
Versilia Marmi s.r.l. 

PROGETTO NUOVA GALLERIA DI ACCESSO LOC. COLLETTINO 
 RELAZIONE SULL’ANALISI DEI POTENZIALI CINEMATISMI E RELATIVE CONDIZIONI DI STABILITA' 

1 

 

COMUNE di VAGLI SOTTO 

Cava FANIELLO 
 

Committente: VERSILIA MARMI s.r.l. 
Via Igino Cocchi ‐ 54033 Carrara 

 

PROGETTO NUOVA GALLERIA DI ACCESSO LOC. COLLETTINO 

RELAZIONE SULL’ANALISI DEI POTENZIALI CINEMATISMI E RELATIVE 
CONDIZIONI DI STABILITA’  

 

 

I TecnicI 

 
 

Dott. Geol. Emanuele Sirgiovanni 
 
 
 
 
 

Ph.D. Geol. Luca Vaselli 

La Ditta 

Versilia Marmi s.r.l. 

giugno 2020 



Versilia Marmi s.r.l. 

PROGETTO NUOVA GALLERIA DI ACCESSO LOC. COLLETTINO 
 RELAZIONE SULL’ANALISI DEI POTENZIALI CINEMATISMI E RELATIVE CONDIZIONI DI STABILITA' 

2 

 

PREMESSA 

Necessaria premessa al presente studio è  il collegamento al rilievo geostrutturale effettuato dagli 

scriventi direttamente nell'area di previsto intervento, i cui principali risultati sono stati sintetizzati 

nell’elaborato  grafico  "CARTA  DELLE  FRATTURE  ZONA  GALLERIA  DI  INGRESSO  COLLETTINO  E 

SEZIONI GEO‐STRUTTURALI" e nelle relative note illustrative, a cui si rimanda per maggiori dettagli. 

Di  seguito  si  riporta  la  descrizione  del  sistema  di  fratture  che  caratterizza  l’ammasso  roccioso 

affiorante  in  corrispondenza  della  zona  del  Collettino  ricostruito  in  base  alle  osservazioni  e  dati 

raccolti durante le attività di rilevamento geostrutturale. 

Le discontinuità del set K1 (K1.1 e K1.2) costituiscono le fratture maggiormente rappresentate (ca 

47% del totale delle misure raccolte) e sono associabili alle principali strutture fragili, dirette ca SW‐

NE, presenti in questo settore. Queste principali strutture definiscono zone intensamente fratturate 

di spessore metrico e con spaziatura delle fratture decimetrica che contengono localmente vere e 

proprie zone cataclastiche. Queste zone si sviluppano in pianta per diverse decine di metri (50‐70 

m) od oltre i 100 metri. In gergo dei cavatori le fratture appartenenti al set K1 sono identificate con 

i termini “peli o finimenti del secondo”. 

Le fratture appartenenti al set K2 (sub‐set K2.1.1 e K2.2) sono discretamente rappresentate (ca 32% 

del  totale)  e  sono  costituite  da  discontinuità  dirette  ca  SE‐NW.  La  persistenza  risulta  essere  da 

metrica a plurimetrica  (persistenza da 1‐3 m a max 10‐20 m) e  localmente risultano orientate ad 

alto angolo  rispetto alla  foliazione metamorfica principale Sp.  In alcuni casi  i cavatori  identificano 

queste discontinuità con i termini “peli del contro”. 

Le  fratture  appartenenti  al  set  K3  (sub‐set  K3.1.2  e  K3.2)  sono  presenti  in  numero  subordinato 

rispetto  ai  precedenti  set  (ca  17%  del  totale).  Il  sub‐set  K3.1.2  può mostra  persistenze maggiori 

(persistenza 20‐30 m) ed è costituito da fratture dirette mediamente ca N‐S che si sviluppano quasi 

parallelamente alla foliazione metamorfica principale Sp, specie laddove questa è marcata da livelli 

di metasiltiti e scisti (in gergo “verso” o “verso di macchia” o “macchia lente”). Le fratture del sub‐

set K3.2, analogamente a quelle del sub‐set K2.1.1, risultano orientate ad alto angolo rispetto alla 

foliazione metamorfica principale Sp e conseguentemente anche  in questo caso sono  identificate 

dai  cavatori  con  il  termine  “peli  del  contro”.  Tuttavia  il  fatto  che  le  fratture  di  questo  sub‐set  si 
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trovano spesso associate a quelle del K3.1.2 dimostra che esse possono essere ritenute i “veri” “peli 

del contro”. 

