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1.0 - PREMESSA 

 
 A seguito di verifica della relazione tecnica sulla stabilità previsionale di supporto all’interno 
di riattivazione-coltivazione della cava Suspiglionica, sita nel comune di Vagli Sotto – Bacino di M.te 
Pallerina, è stata verificata una serie di refusi all’interno del paragrafo 7.5 – Analisi dei fronti di 
scavo sottoparagrafo 7.5.1 – Fronti di coltivazione Fr1 – Fr2 – Fr3 – Fr4 – stato alla 2° Fase - 5 
anni, per cui i potenziali cinematismi visibili nelle figure dalla 7 alla 10 non corrispondevano alla 

descrizione riportata in relazione. 
Con la presente relazione integrativa, si vuole riallineare quanto riportato nelle valutazioni 

grafiche (test di Markland) che risultano corrette, con quanto descritto per i singoli fronti di scavo, da 
FR1 a FR4. 

In dettaglio, i refusi riguardano la descrizione dei potenziali cinematismi planari e di quelli per 
ribaltamento; mentre le verifiche dei potenziali cinematismi effettuate con il programma B-ROCK 
della PrograGeo di Brescia, riportate nelle tabelle dalla n° 20 alla n°23 risultano corrette e per 
queste si è proceduto solo ad una revisione delle note a margine dei potenziali cinematismi 
individuati. 

Inoltre al paragrafo 7.2 nei parametri indicati per la formula di Timoshenko&Gere, 
valutazione altezza critica del fronte al ribaltamento, è riportato il valore del modulo elastico 
dell’ammasso roccioso di 6.707,26MPa, in realtà il valore corretto è ben superiore pari a 
17.782,79MPa. In questo caso si è proceduto a ricalcolare l’altezza critica per ogni sistema di 
discontinuità rilevato nel sito, come da schema allegato.. 

 
Dalle verifiche condotte negli altri paragrafi della relazione già trasmessa, non sono stati 

rilevati altri refusi. 
 La numerazione dei paragrafi, per una più agevole correlazione, riprende quella della 
relazione del settembre u.s. già in atti, con indicazione dei solo paragrafi oggetto di variazione. 

 
 
6.0 - ORIENTAZIONI E ALTEZZA DEI FRONTI DI SCAVO – TREND DEI SOTTERRANEI 

 
I fronti progettuali previsti al finire dei primi 5 anni di lavorazione presenteranno la seguente 

orientazione: 
 
- FR1: N140 esposto a SW verticale (230°/89°); 

 
- FR2: N50 esposto a NW, verticale (320°/89°); 

 
- FR3: N047 esposto ad SE, verticale (137°/89°) – fronte progettuale previsto solo nel cantiere 

sotterraneo; 
 

- FR4: N137 esposto a NE, verticale (047°/89°) – fronte progettuale previsto solo nel cantiere 
sotterraneo. 

 
I trend di avanzamento dei sotterranei, che si prevede di sviluppare avranno orientazione: 
 
- TREND 1: 137° plunge 0°; 
 
- TREND 2: 047° plunge 0°; 
 
- TREND 3: 227° plunge 0°; 
 

con luci (perimetro scavo) di 9m (largehzza) x 6m (altezza) in prima ipotesi, e che saranno 
confermate a seguito dei primi interventi di apertura e sviluppo del sotterraneo. 

 
Nella Figura 6 seguente sono state schematizzate le posizioni di cui sopra con le relative 

indicazioni. 
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Figura 6 – Figura illustrante le posizioni dei fronti cielo aperto e sotterraneo oggetto di verifica.- 
 
 

7.0 - ANALISI E VERIFICA DEI FRONTI DI LAVORO 

 
In merito a questo capitolo, si riportano le correzioni per il paragrafo 7.5.1 seguente, 

relativamente ai cinematismi di tipo PLANARE  e RIBALTAMENTO; per le verifiche dei cinematismi 
di tipo TRIDIMENSIONALE sono state riformulate alcune considerazioni riportate nelle note. Inoltre, 
per questa tipologia di cinematismo, le tabelle si riferiscono a quei cinematismi che hanno 
evidenziato un Rd/Ed<1, mentre in Allegato alla presente relazione, da n°1 a n°4, sono riportati gli 
output del programma con tutte le combinazioni analizzate per i cinematismi di questa tipologia. 

