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1. Descrizione delle discontinuita naturali nella zona del vecchio imbocco e modello numerico
impiegato per lo studio delle condizioni statiche di quell’area

La zona del vecchio imbocco della Cava Sotterranea e stata ulteriormente studiata inserendo nel modello
numerico tridimensionale specifiche discontinuita naturali presenti in quella zona. Piu in particolare, sono
state inserite nella zona dell'imbocco le principali discontinuita identificate dal rilievo geostrutturale
(Sirgiovanni e Vaselli, 2019) (Figure 1 e 2): le discontinuita FO1 e F09. Tali discontinuita risultano avere una
orientazione simile alle altre discontinuita gia precedentemente inserite nel calcolo numerico, perche
presenti nell’area della nuova galleria di accesso (discontinuita FO8, F35, F36).
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Figura 1. Vista in pianta del rilievo geostrutturale con indicazione delle fratture presenti nell’area del vecchio
ingresso della Cava (Sergiovanni e Vaselli, 2019).
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Figura 2. Sezione verticale G-G del rilievo geostrutturale nella zona del vecchio ingresso della cava
(Sergiovanni e Vaselli, 2019), con vista della nuova galleria di accesso.

Per tali nuove discontinuita sono stati considerati gli stessi parametri geomeccanici adottati per le
discontinuita precedentemente simulate: angolo di attrito di 40°, coesione di 2 MPa, kn pari a 35 GPa/m, ks
di 8 GPa/m.

Inoltre, € stata cautelativamente considerata nel calcolo le seconda ipotesi di stato tensionale litostatico,
descritta nella Relazione, poiché e risultata essere la piu gravosa per 'ammasso roccioso presente al
contorno delle cavita studiate; i valori del coefficiente di spinta a riposo Ko adottati sono stati i seguenti:

Ko,1=4; Ko,2=1,53; direzione di Ko,1: N140°

I modello numerico adottato & lo stesso descritto nella Relazione (Figure 3 e 4) ed anche le fasi di scavo sono
state le stesse. L’analisi dei risultati si & concentrata nella zona del vecchio imbocco, dove é stata valutata la
condizione statica a seguito dello scavo della nuova galleria di accesso.
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Figura 3. Vista assonometrica del modello numerico tridimensionale messo a punto per I’analisi tensionale
e deformativa della roccia al contorno della Cava Faniello.
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Figura 4. Vista di dettaglio del modello numerico tridimensionale nella zona del vecchio imbocco della Cava
Faniello, con la geometria degli elementi numerici utilizzati nel calcolo.
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2. Irisultati 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’lammasso roccioso. Le tensioni hanno per
convenzione segno positivo quando di trazione e negativo quando di compressione; la tensione principale
massima é quella che ha valore pil elevato in termini algebrici (considerando il segno); la tensione principale
minima e quella con valore piu basso in termini algebrici. Per quanto riguarda il fattore di sicurezza ottenuto
dal calcolo, uno specifico programma nel linguaggio di programmazione interno del FALC3D e stato
sviluppato ed implementato. In questo modo € stato possibile rilevare le zone piu critiche della cava
sotterranea, dove I'ammasso roccioso ha valori tensionali pilu vicini al limite di rottura (valori di fattore di
sicurezza piu basso). Il fattore di sicurezza Fs € stato valutato a partire dall’espressione del criterio di
resistenza di Mohr-Coulomb descritto in termini di tensioni principali:
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Dove: o©1: tensione principale massima;
o3: 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, poiche si ha interesse a considerare positive
le tensioni di compressione e negative quelle di trazione, se esistenti nell’'intorno della cava sotterranea.

Poiché, in base a quanto descritto nel paragrafo 2, la componente attritiva della resistenza (e, quindi, I'angolo
di attrito dell’lammasso roccioso) € stata posta cautelativamente uguale a 0, I'espressione del fattore di
sicurezza si riduce alla seguente espressione:
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Per poter meglio descrivere i risultati del calcolo numerico ottenuti nella zona del vecchio imbocco, sono
state identificate 3 sezioni verticali (Figura 5) ed una vista assonometrica fronte sul vecchio imbocco.
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Figura 5. Posizione della Sezioni Verticali Add-1 e Add-2 (trasversali alla cavita di accesso) e Add-3

(longitudinale alla cavita di accesso).

Inizialmente sono riportati i risultati in assenza delle discontinuita naturali (modello continuo equivalente).

Nelle figure seguenti sono riportati i risultati della tensione principale massima nelle tre sezioni e nell’area
del vecchio ingresso (vista assonometrica) (Figure 6-9), della tensione principale minima (Figure 10-13) e dei
fattori di sicurezza ottenuti (Figure 14-17). | risultati si riferiscono alle condizioni successive allo scavo della
nuova galleria di accesso.

Successivamente sono riportati gli stessi risultati in presenza delle discontinuita simulate nel modello
numerico: le tensioni principali massime (Figure 18-21), le tensioni principali minime (Figure 22-25), i fattori
di sicurezza (Figure 22-25).
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Figura 6. Sezione Add-1. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo IlI), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.

