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1. INTRODUZIONE

Il presente lavoro e stato svolto nelllambito di una convenzione dicaicea il
Dipartimento di Ingegneria Civile, del’lAmbiente e del Temio e dell’Architettura
dell’'Universita di Parma e il Comune di Viggiu (VA) e riguamao studio sulla stabilita di
cave di calcare dismesse in sotterraneo.

L’attivita estrattiva era stata impostata con una tecni@ltivazione di tipo camere e
pilastri. | vuoti sotterranei si trovano a profondita relativamdratesa a circa 20-30m dal
piano campagna.

La disposizione dei pilastri non e regolare e l'unico livello diticatione ha
un’immersione rispetto all’orizzontale di circa 10-15°.

Tenendo conto del carsismo in atto, della disposizione morfologica stelldgure
rocciose e del grado di fatturazione dellammasso roccioso MElitstadella cava va
attentamente verificata localmente e globalmente cosi conmualienterventi di sostegno
devono essere correttamente individuati.

Gli studi svolti in questa tesi riguardano aspetti si sperimentali siaiteor

Le misure sperimentali effettuate hanno avuto lo scopo di permetiar

caratterizzazione geotecnica della massa rocciosa e hdimalilmonitorare le condizioni di



stabilita nel futuro. Le misure di caratterizzazione riguardahevir in sito, prove di
laboratorio, indagini geofisiche e prove con martinetto piatto.

Gli studi teorici riguardano le verifiche di stabilita delteuture rocciose effettuate con
la teoria del blocco chiave, le analisi ad elementi finiti ampo piano e in campo
tridimensionale e I'applicazione di un metodo empirico per la valnazielle tensioni
verticali agenti sui pilastri.

| rilievi delle discontinuita in sito sono stati effettuati su piendi menti posizionati in
sotterraneo e hanno permesso la determinazione dei parametri rggoeneteccanici delle
discontinuita.

Le prove di laboratorio di compressione semplice e di trazione fitadiv@anno permesso
la determinazione della resistenza a compressione e a traeitmeoccia intatta e I'influenza
dell'anisotropia data dalla giacitura della stratificazione su &aditteristiche.

Le prove con martinetto piatto hanno permesso di determinare l®nensiticali
presenti in alcuni pilastri indagati. Le misure geofisiche hanmoné®so di valutare gli
spessori dei materiali detritici di risulta abbandonati in sotterraneo.

Le verifiche di stabilita svolte con il metodo dell’equilibrio limite perroett di valutare
puntualmente la presenza di blocchi potenzialmente instabili, le @aisizi le caratteristiche
che dovranno avere gli interventi di stabilizzazione da effettuarsi conaggtor

Le analisi ad elementi finiti hanno avuto lo scopo di valutareasgabilita globale dei
vuoti che quella dei singoli pilastri.

I modelli ad elementi finiti sono stati poi validati attraveilsoonfronto tra i risultati
delle misure con martinetto piatto e quelli numerici del calddkspetto piu interessante del
lavoro riguarda I'analisi di strutture roccioso a piccola prof@énditiventi una configurazione

geometrica cosi complicata da non poter essere studiata con modelliianalitic



2. CARATTERISTICHE GEOLOGICHE E GEOMORFOLOGICHE
DELL'AMMASSO ROCCIOSO

2.1. Inquadramento Geografico

L’area in cui si trovano le antiche cave sotterranee sottendesuperficie di circa 15
km? ed é distribuita fra i comuni di Arcisate, Bisuschio, Clivio, Saltrio e Viggiu.

Il limite settentrionale coincide grosso modo con la crestaiapquie dell’allineamento
dei monti Useria - S. Elia — Orsa — Pravello; ad est sindstdino al confine con la
Confederazione Elvetica seguendo il corso del Torrente Clivio; veusb il limite é
individuabile con una linea ideale congiungente Molino dell’Olio (Comunégiiu) con il
nucleo urbano di Brenno Useria; ad ovest il limite corre lungo urealhento che congiunge
il margine occidentale dell’abitato di Brenno Useria con dadici occidentali del Monte

Useria.



Detto settore risulta compreso nel foglio 31 | SE “Arcisaella carta IGMI alla scala
1:25.000 (figura 1). In particolare le cave di pietra oggetto del pee¢mviro sono ubicate
sul versante meridionale del massiccio del Monte Orsa, in l@d¢2ibimo-Vallera (Comune di

Viggiu) e prendono rispettivamente il nome di Cava Danzi e Cava Beltrami.

Donzi

Figura 2.1. Foglio 31 | SE “Arcisate” della carta IGMI.
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2.2. Inquadramento Geologico

Il settore di studio appartiene, dal punto di vista geologico, all’'ueitartica delle Alpi
meridionali o Sudalpino (e piu precisamente alle Prealpi Lombacd&léntali) costituito da
una serie di scaglie tettoniche che, in seguito ai movimenti @ssipr legati all'inizio della
chiusura del Bacino Ligure-Piemontese (orogenesi alpina), son@lpsgnie sovrascorse le
une sulle altre: i piani di scorrimento immergono irregolarmemt&ord, producendo
un'apparente vergenza verso Sud di gran parte degli elementi tettonici.

Le rocce affioranti, esclusivamente di natura sedimentariacoaposizione
prevalentemente carbonatica (calcari e dolomie) e subordinatasedritesa, si sono formate
un arco di tempo compreso fra il Triassico superiore (circa 230 BliaEretaceo inferiore
(figura 2).

Strutturalmente i suddetti corpi rocciosi sono organizzati in unaessione di pieghe
anticlinali e sinclinali, con assi a direzione media prevalerf® & NNE-SSW, variamente
dislocate da lineamenti ad andamento prevalente N-S e subordinega¥i8hV-ENE, gia
presenti durante la fase distensiva triassico superiore-groasd$eriore, che determino la
tipica configurazione paleogeografica a horst e graben, parte defugaab riattivati durante
I'orogenesi meso e tardo alpina.

Il substrato roccioso e ricoperto dalla serie di depositi plio-quaterdi origine
continentale, prevalentemente di genesi glaciale, fluvio-glaciale fluviale, e

subordinatamente di origine lacustre, spesso rimodellati dall’azione antropica

Substrato roccioso

Nel corso del rilevamento, effettuato dal Politecnico di MilanDipartimento di
Ingegneria Idraulica, Ambientale, Infrastrutture Viarie, Rilegato — in collaborazione con
lo Studio Geologico Associato ABM, sono state riconosciute una sef@mdazioni (ben
visibili in figura 2) caratterizzanti il substrato roccioso. Veng di seguito riportati i caratteri
tipici della sola formazione di Calcare di Saltrio, la curasone avveniva nelle cave oggetto
di questa indagine, cercando di affiancare, alla descrizione potetitelogica, informazioni
complementari quali spessore, limiti con le altre formazionipiame deposizionale e

contenuto fossilifero.
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Calcare di Saltrio (lias inferiore; sinemuriano)

Rappresenta la porzione basale del Calcare di Moltrasio.

Litologia: trattasi di una formazione a dominanza calcarea cui, subordinagnsemo

associatlitotipi dolomitici e marnosi.

Prevalgono calcari fini, compatti, a frattura scheggiosa, di colore gagigragnolo o
nocciola, spesso con chiazze e screziature tendenti ad un rosseeiaacosato, a
stratificazione piano parallela e strati di spessore végiéilai 10 e 40 cm (rari banchi fino al
metro); la distribuzione della selce, in noduli centimetricstelidi colore giallastro o grigio €
irregolare: talvolta sporadica e occasionale talora concentrata.

Tali facies, che si rinvengono nella parte superiore dellmdpione accennando al
passaggio al sovrastante Calcare di Moltrasio, costituisconosibdetto “cappello” o
“cappellaccio”, cioe la parte scartata dai cavatori.

Al di sotto del cappellaccio, per uno spessore massimo valutabile intorno alladiecina
metri, si trovano i livelli coltivati nell’ambito dei quali sonodiaionalmente distinguibili tre
“tipi” principali:

- Facies tipo Viggiu: calcarenite epiclastica spesso dolamifdoloarenite) a grana
prevalentemente fine o media, occasionalmente grossolana, aréessiiogenea, di
colore grigio chiaro in patina d’alterazione, tendente ad un gipthoco o colore bianco
avorio su frattura fresca.

All'interno degli strati si riconoscono spesso laminazioni inctecia accenni di
gradazione.

La roccia, pur conservando compattezza, si presenta porosa perse&nzpredi
microcavita millimetriche di forma irregolare e contorniasuati a volte cosi pervasive
da conferirle un aspetto “spugnoso”.

I componenti clastici sono costituiti in prevalenza da intraclkastla ooliti spesso
frammentate; meno abbondante é il materiale organogeno (bioclasti).

Negli strati calcarei della cava, in localita Tass@ardte a destra dell'ingresso di cava
per chi osserva frontalmente), sono presenti cristalli di pirite.

- Facies tipo Saltrio: biocalcarenite di colore nocciola chiar biancastro in cui i
componenti principali sono costituiti da resti e frammenti di stelicrinoidi e,
subordinatamente, di brachiopodi, molluschi e piastre di echinodermi;ea(sbiteda,
ad esempio, il tornante strada per il Monte S. Elia, pressbdieo di una galleria della
Linea Cadorna) si presenta come encrinite con diffusi e abbonéstitidr steli di



Crinoidi (Pentacrinus sp.), chiaramente visibili anche ad occhio cod@unteggiature
verdastre riferibili alla presenza di glauconite.

La roccia € molto compatta, con granulometria prevalente da media a grassola
Negli affioramenti entro la cava Salnova la formazione prasssnungue una notevole
eterogeneita soprattutto per quanto riguarda le variazioni cromatiche.

Sono diffuse facies di calcari neri finemente laminati, cafd@ari di colore nocciola o
verdastri con “inclusi” di calcari neri con selce scura in nodahtimetrici o liste,
calcari di colore rosso mattone con screziature gialle e aranciate.

Sempre allinterno della cava Salnova, in prossimita del lircit@ la Dolomia
Principale, il Calcare di Saltrio acquista una colorazione sg@lao rosso vinata
(arenite).

- Facies tipo Poaggia: micrite laminata di colore nero o arjgelmicrite) in strati di
spessore generalmente decimetrico.

- Pietra di Brenno: il livello coltivato e costituito da una aaénite fine di colore chiaro,
variabile fra giallognolo e bianco sporco, compatta; su fraftesca si presenta ruvida
al tatto.

Verso l'alto la calcarenite assume colore nocciola, lauirattliviene pseudo scheggiosa
e la tessitura piu grossolana; sono presenti venature di caleafewt di aspetto
“sabbioso” di colore giallognolo che conferiscono alla roccia una strutturatgrada
Superiormente (livello non coltivato) si assiste ad una alternamegolare di
calcarenite a grana da media a fine (spesso dolomitizzata)lode nocciola o rosato e
calcilutiti compatte, di colore nocciola, di aspetto saccaroide e a fratineggiosa.

- Fiore del S. Elia: con questa denominazione viene indicata undabdkceta liassica
particolarmente apprezzata nel secolo scorso come pietra ornamentale.

Trattasi di una breccia con elementi da spigolosi a subarrotafaatnitici, di colore
grigio o bruni (Dolomia Principale) ,di dimensioni variabili da poami (1-2 cm a 8-10
cm) ad alcuni decimetri, imballati in matrice dolomitica diozakione variabile dal
grigio-bruno al rosa pallido al rosso acceso.

Abbondanti sono le venature riempite da calcite bianca di cristallizzazione seaonda

Area di_affioramento: la formazione affiora senza soluzione di continuita lungo una fascia

che da localita Piamo (frazione di Bisuschio) si sviluppa fino al confown la
Confederazione Elvetica (limite del settore di rilevamento).
La pietra di Viggiu veniva coltivata in numerose cave fra epill significative sono quelle

alla Tassera, Catella, Malnati-Danzi a Piamo, Beitrala Vallera, della Cooperativa



marmisti della Vallera Alta; la pietra del Poaggia esHivata in cave nell’alveo del Torrente
omonimo (cava Franzi, cava Negretti & Restelli, cava F.llitiida pietra di Saltrio affiora
nella cava del Rio Ripiantino, nelle cave di Levante e di Ponente e alla dagasSa

Nella zona di Brenno gli affioramenti piu significativi si selgm® nella cava ad est
della chiesa (il cui accesso € ora in terreni di proprietatp)ivein un assaggio sul versante
antistante il piazzale di ingresso della ditta “Norda”.

