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1) PREMESSA

Per incarico della Società ESCAVAZIONE FOSSA TOMEI S.r.l. con sede in Carrara
(MS) è stata redatta  la seguente relazione di analisi della stabilità dei cantieri in sotterraneo
previsti per la coltivazione della cava “Fossa dei Tomei” sita nel bacino di M.te Pallerina -
Loc. Bancaio Alto - comune di Vagli Sotto.

La  presente  relazione  è  da  considerarsi  come  complementare  alla  relazione  già
effettuata dei geologi Brunello Forfori e Zeno Giacomelli e si occuperà esclusivamente della
progettazione del cantiere sotterraneo. Per quanto riguarda la classificazione dell'ammasso
rocciosi si farà riferimento a tale relazione 

L'elaborato è diviso in due parti,  nella prima parte si esamineranno  le condizioni
statiche del sotterraneo ed in particolare la stabilità statica del pilastro nella seconda parte
invece  verranno  esaminate  le  condizioni  di  stabilità  cinematica  dei  soffitti  e  delle  pareti
laterali.  L'analisi cinematica sarà effettuata mediante metodi grafici integranti con l'ausilio
del software Unwedge della Roscience. 

2) CONDIZIONI STATICHE 

Nel presente studio sono riportati i calcoli di progetto e verifica preliminare delle strutture del
sotterraneo della  cava Fossa dei Tomei sita nel bacino estrattivo del Monte Pallerina  nel
Comune dei Vagli di sotto  . I calcoli fanno riferimento ai  lavori così come riportati nella
Fase 4 del progetto di coltivazione a cura dei tecnici Forfori e Giacomelli del 09/11/2020. 
Il dimensionamento dei pilastri è da intendersi come progettazione preliminare di massima e
non esecutiva e verrà condotto attraverso formule empiriche. L'impossibilità in questa fase di
procedere  ad  una  progettazione  di  dettaglio  è  causata  dall'impossibilità  di  conoscere  in
maniera  dettagliata  l'assetto  strutturale  dello  stesso  ed  in  particolare  la  presenza  ma
soprattutto  l'orientazione  delle  discontinuità.  Queste  ultime  infatti  hanno  un  ruolo
fondamentale  sulle  caratteristiche  di  danneggiamento  e  sulle  caratteristiche  di  resistenza
meccanica degli stessi. Il fase di realizzazione dello scavo e prima di isolare il  pilastro verrà
prodotto un elaborato progettuale di dettaglio sul dimensionamento dello stesso. 

3) DESCRIZIONE E GEOMETRIA DELLE OPERE IN SOTTERRANEO

Il lavori in sotterraneo riguardano l'apertura di un portale di dimensioni di circa 9 metri in
larghezza per 6 metri in altezza, a quota 1060 m. Tali dimensioni rappresentano oggigiorno
uno standard per le cave sotterranee di marmo e consentono di operare con adeguati spazi di
manovra dei mezzi garantendo inoltre una efficacia di ventilazione maggiore. L'inizio delle
coltivazioni in sotterraneo inizierà nella seconda fase progettuale, in tale fase è previsto la
realizzazione  anche della  seconda  via  di  uscita  con il  conseguente  isolamento  dell'unico
pilastro del sotterraneo, il sotterraneo si svilupperà su un unico avanzamento vedi figura
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Seconda  fase  -  inizio  lavorazioni  in
sotterraneo.
Stralcio planimetrico dei lavori in sotterraneo
che si svilupperanno durante la seconda fase.
Tra i  portali  di accesso verrà isolato quello
che sarà l'unico pilastro della cava. 

Terza fase:
nella terza fase del sotterraneo è previsto la
coltivazione  di  uno  sbasso,  restando  nello
sviluppo planimetrico della fase precedente.
La  nuova  quota  del  pavimento  del
sotterraneo sarà al termine della tersa fasi di
1054 m, approfondendosi così di uno sbasso
pari a 6 m 

Quarta fase:
nella quarta fase di piano infine è prevista la
realizzazione di un ulteriore sbasso e di un
ampliamento  planimetrico  vedi  figura.
L'altezza  massima  del  vuoto  che  sarà
raggiunta è pari a 18 m nella parte centrale
della cava e 12 metri nella parte verso sud. 

Al termine dei lavori sarà isolato un unico pilastro di altezza pari a 18 m e il vuoto sarà come
rappresentato con il simulatore 3D 
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4) CRITERIO DI DIMENSIONAMENTO ADOTTATO

Per  la  valutazione  delle  condizioni  statiche  del  sotterraneo  sono  stato  utilizzati  criteri
empirici di dimensionamento. In particolare per il calcolo del carico agente sui pilastri si è
fatto riscorso all'area tributaria e per quanto riguarda alla determinazione delle caratteristiche
meccaniche dei pilastri si è utilizzato la formula di Hoek e Brown. 

5) METODO DELL'AREA TRIBUTARIA

Per la stima del carico medio verticale agente sui pilastri è stato usato il metodo dell'area
tributaria.  Sebbene  il  metodo  sia  basato  su  nozioni  elementari  di  equilibrio  rappresenta
ancora  un valido  ausilio  per  il  dimensionamento  statico  in  campo minerario  e  in  campo
civile. 
Questo metodo assume che  il  carico  totale  dello  strato  di  roccia  sovrastante  i  volumi  di
terreno scavati  sia ripartito  tra  i  pilastri.  Più in  dettaglio,  ogni  pilastro sopporta  il  carico
direttamente poggiante sul pilastro stesso ed una parte di quello che sovrasta l’area estratta
circostante, ad esso afferente- definizione del carico ultimo di resistenza.
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6) PARAMETRI DI RESISTENZA DI HOEK-BROWN

Si riporta lo schema dei parametri di resistenza, dato prelevato nella relazione geomeccanica
ed analisi di stabilità previsionale al cap. 6.1, e relativo ad un ammasso (dominio 1 - marmo)
con GSI pari a 60.

