo esistente all’interno e al contorno della cava sotterranea. 

 

 

Figura 11. Vista assonometrica del modello numerico tridimensionale messo a punto per l’analisi tensionale 

e deformativa della roccia al contorno della Cava Faniello. 

 

4. I risultati del calcolo numerico tridimensionale 

Sono nel seguito riportati i risultati ottenuti dal calcolo numerico in termini di tensioni (principale massima 

e minima) e fattori di sicurezza nei confronti della rottura dell’ammasso roccioso. Le tensioni hanno per 

convenzione segno positivo quando di trazione e negativo quando di compressione; la tensione principale 

massima è quella che ha valore più elevato in termini algebrici (considerando il segno); la tensione principale 

minima è quella con valore più basso in termini algebrici. Per quanto riguarda il fattore di sicurezza ottenuto 

dal calcolo, uno specifico programma nel linguaggio di programmazione interno del FALC3D è stato 

sviluppato ed implementato. In questo modo è stato possibile rilevare le zone più critiche della cava 

sotterranea, dove l’ammasso roccioso ha valori tensionali più vicini al limite di rottura (valori di fattore di 

sicurezza più basso). Il fattore di sicurezza Fs è stato valutato a partire dall’espressione del criterio di 

resistenza di Mohr-Coulomb descritto in termini di tensioni principali: 
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Figura 12. Vista frontale del modello numerico tridimensionale messo a punto per l’analisi tensionale e 

deformativa della roccia al contorno della Cava Faniello. 

 

 

 

Figura 13. Vista in pianta del modello numerico tridimensionale messo a punto per l’analisi tensionale e 

deformativa della roccia al contorno della Cava Faniello. Si rileva la fitta rete di camere e corridoi 

rappresentati, con i pilastri di roccia isolati nelle zone interne. 
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`̂ =
2 ∙ U�? ∙ UR�a�?1 − ��La�? + 1 + ��La�?1 − ��La�? ∙ |��|

|��|  

Dove: 1: tensione principale massima; 

 3: tensione principale minima; 

 car: coesione dell’ammasso roccioso; 

 ar: angolo di attrito dell’ammasso roccioso. 

 

Nell’espressione del fattore di sicurezza le tensioni principali sono invertite, in modo da considerare come 

massima quella che algebricamente risulta minima e viceversa, poichè si ha interesse a considerare positive 

le tensioni di compressione e negative quelle di trazione, se esistenti nell’intorno della cava sotterranea. 

Poichè, in base a quanto descritto nel paragrafo 2, la componente attritiva della resistenza (e, quindi, l’angolo 

di attrito dell’ammasso roccioso) è stata posta cautelativamente uguale a 0, l’espressione del fattore di 

sicurezza si riduce alla seguente espressione: 

`̂ = 2 ∙ U�? + |��||��|  

Per poter meglio descrivere i risultati del calcolo numerico, sono stati identificate all’interno della cava 

sotterranea sezioni (verticali ed orizzontali) e viste assonometriche (Figure 14-20), che si ripetono per i vari 

modelli sviluppati (A e B), per le diverse fasi considerate (1, 2 e 3), al variare dello stato tensionale iniziale (I 

e II) e per i diversi valori della coesione dell’ammasso roccioso car e della rigidezza delle discontinuità naturali 

considerate (kn e ks). 

Il dettaglio dei risultati ottenuti sono così suddivisi: 

Modello A (livello tensionale iniziale I) 

fase di convergenza litostatica (fase 1) 

 Lo stato tensionale è riportato in Allegato 1; 

fase al termine dello scavo della cava (condizione attuale) (fase 2) 

 Lo stato tensionale è riportato in Allegato 2; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa sono riportati in Allegato 3; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=16,66 MPa sono riportati in Allegato 4; 

fase al termine dello scavo della nuova galleria di accesso (fase 3) 

 Lo stato tensionale è riportato in Allegato 5; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa sono riportati in Allegato 6; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=16,66 MPa sono riportati in Allegato 7; 
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Figura 14. Numerazione delle sezioni verticali nella direzione longitudinale (da P1_vert a P11_vert) della cava 

sotterranea nella vista in pianta. 

 

Figura 15. Numerazione delle sezioni verticali nella direzione trasversale (da P12_vert a P22_vert) della cava 

sotterranea nella vista in pianta. 
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Figura 16. Numerazione delle sezioni orizzontali (da P1_orizz a P7_orizz) della cava sotterranea nella vista 

in pianta. 