Come riportato in premessa, le figure relative ai singoli fronti, dalla 7 alla 10 (test di Markland), 
risultano corrette e saranno la base per le descrizioni. 
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7.2 - Analisi e Verifica 
 
Si ripropongono le verifiche condotte per stabilire l’altezza critica del fronte ai ribaltamenti per 

instabilità flessionale, in funzione delle caratteristiche dell’ammasso roccioso e della spaziatura 
media dei sistemi di discontinuità, utilizzando la formula di di Timoshenko e Gere (1961) 

 
L = 0.868 3√(E T 2/γ) 

dove 
o L = altezza massima della bancata stabile 
o E = 17.782,79MPa, è stato considerato il valore di calcolo corretto del modulo elastico 

dell’ammasso roccioso ricavato mediante il programma Rocklab. 1.0. 
o T = spessore del solido di roccia soggetto a ribaltamento, si è considerato il valore 

medio (rappresentativo delle condizioni del giacimento) per ogni sistema di 
discontinuità; 

o γ (Gam) = peso di volume della roccia= 27 kN/mc. 
 

La formula parte dall’assunto che geometricamente il cinematismo si possa attuare sia per 
orientazione del fronte che dei sistemi di frattura coinvolti; in pratica considera nulla l’eventuale 
differenza di direzione tra fronte e frattura in analisi. 

 
Sistema/disc K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7

E   (Ton/mq) 1778279 1778279 1778279 1778279 1778279 1778279 1778279

T  (m) 1,46 0,75 1,58 1,76 2,95 0,87 1,83

Gam  (Ton/mc) 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7

L  (m) 98,3 63,1 103,6 111,4 157,1 69,6 114,3

E - modulo di  elastici tà  del l 'ammasso - T spaziatura media  del  s is tema di  disc. - Gam peso di  volume del la  roccia  
 
 Per questa tipologia di cinematismo, al fine di non innescare neppure per via potenziale il 
fenomeno, si raccomanda comunque nelle situazioni in cui l’immersione della frattura è opposta al 
fronte di scavo di porre attenzione nell’evitare di “sfilare” il prisma basale, procedendo invece a 
smontare la bancata dalla parte superiore o lateralmente alla stessa, così da non innescare una 
situazione di potenziale instabilità “azzoppando” il fronte. 
 
 La possibilità che il fenomeno si manifesti anche solo in via potenziale, su base di 
considerazioni geometriche (orientazione fronte di scavo e orientazione sistemi di frattura), è stata 
valutata a seguire nelle descrizioni dei singoli fronti in analisi basandosi sul test di Markland. 
 
7.5.1 – Fronti di coltivazione Fr1 – Fr2 – Fr3 – Fr4 – stato alla 2° Fase - 5 anni 

 
Dei cinematismi indicati ai paragrafi precedenti, si procederà a verificarne la potenziale presenza 

in riferimento ai singoli fronti. Anche se il piano prevede uno sviluppo temporale a 10 anni, si 
procederà a verificare la condizione a 5 anni dall’inizio degli interventi; peraltro la configurazione di 
questi fronti non muterà già dalla condizione di fine Prima Fase. 

 
- FR1 - Fronte orientato N 140 inclinato di 89° esposto a SW (Figura 7): 

 
CINEMATISMI PLANARI: 

 

 Potenziale scivolamento planare per piani del sistema K7 “contro” (225°/45°); in 
considerazione delle caratteristiche del sistema, in caso di fronte di scavo in avanzamento si 
procederà con la rimozione del volume, nel caso di fronte residuo, si procederà pulendo la 
superficie, e nel caso non sia possibile limitando la sua emersione con riseghe di adeguata 
ampiezza o in alternativa con consolidamenti da effettuarsi su casi che dovessero emergere 
con le lavorazioni. 
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CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 

possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità, 
i relativi coefficienti di sicurezza e una ipotesi di intervento di stabilizzazione: 

 
Tabella 20 (Figura 7)  

 
Le combinazioni potenzialmente instabili, con volumetrie compatibili con le dimensioni del 

cantiere, presentano nel complesso volumetrie gestibili con le normali procedure di coltivazione. Per 
le altre rimane verifica per evidenziare emersione di casi da valutare all’emersione. 