PARAMETRO AMMASSO VALORE STIMATO
Resistenza a compressione cm 9.6 MPa
Resistenza globale 18.8 MPa
Resistenza a trazione tm -0.5 MPa
Modulo di deformazione E 16.9 GPa

6.1) Modalità di verifica della sicurezza e delle prestazioni

In prima analisi saranno effettuate le verifiche di resistenza allo Stato Limite Ultimo 
dell’ammasso roccioso interessato dagli scavi (SLU-GEO). 
Con  riferimento  alle  indicazioni  fornite  dalle  NTC 2018  (§  6.7.  –  D.M.  17/01/2018)  le
verifiche agli SLU saranno eseguite con l’Approccio 1, considerando le due combinazioni di
coefficienti:

 Combinazione 1: (A1+M1+R1)
 Combinazione 2: (A2+M2+R2)

con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II del suddetto D.M. e 
con i coefficienti R dei gruppi R1 e R2 pari all’unità.

Le  verifiche  saranno  effettuate  con  metodi  analitici,  utilizzando  i  coefficienti  di
amplificazione dei carichi e di riduzione dei parametri geotecnici previsti dalla Normativa in
particolare per le azioni si useranno i coefficienti definiti in tabella A2.

Coefficienti parziali per le azioni o per gli effetti delle azioni (tab. 6.2.I D.M. 17/01/2018)

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (tab. 6.2.II D.M. 17/01/2018)
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6.2) Azioni di calcolo

Stato Limite Ultimo

Il  progetto  e  la  verifica  delle  strutture  sono  effettuale  in  condizioni  di  Stato  Limite  di
resistenza della struttura (SLU – STR), con la seguente combinazione di carico:
Combinazione fondamentale

dove: G1 = valore caratteristico delle azioni permanenti strutturali;
G2 = valore caratteristico delle azioni permanenti non strutturali
P = valore caratteristico della forza di precompressione;
Qk1 = valore caratteristico dell’azione variabile di base;
Qki = valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti;
G1 = coefficiente parziale dei carichi permanenti;
G2 = coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali;
P = coefficiente parziale della precompressione (1,0);
Qi = coefficiente parziale delle azioni variabili;
0i = coefficiente di combinazione delle azioni variabili.

Coefficienti parziali per le azioni o per l’effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente
EQU A1

F

Carichi permanenti G1

Favorevoli
G1

0,9 1,0 1,0

Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti non strutturali G2
(1)

Favorevoli
G2

0,8 0,8 0,8

Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q
Favorevoli

Qi

0,0 0,0 0,0

Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3

(1) Nel caso in cui l’intensità dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi permanenti portati) sia ben definita in 

fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Stati Limite di Esercizio

Combinazione Caratteristica (rara) 

Combinazione Frequente

Combinazione Quasi Permanente

Combinazione sismica/eccezionale

Combinazione Sismica

Combinazione Eccezionale

dove: E = azione sismica;
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Ad = azione eccezionale di progetto;
0j = coefficiente atto a definire i valori rari (di breve durata) ma ancora significativi 

nei riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;
1j = coefficiente atto a definire i valori delle azioni assimilabili ai frattili di ordine 

0,95 delle distribuzioni dei valori istantanei;
2j = coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni variabili 

assimilabili ai valori medi delle distribuzioni dei valori istantanei.

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti

carichi gravitazionali:

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qkj che danno un contributo 

favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).

II valori dei coefficienti di combinazione (ij) sono riportati nella seguente tabella

Valori dei coefficienti di combinazione dei carichi variabili

Categoria / Azione variabile 0j 1j 2j

Categoria A - Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3

Categoria B - Uffici 0,7 0,5 0,3

Categoria C - Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 0,7 0,6

Categoria D - Ambienti ad uso commerciale 0,7 0,7 0,6

Categoria E – Aree per immagazzinamento, uso commerciale e uso industriale Biblioteche, archivi, 

magazzini e ambienti ad uso industriale
1,0 0,9 0,8

Categoria F - Rimesse , parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli di peso ≤ 30 kN) 0,7 0,7 0,6

Categoria G – Rimesse, parcheggi ed aree per il traffico di veicoli (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 0,5 0,3

Categoria H - Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0 0,0 0,0

Categoria I – Coperture praticabili 

Categoria K – Coperture per usi speciali (impianti, eliporti, ...)

Vento 0,6 0,2 0,0

Neve (a quota ≤ 1000 m s.l.m.) 0,5 0,2 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 0,5 0,2

Variazioni termiche 0,6 0,5 0,0

6.3) Analisi dei carichi

Si riportano nel seguito le azioni, i carichi e i pesi propri dei materiali e delle strutture per le 
opere in progetto. 

 Carichi permanenti strutturali
Peso proprio : gk1A = 27,0 kN/m3

 Carichi permanenti non strutturali
Non si rilevano carichi o azioni ascrivibili a questa categoria.

 Carichi variabili
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L'azione del peso della  neve è trascurato dal momento che in questa situazione il
carico imputato alla neve (3,92 kN/m²) è di 2 ordini di grandezza inferiore rispetto al carico
permanente strutturale. Non si rilevano altri carichi variabili. 

7) CARICO PERMANENTE STRUTTURALE - CARICO LITOSTATICO

Come  carico  permanente  strutturale  agente  sul  pilastro  sarà  considerato  tutto  il  carico
litostatico senza ricorrere a alla teoria dell'arco di carico (Terzaghi, Protodyaconov o Bello),
questo perchè la limitata copertura porta comunque a carichi litostatici limitati e quindi per
semplicità di trattazione si considera un carico litostatico pari a 30 m che è lo spessore totale
marmoreo soprastante il pilastro, come si può vedere dall'immagine. Si considera quindi che
la  copertura  abbia  un  andamento  pseudo-orizzontale  a  quota  1096  mentre  in  realtà  ha
andamento variabile da quota 1084 a 1096. La quota di tetto è pari a 1066, il carico litostatico
usato è quindi la differenza tra quota 1096 e 1066. 

Il solido di carico individuato con il metodo  dell'area tributaria è raffigurato nella immagine
sottostante e le caratteristiche geometriche sono indicate in tabella.  

Caratteristiche geometriche del solido di carico definito con il metodo dell'area tributaria: 
- Altezza solido: 30 m                                                                      - Area solido: 453 m²; 
- Volume: 13590 m³;                                                                        - Peso: 13590 * 2,71 = 36693 t 
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7.1) Definizione dei parametri geotecnici di calcolo

Di seguito si riportano i valori caratteristici dei parametri geomeccanici dell’ammasso
roccioso.