Si  evidenzia  come  il  quadro  generale  di  fratturazione  ricostruito  per  l’area  del  Collettino  sia 

ampiamente confrontabile con quello definito dagli scriventi nell'ambito di precedenti studi svolti 

sul  sito Cava Faniello,  con una  sola principale differenza dovuta ad una minore  inclinazione delle 

fratture del contro  (set K3.1.2) nella zona del Collettino da mettere  in relazione ad una maggiore 

inclinazione della  foliazione metamorfica principale  (mediamente 40° di  inclinazione)  rispetto alla 

zona del Faniello. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SET SUB-SET dip/dip-direction n.Fratture n.Fratture tot. Frequenza % 

K1 
K1.1  77/144 22 

35 47 
K1.2  75/320 13 

K2 
K2.1 

K2.1.1 75/234 17 
24 32 K2.1.2 - - 

K2.2 - 83/079 7 

K3 
K3.1 

K3.1.1 - - 
13 17 K3.1.2 29/097 5 

K3.2  44/245 8 
K4 -  - -   

Altre fratture  3 4 

SET DI FRATTURE ZONA COLLETTINO - STEREONET E TABELLA DI SINTESI  
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METODOLOGIA E SOFTWARE DI ANALISI 

L’analisi  di  stabilità  è  stata mirata  all’individuazione  delle  caratteristiche  geometriche  dei  blocchi 

(cunei e/o prismi) cinematicamente possibili, ovvero alla definizione di quali set di fratture che se 

contemporaneamente  presenti  lungo  le  pareti  e/o  al  tetto  del  sotterraneo  in  progetto  sono  in 

grado di determinare l’isolamento di masse potenzialmente instabili. 

L’analisi  è  stata  effettuata  utilizzando  il  software  UNWEDGE  della  ROCSCIENCE  che  permette  di 

determinare  tutti  i  possibili  blocchi  che possono  formarsi  in  conseguenza dell’intersezione  tra un 

sistema di n.3 discontinuità e una determinata geometria del sotterraneo. 

In genere, all’interno di un ammasso roccioso  le porzioni “elementari” di  roccia cinematicamente 

possibili  hanno  una  forma  tetraedrica  (i.e.  risultato  dell’intersezione  tra  n.3  discontinuità  e  la 

superficie  di  scavo/affioramento),  tuttavia  masse  instabili  di  forma  prismatica  si  possono 

comunemente formare, specie quando sono presenti n. 2 superfici di frattura con direzioni molto 

simili. 

Le principali assunzioni fatte dal programma UNWEDGE sono di seguito riportate: 

1. l’ammasso  roccioso  ha  comportamento  rigido  e  le  discontinuità  sono  persistenti  (i.e. 

continue) all’interno del volume di interesse; 

2. non si creano fratture di neoformazione indotte da stress (i.e. no stress‐induced failure); 

3. lo  spostamento  dei  blocchi  instabili  avviene  lungo  i  piani  di  discontinuità,  ed  i  blocchi  si 

muovono come corpi rigidi senza subire deformazioni o rotture interne; 

4. i blocchi potenzialmente instabili di forma tetraedrica (cunei) e/o prismatica e sono definiti 

da un sistema di n. 3 discontinuità; 

5. nel caso siano presenti un numero di set di discontinuità superiore a 3 sono analizzate tutte 

le combinazioni possibili; 

6. tutte le discontinuità sono di forma perfettamente planare; 

7. le discontinuità possono essere localizzate in qualsiasi zona del sotterraneo; 

8. la sezione del sotterraneo si mantiene costante lungo la direzione di sviluppo dello stesso; 

9. i  blocchi  potenzialmente  instabili  sono  soggetti  al  solo  carico  gravitazionale  (i.e.  no  stress 

field),  o  alternativamente,  possono  essere  considerati  nel  calcolo  gli  effetti  del  campo  di 

stress in situ (i.e. effect of in‐situ stress) o del sisma; 
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Attraverso  l’applicazione  della  teoria  dei  blocchi  (“Block  Theory  and  Its  Application  to  Rock 

Engineering” di Goodman and Shi; 1985) il programma determina, a partire dalla giacitura dei set di 

discontinuità e delle caratteristiche geometriche del sotterraneo, se un determinato cuneo/prisma 

è in condizioni geometriche per muoversi liberamente dalla massa rocciosa.  