Per quanto concerne le facies brecciata, I'affioramento pinifisgtivo é
rappresentato dalla cava situata poco dopo il tornante a quota 590nmsslla strada che
sale al Monte S. Elia — Monte Orsa.

Spessorela potenza del Calcare di Saltrio € parecchio incostante, varfemgochi metri e
15-20 metri.

Queste oscillazioni sono di origine primaria, in risposta a vanazilurante la deposizione
del sedimento, o secondarie di natura tettonica.

Limite inferiore : il Calcare di Saltrio € a contatto con la Dolomia Principtabgtasi di un

limite netto sottolineato dal passaggio litologico fra dolomia e caldarego parte del
versante meridionale del massiccio S.Elia-Orsa, esso e dtoarta le dolomie alternate a
marne della Dolomia del Campo dei Fiori.

Limite superiore: il limite superiore € transizionale, spesso di difficile individoae; in

generale é sottolineato da variazioni cromatiche con la coengacsglcari grigio scuri o neri,
dall'incremento della frazione silicea o dalla comparsa diacatgti medie o grossolane
brune passanti talvolta a microbrecce.

Ambiente deposizionale tale successione sedimentaria marca la fase trasgredseva

caratterizza la transizione fra il Triassico e il Gssiao accompagnata da una chiara
differenziazione all'interno del bacino sedimentario della Lombardia ocdieenta

In altri termini, a partire dal Sinemuriano (Lias inferiorsi),verificoO un importante evento
trasgressivo: il mare comincio ad invadere nuovamente le teregse e la trasgressione
inizio probabilmente nella regione della Valcuvia, proseguendo pa estsraggiungendo la
regione di Saltrio nel Lotharingiano.

Il processo di approfondimento non avvenne tuttavia in modo uniforme, lt®ssi c
potevano individuare aree emerse e carsificate (alto struttirdiezo) (“soglie” o “rughe *
secondo gli schemi di J. Auboin) ed aree depresse (“solchi”)prpaltestese e fortemente
subsidenti (Bacino del Monte Nudo e Bacino del Monte Generoso), ocqueatecemente

da sedimenti carbonatici bacinali.



Le facies tipo lumachella del Calcare di Saltrio (cal@rcrinitici) indicano una
deposizione in corrispondenza di rughe scarsamente o per nulla subsadatérizzate da
acque poco profonde e agitate.

La fauna descritta nella Formazione di Saltrio € molto rigta:Autori hanno
catalogato oltre 100 specie distribuite fra Crinoidi, Brachiopodval@i, Gasteropodi e
Cefalopodi (Nautiloidi e Ammoniti).

Fra queste ultime i tipi Arietites Bucklandi, Oxinoticeras rmotyum, Asteroceras obtusum
e il bivalve Gryphaea arcuata sono caratteristici del Sinamumpermettendo una datazione

abbastanza certa della formazione.

2.3. Assetto strutturale

L'area di studio appartiene, dal punto di vista geologico, all’'uigtéonica delle Alpi
Meridionali o Sudalpino, di cui fanno parte le formazioni rocciose a sud della lnsebrica.
In particolare rientra nel settore delle Prealpi Lombarde identali denominato
comunemente in letteratura come “Zona del Varesotto-Luganesegiotasi piu recenti (Pieri
& Groppi, 1981; Bernoulli et al., 1990; Schénborn,1990-1992; Schumacher & Laubscher,
1996), elaborate anche sulla base dell'interpretazione di profiigigNRP 20 e CROP),
interpretano la struttura delle Alpi Meridionali come il prodottoladgjiustapposizione di
diverse “unita tettoniche” variamente sovrascorse le une sutie s¢condo un modello
cinematico a thrust e ramp-fold.

Il segmento di Alpi Meridionali compreso fra il Lago Maggiord €ago di Como,
secondo tali schemi, sarebbe il prodotto dell'interferenza” di dstensi tettonici
completamente differenti, quali il “complesso Ivrea-Ceneria énlappe Orobica Superiore”.
Quest'ultima, smembrata da importanti lineamenti tettonici ad agwl@anN-S ed E-W, risulta
a sua volta composta da varie unita tettoniche: il settore di sampartiene all’unita
denominata “Morcote — Salvatore-Valcuvia belt”.

All'interno dell’'unita le rocce vulcaniche permiane, che ricoprondakamento,
costituiscono il nucleo di una anticlinale asimmetrica (Antitéirdell’Arbostora) con piano
assiale immergente ad ovest e il cui fianco meridionale étuitistdalla cintura di rocce
sedimentarie San Salvatore-Valcuvia.

L’interpretazione delle indagini sismiche a riflessione profonohedl sismiche S3 e
S7 NRP 20) evidenzia come ad ovest della Linea di Lugano sianongpresani di
scollamento nord vergenti discordanti con la superficie orizzontadedelimita la falda



Orobica Inferiore e con i piani di sovrascorrimento immergentichis corrispondenza del
fianco dell'anticlinale dellArbostora e delle principali faldettoniche.  Tali piani
(backthrust) sono l'espressione di fenomeni di raccorciamento lerodtmante le fasi
compressive dell’orogenesi alpina e suggeriscono quindi I'esistknzai sistemi di ramp-
fold.

L’attuale inclinazione degli strati & dovuta all’orogenesi algiha ha determinato il
sollevamento del massiccio carbonatico di Monte S. Elia-Monte-ldosee Pravello, che si
presenta oggi come una struttura sostanzialmente monoclinalerata istmergenti
mediamente verso sud con inclinazioni variabili fra 30 e 40°.

Verso sud le formazioni rocciose sono coperte da coltri di dephsiquaternari, di
spessore progressivamente crescente man mano che ci si aalisietiore della Pianura
padana, dove in alcuni pozzi, per la ricerca di idrocarburi, le nmeddsrmazioni sono state
intercettate ad oltre 4000 metri di profondita.

Il tema strutturale dominante nel settore rilevato € costitlatana tettonica di tipo
plicativo con successione di pieghe anticlinali e sinclinali coe asgntato ENE-WSW a
raggio piuttosto ampio cosi da permettere, soprattutto alle fasmagiurassiche, una

diffusione areale molto ampia.

Sinclinale di Viggiu

Piega con asse ad orientazione ENE-WSW che si sviluppa dallaa pia
immediatamente a sud del Monte Useria passando per glii attiedéi urbani di Viggiu e
Saltrio e con prosecuzione a nord di Grasso Inferiore ove il nueleostituito dalle
formazioni del Selcifero (Radiolariti), ritrovabili solo in liratt affioramenti sparsi in localita
Grasso e, piu estesi, nell’alveo del Torrente Ripiantino.

Nella zona di Brenno il nucleo € invece costituito dai calcari liassici.

Anticlinale di Brenno

Piega con asse subparallelo a quella precedentemente deseuftgermente
asimmetrica; si sviluppa dal rilievo a sud del Monte Userissgrao per il cimitero di
Brenno, la localita Tassera e proseguendo verso est fino a Grasso.

Nella porzione occidentale al nucleo affiora la Dolomia Princjpatentre
all'estremita orientale perde progressivamente la propriaideittucendosi (localita Grasso)

ad una blanda curvatura ad ampio raggio nelle formazioni del Selcifero.



Sinclinale di Loro

Piega simmetrica ad ampio raggio con asse orientato allanav&NW-ESE con
fianchi immergenti con inclinazione variabile fra 10 e 20°; il no@ecostituito dai calcari
cretacei della Maiolica. Per quanto concerne la tettonicdarifaglie e fratture), 'elemento
principale e rappresentato da una faglia ad andamento N-S chieigpa\ra la sella ad est
del Monte S. Elia e, verso sud, lungo 'alveo del Torrente Poaggia.

La presenza della faglia € documentata sia da evidenze dietipmggco (contatto fra
la Dolomia Principale e le formazioni calcaree liassichbg anorfologiche (calcari
intensamente fratturati).

Nella zona del Monte S. Elia (crinale ad est del poligono di s@m)o presenti
importanti fratture di trazione di lunghezza pluridecametricanguiezza fino ad alcuni metri,
direzione SW-NE immersione NW e inclinazioni superiori a 70° cheressano la
formazione della Dolomia Principale.

In generale nella zona sono riconoscibili varie famiglie ditdrat che tendono a
scomporre 'ammasso roccioso in blocchi di varie dimensioni;stalemi hanno direzioni
variabili fra WNW-ESE, NW-SE, E-W e N-S con inclinazioni e immersionesvari
Per quanto concerne le cave rilevate sono stati definiti impodatemi di frattura in
prossimita della ex Cava Catella (localita Piamo): la arfamiglia ha direzione circa N-S
intersecata da altri sistemi ad andamento E-W.

Trattasi di fratture beanti con apertura metrica e rigjethi a 4-6 m; lungo il sistema
meridiano si e verificato il crollo di una grossa porzione di veesaht ha parzialmente

ostruito la cava.

2.4. Inquadramento Geomorfologico

La morfologia della zona in esame e principalmente legdt@ss#tto strutturale,
all'azione della gravita, alla diversa risposta delle vatwobie ai processi di erosione
chimico-fisica, allazione modellatrice dei ghiacci e delEjwe superficiali ed alla non
trascurabile attivita antropica.

Lungo il crinale settentrionale del massiccio S. Elia—Orsaefloae lungo il versante
nord del Monte Useria, I'immersione degli strati rocciosi di DodRrincipale verso S (strati
a reggipoggio) ha determinato la formazione di pareti e/o seaqudiverticali, anche di
notevole sviluppo; lungo tali versanti rocciosi si verificano spessacdist di materiale
lapideo, a causa di un rapporto particolarmente sfavorevole fra sumiréliscontinuita e



morfologia; il processo viene agevolato inoltre dall’azione eroseiavdri agenti operanti
(acque meteoriche e di ruscellamento, cicli gelo-disgelo, ecc.).

| blocchi ed i massi crollati vanno ad alimentare le falde ditdgboste alla base di
gueste pareti; la dimensione dei vari elementi rocciosi e funziehgrado di fratturazione
della roccia alimentante.

L’azione della gravita & anche ben documentata lungo la zona drdacklonte S.
Elia - parete rocciosa a NNW di essa e lungo il versantalimesle del massiccio del Monte
Orsa, alla quota di circa 770-780 m s.l.m., lungo il naso roccioso posto atideila linea di
media tensione che conduce energia elettrica alle struttueecsmié dell’Orsa dalla cabina
posta nei pressi degli impianti della cava Salnova.

Infatti sono ben visibili fratture di trazione, di lunghezza da detaca a
pluridecametrica, larghezza fino a 2 m e profondita variabile, cesepza o meno di
riempimento di materiale lapideo grossolano o terrigeno. Esse modieati processi di
scivolamento di porzioni anche rilevanti di ammassi rocciosi.

Anche a monte dell'imbocco della cava Catella, a Est di ®i@mnota un sistema di
fratture di trazione, accompagnate da fratture di svincokrdl, che ha determinato la
subsidenza di parte del versante roccioso, come documentato dabcootestratigrafico fra
Calcare di Saltrio e Calcare di Moltrasio; in questo contesto, molto profeadtd, la presenza
di un vuoto in sotterraneo, dovuto alle antiche attivita estrattiveohtibuito al dissesto,
impostato comunque lungo linee di debolezza preesistenti.

Gli scivolamenti planari e talora rototraslativi coinvolgono in gerareopertura
detritica superficiale (materiale eluviale) e i depositi quari (di versante o glaciali).
L’innesco degli scivolamenti & favorito da una serie di concéagenti, a seconda dei casi,
separatamente o congiuntamente), tra cui le scadenti catette meccaniche dei depositi
residuali di versante (a matrice limoso-argillosa, caiatteti da ridotto angolo d’attrito e
rapido decremento della coesione in condizioni di saturazione), la cdaantenpresenza di
venute idriche profonde e copertura superficiale a bassa perngdtlgvata acclivita dei
versanti, I'erosione al piede.