Utilizzando i coefficienti  parziali  di sicurezza previsti per l’Approccio 1 dal D.M.
17/01/2018 (cfr. cap. 6.7), si hanno i seguenti parametri di calcolo:

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale deve essere applicato un coefficiente parziale M2=1,6, come 

previsto dalle precedenti NTC 2008 (D.M. 14/01/2008), non essendo specificato nel D.M. vigente il relativo fattore di sicurezza parziale.

con: M = coefficiente di sicurezza parziale sui materiali;
R = coefficiente di sicurezza parziale sulla resistenza globale del sistema.

Sulla base delle indicazioni reperite in letteratura1, nei calcoli che seguiranno sarò utilizzato il
valore di resistenza a compressione globale (cm).
La  resistenza  a  taglio  dell’ammasso  è,  invece,  data  dalla  seguente  espressione  (Hoek &
Brown):

σci = resistenza a compressione della roccia intatta (90MPa);
σ’

n = stato tensionale;
σtm = resistenza a trazione dell’ammasso;
A e B = costanti del materiale derivate da simulazioni di prove triassiali (effettuate 

dal programma RocLab 1.0 in automatico a partire dai valori di σci e σ’
n, per 

iterazioni successive);

1 “Uniaxial compressive strength versus Global strenght in the Hoek-Brown criterion” – Dott. E Hoek - Vancouver 2005.
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dalla  quale,  con  l'ausilio  del  software  RocLab  1.0  della  Rocsience,  si  ottiene  un  valore
caratteristico di resistenza a taglio2 pari a k  3,3MPa (vedi inviluppo di rottura).
Il valore ottenuto corrisponde alla resistenza a taglio su inviluppo lineare di Mohr-Coulomb
per  un  valore  di  sforzo  normale  pari  alla  tensione  agente  alla  base  del  pilastro,  ovvero,
all’intersezione tra l’inviluppo curvilineo di Hoek & Brown e la retta tangente a quest’ultimo
per un valore di sforzo normale pari a:  1296kN/m2

dove:   hc = spessore copertura;
hp = altezza pilastro;
gk1a = peso proprio dell’unità di volume dell’ammasso roccioso.

I  relativi  valori  di  calcolo,  ridotti  con  fattori  parziali  di  sicurezza  previsti  dalle  Norme
Tecniche per le Costruzioni, sono riassunti nella seguente tabella. 

7.2) Dimensionamento del pilastro

Nel  presente  paragrafo  saranno  sviluppati  i  calcoli  di  verifica  per  la  verifica  del
pilastro  nei  confronti  dello  sforzo  assiale  indotto  dal  carico  della  copertura  e  del  taglio
indotto dalle azioni orizzontali dovute ad eventuali sismi.

2  Resistenza a taglio ricavata mediante linearizzazione dell’inviluppo di resistenza curvilineo di Hoek & Brown.
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Pilastro 
In  figura  è  rappresentata  la  geometria  del
pilastro. 
La sezione resistente del pilastro è pari a 162
m2,

Verifica allo Stato Limite Ultimo

Nel  presente  paragrafo  sono riportate  le  verifiche  allo  di  SLU nei  confronti  della
resistenza  per  compressione,  secondo le  due combinazioni  di  calcolo  previste  dalle  NTC
2018 per l’approccio 1.

A fronte dei carichi agenti alla base del pilastro  riassunti nella precedente tabella, si ha:
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8) VERIFICA IN PRESENZA DI SISMA (SLV)

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche allo di Stato Limite di Salvaguardia 
della Vita nei confronti della resistenza per compressione e taglio alla base del pilastro, nella 
configurazione prospettata nella fase finale, secondo le due combinazioni di calcolo previste 
dalle NTC 2018 per l’approccio 1.

L’azione sismica è calcolata come una forza statica equivalente, ottenuta dal prodotto 
delle dei carichi gravitativi i relativi coefficienti di spinta sismica3 orizzontale (kh) e verticale 
(kv):

kh = 0,053 kv = 0,026

La combinazione di carico per le verifiche in presenza di sisma, prevede che l’azione 
sismica (E) sia cumulata alle azioni allo Stato Limite di Esercizio, secondo la seguente 
formulazione (cfr. § 11.2.2.3):

Va premesso che, in generale, la verifica sismica di opere in sotterraneo può essere
omessa in quanto le strutture si muovono “in fase” con la massa all’interno della quale si
propagano le  onde sismiche.  Nel  presente  studio,  a  scopo puramente  precauzionale,  sarà
effettuata la verifica nei confronti delle sollecitazioni indotte dal sisma, immaginando che il
pilastro e la sovrastante copertura siano isolati dal resto dell’ammasso. 

Le  azioni  orizzontali  dovute  al  sisma  danno  origine  a  sforzi  di  taglio  e
momento flettente, come riassunto nelle seguenti tabelle.

9) VERIFICA A TAGLIO

Utilizzando  cautelativamente  la  resistenza  unitaria  a  taglio  (d)  ottenuta  con  i
parametri geotecnici ridotti, la resistenza a taglio alla base del pilastro è data da:
dove = resistenza a taglio ammasso roccioso = 2,6 MPa.

3  I coefficienti di spinta sismici sono cautelativamente ripresi dallo studio del Dott Forfori del settembre 2020.
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10)VERIFICA PRELIMINARE DELLE SOLETTE

Per una prima stima della stabilità delle solette si è fatto ricorso alla teoria dell’arco
lineare, nell’ipotesi semplificata di trave ideale che poggi sui lati dello scavo, secondo cui la
luce massima della soletta, funzione dello spessore della stessa, è data da: 

dove: L = luce massima della soletta;
c = resistenza a compressione dell’ammasso roccioso4;
m = coefficiente di sicurezza sulla resistenza del materiale;
h = spessore della soletta;
Fs = fattore di sicurezza (posto pari a 6 secondo le raccomandazioni AIME;
 = peso specifico dell’ammasso roccioso;

Per il caso in esame, avendo fissato la larghezza delle camere di coltivazione e della 
galleria di accesso è possibile ottenere il valore minimo dello spessore delle relative solette, 
secondo la seguente relazione:

 Galleria di accesso: 

Sezione di imbocco (L = 9 m - copertura: 30m)

 

= 1  m << 30 m  VERIFICATO

4 Secondo le indicazioni riportate nell’articolo “Uniaxal compressive strength versus global strength in the Hoek-Brown criterion” – Dott.
E. Hoek – Vancouver 2005, è corretto l’uso della resistenza globale dell’ammasso (cm), in luogo della resistenza a compressione semplice
(c).
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Il punto minimo di spessore della soletta si ha all'imbocco della galleria. Da quanto sopra gli
spessori delle solette residuali, risultano ampliamente sufficienti alla formazione di un arco
“naturale” in grado di autosostenersi.