Viene  quindi  definita  la  direzione  di  movimento  (i.e.  direzione  di  scivolamento)  sulla  base  della 

risultante  delle  forze  attive  agenti  sul  blocco  (vettore  A).  Le  forze  passive  (vettore  P)  non 

influenzano la direzione di movimento. 

L’algoritmo  di  calcolo  si  basa  su  quanto  riportato  la  cap.  9  del  volume  “Block  Theory  and  its 

application to rock engineering” (Goodman and Shi; 1985).  

Per un blocco di forma tetraedrica esistono n. 7 possibili direzioni (𝑠 ̂0, 𝑠1̂ , �̂�2, 𝑠 ̂3, 𝑠12̂ , 𝑠13̂ , 𝑠 ̂23), le 

quali  rappresentano n.3  possibili modalità  di  scivolamento:  (1)  distacco  completo(  falling/lifting  ‐ 

�̂�0), (2) scivolamento su di una singola superficie di discontinuità  (𝑠1̂  , 𝑠 ̂2, 𝑠 ̂3), e (3) scivolamento 

lungo  la  linea di  intersezione  tra n.2  superfici di discontinuità  (𝑠12̂  , 𝑠13̂  ,  �̂�23).  Il  calcolo avviene 

attraverso due step: nel primo si calcolano tutte le possibili direzioni di scivolamento e nel secondo 

si determina, in base alla risultante delle forze attive agenti sul blocco, quali tra le possibili direzioni 

individuate sono effettivamente valide oppure no. 

A questo punto il programma calcola per le direzioni di movimento valide le forze normali agenti su 

ciascuna delle discontinuità che definiscono il blocco e quindi i relativi valori di sforzo normale e di 

resistenza al taglio mobilitata.  

Viene poi calcolato per tutte le direzioni di movimento individuate il valore del rapporto tra le forze 

resistenti e forze destabilizzanti che si generano su ciascuna superficie di discontinuità e calcolato il 

relativo fattore di sicurezza come somma dei contributi dati da ogni superficie di discontinuità.  

La direzione di movimento per la quale si riscontra il fattore di sicurezza più basso definisce quindi 

la modalità di scivolamento ed il grado di stabilità del blocco potenzialmente instabile.  
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DATI GEOMETRICI E PARAMETRI GEOMECCANICI E SISMICI UTILIZZATI  

Nel caso  in esame l’analisi è stata condotta tenendo conto della sezione della galleria di progetto 

(sezione rettangolare con dimensioni max 8 m x 8.5 m) e delle n.2 direzioni di avanzamento: N60 

per  il  primo  tratto di  lunghezza pari  a  circa 36 metri  e N150 per  il  tratto di  collegamento  con  la 

galleria C1 esistente, di lunghezza pari a circa 50 metri. 

I parametri di resistenza delle discontinuità sono stati derivati dalla caratterizzazione geomeccanica 

delle  discontinuità  riportata  nel  lavoro  del  Prof.  Pier  Paolo  Oreste  "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". 

In particolare, la resistenza al taglio delle discontinuità è stata definita attraverso l’applicazione del 

criterio di Barton‐Bandis, utilizzando i valori dei parametri JRC (60 MPa), JCS (12) e r (30°) riportati 

nello studio sopra citato. 

Per  la definizione dei  coefficienti  sismici  si è  fatto  ricorso al  software GeostruPS,  ipotizzando una 

categoria di suolo di tipo A e una categoria topografica T4; il relativo output è riportato di seguito. 