Come forme di erosione mostrano nicchie di distacco di formacseolare o
semiellittica, in genere caratterizzate da evidente concavithendenza sensibilmente
maggiore di quella media del pendio sul quale si impostano.

Come forme di accumulo mostrano corpi di frana lobiformi, con tipgonfiamento

al piede e pendenza ridotta rispetto a quella media del pendio.



Esempi di questa tipologia di dissesto sono riconoscibili in piu puntieddorio in
esame; si tratta in genere di fenomeni circoscritti, di pécestensione, la cui pericolosita va
inquadrata soprattutto per gli incrementi del trasporto solido dgi d@cqua in occasione di
precipitazioni intense.

Le creste di morene sono osservabili in modo pit 0 meno evidenfeassi della
localita Piamo Superiore e lungo il settore di affioramento AlE@ruppo di Besnate
indifferenziato, delimitato dal centro abitato di Viggiu, dal confiree Italia e Svizzera e
dall'alveo del T. Clivio.

Esse, come i massi erratici allineati, indicano i vari nmargjaciali e risultano utili in
corso di ricostruzione delle geometrie dei depositi e di consegukstipaitare i depositi di
complessi diversi.

Per quanto concerne l'azione modellatrice dei ghiacci, le vase dlaciali ed
interglaciali, succedutesi nel tempo, sono state accompagnateodesdr di erosione,
trasporto e deposito che hanno dato luogo a varie forme: queste possengoagEora ben
visibili, parzialmente visibili o del tutto smantellate dai ®8sivi agenti operanti (soprattutto
azione fluviale ed antropica).

Nel territorio in esame, si ritrovano essenzialmente massiigy creste di cordoni
morenici (pit 0 meno conservate) e terrazzi fluvoglaciali.

| massi erratici sono stati cartografati unicamente quandaorghirdiioni significative e
Si possono presentare come sparsi, isolati e allineati a ¢esiire un margine glaciale;
principalmente si riscontrano elementi porfiroidi gneissici e subordinatammcdscistosi.
Molto diffusi e ben evidenti nelle zone interessate dai depositequaat sono i terrazzi ed i
relativi orli: un terrazzo € una superficie pianeggiante costitiatalepositi fluvioglaciali o
alluvionali che si trova sospesa al di sopra dell'attuale alveo del corso diedejundovalle
e rappresenta uno stadio di evoluzione precedente.

Gli orli di terrazzi fluvioglaciali e fluviali sono stati dagrafati con un’unica
simbologia, in quanto originati dall’azione erosiva delle acque, avverutanoente in tempi
differenti; in particolare gli orli di terrazzi fluviali sonben visibili in quanto delimitano
superiormente le profonde incisioni operate dai corsi d'acqua ligticlee solcano,
interrompendoli, i depositi appartenenti all’Allogruppo di Besnate indiffeiato, mettendo
talvolta in affioramento il substrato roccioso.

L’azione antropica e tale da incidere sensibilmente le forngenarie del territorio: le aree

attualmente urbanizzate hanno visto ad esempio profondi rimaneggiatelestibstrato ed i



vari materiali movimentati hanno in alcuni casi modificato pesagmésn e spesso
completamente obliterato, I'assetto morfologico originario del paesaggio.

Le attivita di cava, sia dismesse (materiale per fabfiooa della calce), sia ancora
esistenti (pietrisco) hanno determinato e determinano la foomaali scarpate di roccia
subverticali di notevole estensione e sviluppo, molto visibili in quanto noigatet da
interventi di ingegneria naturalistica.

| fronti principali sono localizzati lungo il versante meridionalé Bente Useria,
lungo il versante nord-occidentale del rilievo montuoso di Brenno, lungeergante
occidentale del Monte S. Elia, al raccordo con la piana fluvicd&ae presso il fronte di
lavorazione della cava Salnova lungo le pendici meridionali del Monte Orsa.

Molto piu nascoste e quindi con minore impatto visivo, essenzialment&éperc
sviluppate in sotterraneo, sono le evidenze sul substrato roccioso miglee aattivita di
estrazione di pietra ornamentale dalla formazione rocciosa del Cal&akra.

Al contrario, come gia evidenziato precedentemente, di una cedwania
morfologica e ben visibili a causa della generale assenzaldnizzazione di materiale
vegetale, sono gli scarti di materiale lapideo derivanti daVlit suddetta, depositati appena
a valle di alcuni di tali siti.

Infine sono stati riconosciuti i principali orli di terrazzo antodpalcuni sono dovuti al
rimodellamento di preesistenti orli naturali (per antiche adtiagricole), altri legati alla
realizzazione della ferrovia, di vie di comunicazione e di areeogologia pianeggiante

destinate alla costruzione di edifici.

2.5. Cenni sullo stato attuale delle antiche cave

CAVA DANZ|

La cava & ubicata in localita Piamo, lungo il versante orografitistro. E una delle
piu estese fra le cave per I'estrazione del Calcare tlicsal presenta diversi imbocchi che
conducono ad ambienti intercomunicanti tra di loro, dove avveniva l'attivita di escavazione
La carrabile di accesso all' imbocco basso della cava rignttara ben praticabile; da qui la
cava si sviluppa in sotterraneo, con coltivazione a camere etripilasguendo la
stratificazione del Calcare di Saltrio, fino ad intersecarguate piu alte, la superficie

topografica anche grazie a piu accessi realizzati lungdivelii di coltivazione. Gli accessi



superiori sono fiancheggiati da murature a secco; strutture simipetono a piu livelli entro
le zone di coltivazione.

Si notano ancora molte delle attrezzature utilizzate per rilavaestrazione del materiale,
qguali zone di ancoraggio del filo elicoidale e argano per ildagllia movimentazione dei
blocchi cavati.

Si segnalano sistemi di fratture subverticali ad andamentpb¢&ti, ad elevata persistenza
e con abbondanti fenomeni di stillicidio e sistemi secondari agpegsndicolari, a sviluppo
lineare piu ridotto, con spaziatura media dei lineamenti principali compresa Bam

In corrispondenza delle discontinuitdi ad andamento N-S sono presentiatgami di
condotti carsici (pozzi), di diametro variabile fra 0,5 e 3 m.

Nella parte piu orientale e alta del sotterraneo si riscontra la prediemziccolo laghetto, le
cui acque erano con molta probabilita utilizzate durante le fasi di lavorazionbreSeorretto
ipotizzare che tale invaso venga alimentato da acque provenienti gntsararsiche. La
coltivazione si protrasse fino al 1974.

CAVA BELTRAMI

La cava € ben raggiungibile lungo carrabile.
In prossimita dell'imbocco si notano, sulla superficie di calpestiementi rocciosi tabulari
che testimoniano i fenomeni di distacco innescatisi lungo i gdindiratificazione; alcuni
pilastri sono stati rafforzati con muri a secco per sostenere gli sivedissanti.
Si notano superfici di discontinuita di direzione circa N-S, spafiaté e 6 m, alcune delle
qguali con apertura fino a 30 cm con stillicidio abbondante, intersedaigonalmente da un

altro sistema di discontinuita (E-W), a minor persistenza, con apertura plunietita.



3. CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DELL’AMMASSO
ROCCIOSO

3.1. Rilievi geostrutturali di dettaglio

3.1.1. Discontinuita

Le aree coltivate sono caratterizzate dalla presenza di nuemé&eiture per le piu
rappresentative delle quali & stata compilata una apposita stesditiva che ne riassume

tutte le caratteristiche principali. Di seguito per le due cave sonoiasstunti i dati rilevati.

CAVA DANZ|



e riconoscibile una direzione prevalente di discontinuita con orientamé¢NE-SSW e
media N-S ad elevato angolo di inclinazione associato ad @msis direzione media
ESE-WNW nella porzione settentrionale dell’area coltivataaviei a E-W/ENE-WSW
nella parte meridionale sempre ad elevata inclinazione;

le fratture a direzione N-S presentano fenomeni di carsificazo principi di
carsificazione limitatamente alle zone prossime agli imbocchi;

non sono state rilevate situazioni di flusso idrico associatoatiufazione cosi
significative come quelle evidenziate per la Cava Beltrami.

Di seguito e riportata la rappresentazione, in forma di proiezi@nieas dei poli delle

discontinuita rilevati nella cava Danzi.
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Figura 3.1. Proiezione sferica, sotto forma di poli, dei pidndiscontinuita rilevati nella cava Danzi.

CAVA BELTRAMI

e ben riconoscibile un sistema principale di discontinuita a direnmtia variante da
NNW-SSE a NNE-SSW, generalmente ad inclinazione elevata sipisilla verticale
con spaziatura plurimetrica, a cui si associa una famigliarezidne media E-W
anch’essa ad elevata inclinazione;

per quanto concerne i fenomeni di carsificazione associatiratkeire si nota che le

discontinuita del sistema a direzione E-W, pur essendo in numeramyigotto in larga



parte carsificate, mentre per quanto riguarda le frattureeaioine N-S la carsificazione

€ concentrata in genere limitatamente alla porzione settentrionaeded;

. nella porzione NE dell'area coltivata le discontinuita denominaet3direzione N-S)

delimitano una porzione di soletta sensibilmente basculata; le diegtaniconcentrate

in tale area sono quelle in cui, in caso di precipitazioni inteftsprelungate, si ha la

circolazione idrica piu rilevante con risposte quasi immediate all’evento.

Di seguito e riportato, in proiezione sferica, il diagramma danipdi discontinuita,

rappresentativi del mezzo roccioso, sotto forma di cerchi merigiati poli della cava

Feltrami.
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Figura 3.2. Proiezione sferica, sotto forma di cerchi merigidei piani di discontinuita rappresentativi daffimasso roccioso della cava

Feltrami ed i relativi poli.

Di seguito si riportano due tabelle che identificano le disconéimet le quali é stato

possibile rilevare le giaciture stimando la direzione media di immersione:

CAVA DANZI
N.
FRATTURA GIACITURA DIREZIONE NOTE
1 260/68 Pervade il pilastro n. 73
corre lungo la faccia orientale del pilastro n.e73
2 285/70 si sviluppa lungo tutta la soletta dalla parete
meridionale a quella settentrionalella cave
3 230/65-




4 170-350

5 170-350

o | zoos e e oie nireecando

7b 290/65-

8 50/75

9 20-200

10 290/45-70 si interrompe contro la galleria “W”

11 270/45

12 290-40 Direzione varian;isa}[el\é-ri)ailnn;(l):te della traversa di

13 260/70

14 265/50

15 230/44

16 280/50 Sistema di due frpaillt;l;?()srt:-bsjrallele pervasive del

18 270/50 Sistema di tre fra;}llgrse.:[rij; r?u;lii centrale pervide

19 60-240

20 70-250 Dislocata dalla frattura 21

21 5-185 Direzione verso SW presso parete di fondo cayva

22 0-180 Si interrompe contro la frattura 20

23 0-180

24 270/40 All'intersezione con la parete di cava

25 5-185 Variante a 30-210 verso S

26 40-220 Variante a 65-245 verso N

27 20-200 A monte del pilastro n. 68 acquista direzione 40-

28 60-240 (W) Direzione variante a 90-270 verso E

29 150-330 Sistema di due fratture subparallele

30 20-200 (S) Direzione variante a 40-220 verso N

31 60-240

32 155-335 Associata al sistema una terza frattura a direzipne

a3 K1 160-340 K2 70- Zona di intensa fratturg;ione fra i pilastri n. &D-

250 K3 140-320

34 0-180 Sistema costituito da tre fratture

35 10-190 Sistema costituito da tre fratture subparallele

36 25.205 Direzione variante a 40-220 verso S; intercetta la
parete della zona coltivata a N del pilastro n. 57