 

Figura 17. Numerazione dei punti di vista assonometrici (da Parete 1 a Parete 5) della cava sotterranea nella 

vista in pianta. 
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Figura 18. Numerazione delle sezioni orizzontali in corrispondenza del tetto delle camere (da Tetto_1 a 

Tetto_4) nella vista in pianta della cava sotterranea. 

 

Figura 19. Numerazione delle sezioni verticali ed orizzontali e dei punti di vista assionometrici nella vista in 

pianta in corrispondenza della zona che interessa la realizzazione della nuova galleria di accesso ed il punto 

di innesto nella cava sotterranea. 
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Figura 20. Numerazione dei punti di vista assionometrici nella vista in pianta in corrispondenza della zona 

che interessa la realizzazione della nuova galleria di accesso ed il punto di innesto nella cava sotterranea. 

 

Modello A (livello tensionale iniziale II) 

fase di convergenza litostatica (fase 1) 

 Lo stato tensionale è riportato in Allegato 8; 

fase al termine dello scavo della cava (condizione attuale) (fase 2) 

 Lo stato tensionale è riportato in Allegato 9; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa sono riportati in Allegato 10; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=16,66 MPa sono riportati in Allegato 11; 

fase al termine dello scavo della nuova galleria di accesso (fase 3) 

 Lo stato tensionale è riportato in Allegato 12; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa sono riportati in Allegato 13; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=16,66 MPa sono riportati in Allegato 14. 
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Dall’analisi dei risultati per il livello tensionale I considerato, si può rilevare come le massime tensioni di 

compressione (tensioni principali massime) siano, nella fase litostatica, inferiori a 7 MPa nell’area della cava 

sotterranea. L’andamento di tali tensioni segue l’andamento altimetrico: le zone con maggior copertura 

(nella parte a Nord, Nord-Est della cava) presentano più elevati livelli tensionali. Con lo scavo dei vuoti della 

cava sotterranea si rileva un incremento della tensione principale massima di compressione fino a 12,5 MPa 

(Figure 21-30), con la presenza di tensioni di trazione, soprattutto in corrispondenza di alcune zone prossime 

a spigoli nelle porzioni di marmo a tetto dei vuoti, fino a raggiungere valori massimi di 2 MPa. Altre zone, in 

corrispondenza delle parti centrali dei pilastri mostrano deboli tensioni di trazione, con valori massimi non 

superiori comunque a 0,25 MPa. 

Con riferimento al valore della coesione dell’ammasso roccioso car pari a 12,5 MPa (determinato per il valore 

centrale di RMR89=75 dell’intervallo di variabilità rilevato) è stato possibile ricavare l’andamento dei fattori 

di sicurezza nella roccia (Figure 31-36). Si può notare come il fattore di sicurezza sia in generale superiore a 

4 nel marmo e raggiunga valori prossimi a 2 solo in alcuni punti singolari in corrispondenza degli spigoli e dei 

bordi di alcune cavità, laddove si rileva una concentrazione degli sforzi. 

Un altro valore della coesione dell’ammasso roccioso (car=16,66 MPa) è stato indagato nel calcolo, con 

riferimento al valore del RMR89 intermedio tra il valor medio e l’estremo superiore dell’intervallo di 

variabilità rilevato. Per le ipotesi assunte nella caratterizzazione geomeccanica ed in particolare per aver 

ipotizzato nulla la componente attritiva della resistenza dell’ammasso roccioso, si ritiene, infatti, che il valore 

di car=12,5 MPa possa essere considerato cautelativo. I fattori di sicurezza rilevati in questo caso risultano in 

generale superiori a 5 con valori minimi intorno a 2,5 (Figure 37-42). Poiché non si sono mai rilevati problemi 

di stabilità all’interno della cava, neanche in limitate e specifiche porzioni dell’ammasso roccioso al contorno 

delle cavità, si ritiene che questa seconda ipotesi sul valore della coesione dell’ammasso roccioso sia più 

aderente alla realtà. 

Per quest’ultimo valore della coesione dell’ammasso roccioso (car=16,66 MPa) sono stati considerati i valori 

del fattore di sicurezza anche per il caso di livello tensionale iniziale (litostatico) del tipo II (Figure 43-44). Si 

rilevano valori leggermente inferiori del fattore di sicurezza, comunque tali da verificare condizioni statiche 

generali della cava compatibili con la stabilità alla grande scala (quella che non è in relazione con i possibili 

cinematismi della roccia innescati dalla presenza delle discontinuità naturali al contorno delle cavità). 
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Figura 21. Sezione P1_vert. Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 

2 (livello tensionale iniziale tipo I). 