 

Parametri sismici 
 
Tipo di elaborazione:  Stabilità dei pendii 
 
Sito in esame. 
  latitudine:  44,07751 
  longitudine:  10,249534 
  Classe:    2 
  Vita nominale:  50 
 
Siti di riferimento 
  Sito 1  ID: 18490  Lat: 44,0895  Lon: 10,2189  Distanza: 2790,383 
  Sito 2  ID: 18491  Lat: 44,0914  Lon: 10,2883  Distanza: 3463,106 
  Sito 3  ID: 18713  Lat: 44,0415  Lon: 10,2910  Distanza: 5201,219 
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  Sito 4  ID: 18712  Lat: 44,0396  Lon: 10,2215  Distanza: 4777,587 
 
Parametri sismici 
  Categoria sottosuolo:   A 
  Categoria topografica:   T4 
  Periodo di riferimento:  50anni 
  Coefficiente cu:     1 
 
  Operatività (SLO):  
  Probabilità di superamento:   81   % 
  Tr:         30  [anni] 
  ag:         0,053 g 
  Fo:         2,448  
  Tc*:         0,240  [s] 
 
  Danno (SLD):  
  Probabilità di superamento:   63   % 
  Tr:         50  [anni] 
  ag:         0,068 g 
  Fo:         2,448  
  Tc*:         0,255  [s] 
 
  Salvaguardia della vita (SLV):  
  Probabilità di superamento:   10   % 
  Tr:         475  [anni] 
  ag:         0,173 g 
  Fo:         2,404  
  Tc*:         0,284  [s] 
 
  Prevenzione dal collasso (SLC):  
  Probabilità di superamento:   5   % 
  Tr:         975  [anni] 
  ag:         0,222 g 
  Fo:         2,402  
  Tc*:         0,290  [s] 
 
Coefficienti Sismici Stabilità dei pendii 
  SLO: 
    Ss:   1,000 
    Cc:   1,000 
    St:   1,400 
    Kh:   0,015 
    Kv:   0,007 
    Amax:   0,732 
    Beta:   0,200 
  SLD: 
    Ss:   1,000 
    Cc:   1,000 
    St:   1,400 
    Kh:   0,019 
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    Kv:   0,010 
    Amax:   0,933 
    Beta:   0,200 
  SLV: 
    Ss:   1,000 
    Cc:   1,000 
    St:   1,400 
    Kh:   0,065 
    Kv:   0,033 
    Amax:   2,370 
    Beta:   0,270 
  SLC: 
    Ss:   1,000 
    Cc:   1,000 
    St:   1,400 
    Kh:   0,093 
    Kv:   0,047 
    Amax:   3,043 
    Beta:   0,300 

 

Attraverso l’utilizzo di uno specifico tool del software programma (Scale Wedges) le dimensioni dei 

blocchi  individuati  sono  stati  opportunamente  scalate  in  base  ad  una  serie  di  dati  disponibili  a 

riguardo delle dimensioni del sotterraneo,  lunghezza delle fratture etc..  In particolare,  il controllo 

delle dimensioni massime dei blocchi  individuati è  stato condotto  impostando  i massimi  valori di 

lunghezza dei due rami del sotterraneo in progetto ed un peso massimo del blocco pari a 50 ton. 

 

RISULTATI OTTENUTI 

Per ogni combinazione dei set di discontinuità analizzato, il layout fornito dal programma di calcolo 

utilizzato  riporta  le  caratteristiche  geometriche  (coordinate  x‐y‐z,  volume  etc.)  dei  blocchi 

cinematicamente  possibili,  la  relativa  posizione  rispetto  alle  pareti  ed  il  tetto  del  sotterraneo,  la 

direzione e modalità di scivolamento ed il fattore di sicurezza (Fs) definito dal rapporto tra le forze 

resistenti  (resistenza  al  taglio/trazione  lungo  il  piano  di  discontinuità)  e  le  forze  esterne 

destabilizzanti.  

In  considerazione  delle  assunzioni  fatte  dal  programma  utilizzato  a  riguardo  della 

persistenza/continuità, morfologia e distribuzione delle fratture all’interno dell’ammasso roccioso, 

e ricordato  inoltre che  le giaciture dei set di discontinuità considerati nell’analisi derivano da una 

trattazione statistica dei dati geostrutturali raccolti lungo stendimenti lineari e/o stazioni di misura 
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realizzati  in  corrispondenza  della  zona  d’ingresso  della  galleria  di  progetto  e  lungo  la  strada  di 

arroccamento,  è  evidente  che  i  risultati  ottenuti  devono  essere  valutati  come  indicativi  delle 

possibili geometrie dei blocchi potenzialmente amovibili che si possono formare lungo le pareti e/o 

al tetto della galleria di progetto.  