 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 

 

Dall’osservazione della Figura 7 (relativa al fronte FR1), potenziale ribaltamento ascrivibile ai 
piani dei sistemi K3 (038°/36°) e K5 (039°/76°). Con lo sviluppo della coltivazione, si consiglia di 
verificare la contestuale presenza dei due sistemi, visto che quello a basso angolo (K3) potrebbe 
potenzialmente innescare il fenomeno più come ribaltamento che, visto l’angolo medio di 
inclinazione, come scivolamento. Rileviamo inoltre che l’attivabilità del fenomeno prevede che il 
volume risulti completamente “sganciato” anche lateralmente allo stesso, o da fratture o da tagli di 
coltivazione. 

 
- FR2 - Fronte orientato N 050 inclinato di 89° esposto a NW (Figura 8): 

 
CINEMATISMI PLANARI: 
 
Potenziali cinematismi planari ascrivibili al sistema K4 e K6. Per il sistema K4 si evidenzia che 

l’angolo di inclinazione medio del sistema è prossimo a quello base (30°), con un range da 14° a 
53°, pertanto si consiglia di valutare caso per caso la potenziale attivabilità di cinematismi correlati 
alla presenza di questo sistema. Inoltre variazioni di pochi gradi nella forma del piano di 
scivolamento, limitano la possibile attivabilità dello stesso (scabrezza a grande scala). Il sistema K6 
presenta una differena angolare tra le direzioni di immersione piano medio/fronte di oltre 20°, 
pertanto in prima analisi si ritiene il cinematismo potenzialmente non attivabile. Anche in questo 
caso, visto il range di orientazione del sistema che ha valori minimi a circa 335°, si ritiene 
necessario valutare caso per caso la parzialità cinematica del sistema sul caso reale. In caso di 
piani di discontinuità persistenti del K6 che presentano direzione di immersione prossima al fronte di 
scavo ed inclinazioni vicino alla verticale (inclinazione massima circa 85°) si consiglia di utilizzarli 
come fronti di scavo così da escludere potenziali cinematismi che li coinvolgono. 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N140SW 
H=6m 

6 K1 – K7 1.779,7 0,00 
Non si forma viste le dimensioni massime 
del volume. Comunque verifica sul fronte. 

11 K2 – K7 43,4 0,00 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione. 
In caso di fronte residuo, verifica sul caso 
reale, stabilizzazione con consolidamento o 
disgaggio.  

16 K4 – K5 1.631,1 0,95 
Non si forma viste le dimensioni massime 
del volume. Comunque verifica sul fronte. 

76 K2 – K7 + K6 44,9 0,70 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione.  
In caso di fronte residuo, verifica sul caso 
reale, stabilizzazione con consolidamento o 
disgaggio. 



 5 

CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 

possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto, i relativi coefficienti di sicurezza e una 
ipotesi di intervento di stabilizzazione se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità: 

Tabella 21 (Figura 8) 

 
Le combinazioni potenzialmente instabili di fatto o sono da rivalutare sul caso reale viste le 

dimensioni del volume anche in rapporto alle aree da sviluppare, o presentano volumetrie ascrivibili 
a “scaglie” gestibili normalmente con i mezzi meccanici (escavatore, pala gommata, etc.). 

 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 

 
Dall’osservazione della Figura 8 (FR2), potenziale ribaltamento ascrivibile ai piani del sistema K1 

con piano medio 135°/66°, che presenta per la spaziatura stimata dallo studio geomeccanico 
(1,46m) un’altezza critica di oltre 98m, non compatibile con le condizioni operative del cantiere 
anche a fine intervento. Inoltre, si evidenzia che in caso di piani persistenti di inclinazione prossima 
alla verticale (>80°) questi possano essere impiegati come fronti di scavo rimanendo a livello di 
bancata. 

Rileviamo inoltre che l’attivabilità del fenomeno necessita che il volume risulti completamente 
“sganciato” anche lateralmente allo stesso, o da fratture o da tagli di coltivazione. 
 

- FR3 - Fronte orientato N 047, inclinato di 89°, esposto a SE (Figura 9): 
 
CINEMATISMI PLANARI: 
 
Potenziali cinematismi planari ascrivibili al sistema K1. Vista l’inclinazione del sistema, anche con 

valori prossimi alla verticale (85°), si consiglia in questi casi di far coincidere il fronte di scavo con i 
piani più pervasivi di questo sistema così da escludere potenziali cinematismi che lo coinvolgono. 