La formazione dell’arco garantisce la stabilità globale della copertura dei vuoti; non si
possono tuttavia escludere potenziali instabilità locali legate alla fratturazione dell’ammasso
e  alla  mutua  disposizione  delle  discontinuità,  che  potrebbero  portare  alla  formazione  di
blocchi isolati dall’ammasso e quindi soggetti a crolli o a scivolamenti sui piani delle fratture.
Questa condizione potrà essere verificata solo al momento della strutturazione del fronte di
attacco; in tal caso potranno essere previsti consolidamenti in corrispondenza del portale di
accesso  preventivi  alla  realizzazione  dell’apertura,  comunque  da  dimensionare  sulla
situazione reale.

11)PIANO DI MONITORAGGIO

L'unico pilastro presente in sotterraneo sarà monitorato sin dall'inizio della realizzazione del
portale  e  l'evoluzione  del  fenomeno  sarà  tenuto  sotto  controllo  durante  tutta  la  fase
dell'escavazione in sotterraneo, in particolare verranno misurati e monitorati spostamenti e
incrementi di carico. 
Per quanto riguarda le misure di spostamenti e quindi la definizione dello "spanciamento"
sarà utilizzato un bullone estensimetrico monobase, che permette la lettura della variazione di
distanza tra la faccia del pilastro e la base di misura.

La lettura dello spostamento verrà fatta con un trasduttore a corda vibrante. Il fondo scala
dello strumento e linearità dello stesso dovranno garantire misure con accuratezza di circa 2
centesimi di millimetro. Il bullone sarà installato durante la fase di realizzazione del pilastro
quando verrà "liberato" il primo lato lungo, quello pari a 22,5 m, vedi immagine.

Per quanto riguarda gli incrementi di carico sarà installato uno stress-meter. Tutte le letture
avverranno in manuale senza unità di acquisizione, a cadenza settimanale. 
Nelle  figure  sotto  la  posizione  approssimativa  del  bullone  estensimetrico  sul  pilastro  a
completa realizzazione del pilastro.
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Lo stress meter  sarà installato ad una profondità  di  circa 4,5 m (metà dello  spessore del
pilastro).  In  occasione  dell'aggiornamento  annuale  delle  condizioni  di  stabilità  verrà
aggiornata  anche la  situazione del  monitoraggio.  Apposito  report  sarà  prodotto nel  quale
verranno  diagrammati  le  variazioni  di  spostamento  letto  dal  bullone  e  le  variazioni  di
sollecitazioni  nel  tempo,  entrambi  dati  saranno  correlati  anche  allo  stato  dei  lavori  in
sotterraneo. 

Oltre al monitoraggio strumentale di cui sopra risulta fondamentale mantenere sotto
costante  controllo  visivo  lo  stato  fessurativo  dell’ammasso  con  il  progredire  degli
avanzamenti  dello scavo, in modo da poter intervenire tempestivamente con gli  eventuali
consolidamenti localizzati che si rendessero necessari. Il report annuale sarà corredato di una
adeguata documentazione fotografica per illustrare gli interventi man mano effettuati.

Gli  addetti  ai  lavori  dovranno pertanto essere informati  e formati,  al  fine di poter
osservare il contorno degli scavi e riferire al Sorvegliante o al D.R. circa l’insorgenza di:

- fratture di tensione (forzature);
- eventuali  movimenti  relativi  delle  superfici  delle  discontinuità  presenti  sul
perimetro dello scavo;
- fenomeni  di  imprigionamento  del  macchinario  all’interno  dell’ammasso
roccioso (lama della tagliatrice a catena o filo diamantato);

- rilasci di materiale dai fronti e dal tetto.

Qualora durante le operazioni  di lavoro si presentino situazioni  quali  quelle sopra
elencate, sarà cura degli addetti arrestare immediatamente le lavorazioni e contattare il Capo
Cava - Sorvegliante e il Direttore Responsabile illustrando le problematiche apparse, così da
poter valutare le soluzioni più idonee da adottare al fine di proseguire con le attività.

12)STABILITÀ CINEMATICA DEL SOTTERRANEO

Le condizioni  di  stabilità  cinematica  degli  scavi  in  sotterraneo si  sono basate  sul  rilievo
geostruttutale realizzato dai geologi Forfori e Giacomelli, di cui si rimanda la lettura per una
descrizione più dettagliata sulla sua modalità di realizzazione e la relativa interpretazione. In
tale relazione vengono individuati 7 sistemi di famiglie di discontinuità. Per quanto riguarda
la definizione dei  domini geostrutturali si userà la stessa filosofia usata per la relazione di cui
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sopra e quindi si prenderà cautelativamente un unico dominio sebbene la presente analisi sia
relativa al sotterraneo e quindi ad una porzione limitata di cava: quella sud-est. 

13)ANALISI DI STABILITÀ CINEMATICA

L'analisi di stabilità preliminare cinematica è stata effettuata sia con metodo visivo attraverso
lo stereogramma sia tramite il software Unwedge. L'analisi è stata fatta esclusivamente per il
tetto della galleria che presenta le maggiori criticità. 

In figura l'estratto dalla relazione di stabilità con indicazioni dei 12 stendimenti strutturali
(S1;S12) e le stazioni di misura puntuali. 

Nel  dominio  strutturale  della  cava  Fossa  dei  Tomei  sono state  individuate  7  famiglie  di
discontinuità: 

Sistema K1a [81/253]
Il  sistema  rappresenta  l’11.3%  dei  dati  esaminati,  ed  è  caratterizzato  da  fratture

orientate  Ovest  Sud-Ovest  dotate  di  un’inclinazione  media  di  circa  81°.  Le  discontinuità
mostrano una lunghezza media di circa 7 m, e risultano persistenti per il 58.6% dei casi,
ricadendo per oltre il 60% classe 10-20 e con un picco secondario del 17.3% nella classe 1-3;
la spaziatura media si attesta su circa 1.2 m, con il 44.6% dei giunti ascrivibile alla classe
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200-600 ed il 24.1% alla classe 6-20. Per quanto concerne la forma a grande scala i dati
risultano quasi  equamente  distribuiti  tra  le  tre  categorie  II,  V e VIII;  il  valore  medio  di
apertura è di circa 7.3mm, con circa il 76% dei dati ascrivibile alla classe 0-0.5 ed un 3.4% di
fratture  risultate  esposte.  Poco  meno  del  20%  delle  discontinuità  risulta  alterata,
principalmente  sotto  forma  di  superfici  carnificate  (10.4%);  i  riempimenti  sono  assenti,
mentre  l’acqua  è  presente  per  il  3.5%  come  umidità  e  per  circa  il  7%  come  venute
superficiali. Per quanto riguarda invece il JRC oltre il % dei dati ricade nella categoria 4-6,
mentre il 31% è ascrivibile alla categoria 2-4.