Durante le singole fasi di avanzamento della galleria dovrà quindi essere svolta un costante attività 

di  rilievo  delle  discontinuità  effettivamente  intercettate  dal  sotterraneo,  ponendo  particolare 

attenzione al  riconoscimento di quelle geometrie  individuate dall’analisi svolta come cunei/prismi 

potenzialmente amovibili caratterizzati da fattori di sicurezza prossimi o inferiori a 1, verificandone 

quindi  (in  questo  caso  seguendo  un  approccio  di  tipo  deterministico)  le  effettive  condizioni  di 

stabilità  (fattore  di  sicurezza  –  Fs)  ed  eventualmente  progettare  i  necessari  interventi  di 

consolidamento e/o disgaggio. 

Di seguito si mettono comunque in evidenza alcune delle principali indicazioni che possono essere 

ricavate dall’analisi svolta. 

 

TRATTO GALLERIA N060 

L’occorrenza  di  discontinuità  appartenenti  ai  set  maggiormente  rappresentati  K1  e  K2  (vd 

combinazioni  K11‐K12‐K211,  K11‐K12‐K22,  K11‐K211‐K22,  K12‐K211‐K22)  possono  determinare 

l’isolamento  di  blocchi  cinematicamente  amovibili  lungo  le  pareti,  al  tetto  e  sul  fronte  di 

avanzamento del sotterraneo. Considerato che una delle principali strutture fragili  individuate dal 

rilievo  geostrutturale  (struttura  cod.  F35)  consistente  in  una  zona  di  intensa  fratturazione  con 

fratture  ascrivibili  al  set  K1  si  sviluppa  immediatamente  a  Sud  del  punto  di  ingresso  della  nuova 

galleria di progetto, è più probabile che blocchi potenzialmente instabili isolati da sistemi di fratture 

in cui sono presenti anche discontinuità del K1 possano formarsi  lungo  la parete Sud del tratto di 

sotterraneo orientato N060. A  seguito dell’individuazione di queste  strutture  si  dovrà  intervenire 

con opportuni sistemi di consolidamento e/o disgaggio. 

La  combinazioni  di  fratture  date  dai  set  K11‐K12‐K312,  K11‐K211‐K312  e  K11‐K22‐K312 

determinano  la  formazione  lungo  le  pareti  di  sottili  scaglie  e/o  toppe  del  sotterraneo 

probabilmente facilmente gestibili con ordinarie operazioni di disgaggio. 
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Le  combinazioni  di  fratture  nelle  quali  è  presente  il  set  K3.1.2  (verso  di  macchia),  ovvero  le 

combinazioni  K11‐K12‐K312,  K11‐K211‐K312,  K11‐K22‐K312,  K11‐K312‐K32,  K12‐K211‐K312,  K12‐

K22‐K312 e K12‐K312‐K32, determinano  l’isolamento a  tetto della galleria di volumi con fattori di 

sicurezza  Fs  molto  bassi  o  nulli.  Tali  potenziali  strutture  dovranno  essere  tempestivamente 

individuate, intervenendo conseguentemente con opportuni sistemi di consolidamento. 

Sul fronte di avanzamento del primo tratto di galleria potranno risultare particolarmente critiche le 

combinazioni  date  dai  set  K11‐K12‐K211,  K11‐K211‐K22,  K11‐K211‐K32,  K11‐K22‐K32,  K12‐K211‐

K22,  K12‐K211‐K32,  K12‐K22‐K32  e  K211‐K22‐K32,  ovvero,  dovrà  essere  posta  particolare 

attenzione nel verificare che sul fronte di avanzamento non siano presenti fratture ascrivibili al set 

K2, in quanto queste sono sempre presenti nelle combinazioni prima riportate.  

 

TRATTO GALLERIA N150 

Per quanto riguarda il secondo tratto della galleria orientato N150 si evidenzia che l’occorrenza di 

fratture  ascrivibili  ai  set maggiormente  rappresentati  K1  e/o  K2  (vd  combinazioni  K11‐K12‐K211, 

K11‐K12‐K22,  K12‐K211‐K22,  K12‐K22‐K32)  possono  determinare  l’isolamento  di  blocchi 

cinematicamente amovibili lungo le pareti, al tetto e sul fronte di avanzamento del sotterraneo. A 

seguito  dell’individuazione  di  queste  strutture  si  dovrà  intervenire  con  opportuni  sistemi  di 

consolidamento e/o disgaggio. 