 

 

 

Figura 22. Sezione P6_vert. Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 

2 (livello tensionale iniziale tipo I). 
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Figura 23. Sezione P10_vert. Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della 

fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I). 

 

 

 

Figura 24. Sezione P18_vert. Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della 

fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I). 
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Figura 25. Sezione P19_vert. Modello A. Tensione principale massima (in termini algebrici) al termine della 

fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I). 

 

 

 

Figura 26. Vista assonometrica dello stato tensionale sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 1). Modello 

A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I). 
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Figura 27. Vista assonometrica dello stato tensionale sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 2). 

Modello A. Tensione principale massima (in termini algebrici) al termine della fase 2 (livello tensionale 

iniziale tipo I). 

 

 

 

Figura 28. Vista assonometrica dello stato tensionale sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 2). 

Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 2 (livello tensionale 

iniziale tipo I). 
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Figura 29. Vista assonometrica dello stato tensionale sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 5). Modello 

A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I). 

 

 

 

Figura 30. Vista in pianta dello stato tensionale a tetto delle cavità sotterranee (Tetto 3). Modello A. Tensione 

principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I). 
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Figura 31. Sezione P8_vert. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=12,5 MPa). 

 

 

 

Figura 32. Sezione P10_vert. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=12,5 MPa). 
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Figura 33. Sezione P1_orizz. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=12,5 MPa). 

 

 

 

Figura 34. Sezione P4_orizz. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=12,5 MPa). 
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Figura 35. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 2). Modello 

A, al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I) (car=12,5 MPa). 

 

 

 

Figura 36. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 3). Modello 

A, al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I) (car=12,5 MPa). 
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Figura 37. Sezione P8_vert. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 

 

 

 

Figura 38. Sezione P10_vert. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 
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Figura 39. Sezione P1_orizz. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 

 

 

 

Figura 40. Sezione P4_orizz. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 2 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 
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Figura 41. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 2). Modello 

A, al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 

 

 

 

Figura 42. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 3). Modello 

A, al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 
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Figura 43. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 2). Modello 

A, al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo II) (car=16,66 MPa). 

 

 

 

Figura 44. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 3). Modello 

A, al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale tipo II) (car=16,66 MPa). 
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Nella fase 3 della modellazione è stata studiata l’influenza dello scavo della galleria sull’ammasso roccioso 

circostante ed in particolare gli effetti della galleria sulle cavità esistenti all’interno della cava. I risultati 

ottenuti sono plottati con riferimento alle sezioni e ai punti di vista assonometrici riportati in Figura 19. Per 

il livello tensionale iniziale I si rilevano tensioni principali massima di circa 5,5 MPa nella zona della galleria 

prossima all’innesto nelle cavità interne della cava. Le tensioni principali minime raggiungono valori di 

trazione contenuti, non superiori a 1,5 MPa (Figure 45-48). Si rileva un certo detensionamento (tensioni di 

trazione) per entrambe le tensioni principali a tetto della caverna di approdo. I fattori di sicurezza rilevati 

intorno alla galleria e alla camera di approdo risultano relativamente elevati (non inferiori a 6,5), anche in 

relazione alla ridotta copertura di roccia in quella zona della cava (Figure 49-52). Con la coesione 

dell’ammasso roccioso car=12,5 MPa i fattori di sicurezza minimi scendono a circa 4,5 in corrispondenza 

dell’ultimo tratto della galleria prossimo alla camera di approdo ed anche sulla stessa camera di approdo 

non si rilevano significative variazioni dei livelli di sicurezza nei confronti della rottura della roccia. Con il 

livello tensionale tipo II si nota un leggero incremento dello stato tensionale e di conseguenza una leggera 

riduzione dei fattori di sicurezza (Figure 53-54), che comunque non scendono al di sotto di 3,5, neanche nella 

zona della galleria prossima alla camera di approdo. 
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Figura 45. Sezione P9_orizz. Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della 

fase 3 (livello tensionale iniziale tipo I). 

 

 

 

Figura 46. Sezione P9_orizz. Modello A. Tensione principale massima (in termini algebrici) al termine della 

fase 3 (livello tensionale iniziale tipo I). 
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Figura 47. Vista assonometrica dello stato tensionale sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 8). Modello 

A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo I). 