Sistema K1b [86/071]   
Sistema  opposto  al  precedente  e  che  rappresenta  il  6.6%  delle  misure  esaminate,
caratterizzato da fratture orientate Est Nord-Est e con inclinazione media di circa 86°. Si
tratta di fratture principalmente persistenti (82.3%) e con lunghezza media di circa 9m; il
70%  circa  dei  dati  è  ascrivibile  alla  classe  10-20,  con  un  picco  secondario  del  17.6%
ricadente invece nella classe 3-10. La spaziatura media si attesta sui circa 2.6m, con il 40%
circa delle discontinuità ricadenti nella classe 200-600 ed un picco secondario del 30% nella
classe precedente  60-200;  per  quanto riguarda la  forma a grande scala  il  58.8%circa dei
giunti ascrivibile alla categoria “VIII” ed il 23.6% alla categoria “V”. L’apertura media è di
circa 1.6mm, con il 53% circa delle misure ricadenti nella classe 0-0.5 ed un 12% circa di
fratture esposte; il 17.6% delle discontinuità presenta tracce di ossidazione ed il 6% circa di
carnificazione, mentre il 30% circa dei casi mostra riempimenti formati da terra o da terra e
sassi (rispettivamente il 17.6% e l’11.8%). L’acqua è presente solo nel 6% circa dei casi sotto
forma di superfici umide; il JRC risulta per il 35.3% ascrivibile alla classe 6-8, mentre per il
58.8% risulta equamente suddiviso tra le classi 3-4 e 4-6.

Sistema K2    [49/279]
Sistema rappresentante il 10.6% dei dati, con piano rappresentativo orientato principalmente
verso Ovest ed inclinazione media di circa 49°; si tratta di fratture persistenti nel 59.3% dei
casi, con un valore medio di persistenza di circa 6.4m ed il 52% circa dei dati ricadenti nella
classe 10-20. La spaziatura media è di circa 2.1m, con il 34.3% ed il 33.6% circa dei giunti
ascrivibili rispettivamente alle classi 60-200 e 200-600; la forma a grande scala ricade per il
55.6%  nella  categoria  "V",  con  un  picco  secondario  del  29.6%  nella  categoria  "VIII".
L’apertura media si attesta sui 9mm, con il 55.6% circa delle discontinuità ricadenti nella
classe 0-0.5 ed il 22.2% invece esposto; il 18.5% delle superfici esaminate mostra tracce di
ossidazione, mentre il meno dell’8% risultano carsificate o miste. I riempimenti sono formati
per l’11.1% da terra e per il 7.4% da sassi e terra; l’acqua invece è presente solo nel 3.7% dei
casi sotto forma di superfici umide. Per quanto concerne il JRC il 40% dei dati ricade nella
categoria 4-6, mentre sono ascrivibile alle categorie 2-4 e 6-8 rispettivamente il 29.6% ed il
18.6% dei giunti.

Sistema K3    [73/326]
Il sistema rappresenta circa il 7.8% dei dati raccolti, e comprende fratture con orientazione
verso Nord Ovest dotate di inclinazione media di circa 73°. Si tratta di giunti per il 70%
equamente  suddivisibile  nelle  categorie  persistenti  e  sub-persistenti,  con  un  valore  di
lunghezza medio di circa 4.5m ed il 90% delle misure ricadenti in maniera eguale nelle classi
1-3, 3-10 e 10-20; la spaziatura media è di circa 1.6m, con il 40.1% dei giunti ascrivibili alla
classe 6-20 ed i rimanenti ricadenti nelle classi 60-200 e 200-600, rispettivamente del 27.6%
e del 32.3%. Per quanto riguarda la forma a grande scala il 60% dei dati circa è ascrivibile
alla categoria "VIII" ed il rimanente 40% è equamente suddiviso nelle altre due categorie “V”
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e “II”; l'apertura media è di 3.6mm, con il 60% dei dati ricadenti in classe 0-0.5 ed un  30%
circa invece esposti.  Il 10% delle fratture risulta ossidato ed il 5% circa sia ossidato che
carsificato, sono praticamente assenti invece i riempimenti (solo il 5%, composti da sassi);
l'acqua è  presente  nel  10% delle  fratture  sotto  forma  di  superfici  umide  e  nel  5% come
venute. Per quanto concerne il JRC circa il 50% dei giunti ricade nella categoria 2-4, con un
picco secondario di circa il 35% ascrivibile invece alla categoria 4-6.

Sistema K4   [52/053]
Il  sistema principale  del sito,  rappresentane il  36.7% delle  misure raccolte  ed analizzate,
immergenti in direzione Nord Est e con inclinazione media di circa 52°. Si tratta di fratture a
carattere persistente per circa il 57.4% dei casi,  con un valore medio di circa 8.2m ed il
44.7% delle fratture ascrivibili alla classe 10-20, con un picco secondario del circa il 15%
nella classe 3-10; la spaziatura media si attesta su valori di circa 1.6m, con oltre il 31.6% dei
giunti ricadenti nella classe 60-200 ed un picco secondario appartenente alla classe 200-600
di circa il 26%. La forma a grande scala per il 75.5% è quasi equamente suddivisibile  tra le
categorie  “V” e “VIII”,  l’apertura media si attesta  sui circa 2mm, con circa il 56% delle
discontinuità  ascrivibili  però  alla  classe  0-0.5  ed  un  24.5% di  fratture  esposte.  Limitata
presenza  di  superfici  ossidate,  carnificate  o una  combinazione  di  entrambe  le  alterazioni
(rispettivamente il 9.7%, il 4.2% e nuovamente il 4.2% dei dati esaminati). Il 13% circa dei
giunti  mostra  riempimenti  formati  da terra e/o sassi,  mentre  l’acqua è stata  rilevata  sotto
forma di patine umide nel 4.2% dei casi e come venute solo nell’1.1%; per quanto riguarda il
JRC circa il 74.4% dei dati è equamente suddivisibile tra le categorie 2-4 e 4-6, con un picco
secondario del 14.9% nella categoria 6-8.

