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1. Premessa 

Nel presente elaborato si riportano e commentano i risultati della valutazione dei rischi legati 

al potenziale comportamento di gravi in caduta libera, ubicati nella parete di monte vergine 

prospicente il piazzale del nuovo futuro imbocco in sotterraneo della cava “Faniello”.   

L’obbiettivo specifico della relazione è studiare il potenziale comportamento, le traiettorie di 

caduta, e il punto di arresto dei potenziali gravi in caduta riscontrati in tali pareti, e 

dimensionare una barriera paramassi deformabile in acciaio a protezione del piazzale. 

Sono stati condotti alcuni specifici sopralluoghi congiunti tra il Direttore Responsabile, il 

personale sorvegliante e i titolari della concessione, al fine di chiarire meglio la situazione 

attuale e gli obiettivi del progetto.  

Sono stati condotti rilievi nel periodo compreso fra aprile e maggio 2020, e si sono analizzate 

le immagini registrate mediante drone dell’area, risalenti a settembre 2019.   

L’incarico e stato svolto in conformità alle vigenti normative tecniche, in particolare D.M. 

17/01/18 “Norme tecniche per le costruzioni” e D.M. 11/3/88 “Norme tecniche riguardanti le 

indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri 

generali e le prescrizioni di progettazione, l’esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno 

ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”, inoltre le 

operazioni di rilievo in sito sono state compiute secondo le norme indicate negli ISRM 

Suggested Methods. 
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2. Analisi delle traiettorie 

È stata condotta un’analisi sulla meccanica di gravi in caduta lungo il versante, adottando 

un approccio di tipo “lumped-mass” il quale considera il blocco come un punto materiale ed 

utilizza due coefficienti di restituzione per descrivere il fenomeno dell’impatto (Fornaro et. 

Al, 1990; Giani 1992, 1997). 

Pertanto al fine di realizzare un accurato schema teorico in grado di fornire una risposta 

attendibile all’analisi di caduta massi si è analizzata la sezione ritenuta più gravosa in termini 

di sicurezza, definendo in primo luogo la geometria del versante e tracciando punto per 

punto la sezione su cui può avvenire il fenomeno di rotolamento o rimbalzo. 

 

 

Figura 1 – Sezione analizzata che schematizza la geometria del versante.   
 

Si sono definite le caratteristiche elastiche del versante, specificando le zone a diverso 

comportamento così da stabilire al meglio i parametri intrinseci dell’analisi.  

 

Punti di distacco 

Barriera paramassi 

Piazzale imbocco 
al sotterraneo  
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Tabella 1 -  coefficienti elastici e attritivi utilizzati nel modello del versante in esame 

Tipologia del versante 

 Coeff. 

Restituzione 

normale [Rn] 

Coeff. 

Restituzione 

tangenziale [Rt] 

Angolo di 

attrito lungo 

il versante 

Coefficiente 

di rugosità 

del versante 

Roccia pulita di buona 

qualità (affioramenti)  

 
0.45  0.04 0.90  0.04 30°  2 0° 

 Roccia pulita di buona 

qualità (tagli residui) 

 
0.55  0.04 0.99  0.04 20°  2 0° 

Detrito grossolano 

(riempimento bastione) 

 
0.35  0.04 0.85  0.04 35°  2 0° 

 
 
Si precisa che i coefficienti inseriti in tabella sono stati raccolti in bibliografia (Hoek 1993, 

Giani 1992, Stevens 1998, Barla 1999).  

Successivamente, dalle osservazioni effettuate in sito e dalle immagini del rilievo drone del 

versante, si sono definite le caratteristiche del grave che può potenzialmente rotolare lungo 

il versante, considerando blocchi di roccia potenzialmente instabili del volume di circa 2 mc, 

i parametri di progetto utilizzati sono riassunti nella tabella seguente.  

 

Tabella 2 - condizioni iniziali di sgancio dei gravi 

Velocità di sgancio orizzontale (Vh)  Velocità di sgancio verticale (Vv)  Peso del grave  

1.5  0.5 m/s - 0.75  0.25* m/s 5  1 ton 

*: il segno negativo indica la direzione del vettore velocità (verso il basso) 

 

A questo punto il modello è in grado di simulare il comportamento del grave e quindi valutare 

il rischio legato alla caduta di uno o più massi lungo il versante, in presenza di una barriera 

“paramassi” e valutare la sua efficacia a seconda del posizionamento e delle dimensioni. 