Le combinazioni di fratture date dai set K22‐K312‐K32, K211‐K312‐K32, K211‐K22‐K312, K12‐K211‐

K312,  K11‐K22‐K32,  K11‐K22‐K312,  K11‐K211‐K312,  K11‐K211‐K22,  determinano  la  formazione 

lungo  le pareti  di  sottili  scaglie  e/o  toppe del  sotterraneo probabilmente  facilmente  gestibili  con 

ordinarie operazioni di disgaggio. 

Le  combinazioni  di  fratture  nelle  quali  è  presente  il  set  K3.1.2  (verso  di  macchia),  ovvero  le 

combinazioni  K11‐K12‐K312,  K11‐K211‐K312,  K11‐K22‐K312,  K11‐K312‐K32,  K12‐K211‐K312,  K12‐

K22‐K312, K12‐K312‐K32 e K211‐K312‐K32, determinano l’isolamento a tetto della galleria di volumi 

con  fattori  di  sicurezza  Fs  molto  bassi  o  nulli.  Tali  potenziali  strutture  dovranno  essere 

tempestivamente  individuate,  intervenendo  conseguentemente  con  opportuni  sistemi  di 

consolidamento. 
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Sul fronte di avanzamento del secondo tratto di galleria (N150) potranno risultare particolarmente 

critiche le combinazioni date dai set K11‐K12‐K211, K11‐K12‐K22, K11‐K12‐K32, K12‐K211‐K22, K12‐

K211‐K312, K12‐K211‐K32, K12‐K22‐K312, K12‐K22‐K32, K12‐K312‐K32, ovvero, dovrà essere posta 

particolare  attenzione  nel  verificare  che  sul  fronte  di  avanzamento  non  siano  presenti  fratture 

ascrivibili  al  set  K1,  in  quanto  queste  sono  sempre  presenti  nelle  combinazioni  prima  riportate. 

Considerato  l’andamento delle principali zone di  fratturazione rilevate (strutture cod. F35 – F36 – 

F08)  è  possibile  che  porzioni  di  ammasso  roccioso  caratterizzate  da  una  maggiore  presenza  di 

fratture ascrivibili al K1 potranno essere intercettate dal secondo tratto di galleria alle progressive 

di 2 m, 25 m e 52 m. 

 

Allegati:  

GALLERIA DI PROGETTO CON DIREZIONE N060 ‐ tabulati e figure 

GALLERIA DI PROGETTO CON DIREZIONE N150 ‐ tabulati e figure 
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GALLERIA DI PROGETTO CON DIREZIONE N060 ‐ tabulati e figure 

K11‐K12‐K211 

Lower Left wedge [3] 
FS: 0.260 
Weight: 27.621 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 0.000 
Weight: 27.621 tonnes 
 
Roof wedge [7] 
FS: 0.554 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 28.749 tonnes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



K11‐K12‐K22 
 
Upper Left wedge [4] 
FS: 0.371 
Weight: 33.727 tonnes 
 
Lower Right wedge [5] 
FS: 0.849 
Weight: 33.727 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 2.565 
Weight: 1.600 tonnes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



K11‐K12‐K312 

Lower Left wedge [2] 
FS: 6.604 
Weight: 0.078 tonnes 
 
Upper Right wedge [7] 
FS: 6.612 
Weight: 0.078 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 29.058 
Weight: 50.000 tonnes 

 

   



K11‐K12‐K32 

Lower Left wedge [3] 
FS: 1.145 
Weight: 8.612 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 0.000 
Weight: 8.612 tonnes 
 
Roof wedge [7] 
FS: 1.818 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 1.880 
Weight: 50.000 tonnes 

 

 

   



K11‐K211‐K22 

Upper Left wedge [4] 
FS: 0.142 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Right wedge [5] 
FS: stable 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.444 
Weight: 1.504 tonnes 

 

 

   



K11‐K211‐K312 

Lower Left wedge [2] 
FS: 0.719 
Weight: 0.076 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.600 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Upper Right wedge [7] 
FS: 0.954 
Weight: 0.076 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 0.172 tonnes 

 

 

   