37 45-225 (N) Direzione variante a 15-195 verso S

38 20-200 Sistema costituito da tre fratture subparallele

39 150-330 Sistema costituito da tre fratture

40 50-230

a1 20-200 Sistema cost\i/gjri;%(\j/s Idnlétle fYrZIEture immergenti

42 25-205 Immergente verso W

43 18-198

44 30-210

45 30-210 Immersione verso WNW

46 30-210

47 20-200

48 20-200




Sistema associato ad un secondo sistema 4

L

L

ne

49 30-210 direzione 270-90
50 20-200 Si biforca presso il pilastro n. 50
51 20-200
52 60-240
53 10-190 Variante a NNW-SSE verso N
54 20-200 Sistema di fratture
Sistema di tre fratture associato a frattura a
55 30-210 direzione 80-260
56 25-205
57 20-200 A NE termina in c_o_rnspc:n?enza della zona
carsificata “D
Sistema di due fratture; il ramo W pervade il
58 20-200 pilastro n. 44 (presso spigolo NW)
59 350-170 Direzione variante a 320-140; interseca I'ared
60 0-180
61 100-280
62 5-185
63 80-260
64 18-198
65 70-250
A S del pilastro n. 29 si biforca in due rami di ¢
66 25-205 quello W si interrompe contro il pilastro, I'altro
continua fino all’esterno
i Immersione apparente verso W a basso ango
67 50-230 verso N dir. 0-180
68 40-220
Direzione variante a 90-270 (porzione centrale
69 20-200 (S) 40-220 verso N
70 0-180 (N) Direzione variante a ;10—290 (porzione centrg
meridionale)
71 90-270 Direzione variante a Q—180 verso la terminazio
occident.
72 85-265  120-300 Sistema di due fratture intersecantisi
73 170/80
74 350-170
75 70-240 Terminazione esterna all'area coltivata
76 0-180 (S) Direzione variante a 30-210 (porzione
77 24/78 _ Presso parete cava; curva verso w
interrompendosi contro il pilastro 24
78 340/75
79 20/70 100-280 Giacitura misurata all'intersezione con la pare
80 120-300
81 10-190
82 100-280 Si sviluppa fino alla zona di imbocco
83 20/76 110-290 Sistema di tre fratture subparallele
84 280/64
85 350-170 (S) Direzione variante a 10-190 verso N
86 20-200
87 15-195 Direzione variante a 15.—1_95 verso la porzione
centro meridionale
88 20-200




89 330/70 (S) 10-190 (N)

90 10-190 (S) Direzione variante a 0-180 verso N
91 20-200 Pervade la parete di fondo dell’area coltivatal
92 20-200 Direzione variante a 0-180 nella porzione centrale
93 10-190 Attraversa l'intera soletta da parete a parete
94 10-190
95 120-300
96 160-340 Interseca verso N la parete dell'area coltivata
97 170-350

Si individuano quattro famiglie principali di
98 10-190 discontinuita K1 8/64 K2 36/82 — K3 90/70 — Ks

175/26

99 20-200
100 280/32 (S) Direzione variabile a NW-SE nella porzione
101 10-190
102 270/50 Intercetta e attraversa il pilastro n. 73

Sistema di due fratture pervasive della facciatg N

103 del pilastro n. 73

104 260/60

105 280/52

106 120-300 Termina all’'esterno dell'imbocco dell'area

107 100-280

108 5-185 Subverticale; associata a fratture a giacitura enedi

CAVA BELTRAMI

N.

FRATTURA GIACITURA DIREZIONE NOTE
1 120/46-70/58 probabile faglia; pervade parete e soletta ad E
2 88/68
3 265/78 soletta ribassata di circa 50 cm lungo la
4 270/82 estremita N termina in struttura carsica
5 170-350 bascuIan:i?;St(S)aorIﬁI;ﬁtzc))IEt:; (()rotazmne e
6 170-350
7b 178-358
8 10/44 direzione variabile da 290-110 a 270-90 vefso
10 0-180
11 90-270
14 340-160
15 320-140 inclinazione stimata variabile fra 5808
16 350/80
17 300-120 inclinazione stimata variabile fra 3808
18 10-190
19 340-160
20 85-265
21 160-340
22 220/40 misurato presso faccia W pilastro 9
23 230-50
24 350-170
25 265-85




26 50-230

27 110-290 sistema di fratture

28 20-200

29 110-290 sistema di fratture

31 350-170

32 0-180

34 20-200

37 80/75

38 290/70 pervade la faccia N del pilastro 17

probabili piani di faglia; quello a giacitura

39 90/68-106/42 106/42 pervade il pilastro 17

42 NNE-SSW pervade il pilastro 14

52 280/62

54 300/72 Pervade la parete di fondo (fronte sud)
56 NE-SW

58 230/05

59 80-260

60 10-190

61 260/62

62 240/64

Dall’esame dei valori di giacitura riportati nelle tabelieegidenzia che in entrambe le
aree di cava sono nettamente prevalenti le discontinuita di lexdihazione (> 60-65°); le
discontinuita aventi un basso angolo di inclinazione sono riscontrabili saddcune aree
come ad esempio all'imbocco alto della Cava Danzi e allimbocowipale della Cava

Beltrami.

3.1.2. Carsismo
Il fenomeno carsico interessa diffusamente le aree di cava oggetto deitimdag

Dai rilievi sul terreno si evidenzia una prevalenza delle tstita sviluppo verticale

(pozzi) rispetto alle gallerie:

- la quasi totalita dei pozzi censiti sono strutture “cieche” spesso si sviluppano
comunque verso l'alto sotto forma di fratture carsificatectaerione il pozzo C’ (Cava
Danzi) che interseca la superficie topografica configurandosidgwome punto di
infiltrazione preferenziale;

- nella porzione settentrionale della Cava Beltrami si handlasgamente forme isolate
(pozzi semplici e raramente strutture complesse derivatedait@&coalescenza di due o
piu strutture semplici), mentre in quella meridionale (prets@arete di fondo)
prevalgono fenomeni carsici a carattere areale inéctbmunque riscontrabile la

presenza di forme isolate ben definite;



- i fenomeni carsici sono particolarmente rilevanti all'internttad€ava Danzi, ove si
riconosce una situazione assai significativa nella zona groedo sompresa fra i
pilastri 24-25-26-27-33-34 e 38: nelle aree C e D, infatti, si notagtbasplari pozzi di
diametro e sviluppo verticale plurimetrico che non trovano riscontadti@ zone delle
aree coltivate in cui le dimensioni medie variano da pochi dm fino al metro;

- ampie aree con fenomeni di carsismo diffusi sono presenti dl'Bllceamento fra i
pilastri 60- 63-69 (Cava Danzi);

- relativamente alle gallerie, tale tipologia appare padrooénte diffusa (sotto forma di
sezioni di condotti) entro la Cava Danzi: i condotti sono generalmesd@driformi, di
diametro da pluricentimetrico a decimetrico, isolati o intersecantgrutture reticolari;
le gallerie presentano di frequente sulla volta tasche di mla@tesabbioso-ghiaioso,
talora grossolano e addensato, indice di condizioni di circolaziomea idnolto
rilevante; si segnalano per la loro dimensione due strutture (W) én prossimita
dell'imbocco basso della cava con diametro metrico (2-2.5 m) dexeabsimilmente

dalla coalescenza di piu gallerie.

Le forme isolate e, a maggior ragione, le areeasismo diffuso sono da
considerarsi come pericolose per la possibilita di fenomenstiiatio e crollo di materiale,
essendo in tali zone 'ammasso roccioso particolarmente scguEnadterazione legata alla

abbondante circolazione idrica e per la intensa fratturazione.

3.1.3. Solette
E’ stato eseguito un rilevo di dettaglio delle solette delle amtivate finalizzato

all'individuazione delle porzioni in cui sussiste il pericolo di distadi uno o piu elementi
rocciosi e di quelle in cui fenomeni di crollo si sono gia verificati.

Di seguito vengono sinteticamente descritte le situazioni riconosciute (puwituateali):
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Figura 3.3. Lastra subcircolare di superficie stimata 0,7 mqlto sottile, alla terminazione N della
frattura 25, e adiacente la zona carsificata Z.

Figura 3.4. Area di circa 3 mq in cui & ben riconoscibile uastia sottile a S del pilastro 69.

Figura 3.5.Ammasso roccioso fratturato presso I'imbocco baisscui I'interazione fra le famiglie di
discontinuita (N-S, E-W, superfici di stratificarie) determina la formazione di piu elementi tabudar



prismatici a rischio di distacco e crollo.

CAVA BELTRAMI

Figura 3.6. Ammasso roccioso fratturato presso la solettaidgibcco principale, sede di rilievo geomeccanico;

tale zona é stata sede di distacco di piu elemeatiosi, come dimostrato dall’accumulo sul pavitoeen



Figura 3.7.lastra sottile presso la parete di cava a W daspo 6; da tale parete si & probabilmente
staccato il grosso masso adagiato sulla supediaalpestio;

Figura 3.8.Area con piu lastre a S del pilastro 3; la supierficedia delle lastre & pari a circa 9000 cmg.

3.1.4. Pilastri
Anche i pilastri di sostegno delle varie camerecaltivazione sono stati oggetto

di un’analisi specifica.
Dall'analisi effettuata si evidenzia che:



. le strutture di sostegno prossime al perimetro esterno deli@ di coltivazione
mostrano evidenze di rotture con distacco di elementi lastrifooprautto per
I'azione del carico litostatico, in quanto le fratture non sono riconducibili alleyfenali
discontinuita rilevate nell’esecuzione dei rilievi geomeccanici;

. fenomeni di distacco di lastre superficiali nei pilagter I'azione del carico
litostatico, nelle zone interne della cava, si riscontrano wdanevidente in
corrispondenza del lato Sud del pilastro 16 della Cava Beltrami;

. lastre in condizioni di equilibrio limite, completamente svincotiiintersezione della
stratificazione con sistemi di discontinuita aventi direzione &d3-W (questi ultimi
generalmente piuttosto fitti), si evidenziano soprattutto lungaiinferidionali dei
pilastri 15-16-18 della Cava Beltrami.

3.1.5. Elementi morfologici e antropici
Lo studio e il rilievo della massa rocciosa affiorantdlen cave hanno comportato

anche [lindividuazione e [lanalisi degli elementi morfologecidi origine antropica
localizzati sia sul piano di calpestio delle zone di coltivaziarsotterraneo, sia in un intorno
significativo delle aree esterne. Sono stati identificati:

Muri: strutture generalmente in pietrame a secco, di alteazabile, che avevano la
funzione di contenere gli accumuli del materiale di risultacnd&zioni di sicurezza e di
contornare le varie vie di accesso alla cava e di transgotterraneo (muri di controripa e
sottoscarpa).

Materiale di risulta in sotterraneo costituisce il materiale di scarto derivante

dalle operazioni di estrazione della pietra ornamentale.

In linea di massima questo materiale ¢é litologicamente aitstila blocchi e ciottoli in
matrice ghiaioso-sabbiosa, a volte unicamente ghiaiosa, a supportalgemee clastico o,
piu raramente, di matrice.

Nella Cava Danzi si riconoscono, soprattutto nella parte bassa cdelta depositi
sabbiosi di colore beige, talvolta limosi, la cui origine e di difficile latizione.

Il deposito puO presentarsi in buone condizioni di stabilitén ccondizioni di
equilibrio precario, soprattutto se accumulato con angolo di inclinaelenato a tergo dei
muri di contenimento.

Questa condizione ha creato nel corso degli anni, soprattuttoira plafta dismissione

delle cave, piu eventi di scivolamento di tale materiale, creancloeda rottura di porzioni



dei muri di contenimento, lasciandone la parte a contatto con ilsthsse condizioni di
equilibrio limite, con piu blocchi a rischio di crollo.

Materiale di risulta a cielo apertopresenta le stesse caratteristiche del materiale sopra

descritto; si differenzia unicamente per il fatto clede tdeposito € generalmente
colonizzato da vegetazione spontanea.

Massi e blocchi isolatisono elementi singoli di particolare rilevanza per dimensione o

per posizione, in quanto possono identificare aree di soletta dalleequalenuto il distacco.
A volte la loro ubicazione sembra invece imputabile a operazionnalimentazione
antropica.

Accumulo di massi e blocchieposito di piu elementi litoidi a pezzatura generalmente

grossolana, a costituire volumi anche cospicui, indicanti e dredistacco di elementi
dalla parete o aree preferenziali di accumulo antropico.