Come anticipato, queste considerazioni consentono una analisi di tipo statistico e pertanto 

è necessario realizzare un campione consistente di simulazioni di traiettorie del grave così 

da individuarne con un buon grado di confidenza il punto di arresto, che rappresenta il 

parametro più importante. 
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Nelle analisi condotte in questo rapporto si sono simulati 1000 lanci per ogni punto di 

distacco. Nella figura 2 si riporta la planimetria dell’area oggetto di studio con riportata la 

zona di installazione della barriera “paramassi”, e la posizione della sezione studiata. 

 

 
Figura 2 – Estratto planimetrico della cava “Faniello” con riportata l’ubicazione della barriera 
“paramassi”.  
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3. Risultati analisi pericolo caduta massi  

Si riportano di seguito i risultati delle analisi condotte sul versante appena descritto, 

riportando in allegato: 

- la sezione del profilo con evidenza delle traiettorie percorse dei massi (linea di colore 

rosso); 

- un istogramma riportante la distanza di arresto dei blocchi (simulazione con un totale 

1000 lanci); 

- un istogramma riportante l’energia cinetica di impatto dei gravi in prossimità della 

barriera (parametro importante per la scelta della tipologia di barriera); 

- un istogramma riportante l’altezza di impatto dei gravi in prossimità della barriera 

(parametro importante per avere delle indicazioni sull’altezza della barriera); 

- un istogramma riportante la velocità di impatto dei gravi in prossimità della barriera 

(parametro importante per la scelta della tipologia di barriera).  

Le risultanze analitiche mostrano che per la configurazione analizzata, disponendo la 

barriera parassi di altezza pari a 4m al di sopra la zona di transizione fra i vecchi saggi di 

cava e l’inizio del versante vergine, la totalità dei gravi si arresterebbe al suo interno.  

Dall’analisi emerge inoltre che la totalità dei gravi che raggiunge la barriera ha energia 

cinetica massima di a 1450 KJ, e velocità d’impatto massima di 22,5 m/s.  

Si ritiene che la barriera paramassi deformabile “Mac.Ro. System – RB 1500” possa 

garantire un sufficiente grado di sicurezza alle operazione da svolgere nel futuro piazzale di 

cava.  
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4. Conclusioni 

Il presente rapporto comprende le valutazioni tecniche condotte sull’analisi delle possibili 

traiettorie di caduta gravi sul piazzale del nuovo imbocco della cava “Faniello”, ubicata nei 

Comuni di Stazzema e Vagli di Sotto (LU). 

La relazione propone la valutazione allo stato delle conoscenze attuali del rischio di caduta 

massi e il dimensionamento di una barriera paramassi deformabile in acciaio.  

Riassumendo quanto sopra esposto, alla luce delle considerazioni fatte nella presente 

relazione, in merito alla situazione di rischio connesso ai fenomeni di caduta massi, la 

realizzazione di una barriera paramassi, appare essere una delle soluzioni migliori nel 

tentativo di ridurre in modo accettabile la pericolosità ed il rischio esistente.  

Si richiede la massima cura ed attenzione nella fase di installazione della barriera, seguendo 

le indicazioni riportate dal costruttore, al fine di garantire un efficace funzionamento. 

Si richiede alla ditta di dotare la barriera paramassi in progetto di un sistema di monitoraggio 

dei possibili eventi di distacco, ad esempio mediante sensori d’urto-vibrazione applicati alle 

funi metalliche dei pannelli.  

Si prescrive una verifica periodica dell’integrità e la pulizia della barriera paramassi, per 

garantirne nel tempo l’efficienza.  

 

                                                                                                      Ing. Berlinghieri Marco 
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Allegato A – Risultati dell’analisi delle traiettorie 
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Figura 3 – Sezione del profilo con evidenza delle traiettorie percorse dei massi (linea di 
colore rosso). 
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Figura 4 – Istogramma riportante la distanza di arresto dei blocchi (simulazione con un totale 
1000 lanci). 
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Figura 5 – Istogramma dell’energia cinetica di impatto dei gravi in prossimità della bariera. 
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Figura 6 – Istogramma dell’altezza di impatto dei gravi in prossimità della barriera. 
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Figura 7 – Istogramma della velocità d’impatto dei gravi in prossimità della barriera.  
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Allegato B – Elaborato planimetrico riportante la posizione della barriera 
paramassi e particolari costruttivi 
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Allegato C – Caratteristiche tecniche della barriera  
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