K11‐K211‐K32 

Upper Left wedge [2] 
FS: 0.468 
Weight: 39.294 tonnes 
 
Roof wedge [6] 
FS: 0.700 
Weight: 10.013 tonnes 
 
Lower Right wedge [7] 
FS: 6.761 
Weight: 39.294 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 14.208 tonnes 

 

 

   



K11‐K22‐K312 

Roof wedge [2] 
FS: 0.650 
Weight: 17.295 tonnes 
 
Lower Left wedge [4] 
FS: 0.664 
Weight: 0.076 tonnes 
 
Upper Right wedge [5] 
FS: 0.921 
Weight: 0.076 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 1.724 
Weight: 1.907 tonnes 

 

 

   



K11‐K22‐K32 

Upper Left wedge [4] 
FS: 0.040 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Right wedge [5] 
FS: 14.294 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.474 
Weight: 1.956 tonnes 

 

 

 

 

   



K11‐K312‐K32 

Lower Left wedge [3] 
FS: 1.211 
Weight: 0.077 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.605 
Weight: 28.766 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 1.366 
Weight: 0.077 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 1.653 
Weight: 25.922 tonnes 

 

 

   



K12‐K211‐K22 

Upper Right wedge [4] 
FS: 0.000 
Weight: 14.840 tonnes 
 
Lower Left wedge [5] 
FS: 0.863 
Weight: 14.840 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 

 

 

 

   



K12‐K211‐K312 

Upper Right wedge [4] 
FS: 0.000 
Weight: 48.014 tonnes 
 
Lower Left wedge [5] 
FS: 2.423 
Weight: 48.014 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 45.305 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 0.174 tonnes 

 

 

 

 

 

   



K12‐K211‐K32 

Upper Right wedge [2] 
FS: 0.747 
Weight: 25.735 tonnes 
 
Lower Left wedge [7] 
FS: 16.832 
Weight: 25.735 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.256 
Weight: 16.904 tonnes 

 

 

   



K12‐K22‐K312 

Upper Right wedge [2] 
FS: 0.675 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Roof wedge [6] 
FS: 0.323 
Weight: 14.566 tonnes 
 
Lower Left wedge [7] 
FS: 5.640 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 5.362 
Weight: 29.934 tonnes 

 

 

   



K12‐K22‐K32 

Upper Right wedge [4] 
FS: 0.000 
Weight: 8.602 tonnes 
 
Lower Left wedge [5] 
FS: 1.786 
Weight: 8.602 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 11.600 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.548 
Weight: 32.858 tonnes 

 

   



K12‐K312‐K32 

Upper Right wedge [4] 
FS: 0.000 
Weight: 10.693 tonnes 
 
Lower Left wedge [5] 
FS: 1.544 
Weight: 10.693 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 23.607 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.952 
Weight: 24.992 tonnes 

 

 

   



K211‐K22‐K312 

Upper Left wedge [2] 
FS: 5.880 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Right wedge [7] 
FS: stable 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 0.162 tonnes 

 

   



K211‐K22‐K32 

Upper Left wedge [2] 
FS: 5.435 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.709 
Weight: 2.965 tonnes 
 
Lower Right wedge [7] 
FS: 13.606 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.477 
Weight: 8.330 tonnes 

 

 

   



K211‐K312‐K32 

Lower Left wedge [2] 
FS: 6.006 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.710 
Weight: 3.846 tonnes 
 
Upper Right wedge [7] 
FS: 16.429 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 0.149 tonnes 

 

 

   



K22‐K312‐K32 

Upper Left wedge [3] 
FS: 18.118 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Right wedge [6] 
FS: stable 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 18.538 
Weight: 50.000 tonnes 

 

 

 

 

 

 



GALLERIA DI PROGETTO CON DIREZIONE N150 ‐ tabulati e figure 

K11‐K12‐K211 

Lower Right wedge [2] 
FS: 25.255 
Weight: 44.125 tonnes 
 
Upper Left wedge [7] 
FS: 0.000 
Weight: 44.125 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 21.749 tonnes 

 

   



K11‐K12‐K22 
 

 
Lower Left wedge [2] 
FS: 2.565 
Weight: 1.600 tonnes 
 
Upper Right wedge [7] 
FS: 0.033 
Weight: 1.600 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 2.185 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.863 
Weight: 29.435 tonnes 

 

   