Accumulo di dissesto in materiale di risulta e muteposito derivante dagli eventi di

dissesto dei materiali di risulta, che nel loro scivolamento hamasi sempre coinvolto

porzioni di muro.

Accumulo di dissesto in murdeposito derivante esclusivamente da dissesti dei muri,
in quanto in esso si riconoscono unicamente materiali di forma e danengpica della
struttura muraria.

Accumulo di materiale trasportato lungo strutture carsicloeposito localizzato in

prossimita delle principali strutture carsiche ed ad esso latmyein quanto risultato
dellazione di trasporto di materiale a granulometria fingillasa) ad opera dell’acqua
circolante in tali forme, soprattutto in occasione di elevati apporti idrici.

Accumulo di dissesto in rocciacostituito da blocchi e massi, con poca matrice

costituita da ciottoli, presente unicamente in prossimita dell'icdarccidentale alto della
cava Danzi.

Substrato rocciosoe stato identificato il materiale roccia visib#ell pavimento

delle zone di coltivazione, non ricoperto dai vari depositiopiaiy e contornante i
vari imbocchi alle zone di coltivazione, in quanto nel primo asbituisce una zona
preferenziale di transito ed accumulo delle acque , nel secondoapasesenta la potenziale
sorgente di distacco di elementi lapidei.

Punti di infiltrazione preferenziale di acquaostituiscono le direttrici favorite per il

deflusso delle acque nelle camere di coltivazione, generalmeoelucibili a intersezione di

fratture principali con il piano di calpestio e a zone di confattstrutture murarie e la loro



base rocciosa; talvolta le piste interne alle cave si compoctame direttrici preferenziali di
scorrimento delle acque meteoriche.

Zone di accumulo di acqudocalizzate in corrispondenza delle aree topografiche

depresse interne delle zone di coltivazione, principalmente a reogmee con substrato
roccioso affiorante.

Nicchia di distacco di dissesto in materiale di risultappresenta una forma di erosione

del materiale di risulta, a valle della quale non simasce I'accumulo in quanto o
asportato o rimodellato da intervento antropico

Linea di dissesto in muraappresenta una forma di rottura del muro, a valle della

guale non si riconosce lI'accumulo in quanto o asportato o rimodellato da intervento antropico

Canaletta di eduzione delle acquegresente unicamente nella cava Danzi, presso il

limite meridionale della zona di coltivazione, avente funzione diolece di evacuazione
delle acque circolanti in cava, soprattutto a seguito di eventi piavagado di apportarne
volumi considerevoli

Vie di accesso e di transito principali e secondac@stituiscono i passaggi attualmente

riconoscibili, attraverso i quali le maestranze accedevaeaaithere di coltivazione ed ai

vari siti di estrazione della pietra ornamentale.

3.1.6. Imbocchi e accessi laterali alle aree coltivate
L’analisi degli imbocchi principali di accesso alle areecaltivazione e delle pareti

perimetrali ha inteso riconoscere soprattutto le potenzdliazioni puntuali e/o areali
di dissesto di seguito elencate con apposita documentazione fotografica.
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Tratto fra sentiero di accesso dalla Cava Beltrami e pilastro n. 25 (Imbocco alto)

Nel tratto di imbocco compreso fra i pilastri n. 22 e 25 si@vzia la presenza di un
bancone metrico alla base (soletta), al di sopra del quale I'ssonraccioso € stratificato
(stratificazione sottile).

Si evidenziano quali elementi di pericolo:

- 15) fra il sentiero di accesso e il pilastro n. 22, potenzdiktacco e crollo dal ciglio di
scarpata di blocchi prismatici di volume variabile da 0.2 a Zarmpletamente svincolati
(fronte a direzione media 170-350; K1 a direzione media 120-300 e Ks).



Si consiglia il disgaggio degli elementi maggiormente instgb8ia in foto 1) e il taglio della
vegetazione ad alto fusto (15/b) sul ciglio di scarpata per evitarementi del carico
gravante sullo stesso;

- 16) presso lo spigolo superiore della risega del fronte di cpwesenza di blocchi
completamente disarticolati (probabile resto di piccolo muro ao¥ee potenzialmente
soggetti a crollo.

E consigliata la rimozione di tali elementi, la pulizia dalegetazione infestante e il

taglio degli alberi ad alto fusto piu prossimi al ciglio.

Figura 3.9. Visione panoramica frontale dell'imbocco alto dellava Danzi.

Imbocco a Nord del pilastro n. 32 (Imbocco centrale)

Si rileva l'esistenza di un ammasso roccioso stratificatanitalio verso il basso da
bancone metrico.
Gli elementi di pericolo da segnalare sono:

- 27) a monte del pilastro n. 32, presenza di un ammasso roccioso intetesémaurato
(foto 2 area cerchiata e 3 per dettaglio) con potenzialacdste crollo di  blocchi
prismatici di volume massimo fino a 0.4%m una situazione simile si ripete
diffusamente lungo tutto il fronte in direzione N;

- 28) a W del pilastro n. 32, presenza di un ammasso roccioso intensdratntato (foto 4)
dal quale si sono staccati numerosi blocchi prismatici rotokatcemulatisi sulla pista
di accesso alla cava; si stima che almeno 15dilammasso roccioso possano
franare (tutto questo volume pud mobilitarsi anche simultaneamente).

E consigliato il taglio della vegetazione ad alto fusto nelle aree adidasiglid;



- 29) presso la porzione centrale dellimbocco, sulla soletta, predennablocco di volume
circa pari a 1 ) svincolato (foto 5) da Ks e K1 (direzione media 50-230) e in parte

ancora saldato alla soletta di cui comunque si consiglia il disgaggio.

Figura 3.11.Ammasso roccioso fratturato sopra pilastro n. 32.

Figura 3.12.Ammasso roccioso fratturato ad W pilastro n. 32qiele si sono staccati vari blocchi

rotolati fino alla pista di accesso.



Figura 3.13.Blocco svincolato in soletta ancora parzialmentdata alla stessa.

Imbocco a S pilastro n. 32 (Imbocco centrale)

Si evidenzia la presenza di un fronte costituito da un ammasso wecshsatificazione
massiccia (strati da 30-50 cm fino a 100 cm).
Da segnalare come elementi di pericolo:
- 30) blocchi svincolati e ribaltati presso il ponte in roccia (®tainitamente a potenziali
distacchi di lastre dalla soletta di elementi di volume fino a ;4 m
- 31) dalla scarpata rocciosa fratturata che fiancheggiaibledtro della zona di accesso alla
cava (foto 7), distacco e crollo, con accumulo alla base dellastiédsocchi prismatici

e/o tabulari di volume variabile fra 4 e10dm

Figura 3.14.Blocchi instabili ribaltati presso il ponte in raac



Figura 3.15.Parete fiancheggiante il lato destro dell'accedisocava.

Imbocco principale basso

Si rileva I'esistenza di un ammasso roccioso intensamertteréta (32) interessato da
sistemi principali di fratture a direzione media NS (giaeitumedia 270/70), ad apertura
pluricentimetrica e spaziatura variabile fra 10 e 250 cm chegmaeitte alla Ks e al sistema a
direzione E-W, svincolano blocchi di volume anche superioré’al m

Numerosi blocchi, di volume variabile fra 10 e 15%dpur completamente disarticolati
sono sostenuti soltanto grazie alla loro dilatanza e sono poteeatalsoggetti a crollo in
seguito ad eventuali allargamenti delle fratture su cui poggiano latatalme

Sopra l'imbocco e alla sinistra dello stesso si sviluppa unapaearscoscesa
(subverticale) di sviluppo complessivo di una decina di metri, afistaatone da media a
indistinta, dalla quale e possibile il distacco e il crollo dimenti rocciosi di volume massimo
di alcuni dnf.

La pista di accesso confina, sul lato destro, con una scarpataseoatibverticale a
stratificazione media: in questa porzione si hanno possibilit&rdnieni di ribaltamento
degli strati alla base (freccia) e di crollo di blocchi dal ciglio e dadiete stessa.

Si segnala, infine, la presenza di grossi blocchi di volume anckeadati ni crollati
dalla parete e accumulatisi alla base della stessa.



Figura 3.16.Visione panoramica dell'imbocco principale (basselja Cava Danzi e della scarpata

rocciosa che costeggia la pista di accesso alla cav

Imbocco laterale a Nord del pilastro 73 basso (Imbocco basso)

L'imbocco “secondario” localizzato a Nord del pilastro n. 73, posizioaatezza costa
sul versante sinistro della carrabile che conduce all'ingresswippaie (per chi accede
all'area coltivata), potrebbe essere destinato quale via dssx@dl’area di cava in caso di
eventuale fruizione turistica della stessa, presentando l'amnrasgioso condizioni di
stabilita globali migliori rispetto all'imbocco principale. Noror® riscontrabili infatti
elementi lapidei di dimensioni rilevanti, svincolati da sistemfrditure, in condizioni di
stabilitd precaria lungo la parete rocciosa sovrastante l'icahdatta eccezione per alcune
“lame” di piccole dimensioni poste sulla volta, sulle quali riswdsere relativamente

semplice operare interventi di disgaggio.

Figura 3.17.Visione panoramica della volta dell'imbocco secaraa N del pilastro n. 73.
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Imbocco principale e parete adiacente la via di accesso

Si evidenzia l'esistenza di una parete verticale carattdazdalla presenza di un
bancone metrico alla base, al di sopra del quale 'ammassos@gresenta stratificazione
media (spessore variabile fra 10 e 110 cm) piano parallela;nspandenza della scarpata si
ha il passaggio litologico dal Calcare di Saltrio al Calcafdoltrasio (linea tratteggiata nella
foto 10).

Le principali famiglie di discontinuita individuabili sono: Ks comagtura media di
165° di direzione di immersione e 24° di inclinazione, K1, a direzionardersione media
N-S, spaziatura variabile fra 20 e 110 cm e apertura da 2 amOcon riempimento
prevalentemente granulare (sabbia), K2 (limitatamente allagp&znferiore del’lammasso
roccioso) con direzione media SSW-NNE e spaziatura variabileOf@ 25 cm e K3 avente
direzione di immersione 170° e inclinazione di 10° con spaziatura variabile fra 20 e 160 cm.

Data la verticalita della parete e la presenza di svaféatéglie di discontinuita, gli
elementi di maggior rischio (16) sono costituiti dal potenzialdalblocchi prismatici e/o
tabulari di volume massimo di piti drdiffusi lungo tutta la parete.

La scarpata non si presenta regolare ma ha un profilo a sloalza meta superiore piu
sporgente rispetto a quella inferiore.

Per quanto riguarda la scarpata che costeggia il lato deste msta di accesso
all'imbocco (foto 11), questa presenta stratificazione da medigroasolana, con interventi
di sottomurazione: si individuano sistemi di discontinuita a direzinedia N-S ed E-W,
caratterizzati da apertura generalmente centimetrica o g@htineetrica, che, unitamente alla
stratificazione, svincolano elementi tabulari e piu rameneprismatici in precarie
condizioni di equilibrio potenzialmente esposti a ribaltamenti e di crolli.

Quanto detto e comprovato dalla presenza alla base della pargteléwia di accesso)

di blocchi caduti di volume massimo fino a 0.3 fffioto 11).



Figura 3.18.Vista panoramica frontale della parete sopra I'iodwoprincipale.

Figura 3.19.Vista panoramica della parete a sud della via désgo dell'imbocco principale.



3.2. Analisi e prove di laboratorio

Le prove di laboratorio sono state eseguite presso il Laboratofibeccanica delle
Rocce dell’'Unita Operativa di Ingegneria Mineraria (U.O.l.8EJ'’Azienda USL1 di Massa
e Carrara. La scelta di tale laboratorio € stata formdatla base della completezza delle
attrezzature presenti nel Laboratorio stesso e nell’otticaundi collaborazione ormai
guinquennale, nell’ambito della ricerca e della formazione, trdGlADeA dell’'Universita di
Parma e 'UOIM.

Alle prove originariamente previste, sono state successivamggitente quelle per la
determinazione della velocita di propagazione delle onde elasticlesl () nei provini
cilindrici per il calcolo delle costanti pseudo elastiche dinamiche.