Sistema K5   [48/129]
Sistema rappresentane il 10.6% dei dati raccolti, immergenti in direzione circa opposta a K3
(Sud Est) e con inclinazione media di circa 48°; sono fratture a carattere persistente nel 63%
circa  dei  casi,  con un valore  di  lunghezza  medio  di  circa  8m ed il  55.6% delle  misure
esaminate ascrivibili alla classe 10-20, con un picco secondario del 33.3% nella classe 3-10.
La spaziatura media è di circa 4.5m, valore più alto registrato nell’area d’indagine, con la
maggior  parte  dei  giunti  ricadenti  nelle  classi  60-200,  200-600  e  >600  (rispettivamente
39.8%,  29.2% e  27.5%);  Per  quanto  riguarda  la  forma  a  grande scala  oltre  l’80% delle
discontinuità è quasi equamente distribuito tra le categorie “V” e “VIII”; l’apertura media è
di circa 0.1mm, quasi il 70% dei dati appartiene alla classe 0-0.5 ed il 25.9% risulta invece
esposto. L’11% circa delle fratture presenta tracce di ossidazione, il 7.4% di carsismo e circa
il  4% un unione delle due alterazioni;  i  riempimenti,  così  come l’acqua,  risultano invece
assenti. Il JRC è ascrivibile per il 55.6% alla classe 4-6, con un picco secondario del 25.9%
nella classe 2-4.

Sistema K6   [40/330]
Sistema  con  orientazione  simile  a  K3  (immergente  verso  Nord  Ovest),  ma  dotato  di
inclinazione media minore (circa 40°) e rappresentativo del 16.4% delle misure raccolte ed
analizzate. Le fratture mostrano carattere persistente nel 59.5% dei casi e sub-persistente per
il 30.9%, con un valore di lunghezza medio di circa 6.6m ed un 50% dei dati ascrivibile alla
classe 10-20; la spaziatura media è di circa 2.1m, con due picchi principali del 24.6% e del
21.8% ricadenti nelle classi 200-600 e 60-200. Quasi il 60% dei giunti presenta una forma a
grande scala di tipo “V”, mentre i rimanenti ricadono per il 28.6% nella tipologia “VIII” e
per il restante 14.3% nella tipologia “II”; l’apertura media è di circa 2.8mm, con il 64.3%
delle discontinuità ascrivibili alla classe 0-0.5 ed il 21.4% risultato esposto. Il 15% circa delle
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superfici esaminate mostra segni di ossidazione e/o carsismo, mentre il 12% circa presenta
riempimenti formati da terra o sassi. L’acqua è riscontrabile come patina umida nel 9.5%
delle fratture; per quanto concerne il JRC il 57.1% dei dati appartiene alla categoria 2-4, con
un picco secondario del 23.8% ascrivibile alla categoria 4-6.

Versi di Macchia

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

Tabella 2 
RANGE IMMERSIONE RANGE INCLINAZIONE

S1 045 - 090 40 - 65

Sistema K1a K1b K2 K3 K4 K5 K6

Range
Immersione

215 - 283 048 – 090 259 - 302 304 - 350 007 – 090 103 – 165 305 – 004

Range
Inclinazione

68 - 89 80 – 89 33 - 62 60 - 85 18 – 75 37 – 66 20 – 55

Piano
Rappresenta

tivo
81/253 86/071 49/279 73/326 52/053 48/129 40/330 

Rappresentazione
grafica sul cerchio di
Wulff dei piani 
medi  delle  famiglie
di discontinuità.

14)STABILITÀ CINEMATICA DELLA VOLTA METODO GRAFICO

L'analisi  dello  stereogramma  fa  emergere  alcune  criticità  di  prismoidi  formati
dall'intersezione di (almeno)  3 discontinuità.  Tali  prismoidi  risultano instabili.  Particolare
attenzione  dovrà  essere  effettuata  durante  la  realizzazione  del  sotterraneo,  nel  caso  si
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dovessero  presentare  situazioni  ascrivibili  a  quanto  sotto  esposto,  dovranno  essere  prese
immediati provvedimenti per la chiodatura di tali porzioni marmoree. Di seguito degli esempi
di intersezione di giunti instabili che potrebbero formarsi a tetto della galleria. 

Analisi volta:
cinematismi instabili.
K4-K5-K2
Immagine della semisfera di proiezione 
ruotata  al  contrario,  e  quindi  sottosopra.
E'  possibile  notare  il  prisma  di
intersezione delle 3 famiglie K5, K4 e K2

Il prismoide formato dall'intersezione di K4-K5-K2 è l'esempio da "manuale" del prismoide
che, se formato, si stacca e cade dalla volta. Come si vedrà anche dal calcolo con Unwedge, il
suo fattore di sicurezza è uguale a 0, il cinematismo di instabilità è la "caduta". 
La stabilità della volta sarà fortemente influenzata anche degli altri sistemi di discontinuità.
Dal  diagramma  infatti  è  chiaro  che  le  combinazioni  di  solidi  rimovibili  instabili,  che  si
possono formare  dall'intersezione  dei  piani  è  molto  ampia.  Nelle  immagini  che  seguono
alcuni  esempi  di  situazioni  instabili  che  potrebbero  verificarsi  durante  l'avanzamento  del
sotterraneo.. 
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Stabilità  volta,  possibile  formazione
di  un  prismoide  instabile   dato
dall'intersezione dei piani K5, K2 e
K6.
Cinematismo di instabilità: caduta.

Stabilità  volta,  possibile  formazione
di  un  prismoide  instabile  dato
dall'intersezione dei piani  K2, K1b,
K5. 
Cinematismo di instabilità: caduta

Stabilità  volta,  possibile  formazione
di  un  prismoide  instabile  dato
dall'intersezione dei piani K2, K5 e
K1a
Cinematismo  di  instabilità:
scivolamento su k1a.
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Stabilità  volta,  possibile  formazione
di  un  prismoide  instabile  dato
dall'intersezione  dei  piani  K3,  K4,
K5 e K2.