K11‐K12‐K312 

Upper Left wedge [2] 
FS: 29.058 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Right wedge [7] 
FS: 5.552 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 1.558 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 6.662 
Weight: 0.006 tonnes 

 

   



K11‐K12‐K32 

Lower Right wedge [2] 
FS: 100.757 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Upper Left wedge [7] 
FS: 1.880 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 3.011 tonnes 

 

   



K11‐K211‐K22 

Lower Left wedge [2] 
FS: 0.444 
Weight: 1.504 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.591 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Upper Right wedge [7] 
FS: 0.085 
Weight: 1.504 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: stable 
Weight: 28.173 tonnes 

 

 

 

 

   



K11‐K211‐K312 

Upper Right wedge [3] 
FS: 0.000 
Weight: 3.478 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.600 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Left wedge [6] 
FS: 0.000 
Weight: 3.478 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.887 
Weight: 0.006 tonnes 

 

 

 

 

   



K11‐K211‐K32 

Upper Left wedge [6] 
FS: 0.470 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 6.761 
Weight: 39.294 tonnes 

 

   



K11‐K22‐K312 

Roof wedge [2] 
FS: 0.647 
Weight: 40.418 tonnes 
 
Lower Left wedge [3] 
FS: 1.724 
Weight: 1.907 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 0.127 
Weight: 1.907 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.848 
Weight: 0.006 tonnes 

 

 

   



K11‐K22‐K32 

Lower Left wedge [3] 
FS: 0.474 
Weight: 1.956 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.576 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 0.042 
Weight: 1.956 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 13.317 
Weight: 49.342 tonnes 

 

   



K11‐K312‐K32 

Lower Left wedge [3] 
FS: 1.902 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.603 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 3.747 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 1.324 
Weight: 0.006 tonnes 

 

 

   



K12‐K211‐K22 

Upper Right wedge [3] 
FS: 0.795 
Weight: 13.999 tonnes 
 
Lower Left wedge [6] 
FS: 0.000 
Weight: 13.999 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 14.840 tonnes 

 

   



K12‐K211‐K312 

Lower Left wedge [2] 
FS: 0.000 
Weight: 3.667 tonnes 
 
Upper Right wedge [7] 
FS: 0.000 
Weight: 3.667 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 37.047 tonnes 

 

 

 

 

   



K12‐K211‐K32 

Upper Left wedge [2] 
FS: 0.985 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.606 
Weight: 5.762 tonnes 

 

 

 

 

   



K12‐K22‐K312 

Upper Right wedge [2] 
FS: 0.831 
Weight: 29.934 tonnes 
 
Roof wedge [6] 
FS: 0.321 
Weight: 34.041 tonnes 
 
Lower Left wedge [7] 
FS: 5.362 
Weight: 29.934 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.675 
Weight: 50.000 tonnes 

 

   



K12‐K22‐K32 

Upper Right wedge [2] 
FS: 0.833 
Weight: 32.858 tonnes 
 
Lower Left wedge [7] 
FS: 0.548 
Weight: 32.858 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 5.716 tonnes 

 

 

   



K12‐K312‐K32 

Upper Right wedge [2] 
FS: 4.275 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Left wedge [7] 
FS: 1.196 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Roof wedge [8] 
FS: 0.000 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 0.000 
Weight: 3.716 tonnes 

 

 

   



K211‐K22‐K312 

Roof wedge [2] 
FS: 6.774 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Left wedge [4] 
FS: 0.000 
Weight: 3.267 tonnes 
 
Upper Right wedge [5] 
FS: 0.000 
Weight: 3.267 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: stable 
Weight: 50.000 tonnes 

 

 

 

 

   



K211‐K22‐K32 

Upper Left wedge [4] 
FS: 0.405 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 13.606 
Weight: 50.000 tonnes 

 

 

   



K211‐K312‐K32 

Lower Left wedge [3] 
FS: 0.000 
Weight: 4.411 tonnes 
 
Roof wedge [4] 
FS: 0.698 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Upper Right wedge [6] 
FS: 0.000 
Weight: 4.411 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: 16.429 
Weight: 50.000 tonnes 

 

 

   



K22‐K312‐K32 

Upper Left wedge [3] 
FS: 18.538 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Lower Right wedge [6] 
FS: stable 
Weight: 50.000 tonnes 
 
Far End wedge [10] 
FS: stable 
Weight: 50.000 tonnes 
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