 
CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le combinazioni cinematicamente rimovibili tra quelle possibili che 
potrebbero emergere sul fronte in oggetto, i relativi coefficienti di sicurezza e una ipotesi di 
intervento di stabilizzazione se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N50NW 
H=6m 

3 K1 – K4 4.953,3 0,00 
Non si forma viste le dimensioni massime del 
volume. Comunque verifica sul fronte. 

8 K2 – K4 6.488,1 0,00 
Non si forma viste le dimensioni massime del 
volume. Comunque verifica sul fronte. 

10 K2 – K6 0,1 0,00 Disgaggio 

12 K3 – K4 6.429,7 0,00 
Non si forma viste le dimensioni massime del 
volume. Comunque verifica sul fronte. 

19 K5 – K6 0,9 0,00 Disgaggio. 



 6 

Tabella 22 (Figura 9) 

 
Le combinazioni potenzialmente instabili presentano nel complesso volumetrie massime che 

andranno man mano valutate sul caso reale (ad eccezione del cuneo 9), preferendo la loro 
rimozione con mezzi meccanici durante lo sviluppo della coltivazione. 

 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 
 
Dall’osservazione della Figura 9 (FR3), potenziale ribaltamento ascrivibile ai piani del sistema K4 

con piano medio 321°/29°. Al fine di non innescare neppure per via potenziale il fenomeno, si 
raccomanda comunque nelle situazioni in cui l’immersione della frattura è opposta al fronte di scavo 
di porre attenzione nell’evitare di “sfilare” il prisma basale, procedendo alla rimozione della bancata 
dalla parte superiore o laterale alla stessa, senza “azzoppare” il fronte. 

Rileviamo inoltre che l’attivabilità del fenomeno necessita che il volume risulti completamente 
“sganciato” anche lateralmente allo stesso, o da fratture o da tagli di coltivazione. 

 
- FR4 - Fronte orientato N 137 inclinato di 89° esposto a NE ((Figura 109): 

 
CINEMATISMI PLANARI: 

 
Potenziali scivolamenti planari ascrivibili ai piani dei sistemi K2, K3 e K5. Per il sistema K2 si 

rileva che l’angolo tra le due direzioni di immersione, fronte e discfontinuità, è superiore a 20° e 
pertanto il cinematismo non risulta attivabile. In merito al sistema K3, si evidenzia che l’angolo di 
inclinazione medio del sistema è superiore di qualche grado (30°), con un range da 12° a 55°, 
pertanto si consiglia di valutare caso per caso la potenziale attivabilità di cinematismi correlati alla 
presenza di questo sistema. Inoltre variazioni di pochi gradi nella forma del piano di scivolamento o 
di orientazione dello stesso rispetto al fronte di scavo, limitano la possibile attivabilità dello stesso. 
Per il sistema K5, questo ha un range di inclinazione da 66° a 87°, pertanto in caso di discontinuità 
pervasive si consiglia il suo impiego come fronte di scavo, evitando i cinematismi che lo 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N47SW 
H=6m 

1 K1 – K2 180,6 0,29 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione. 
In caso di fronte finale, volumetria da 
valutare su caso reale  

2 K1 – K3 147,5 0,29 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione 
In caso di fronte finale, volumetria da 
valutare su caso reale 

4 K1 – K5 180,2 0,29 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione 
In caso di fronte finale, volumetria da 
valutare su caso reale 

5 K1 – K6 167,3 0,30 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione 
In caso di fronte finale, volumetria da 
valutare su caso reale 

6 K1 – K7 220,7 0,74 

Volumetria potenziale, con volume 
comunque gestibile con le attività di 
escavazione. Rimozione con la coltivazione 
In caso di fronte finale, volumetria da 
valutare su caso reale 

9 K2 – K5 0,8 0,00 Disgaggio 
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coinvolgono. Negli altri casi (es. fronte residuo), si consiglia il disgaggio e la pulizia sulla 
discontinuità. 