Cinematismo di instabilità: caduta

Stabilità  volta,  possibile  formazione
di  un  prismoide  potenzialmente
instabile  (in  verde)  formato  dai
sistemi  K4-K2-K31  e  K32.  In  cui  è
riportata la variabilità del sistema K3
solo  per  quanto  riguarda
l'inclinazione  e  quindi  è  stato
riportato con K31   il piano 60/326 e
con K32 il piano 85/326. Come si può
osservare considerando la variabilità
del  piano  K3  è  possibile  che  si
formino  dei  prismi  potenzialmente
instabili. 
Cinematismo  di  instabilità:
scivolamento su K3.

Stabilità  volta,  possibile  formazione
di  un  prismoide  instabile  dato
dall'intersezione dei piani K4, K1b e
K5 (figura in rosso).

Cinematismo  di  instabilità:
scivolamento su k1b.
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Dagli esempi soprariportati risulta fondamentale che venga effettuata una accurata analisi di
stabilità di tipo deterministico  prima della realizzazione dell'accesso in sotterraneo.  Molto
probabilmente  non  saranno  presenti  tutte  le  famiglie  di  discontinuità  usate  nello  studio
cinematico, la scelta di considerare un unico dominio strutturale e accorpare così i dati di vari
rilievi effettuati su un area così estesa è sicuramente una scelta conservativa a favore della
sicurezza, ma in genere non è rappresentativa delle condizioni geostrutturali di una porzione
di ammasso. Particolare attenzione però dovrà essere usata nella valutazione della presenza di
eventuali prismoidi al tetto soprattutto quelli formati dall'intersezione delle famiglie k4, k5 e
k2. 

15)STABILITÀ CINEMATICA - ANALISI DELLE PARETI LATERALI - METODO GRAFICO

Le pareti di scavo hanno le seguenti direzioni: l'ingresso ha direzione di 140° (trend N140 e 
N320), mentre il ramo perpendicolare ha direzione 50° rispetto al nord (trend N50 e N230).

L'analisi  cinematica con lo stereogramma è stata realizzata per ciascuna delle 2 direzioni
(accesso  -  "Galleria  140°"  e  ampliamento  "Galleria  50°).Per  ogni  stereogramma  è  stata
rappresentata  la direzione della  galleria  e poi è stata individuata la direzione di possibile
scivolamento imponendo il vincolo che tale direzione deve essere compresa entro il ±20 °
dalla  normale  al  fronte.  In  questa  maniera  si  sono  disegnate  le  direzioni  di  possibile
scivolamento per entrambi i lati della galleria. 
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Galleria imbocco Trend N140 (N320)

Nello  stereogramma  è  riportata  la  giacitura
della galleria di imbocco N140 ° a cui sono
state  aggiunti  i  piani  che  permettono  lo
scivolamento  di  porzioni  marmoree  che  si
possono  isolare  su  entrambe  i  lati  della
galleria ± 20°. 
La  situaziodi  delle  pareti  verticali  in  questo
caso è poco preoccupante. Le intersezioni che
potrebbero verificarsi sono comunque a basso
angolo (come linea di intersezione)  e quindi
poco  pericolose.  Cio  vale  per  entrambe  le
pareti, quella che guarda a NE e quella a SW. 
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Galleria in ampliamanto Trend N50° (N230)

Nello  stereogramma  è  riportata  la  giacitura
della  galleria di ampliamento che sarà N50
a cui sono state aggiunti  le direzioni di ± 20°
in  direzioni  ortogonale  in  cui  potrebbero
ricarede  intersezioni  di  piani  che  se
formassero  un  solido  rimovibile  potrebbe
avere  fenomeni  di  potenzione  isntabilità.
Sono  state  segnate  entrambe  le  zone  per
valutare  tutti  i  due  lati  della  galleria  di
ampliamento.  Come si  può ossevare  il  lato
più  critico  della  galleria  risulta  il  lato  che
guarda  a  Nord,  evidenziato  in  verde  nello
stralcio planimetrico. La situazione critica è
l'intesezioni  tra  la  famiglia  K2  e  la  K5,
isolato al monte dalla K3.  
Si fa presente che la solita combinazione la
possiamo  trovare  anche  sui  fronti  in
avanzamento  della  galleria  segnata  con
Trend 140. 

16)CONCLUSIONI ANALISI CINEMATICA METODO GRAFICO.

Dall'analisi  di cui sopra risulta molto delicata la parte di soffitto della galleria,  in quanto
potrebbe  essere  interessato  dalla  formazione  di  cinematismi  potenzialmente  instabili.  La
giacitura del set di famiglie è tale la cui intersezione potrebbe portare a numerosi casi di
prismoidi potenzialmente rimovibili dal tetto dello scavo. La situazione cinematica studiata
però è frutto di una sovrapposizioni di famiglie che provengono da differenti parti della cava,
e tra l'altro non è possibile ad oggi effettuare uno stendimento in quanto prima di creare il
portale di accesso saranno realizzati dei lavori di escavazione asportando parti marmoree e
variando la morfologia del versante su cui verrà effettuato l'accesso. In realtà quindi quasi
sicuramente la situazione analizzata ha scarsa probabilità di essere quella che si incontrerà
durante  i  lavori  di  scavo  del  sotterraneo.  Risulta  quindi  necessario  prima  di  realizzare
l'imbocco della galleria effettuare un rilievo geostrutturale particolareggiato e di dettaglio su
cui  poi  verrà  redatta  un aggiornamento  a  carattere  esecutivo  sulla  stabilità  del  portale  di
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accesso e dei primi campi della  galleria  di  accesso con la  relativi  dimensionamenti  delle
opere di consolidamento. 

17)STABILITÀ CINEMATICA - SOFTWARE UNWEDGE

Una ulteriore valutazione sulla stabilità del perimetro dello scavo è stata effettuata tramite il
software  Unwedge,  allo  scopo  di  definire  il  fattore  di  sicurezza  dei  potenziali prismi
rimovibili  a  tetto,  sulle  pareti  e  sui  fronti  in  escavazione.  I  parametri  di  resistenza  delle
discontinuità  utilizzati  sono  stati  definiti  nella  relazione  a  cura  dei  geologi  Forfori  e
Giacomelli   di  cui  si  riporta  la  tabella  finale,  che tiene  conto dei  coefficienti  parziali  di
riduzione previsti dalla normativa vigente. 