 

 

Figura 48. Vista in pianta dello stato tensionale a tetto della nuova galleria di accesso e della cavità di 

approdo. Modello A. Tensione principale minima (in termini algebrici) al termine della fase 3 (livello 

tensionale iniziale tipo I). 
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Figura 49. Sezione P9_orizz. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 3 (livello 

tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 

 

 

Figura 50. Vista assonometrica n.2 dei fattori di sicurezza sulle pareti della nuova galleria di accesso 

nell’utimo tratto prossimo alla cavità di approdo. Modello A, al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale 

tipo I) (car=16,66 MPa). 
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Figura 51. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti delle cavità sotterranee (Parete 8). Modello 

A, al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 

 

 

 

Figura 52. Vista in pianta dei fattori di sicurezza a tetto della nuova galleria di accesso e della cavità di 

approdo. Modello A al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo I) (car=16,66 MPa). 
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Figura 53. Sezione P9_orizz. Modello A. Fattori di sicurezza nella roccia al termine della fase 3 (livello 

tensionale iniziale tipo II) (car=16,66 MPa). 

 

 

Figura 54. Vista assonometrica dei fattori di sicurezza sulle pareti della nuova galleria di accesso nell’utimo 

tratto prossimo alla cavità di approdo. Modello A, al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo II) 

(car=16,66 MPa). 
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5. L’influenza delle principali discontinuità sulle condizioni tensionali nell’area della nuova galleria di 

accesso 

La zona di maggior interesse del modello numerico è rappresentata dalla prozione della cava nel punto di 

approdo della nuova galleria di accesso in progetto. Per questo motivo sono stati realizzati specifici nuovi 

calcoli inserendo nel modello le discontinuità più importanti dell’ammasso roccioso presenti in quella zona 

(denominato nel seguito modello B). Si tratta delle tre discontinuità singolatri F07, F08 e F09 (Carta delle 

Fratture; Sirgiovanni e Vaselli, 2019), che sono state modellate direttamente nel modello, in modo da 

verificare l’effetto della loro presenza sullo stato tensionale al contorno della cava e della nuova futura 

galleria e all’interno dell’ammasso roccioso. 

I parametri geomeccanici delle discontinuità simulate, considerati nel calcolo, sono riportati nel paragrafo 2. 

Per verificare l’influenza della variabilità delle caratteristiche di rigidezza delle discontinuità (in particolare 

dei parametri kn e ks), sono stati considerati anche valori di kn e ks più alti e più bassi di 1/3 rispetto a quelli 

inizialmente stimati (kn=35 GPa/m; ks=8 GPa/m). 

I risultati di confronto dello stato tensionale e dei fattori di sicurezza nella roccia rispetto alle condizioni 

analizzate nei paragrafi 3 e 4 (caso di assenza di discontinuità specificatamente simulate nel calcolo), sono 

riportati negli allegati al presente documento e nelle figure seguenti. Per il livello tensionale iniziale I sono 

riportati i risultati della sola fase di calcolo 2 (situazione attuale, prima dello scavo della nuova galleria); per 

il livello tensionale iniziale II (stato tensionale più gravoso) è stata analizzata la fase 2 ed anche la fase 3 

(simulazione dello scavo della nuova galleria di accesso). Inoltre, per la fase 2, livello tensionale II e coesione 

dell’ammasso roccioso car=12,5 MPa, sono stati considerati i valori di kn e ks modificati, oltre a quelli 

inizialmente stimati. Per motivi di brevità il confronto è stato realizzato direttamente sui fattori di sicurezza 

ottenuti dal calcolo. 

 

Modello B (livello tensionale iniziale I) 

fase al termine dello scavo della cava (condizione attuale) (fase 2) 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa sono riportati in Allegato 15; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=16,66 MPa sono riportati in Allegato 16; 

 

Modello B (livello tensionale iniziale II) 

fase al termine dello scavo della cava (condizione attuale) (fase 2) 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa (con anche i valori modificati di kn e ks, incrementati e 

ridotti di 1/3) sono riportati in Allegato 17; 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=16,66 MPa sono riportati in Allegato 18; 

fase al termine dello scavo della nuova galleria di accesso (fase 3) 