 
CINEMATISMI TRIDIMENSIONALI 

 
Lo specchietto seguente mostra le potenziali combinazioni potenzialmente rimovibili tra quelle 

possibili che potrebbero emergere sul fronte in oggetto, i relativi coefficienti di sicurezza e una 
ipotesi di intervento di stabilizzazione se il valore di Rd/Ed risulta inferiore all’unità: 

 
Tabella 23 (Figura 10) 

 
L’analisi ha mostrato che dal punto di vista teorico è possibile la formazione di configurazioni 

potenzialmente instabili. In alcuni casi, anche in ipotesi di dimensioni massime dei cunei, questi 
risultano gestibili con le normali operazioni di coltivazione, con il disgaggio o con il consolidamento. 
Negli altri casi, gli interventi possibili vanno studiati sul caso reale. 

 
RIBALTAMENTO FLESSURALE 
 

Dall’osservazione della Figura 10 (FR4), potenziale ribaltamento ascrivibile ai piani del sistema 
K7 con piano medio 225°/45°. Al fine di non innescare neppure per via potenziale il fenomeno, si 
raccomanda comunque di porre attenzione nell’evitare di “sfilare” il prisma basale, procedendo alla 
rimozione della bancata dalla parte superiore o laterale alla stessa. 

Rileviamo inoltre che l’attivabilità del fenomeno necessita che il volume risulti completamente 
“sganciato” anche lateralmente allo stesso, o da fratture o da tagli di coltivazione. 

 

Fronte Cuneo 
Combinazione 

Piani 
Volume 

in mc 

Rd/Ed 
con 

sisma 
Note 

N137NE 
H=6m 

1 K1 – K2 1,7 0,00 Disgaggio con la coltivazione 

4 K1 – K5 22,5 0,40 

Volumetria potenziale, con volume comunque 
gestibile con le attività di escavazione. Rimozione 
con la coltivazione o ipotesi di consolidamento su 
fronti residui da dimensionare su caso reale 

7 K2 – K3 383,4 0,00 
Volumetria potenziale, progressiva rimozione con 
la coltivazione. In caso di fronte residuo finale da 
valutare su caso reale 

9 K2 – K5 22,9 0,20 

Volumetria potenziale, con volume comunque 
gestibile con le attività di escavazione. Rimozione 
con la coltivazione o ipotesi di consolidamento su 
fronti residui da dimensionare su caso reale 

10 K2 – K6 14,2 0,26 

Volumetria potenziale, con volume comunque 
gestibile con le attività di escavazione. Rimozione 
con la coltivazione o ipotesi di consolidamento su 
fronti residui da dimensionare su caso reale 

12 K3 – K4 273,0 0,97 
Volumetria potenziale, progressiva rimozione con 
la coltivazione. In caso di fronte residuo finale da 
valutare su caso reale 

19 K5 – K6 10,6 0,10 

Volumetria potenziale, con volume comunque 
gestibile con le attività di escavazione. Rimozione 
con la coltivazione o ipotesi di consolidamento su 
fronti residui da dimensionare su caso reale 

81 K3 – K4 + K7 189,8 0,96 
Volumetria potenziale, progressiva rimozione con 
la coltivazione. In caso di fronte residuo finale da 
valutare su caso reale 

116 K5 – K6 + K7 9,9 0,00 

Volumetria potenziale, con volume comunque 
gestibile con le attività di escavazione. Rimozione 
con la coltivazione o ipotesi di consolidamento su 
fronti residui da dimensionare su caso reale 
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 Si rimane disponibili a ulteriori chiarimenti e/o integrazioni. 
 

Carrara, 12.10.2020 
 
IL LEGALE RAPPRESENTANTE                IL GEOLOGO 
 
Sig. Giorgio TURBA      Dott. Geol. Brunello FORFORI 
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Figura 7: Diagramma di Markland fronte FR1 N140-SW 
 
 

 
 

Figura 8: Diagramma di Markland fronte FR2 – N50 NW 
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Figura 9: Diagramma di Markland fronte FR3 – N47SE 
 
 

 
Figura 10: Diagramma di Markland fronte FRe4 – N137 NE 
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Allegato 1_Elaborazioni fronte FR1 programma B-Rock 
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Allegato_2  Elaborazioni fronte FR2 programma B-Rock 
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Allegato_3 Elaborazioni fronte FR3 programma B-Rock 
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Allegato_4 Elaborazioni fronte FR4 programma B-Rock 
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