SISTEMA K,P M2 TAN K,P ’d ck,P [kPa] M2 c'd  [kPa]
K1a 35,2 1,25 0,564 29,4 0,9 1,25 0,7
K1b 35,8 1,25 0,577 30,0 0,4 1,25 0,3
K2 33,9 1,25 0,537 28,3 3,8 1,25 3,0
K3 34,6 1,25 0,552 28,9 1,6 1,25 1,3
K4 33,9 1,25 0,537 28,3 3,7 1,25 3,0
K5 33,8 1,25 0,535 28,2 4,0 1,25 3,2
K6 33,6 1,25 0,531 28,0 5,2 1,25 4,2

Unwedge è un software che a partire da un set di discontinuità analizza tutte le combinazioni
di prismoidi dati dall'intersezione di 3 discontinuità e il fronte o i fronti liberi (nel caso di
angoli),  ne  calcola  la  geometria  e  determina  il  fattore  di  sicurezza  all'equilibrio  limite,
tenendo conto delle caratteristiche geomeccaniche delle varie famiglie di discontinuità (vedi
tabella sopra). 

Rappresentazione della galleria su Unwedge

Il  prismoide  formato   è  definito
massimizzando  il  suo  volume
compatibilmente  con  la  geometria  del
sotterraneo.  L'analisi  è  stata  condotta  per
tutto  il  sotterraneo,  per  i  soffitto,  le  pareti
laterali e i fronti di scavo.

Lo stereogramma usato in Unwedge è quello relativo ai piani medi, le famiglie sono chiamate
diversamente rispetto alle sigle fin'ora utilizzate nella relazione geologica e nel diagramma
stereografico usato per il test di Markland, questo perchè Unwedge nomina i set di famiglie
con variabile numerica (senza possibilità di modifica). 
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Correlazione  tra  gli  id  delle  famiglie  di
discontinuità,  sullo  stereogramma  di
sinistra sono riportate entrambi gli Id

Id sistemi
Relazione Geologica

Id
Unwedge

K1a [81/253] 1
K2 [49/279] 2
K3 [73/326] 3
K4 [52/053] 4
K5 [48/129] 5
K6 [40/330] 6
K1b [86/071] 7
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L'analisi  con  Unwedge  sarà  effettuata  considerando  3  sistemi  di  discontinuità  per  volta
evidenziando unicamente  i  prismoidi  instabili  del tetto,  delle  pareti  laterali  e dei  fronti  e
riportando i relativi fattori di sicurezza. 
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18)CONSIDERAZIONI SULL'ANALISI STABILITÀ PRISMOIDI CON UNWEDGE.

Le  analisi  condotte  con  Unwedge  hanno  evidenziato  la  possibilità della  formazione  di
prismoidi  instabili  soprattutto  a  tetto,  come  evidenziato  anche  nell'analisi  visiva  dei
cinematismi. E' chiaro che questi cinematismi instabili sono frutto di una analisi previsionale
in condizioni del tutto cautelative, in particolare per quanto riguarda la scelta di fare un unico
dominio  strutturale,  scelta  anche obbligata,  dal  momento  che  il  settore  di  cava  in  cui  si
svilupperà  il  portale  dovrà  subire  modifiche  morfologiche  prima  di  arrivare  alle  fasi  di
sviluppo del sotterraneo.

A  seguito  della  seguente  analisi  previsionale  risulta  indispensabile  effettuare  quindi  una
analisi approfondita di stabilità prima di realizzare il potale di accesso al sotterraneo, a cui
seguiranno eventuali interventi di consolidamento che si rendessero necessari.

19)APPRESTAMENTI PER LE LAVORAZIONI IN SOTTERRANEO:

Per garantire un adeguato livello di sicurezza si raccomanda la puntuale esecuzione di quanto
segue:

1)  prima  dell'inizio  della  realizzazione  del  portale  di  accesso  dovrà  essere  effettuato  un
rilievo dettagliato dell'area al fine di definire le reali situazioni geostrutturali della porzione
di cava interessata al sotterraneo ed al fine di valutare la presenza di blocchi potenzialmente
instabili.

2) quando si entrerà ad una profondità di circa 12-15 metri nella galleria di accesso e quindi
quando sarà liberato il primo lato dell'unico pilastro previsto dal piano di coltivazione a quota
di circa 1 m dal pavimento dovrà essere installato il bullone estensimetrico con base di lettura
a 9 metri circa e dovrà essere installato uno stress meter a 4,5 m (mezzeria pilastro) così
come descritto nel paragrafo relativo ai monitoraggi. 

Si resta disponibili per chiarimenti o integrazioni alla presente.

Carrara, 20.02.2021

Il Legale Rappresentante I Professionisti

Sig. Alejandro MICO ALVENTOSA Ing. Alessandra BRUNI

Geol. Brunello FORFORI

    Stabilità sotterraneo cava Fossa dei Tomei -  febbraio  2021                                                        pag. 52/53


	1) Premessa
	2) Condizioni statiche
	3) Descrizione e geometria delle opere in sotterraneo
	4) Criterio di dimensionamento adottato
	5) Metodo dell'area tributaria
	6) Parametri di resistenza di Hoek-Brown
	6.1) Modalità di verifica della sicurezza e delle prestazioni
	6.2) Azioni di calcolo
	6.3) Analisi dei carichi

	7) Carico permanente strutturale - carico litostatico
	7.1) Definizione dei parametri geotecnici di calcolo
	7.2) Dimensionamento del pilastro

	8) Verifica In Presenza di Sisma (SLV)
	9) Verifica a taglio
	10) Verifica preliminare delle solette
	11) Piano di monitoraggio
	12) Stabilità cinematica del sotterraneo
	13) Analisi di stabilità cinematica
	14) Stabilità cinematica della volta metodo grafico
	15) Stabilità cinematica - analisi delle pareti laterali - metodo grafico
	16) Conclusioni analisi cinematica metodo grafico.
	17) Stabilità cinematica - software Unwedge
	18) Considerazioni sull'analisi stabilità prismoidi con Unwedge.
	19) Apprestamenti per le lavorazioni in sotterraneo:

		2021-03-03T10:45:15+0000
	FORFORI BRUNELLO