Inoltre, per una migliore conoscenza del comportamento meccanico detiatea
roccioso in esame si sono tre prove di compressione monoassiaiagoema direzione di
anisotropia identificata (per un totale di 9 prove) e 5 prove trlapgiaciascuna direzione di
anisotropia (per un totale di 15 prove) e nove prove brasiliane (3 peiodeg allo scopo di
arrivare alla determinazione delle caratteristiche meckaniel materiale nelle 3 direzioni
ortogonali tra loro considerate. L'orientamento dei sondaggi, dallecamate sono stati
preparati i provini, € stato scelto in modo da essere perpendicotama@lielo alla giacitura
dei piani di stratificazione presenti.

Nel seguito del testo si citeranno dette orientazioni riferer@@ani di stratificazione
o di anisotropia indifferentemente e si raggiungera una compéetdtarizzazione del
materiale roccioso.

Tutte i rapporti completi sulle prove eseguite sono raccolti iegalio 1, mentre a
seguire si raccolgono sinteticamente i risultati delle steas fini della successiva

caratterizzazione geomeccanica dell’ammasso roccioso.

Determinazione della Massa Volumica Reale

La determinazione della massa volumica reale & stata &sesyuitutti i campioni
preparati in laboratorio mediante carotaggio dei blocchi di roccia raatchivia.

Nella tabella a seguire € riportato I'elenco generalepdavini ed i risultati da essi

ricavati. La stratificazione e stata considerata come rappreseett Figura3.20.



Figura 3.20. Considerazione della stratificazione nei campi@redi Errore. L'origine riferimento non € stata trovata. ).

a)

-

c)

Tabella 3.1.Elenco dei campioni e loro caratteristiche fisicHealtezza, D=diametra=peso di volume apparente, Sc=scistosita.

N® H D HD Sezione Volume Peso ¥ Sc.
(mm) |(mm)| () | (mm’ (mm®) @ |kgm)| O
COX 01 12030 [3405| 278 906.89 2294 40 34484779 | 2629 83 a
COX02 14900 (3400 278 o07.35 2290.15 343204 01 | 2643.07 a
CoxXo03 15030 (3400 2.78 905.32 2290.15 34421007 | 2630.14 a
COY 0l 15020 (3420 2.77 009 .62 2307.15 34653378 | 2624 91 a
coYo 15020 (3410 2.78 917.27 2208.64 34525624 | 2656.78 a
COY03 12000 [3400| 278 913.00 2290.15 343523.03 | 2657.75 a
COY 04 15020 (5400 278 910.30 2290.15 343981.06 | 2646.37 a
C0Z01 15020 [34.10 2.78 911.65 2208.64 345256.24 | 2640.50 b
C0Z02 15050 (3400 2.79 905.92 2290.15 34466810 | 2628 38 b
C0DZo03 153030 (3400 2.78 910.39 2290.15 34421007 | 2644 87 b
TX X 01 11000 [5400| 2.04 660.90 2290.15 251916.89 | 2623 .48 a
TX X 02 110,10 (3400 2.04 663 .80 2290.15 25214590 | 2632.60 a
TX X 03 11020 (3425 2.03 641.95 2311.41 234717.13 | 252023 a
TX X 04 110,30 (3420 2.04 636.22 2307.15 254478 54 | 2500.09 a
TX X 05 112.20 (3410 2.07 647.25 2298.64 2537907.79 | 2509.62 a
TXY 01 10800 [34.00| 2.00 633.25 2290.15 247336.08 | 2641.14 a
TXY 02 110,20 [ 3400 2.05 663.63 2290.15 233061.96 | 2630.30 a
TXY 03 11020 (2430 2.03 65598 2315.67 255186.87 | 2570.59 a
TXY 04 110,00 [34.10) 2.03 638.08 2208.64 25285077 | 2523.54 a
TX Y 05 11020 (3410 2.04 64901 2298.64 25331050 | 2562.11 a
TX Z 01 12000 [34.10| 222 T2743 2298.64 275837.21 | 2637.17 b
TX Z.02 10960 (3410 2.03 665.10 2208.64 251931.32 | 2640.01 b
TX 703 11020 (3410 2.04 636.40 2208.64 25331050 | 2512.33 b
TX Z 04 11020 | 3410 2.04 636.48 2208 64 253310.50 | 2512.65 b
TX Z 05 11040 | 3420 2.04 634 86 2307.15 254709.25 | 2492 40 b

Valore Medio 2596.44

Valore Massimo 59.11

Valore Minimao 2657.75

Deviazione Standard 2492.49

Coeff. di Variazione 0.023

| risultati ottenuti forniscono un valore medio del peso di volume apgapami a 2596

kg/n.




Prove di Compressione Monoassiale

Le prove di compressione monoassiale sono state condotte in contrglitocita di
deformazione per la determinazione della curva sforzo-deformaziorgeatanfoltre il picco
di rottura) (n. 3 prove);

Le prove di compressione monoassiale sono state condotte considerarefetegdi
piani di anisotropia e quindi carotando i blocchi raccolti in direzioneallpta e
perpendicolare ai piani di debolezza cosi come illustrato ngllaafiseguente. Nella tabella
seguente viene distinto con la lettera a e b rispettivametiéeseeonda colonna i diversi
orientamenti considerati ed indicando con X, Y e Z le diverse dmmezdi carotaggio

considerate per la realizzazione dei campioni.

Tabella 3.2. Elenco dei campioni e loro caratteristiche memtandeterminate tramite la prova di compressionagassialesc=
resistenza a compressione monoassiale, Es = mdo¥lsung secante)s= rapporto di Poisson secante, Et= modulo di Ydangente,

nt=rapporto di Poisson tangente, sc=scistosita.

N° Sc. G, E. Ve E, D

) (MPa) | (MPa) ) (MPa) )
COX01 a 113.08, 60890.1| 0.191 60861.7 0.260
C0X02 a 116.51 613475 0.163] 62979.0f 0213
Co0X03 a 89.95] 563441 0.158| 56794.5| 0.249
CO0Y Ol a 107.1 580004, 0.199] 63540.7f 0.233
C0Y 02 a 116.19 62876.6| 0.136| 63337.3] 0.191
Co0YO03 a 100.86| 635454 0.182| 60976.8] 0.262
Co0Z01 a 121.25) 59060.1| 0.188] 59014.1) 0.246
co0Z02 b 118.51 545699 0.177] 55940.0f 0.236
Cc0Z03 b 10536/ 562228 0.151 56229.6/ 0.230
Valore Medio 109.87| 59579.26/| 0.17| 60430.51] 0.24
Dev. Standard 10.03| 3157.07 0.02| 2939.71 0.02
Valore Massimo 121.25| 63545.41 0.20| 63540.65 0.26
Valore Minimo 89.95| 54569.93 0.14| 55939.96 0.19
Coeff. di Variazione 0.091 0.053| 0.119 0.049, 0.102

Tabella 3.3.Elenco delle caratteristiche meccaniche medie ohittate nelle tre direzioni investigate determirtaaenite la prova di

compressione monoassiase= resistenza a compressione monoassiale, Es =lmdddoung secante, Et= modulo di Young tangente.



Prove di Trazione Indiretta (Brasiliane)
Anche le prove di trazione indiretta (Brasiliane) sono state candotisiderando la

presenza di piani di anisotropia secondo lo schema riportato nello schema seguente.
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Figura 3.21.orientamento dei campioni rispetto ai piani di atrispia (vediErrore. L'origine riferimento non é stata trovata.).

Tabella 3.1.Elenco delle caratteristiche meccaniche deterraitramite la prova di trazione indiretta: D = didroeS =spessoret=

resistenza a trazione, Es = modulo di Young sec#&ttemodulo di Young tangente, Sc=scistosita (Fedura3.21.).

N® H D HD Sezione Volume Peso ¥ Sc.
(mm) [(mm)| () | (mm’) (mm?) (® |Gkgm)| O

coxol 15030 | 5405 278 906.89 2294 40 34484779 | 2629.83 a
coxoz 14990 |54.00| 278 907.35 2290.15 34329401 | 2643.07 a
C0X03 150.30 |54.00| 278 905.32 2290.15 344210.07 | 2630.14 a
coyol 150.20 | 5420 277 009.62 2307.15 346533.78 | 262491 a
CO0Y 02 150.20 |54.10| 278 017.27 2208.64 345256.24 | 2656.78 a
coYos 150.00 | 3400 2.78 013.00 2290.15 343523.03 | 2657.75 a
CoY o4 150.20 |54.00| 278 010.30 2290.15 343981.06 | 2646.37 a
C0Z01 15020 |34.10| 2.78 011.65 2298.64 345256.24 | 2640.50 b
CoZo2 150.50 |534.00| 2.79 905.92 2290.15 344668.10 | 2628.38 b
C0Z03 15030 | 5400 2.78 910.39 2290.15 344210.07 | 2644 87 b
TXX 01 110.00 | 5400 2.04 660.90 2290.15 251916.89 | 2623 48 a
TXX 02 110.10 |54.00| 2.04 663 .80 2290.15 25214590 | 2632.60 a
TXX 03 110.20 |5425| 2.03 641.95 2311.41 25471713 | 252025 a
TXX 04 110.30 |5420| 2.04 636.22 2307.15 254478.54 | 2500.09 a
TXX 05 112.20 | 5410 2.07 647.25 2298.64 257907.79 | 2509.62 a
TXY 01 108.00 | 54.00| 2.00 653.25 2290.15 247336.58 | 2641.14 a
TXY 02 110.50 |54.00| 2.05 665.63 2290.15 253061.96 | 2630.30 a
TXY 03 110.20 | 5430 2.03 655.98 2315.67 255186.87 | 2570.59 a
TXY 04 110.00 |54.10| 2.03 638.08 2298.64 252850.77 | 2523.54 a
TXY 05 11020 |54.10| 2.04 649.01 2298.64 253310.50 | 2562.11 a
TX Z 01 120.00 | 3410 222 72743 2208.64 27583721 | 2637.17 b
TXZ 02 109.60 |54.10| 2.03 665.10 2208.64 251931.32 | 2640.01 b
TXZ03 11020 | 53410 2.04 636.40 2208.64 253310.50 | 251233 b




Provino D S P Ot Sc.
(mm) | (mm) (kIN) (MPa) (-)
BRX01 | 34.00 | 31.40 20.65 7.73 C
BRX02 | 534.10 | 30.90 2428 9.24 C
BRX03 | 5420 | 3085 18.34 65.98 b
BR Y01 | 5420 | 31.10 23.56 8.89 C
BRY 02 | 34.00 | 31.00 21.00 7.98 C
BEY03 | 53410 | 32.00 16.15 393 b
BR Z01 | 34.10 | 31.30 20.53 7.71 a
BR Z02 | 34.00 | 30.20 2548 994 a
BR Z03 | 534.00 | 32.00 25.539 942 a
Valore Medio 8.20
Dev, Standard 1.28
Valore Massimao 004
Valore Minimo 3.93
Coeff. di Variazione 0.157

Tabella 3.2.Elenco delle caratteristiche meccaniche medieratate nelle tre direzioni investigate

determinate tramite la prova di trazione indirett&: resistenza a trazione indiretta

S

Prove di Compressione Triassiale

Le prove triassiali sono state condotte considerando la presepizamiddi anisotropia
preesistenti. Sono stati applicati carichi di confinamento di  Mea per poter determinare
il relativo inviluppo di rottura. Per ogni direzione considerata sone s@ndotte 5 prove

come prescritto dalle norme ISRM.



Tabella 3.3 Elenco dei campioni e loro caratteristiche memtandeterminate tramite la prova di compressioasdiale: H = altezza

campione, D = diametro campi@®= tensione di confinaments]l = tensione principale massima a rottura, Scatifitazione (vedi

Figura)

N H D HD o3 oy S
imm) | (mm) | (-) [ (MPa) | (AMPa) | ()

T X01 110.00 3400 204 2.00 484 a
TX X 02 110.10 5400 204 400 10196 ) a
T X 03 110.20 5425 203 el 1le3d )| a
T X 04 110.30 34.20 | 204 400 9852 a
T X035 112 3410 | 2407 2.00 87311 a
T Y01 108.00 54.00 | 200 200 12078 ) a
TX Y02 110.50 34.00 | 205 4001 14423 ) a
T T 03 110.20 34301 203 00| 13252 a
T T 04 110.00 34.10 | 203 4001 11141 ) a
T T 03 110.20 3410 204 2001 I0edl ) a
TX Z01 120.00 34.10 | 222 2001 11324 b
TX 202 109,60 3410 | 203 L4001 13636) b
TX Z03 110.20 3410 204 gO0| 10941 b
TX Z04 110.20 3410 204 400 8452 b
TEXZ05 110,40 5420 204 200 TeE) | b

Di seguito si riportano i dati ottenuti analizzando gli inviluppi ditura ottenuti
considerando le tre diverse direzioni e la globalita dei dati raccolti.