 I fattori di sicurezza nella roccia per car=12,5 MPa sono riportati in Allegato 19. 
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Nelle figure che seguono sono riportati i risultati in termini di fattori di sicurezza, con riferimento al valore 

della coesione car di 12,5 MPa. Più in particolare, nelle figure 55-59 sono stati confrontati i valori dei fattori 

di sicurezza nei modelli A e B nella zona della cava sotterranea prossima all’approdo della nuova galleria 

prevista in progetto, al termine della fase di scavo 2. Si può notare come i risultati del modello B portano a 

valori del fattore di sicurezza che sono in generale lievemente inferiori (del 10 % circa) rispetto a quelli rilevati 

per il modello A. Una marcata riduzione dei fattori di sicurezza si nota a tetto della camera di approdo della 

nuova galleria, rimanendo, comunque, su valori superiori a 5,5 nel modello B. 

Nelle figure 60 e 61 è riportato il confronto dei risultati in termini di fattori di sicurezza per il caso di fase 2, 

modello B, livello tensionale iniziale II, coesione dell’ammasso roccioso car=12,5 MPa, considerando diversi 

valori delle rigidezze delle discontinuità, modificati rispetto alle stime iniziali ottenute nella caratterizzazione 

geomeccanica. La variazione di tali parametri di rigidezza non sembra produrre significativi effetti sui fattori 

di sicurezza. L’incertezza nella valutazione delle rigidezze delle discontinuità, quindi, non dovrebbe indurre 

incertezze significative sui risultati del calcolo in termini di fattori di sicurezza delle cavità sotterranee. 

Nelle figure 62-67 sono riportati i confronti dei risultati al termine della fase 3, cioè al termine dello scavo 

della nuova galleria prevista in progetto. Si può notare come i fattori di sicurezza anche in questo caso 

risultino essere in genere più bassi nel modello B rispetto a quelli rilevati nel modello A. La presenza delle 

principali discontinuità rappresentate nel modello porta ad una leggera riduzione (del 10 % circa) dei fattori 

di sicurezza nell’ammasso roccioso, in modo più marcato lungo la sezione longitudinale verticale P29_vert. I 

fattori di sicurezza rimangono, comunque, superiori a 3 nel punto di maggior interesse: all’intersezione della 

nuova galleria di accesso con la camera interna di approdo (figure 64 e 65). In alcune zone della galleria in 

prossimità della camera di approdo (figure 66 e 67) si può notare come i fattori di sicurezza risultino 

addirittura superiori in presenza delle discontinuità nel modello (modello B) rispetto al caso di assenza delle 

discontinuità direttamente simulate nel calcolo (modello A). 
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Figura 55. Fattori di sicurezza nella sezione orizzontale P1_orizz al termine della fase 2 (livello tensionale 

iniziale II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 56. Fattori di sicurezza nella sezione verticale P5_vert al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale 

II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 57. Fattori di sicurezza nella sezione verticale P22_vert al termine della fase 2 (livello tensionale 

iniziale II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 58. Fattori di sicurezza nella vista della Parete 5 al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale II, 

car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 59. Fattori di sicurezza nella vista del Tetto_2 al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale II, 

car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 60. Fattori di sicurezza nella vista della Parete 5 al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale II, 

car=12,5 MPa, Modello B): parametri di rigidezza delle discontinuità naturali ridotti di 1/3 (in alto) e 

aumentati di 1/3  (in basso). 
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Figura 61. Fattori di sicurezza nella vista del Tetto_2 al termine della fase 2 (livello tensionale iniziale II, 

car=12,5 MPa, Modello B): parametri di rigidezza delle discontinuità naturali ridotti di 1/3 (in alto) e 

aumentati di 1/3  (in basso). 
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Figura 62. Fattori di sicurezza nella sezione orizzontale P9_orizz al termine della fase 3 (livello tensionale 

iniziale II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 63. Fattori di sicurezza nella sezione verticale P23_vert al termine della fase 3 (livello tensionale 

iniziale II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 64. Fattori di sicurezza nella sezione verticale P29_vert al termine della fase 3 (livello tensionale 

iniziale II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 65. Fattori di sicurezza nella vista della Parete 6 al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale II, 

car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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Figura 66. Fattori di sicurezza nella vista dell’Assonometria 1 al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale 

II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 



Analisi numerica 3D delle condizioni di stabilità della Cava Faniello a Vagli Sotto, nelle condizioni attuali ed in previsione di un 

futuro nuovo accesso attraverso galleria. P. Oreste, Marzo 2020 

53 

 

 

 