FLAC3D 7.00

©2020 ltasca Consulting Group, Inc. |=

Zone Minimum Principal Stress
Cut Plane: on
Calculated by: Volumetric Averaging

-8.2527E-02

-5.0000E-01

-1.0000E+00
-1.5000E+00
-2.0000E+00
-2.5000E+00
-3.0000E+00
-3.5000E+00
-4.0000E+00
-4.5000E+00
-5.0000E+00
-5.5000E+00
-6.0000E+00
-6.5000E+00
-7.0000E+00
-7.5000E+00
-8.0000E+00
-8.5000E+00
-9.0000E+00
-9.5000E+00
-1.0000E+01

Figura 7. Sezione Add-2. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo Il), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 8. Sezione Add-3. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo IlI), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 9. Vista assonometrica vecchio ingresso. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al
termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 10. Sezione Add-1. Tensione principale minima (massima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo Il), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 11. Sezione Add-2. Tensione principale minima (massima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo I1), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 12. Sezione Add-3. Tensione principale minima (massima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo Il), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 13. Vista assonometrica vecchio ingresso. Tensione principale minima (massima in termini algebrici)
al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 14. Sezione Add-1. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in
assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 15. Sezione Add-2. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in
assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 16. Sezione Add-3. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in
assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 17. Vista assonometrica vecchio ingresso. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale
iniziale tipo 1l), in assenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 18. Sezione Add-1. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo IlI), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 19. Sezione Add-2. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo IlI), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 20. Sezione Add-3. Tensione principale massima (minima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo IlI), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 21. Vista assonometrica vecchio ingresso. Tensione principale massima (minima in termini algebrici)

al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 22. Sezione Add-1. Tensione principale minima (massima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo Il), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 23. Sezione Add-2. Tensione principale minima (massima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo Il), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 24. Sezione Add-3. Tensione principale minima (massima in termini algebrici) al termine della fase 3
(livello tensionale iniziale tipo I1), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 25. Vista assonometrica vecchio ingresso. Tensione principale minima (massima in termini algebrici)
al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 26. Sezione Add-1. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in
presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 27. Sezione Add-2. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo Il), in
presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 28. Sezione Add-3. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale iniziale tipo 1), in
presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Figura 29. Vista assonometrica vecchio ingresso. Fattori di sicurezza al termine della fase 3 (livello tensionale
iniziale tipo Il), in presenza delle discontinuita della zona di ingresso.
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Dall’analisi dei risultati, si puo rilevare come, in assenza delle discontinuita naturali simulate direttamente
nel modello, le massime tensioni di compressione (tensioni principali massime) siano inferiori a 5,5 MPa
nell’area del vecchio imbocco (alcune zone esterne raggiungono valori di circa 8 MPa in relazione alla
particolare geometria dell'imbocco). Le tensioni principali minime raggiungono in alcune zone valori di
debole trazione, mai comunque superiori a 1,6 MPa. Non si rilevano concentrazioni di sforzi in punti singolari
della zona di imbocco. Il fattore di sicurezza calcolato risulta essere sempre superiore a 2,5 nell’area della
vecchia zona di imbocco. Anche all’esterno del vecchio imbocco non si rileva zone anomale con una
concentrazione di sforzi tale da produrre fattori di sicurezza inferiori a 2,5.

L’analisi comparativa con la presenza delle discontinuita nel modello numerico ha permesso di rilevare come
il loro effetto sia tale da indurre un incremento dello stato tensionale (tensioni principali massime) nella
roccia, fino a raggiungere i 7 MPa nell’area del vecchio ingresso alla cava, con picchi che rimangono intorno
agli 8 MPa all’esterno dell’'imbocco. | massimi valori di trazione delle tensioni principali minime rimangono
all'incirca gli stessi del caso di assenza delle discontinuita naturati nel modello numerico: nella zona esterna
si rilevano comunque limitate zone che superano i 2 MPa di trazione nella roccia. | fattori di sicurezza non
risultano inferiori a quelli precedentemente rilevati e permangono superiori a 2,5 all'interno della cava nella
zona prossima all’imbocco. Si rilevano all’esterno dell'imbocco puntiisolati che a causa della concentrazione
delle tensioni raggiungono valori di fattore di sicurezza pari a circa 2.

3. Conclusioni

Dall’analisi dei risultati del calcolo integrativo che ha previsto la simulazione delle discontinuita FO1 e FO9,
che interessano la zona del vecchio imbocco della Cava Sotterranea, nel modello numerico tridimensionale,
e stato possibile rilevare come tali discontinuita non producono variazioni sensibili dello stato tensionale
nella roccia e dei fattori di sicurezza nei riguardi della rottura dell’lammasso roccioso. In generale, la
simulazione delle discontinuita all'interno del modello numerico ha permesso di rilevare un leggero
incremento delle tensioni principali massime con circa gli stessi valori dei fattori di sicurezza. Tali
discontinuita non risultano, quindi, avere effetti statici rilevanti sul comportamento dell’ammasso roccioso
nella zona del vecchio imbocco.

La costruzione della nuova galleria di accesso, quindi, non comporta particolari perturbazioni tensionali che
possano portare i fattori di sicurezza nella zona del vecchio imbocco a valori critici ritenuti non ammissibili.

Torino, giugno 2020 Prof. Pierpaolo Oreste
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