Tabella 3.4.Elenco delle caratteristiche meccaniche medieraiétate nelle tre direzioni investigate determinata I'uso del criterio di

resistenza di Hoek e Brown, d ettenuti tramite linearizzazione con il criterioMohr Coulomb.

Mi C f S Se

() (MPa) () (MPa) (MPa)
Globale 9.03 17.63 47.92 10.44 94.31
X 10.24 15.29 49.27 8.38 85.84
Y 8.21 17.06 46.42. 10.68 87.69
Z 15.47 14.89 54,73 6.40 99.08

| risultati ottenuti evidenziano come il diverso comportamento nmémzai manifesti
nella direzione perpendicolare alla stratificazione (Z) rispattjuelle ad essa parallela (X e
Y). Nella direzione Z infatti si determina una resistenzmpressione monoassiale ed un
angolo di attrito piu elevati.
Bisogna pero evidenziare come i parametri ottenuti dal prode$isearizzazione siano
perd dipendenti dall'intervallo di tensione considerata. Nel caso imeesa dovra quindi
procedere alla linearizzazione coerente con i carichi agenke miverse zone delle

coltivazioni variando i valori di angolo di attrito e coesione determinati.



Prove di Taglio su Discontinuita

Sono state eseguite prove di taglio diretto su discontinuita pesgsisapplicando 3
carichi normali differenti per ciascuna discontinuita investigdiia scopo di determinare i
relativi inviluppi di rottura. Nella sottostante Tabella 3.8 si rigoot i valori dei carichi

applicati nelle diverse prove.

Tabella 3.5.Elenco delle prove di taglio dirette su discontiau

Soll.
Provino Area Vert.  Soll. Taglio Carico Taglio
(mm?) (MPa) (MPa) (kN)
TG1 2298.643 0.87 1.30 2.98
TG1R1 |2298.643 2.18 2.64 6.07
TG1 R2 |2298.643 2.18 2.45 5.64
TG1R 2298.643 0.87 1.11 2.56
TG2 2298.643 1.31 1.55 3.56
TG2R1 |2298.643 3.05 3.11 7.15
TG2 R 2298.643 1.31 1.26 2.89
TG3 2298.643 1.74 2.37 5.45
TG3 R1 |2298.643 3.92 3.70 8.50
TG3 R 2298.643 1.74 1.91 4.40
+ Valorl sperimentall === Lineare (valor sperimental) |

*

- /

y=1.235x +0.1269
R*=09143
. phi=51%; ¢=0.13 MPa
1.50
/

1.00

(MPa)

0.00 T T T T T T T T T
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Figura 3.22. Inviluppo di rottura di picco.
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Figura 3.23.Inviluppo di rottura residuo.

Nella Figura.22 e nella Figura 3.23 si riportano i valori spenitali determinati in
condizioni di picco e residue. | valori di resistenza a taglioattisono rispettivamente di 51°
e 41°, per 'angolo d’attrito di picco, mentre la coesione stinmatandizione di picco e pari
a 0,36 MPa.



3.3. Prove in sito per la determinazione dello sténsionale

Metodo del ripristino delle sollecitazioni

Una delle tecniche di misura piu diffuse per la stima deditodi tensione presente in un ammasso
roccioso e quella del "ripristino delle sollecitazioni". Liberando olame di roccia dall'azione del campo
di sollecitazione agente si determina, un rilassamento dell&aratcontorno del volume asportato; la
misura delle deformazioni indotte dal rilascio tensionale costéuisggetto delle tecniche di misura. In
accordo con la teoria elastica, € possibile determinare lecittiene agente sul volume di roccia
asportato agendo meccanicamente sulla roccia per mezzo di un ttwaitireulico fino adazzerarele
deformazioni indotte dalla perforazione o dall'intaglio e misurandodafnecessario in termini di
sollecitazione applicata. Le misure sono in genere eseguite sude maciose mediante martinetti

idraulici di tipo piatto o curvilineo secondo lo schema operativo generale descriituia B.24.
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Figura 3.24.Schema di esecuzione della misura dello statodeak mediante le tecniche di ripristino delle satizioni.

Due o piu capisaldi di misura sono cementati in prossimita deliaoper di ammasso
roccioso che verra asportata; la misura della distanzac&pisaldi prima che l'intaglio o la
perforazione vengano effettuati costituisce lo "zero" rispettquale il rilascio tensionale
determinera una deformazione (a); una volta effettuato l'intagiartihetto piatto) o la
perforazione (martinetto curvo) la roccia subisca un rilasasideale, che provoca un
rilassamento della roccia e dunque un avvicinamento dei capisalai eymine di questa
prima fase di rilascio il martinetto idraulico di dimensioni &pacita variabili viene
cementato all'interno della cavita (c); dopo aver atteso la gdedsgementante si ristabilisce
la distanza iniziale fra i capisaldi applicando una pressionéletta di ripristino sulle
superfici interne dell'intaglio per mezzo del martinetto idcau(id). L'ipotesi fondamentale

b

del metodo & quella che la pressione di ripristino sia ugualesallecitazione normale



agente sulle superfici libere prima della realizzazione dell'intaglidl@ gerforazione.

| primi esperimenti volti alla valutazione dello stato tensionalesito mediante
ripristino delle sollecitazioni risalgono ai primissimi anni "B8@ager e al., 1951; Tincelin,
1951) e sono stati eseguiti in miniere sotterranee utilizzandonetéirpiatti in grado di
applicare una pressione di ripristino su di una superficie piana miéno estesa. Nel corso
degli anni molti ricercatori hanno studiato il metodo al fine di ‘@t attraverso
sperimentazioni in sito e in laboratorio, le piu corrette geomdirmisura nonché le piu
idonee procedure da seguire in fase di realizzazione e di intaiprez della misura. In
particolare, notevole attenzione é stata rivolta alla valutazionemt@meni di creep (inteso
come rilascio progressivo delle deformazioni a carico costarie)possono occorrere
durante le fasi di deformazione della roccia, a seguito detinlaensionale ed alla loro
influenza sulla corretta determinazione delle componenti dellac#altione oggetto della
misura. Nella Figura 3.25 e riportato I'andamento tipico deglitap@nti indotti durante le
diverse fasi di realizzazione di una misura ed é indicatatfieddil contributo deformativo

dei fenomeni di creep in prove di ripristino delle sollecitazioni.

B

Q.8100 . /
M"‘*'-u; . e

PR b5t PR ST SO ... S
050

B2 4 6 6 L ®wE 1 23¢ 153 20 300 psi,

B i 3 e it [ PN A ! 4 . B TR T S X

s S, oo TR | Fressre

s R - e

Figura 3.25.Variazione della distanza relativa fra i capisaldmisura (2 v) durante le operazioni di intaglio (slot cuttinggmentazione e

ripressurizzazione (cancellation) (Alexander, 1960)

Data la complessita della modellazione di un fenomeno di questo fgoblema é
stato affrontato sostanzialmente per via sperimentale, osservémttanhento delle
deformazioni indotte durante la realizzazione di misure di ripaginsionale in laboratorio
su grossi campioni di roccia o calcestruzzo (Alexander, 1960; Hoskins, $8G6posti,
mediante presse biassiali, ad un campo di sollecitazione noto. [Tstlidj condotti hanno

evidenziato la difficolta di previsione dei fenomeni di creep il @omtributo pud essere



tuttavia valutato in fase di realizzazione della misura e ¢einutonto nella definizione della
pressione di ripristino. In particolare Panek e Stock (1964) hanno suggeritdiviéuge
procedure di misura in grado di mitigare l'influenza del credlp snisure di ripristino delle
tensioni: esse sono definite rispettivamente come "slow téstpil test”. Nel primo caso la
misura della pressione di ripristino avviene mantenendo in pressiamatihetto idraulico
per diversi giorni fino a minimizzare l'effetto creep chensanifesta con un rilascio
progressivo delle deformazioni. Nel secondo caso si sottrae il contdbtdrmativo a lungo
termine (deformazioni dovute al creep) dal valore di spostamerdte tdei capisaldi di
misura e si considera un valore di pressione di ripristino in gradazzkrate solo le
deformazioni istantanee indotte.

Analisi della misura dello stato tensionale mediante la tecnical dipristino delle
sollecitazioni: martinetto piatto (flat jack)

L'uso di martinetti piatti, consentendo il ripristino delle sollewitai esclusivamente
lungo la direzione ortogonale allintaglio con cui si determinadétensionamento
dell'ammasso roccioso, comporta, per ogni prova, la determinazione dicarcomponente
del tensore delle sollecitazioni. Come detto, si tratta in genere di missupetficie (distanza
< 1m dalla superficie libera) che coinvolgono volumi di roccia variabili fra 0,5 - 2 m3

HEFERENCE

SECTION PLAN
Figura 3.27.Schema di esecuzione della misura proposto da Meati(1964) in cui sono evidenti l'intaglio efiedto per il

posizionamento del martinetto e gli interassi feapisaldi di misura



In linea teorica (Figura 3.27), considerando uno stato di tensione piattay, la
tensione verticale agente prima della realizzazione defjliata p. la pressione di ripristino
esercitata dal martinetto per riportare i capisaldi di raiglia distanza iniziale, si Isa
Sebbene spesso la pressione di ripristino sia utilizzata came dit massima della tensione
naturale agente in direzione normale all'intaglio, in realtdagaio tensionale determina una
deformazione di tipo plastico non recuperabile (Figura 3.27 - segmentch@Romporta, a
seguito del ripristino della distanza fra i capisaldi, un ermeta determinazione della
sollecitazione verticale agente

(p s- s
Il ripristino delle sollecitazioni avviene inoltre per mezzo 'delbne meccanica di un

martinetto che non agisce effettivamente su tutta l'areantglio ed in particolare, in
prossimita dei bordi, la sua azione puo essere considerata nujjar @a€ook (1976) hanno
fornito un'espressione sperimentale che legeops e che tiene conto dell'effettiva area di

contatto fra il martinetto e le pareti dell'intaglio:

cj—e

C

0 =P

Dove 2cj e 2c sono rispettivamente lo spessore effettivo del nmthoti (jack) e
dell'intaglio mentree indica la distanza dal bordo dell'intaglio alla quale si suppteeil

martinetto sia effettivamente a contatto con le superfici rocciose.

pgm{} o o e o i

Apphied pressurns

" O B E
dy-24d dg |

i._%m,,..,_.__._.._—‘-— £ =deformazione da
b)

8 azrerare
Figura 3.28.Diagramma teorico (a) e reale (b) che riporta ldazione della pressione applicata (p, =

Distance between ping, d. 5

w) rispetto alla posizione dei capisaldi di misura.



La stima dello stato di tensione piana in parete per mezzotdefieca del ripristino
delle tensioni (martinetto piatto) puo essere condotta in modo piu opp@tinaverso la
schematizzazione del problema riportata in Figura3.28. L'intadlioteino del quale viene

inserito il martinetto idraulico viene assimilato ad una ellisse della gaat®t la geometria.

Figura 3.29.Schematizzazione della geometria del problema.

A seguito della realizzazione dell'intaglio € possibile regjist una variazione della
distanza2w fra i capisaldi di misura (A e A") per I'azione del campo di tensione piana agente
In particolare si avra, per la sovrapposizione degli effetti:

W=Wg+W41+Wo (1a)

dove %, rappresenta il contributo dello spostamento dovuto alla realizzadianeintaglio
infinitamente sottile; 2ywappresenta il contributo dello spostamento dovuto alla realizzazione
di un intaglio di larghezza finita e 2wappresenta il contributo dello spostamento dovuto
all'azione del campo di tensione piana agente.