Figura 67. Fattori di sicurezza nella vista dell’Assonometria 3 al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale 

II, car=12,5 MPa): modello A (in alto) e modello B con le discontinuità (in basso). 
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6. Conclusioni 

Lo studio sviluppato e illustrato nella relazione è consistito nell’analizzare le caratteristiche geomeccaniche 

dell’ammasso roccioso esistente nella Cava Faniello e nel procedere a simulare le operazioni di scavo 

sviluppate fino ad ottenere la configurazione attuale della cava. E’ stata studiata anche l’influenza di una 

nuova galleria di accesso prevista per poter raggiungere la cava sotterranea dall’esterno. La simulazione 

numerica è avvenuta con un programma di calcolo tridimensionale (FLAC3D), che consente di rilevare le 

condizioni tensionali e deformative nell’intorno delle cavità. In particolare, sono stati confrontati i livelli 

tensionali indotti nella roccia con la resistenza di picco nei confronti della rottura. Per poter agevolare le 

verifiche, è stata implementata una procedura di calcolo in grado di ottenere l’andamento dei fattori di 

sicurezza al contorno delle cavità (attuali e a seguito della realizzazione della nuova galleria di accesso). E’ 

stato, così, possibile individuare direttamente le porzioni di roccia che presentano i valori minimi del fattore 

di sicurezza nei confronti della rottura della roccia. 

Poichè le caratteristiche meccaniche delle rocce presenti alla Cava Faniello sono note con un certo grado di 

incertezza, una procedura parametrica ha consentito di studiare l’influenza sui risultati di diversi valori della 

coesione dell’ammasso roccioso e dello stato tensionale iniziale (litostatico). 

I risultati ottenuti hanno permesso di rilevare valori dei fattori di sicurezza in generale relativamente alti, con 

valori specifici e puntuali che possono risultare più bassi in particolari porzioni della roccia, in prossimità a 

spigoli o bordi delle cavità: il fattore di sicurezza, comunque, non scende mai al di sotto di 1,7, denotando 

adeguate condizioni di stabilità alla grande scala. La nuova galleria prevista induce effetti limitati sulle cavità 

esistenti dal punto di vista tensionale. I fattori di sicurezza presenti nell’intorno della galleria e nel punto di 

approdo interno sono più elevati di quelli raggiunti nelle altre parti della cava. In generale, comunque, i valori 

inferiori dei fattori di sicurezza si rilevano per una coesione di ammasso car=12,5 MPa (il valore più basso tra 

i due considerati nel calcolo) e per il livello tensionale litostatico II (tra i due assunti nel calcolo), che fa 

riferimento ad una delle due misure dello stato tensionale ricavate direttamente all’interno della cava. 

Una specifica simulazione di calcolo ha permesso di considerare alcune principali discontinuità naturali 

presenti nel punto di intersezione tra la nuova galleria prevista in progetto e la camera di approdo. Tale 

studio ha potuto rilevare come le discontinuità naturali presenti in quella particolare zona hanno un certo 

effetto sullo stato tensionale nella roccia e, quindi sui fattori di sicurezza. Tale effetto è, comunque, limitato 

ed i fattori di sicurezza mostrano una variazione ridotta (inferiore al 10 %) rispetto al caso di assenza delle 

discontinuità direttamente simulate nella modellazione numerica. Inoltre, la variazione dei parametri di 

rigidezza delle discontinuità ha prodotto risultati del calcolo trascurabili: ciò porta a ritenere che l’incertezza 

insita nella caratterizzazione delle principali discontinuità naturali non ha conseguenze rilevabili 

sull’attendibilità dei risultati del calcolo. 

I livelli di sicurezza nei confronti della stabilità alla grande scala, rilevati dall’analisi numerica tridimensionale, 

risultano influenzati in modo diretto dai valori di coesione dell’ammasso ipotizzati e dallo stato tensionale 

iniziale (litostatico) applicato al modello. Per questo motivo risulta necessario, durante la costruzione della 

nuova galleria di accesso, verificare in continuo, attraverso un attento monitoraggio tensionale e 

deformativo, che le condizioni effettive del sito siano compatibili con le ipotesi adottate nel calcolo. Nel caso 

dal monitoraggio risultino condizioni tensionali o deformative anomale, differenti da quelle ottenute dalla 

simulazione numerica, sarà opportuno procedere ad una ritaratura della modellazione numerica, in modo 

da renderla aderente alle nuove e differenti condizioni riscontrate in sito. 
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