Se si indica con 2wo spostamento fra i capisaldi di misura dovuto all'azione della
pressione applicata per mezzo del martinetto, per una pressioneat@ppkei a quella di
ripristino e possibile scrivere:

w=w (1b)



In particolare si ha:

dove
Sy = tensione piana agente in direzione ortogonale all'intaglio;

Sp= tensione piana agente in direzione parallela all'intaglio;
¢ = semiasse maggiore dell'ellisse (dunque la semi lunghezza dgibnta
Co = semi lunghezza del martinetto;
y = distanza fra i capisaldi di misura delle deformazioni ledemiasse
maggiore dell'ellisse;
Yo = semiasse minore dell'ellisse (dunque la semi larghezza dellintagli
E = modulo di Young della roccia;
n = rapporto di Poisson della roccia.
Assegnando alle diverse variabili geometriche e fisico-meduamicorretti valori € possibile
definire:
SV= a*pe, + b* sy, 3
dove e sono due coefficienti determinati analiticamente in funzione didfanza dei
capisaldi, delle dimensioni dell'intaglio e delle carattietiet deformative della roccia (Figura

3.30)
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Figura 3.30.Andamento dei coefficienti a e b in funzione dekani-distanza fra i capisaldi di misura
A - A’ per date caratteristiche deformative detladia.

In generale, effettuando due misure di ripristino delle tensiomtagli ortogonali e
possibile determinare in modo completo lo stato di tensione pianaveatio la
determinazione delle due tensioni principgdie s, Naturalmente, per fare questo bisogna
conoscere la direzione di almeno una delle due componenti in modo daaedeili intagli
rispettivamente in direzione ad essa ortogonale e parallelaale piu semplice in cui sia
s s =tensione verticale & Sp = tensione orizzontale si ha il seguente sistema di 2

equazioni in due incognite:

oy =a pg + bay
o= a'pea+ boy

dove pcl e la pressione di ripristino per l'intaglio effettuatorezaine orizzontale e pc2 € la
pressione di ripristino per l'intaglio effettuato in direzione verticale.

Un esempio applicativo generale puo essere utile per compreradgededura
seguita per la determinazione dello stato di tensione bidimenssunaie piano ortogonale a
guello dell'intaglio. Si consideri I'esempio di una sezione di scasottarraneo (Figura 3.31)
sottoposta ad un campo di tensioni che pud essere descritto su un pigndi(&asione
bidimensionale) dalle tre componerstio, Syo € tyo. Naturalmente il piano su cui sono

misurate le tensioni & quello ortogonale all'asse dello scavo.
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Figura 3.31.Scavo di sezione circolare sul cui contorno vengefifettuate misure (i = 1,2,3) di
ripristino delle sollecitazioni mediante prova d&t-Jack.

Si supponga di eseguire tre misure di ripristino delle tensiogiiam& tre diversi
intagli, paralleli all'asse dello scavo e orientati in funzioneirdiangolog; rispetto all'asse
orizzontale.

Otterremo cosi tre valori di a, ovvero di tensione agente ortogenténall'intaglio
effettuato che, per semplicita di trattazione potranno esseigtelefomesg in funzione
dell'angoloq;, rispetto al quale sono orientati gli intagli. Nel caso di nelterelastico e
isotropo, le misure possono essere correlate in maniera lineateeatlomponenti dello stato

di sollecitazione naturale piammo, Syo € fxyoSecondo la seguente formulazione generale:

O-ﬁ'l ﬁl -f‘l'). f; 3 O-xa
Oo |=|Ju Jfn [fu| Gy (5)
Ty S Su Sx T o

dove fi(i,j=1,3) dipendono esclusivamente dalla geometria dello scavo. Pescano di
sezione circolare come quello rappresentato in Figura 3.31 i ¢ceeffif; (i,j=1,3) assumono
i valori di seguito riportati

T I-cos26, 1+cos26, —4sin26, | |0, 6)

G |=|1—c0s26, 1+cos28, —4sin26, |-|c

o I-cos260; 1+cos28, —4sin20,

xy0



attraverso cui & possibile definire lo stato di tensione bidimensisoalin piano ortogonale a

guello dell'intaglio.

Prove eseguite nelle Cave Danzi e Beltrami

| punti di prova sono stati scelti in posizioni tali da ottenere un quiaghiu possibile
completo ed esauriente dello stato tensionale presente nelle struttivee aatla cava.

In totale sono stati eseguite 13 prove con martinetto piatto di cui 1@nadmetto

piatto semplice e 3 con martinetto piatto doppio, elencate nella tabella seguente.

Tabella 3.9.Tipologia di prove di martinetto piatto eseguité slastri.

Riferimento _ 3 : -
Tipo di martinetto | Posizione nella data

prova piatio eseguito cava

martinetio doppic Cava media

martinetio doppic Cava alta

FON marinetn doppic Cava basea

Filastro 13 martinetto semplics Cava alia

= - g . . .
SEID L2 mariinetto semelice Cava media

Pilastro 40 marineite semplice Cava media

asiro 54 martinetto semplice Cava bagsa

Pllaztro B3M mariinetto semolice Cava bassa

Dilzatrn BTN . .
ilastro B3V mariinetto semelice Cava bassa

Fllacto B5M | marinetto semplice Cava bagsa

FON marinetts semglice Cava alta

FOM mariineite semplics Cava bassa

3.3.1. Sintesi dei risultati

Martinetto piatto semplice

Le prove con martinetto piatto semplice sono basate sulla misuliasgegtamenti
indotti dal rilascio tensionale nell’intorno di un taglio eseguito paip®larmente alla
direzione di indagine.

Il rilascio delle tensioni comporta, in caso di stato tensionaleodipressione, una
richiusura del taglio rilevabile attraverso misure di convergémeaiu coppie di punti posti

in posizione simmetrica rispetto ad esso. Mediante l'utilizzo dispaeiale martinetto piatto



inserito all'interno del taglio e pressurizzato in modo da anmullar convergenza
(ripristinando cosi, nell'intorno del taglio lo stato tensionale p&go) € possibile la misura
delle tensioni agenti nella struttura nell’area di prova.

Le prove con martinetto piatto semplice hanno permesso di miswaseguenti
tensioni:
Tabella 3.10.Pressioni di riferimento per le prove di martingitatto.
Riferimento Pressione di

o Stato
prova ripristine {bar} | tensionale

] q )
Pilastre 13 7. compressions

) . ) i
Pilagtro 23 . compressions

Pilastro 40 ] £Carica

- . - )
Pilastre 5 0.0 comgressions

Pilastro 638 16 comgressions

Pilasiro 63V ] £Carica

P )
Pilastro 658 | fraziong

FON 0. compretsions

FON TE. compressions

Martinetti piatti doppi

Le prove con martinetto piatto doppio sono basate sulla misura dedghrsieosi indotti
dalla compressione monoassiale esercitata su un campione diialpa@enaceo di
dimensioni apprezzabili, mediante la pressurizzazione di due martindtti piat

La pressurizzazione comporta una compressione del materialabiiée attraverso
misure di convergenza tra piu coppie di punti posti simmetricamente in posizione oaogonal
parallela rispetto alle tracce dei due tagli. Sulla superiilcera del campione vengono fissate
sei basi di misura verticali (per il calcolo del modulo etastmodulo di Young-) e tre basi di
misura orizzontali (per il calcolo del coefficiente di Poissdé¢diante calibro removibile e
possibile effettuare una serie di letture delle basi di miswendo un quadro completo delle
deformazioni assiali e trasversali del campione.

La procedura standard prevede che il materiale soggettgral@a venga sottoposto
mediante due martinetti piatti a gradini di carico con liveilisollecitazione gradualmente
crescenti; si determinano cosi le caratteristiche di defolitdatdella muratura. Aumentando
la pressione dei martinetti fino alla comparsa delle prinzeafratture nei mattoni e nei corsi
di malta si puo arrivare a stimare la resistenza a compressione dediara.

Con questa tecnica si realizza, in sito, una prova di compressioneassiale su un

campione indisturbato di grandi dimensioni, rappresentativo dell’'intera struttura.



Tabella 3.11.Caratteristiche del’lammasso roccioso.

Riferimento Modulo di Coefficiente di
prova elasticita (Mpa) Poisson
Pilastro 40 7839 148
FON 7234 060
FON 4308 039




3.4. Prove geofisiche per la determinazione defpessore di ripiena

Allo scopo di definire lo spessore degli strati di ripiena posiziomglt corso dello
sviluppo delle coltivazioni si & deciso di condurre una campagna di prove geofisiche.

L'indagine geofisica ha avuto lo scopo di fornire informazioni irntBresugli spessori
del materiale di ripiena, accumulato all'interno delle caltdtivita estrattiva ha lasciato in
loco sia strutture murarie in pietrame a secco, di altezzabiat contenenti gli accumuli del
materiale di risulta, sia ampie porzioni di cavita riempiteida coltre detritica estesa, la cui
volumetria e di difficile valutazione, senza l'ausilio di indagini strumentali

La definizione della geometria del substrato roccioso, al contattoil materiale di
scarto derivante dalle operazioni di estrazione di pietra ornalmentsstituito in linea di
massima da blocchi e ciottoli in matrice ghiaioso-sabbiosa,asivalsa dell'esecuzione di
alcune sezioni di tomografia elettrica, secondo particolarinegtnenti ritenuti piu
significativi.

Si e scelto di operare mediante indagini di tipo elettrico, in quaapaci di riconoscere
il contrasto di resistivita tra cumulo detritico e substratopatin, a causa della presenza di
vuoti nel materiale sciolto e della probabile circolazione idrica allfatera.

Le prove in sito e le relative interpretazioni sono state condotte dalla GeoP Beeadi
Emanuele & C. - Via Sant‘Ambrogio 28 10139 Torino Italy http://www.geemito@geop.it
- tel e fax: +39 011796266 - IVA IT 08943040017 - REA 1012209. In allegaipasia la
relazione della GeoP nella sua completezza mentre nel seguipmrsano i risultati piu

interessanti per lo sviluppo dello studio.

Cava Danzi Alta

Le tomografie E1, E2, E3 hanno permesso di individuare con buona approssamaézi
contato tra detrito superficiale e substrato roccioso: il primpresenta generalmente con
valori di resistivita compresi tra 2000 e 500&n, mentre il secondo oscilla su valori molto
piu bassi, inferiori a 800 m, probabilmente a causa di circolazione di acqua sull'inteafacci
nelle fratture.

Il detrito non ha spessori uniformi lungo i profili indagati, ma sgemeralmente
compresitrale 2 m.

L'unica difficolta interpretativa € emersa al termine di Elingdesso cava, dove due
differenti ipotesi non permettono la sicura ubicazione del substrato.



Cava Danzi Bassa

Le due tomografie acquisite sul pendio di Cava Danzi bassa, lthed E9, presentano
alcune difficolta interpretative a causa della risposta disememy e talvolta ambigua, del
substrato roccioso e del detrito sovrastante; per quanto riguardailtjoest'la presenza di
materiale molto eterogeneo (le linee attraversano sialkiséinza matrice fine che cumuli di
sabbia limosa) puo essere la causa di una risposta cosi variabile.

La tomografia E7, acquisita lungo la via di carreggio ha offen@® risposta ottimale,
mentre per la E8 ed E9 non é stato possibile fornire una interpregamequivocabile
sullintera lunghezza delle sezioni. Situazioni di questo tipo richiederebbeoopitnéndagini

dirette, in modo da tarare l'informazione geofisica su una colonna stiatgrafta.

Cava Beltrami

La situazione indagata dalle tomografie E4, E5 ed E6 € quella diopestura detritica
continua e omogenea in tutta la sala, che presenta valoriigtiviegs minori del fondo in
roccia: lo strato superficiale dello spessore di 1 - 2 m offsestivita inferiori ai 2000 m,
mentre il substrato € marcatamente piu resistivo (2000 - 708D Sebbene siano state
individuate alcune lacune nella continuita resistiva del substrato, di difficiigpietazione, lo

hY

studio di Cava Beltrami € risultato particolarmente chiaro wsaalei forti gradienti di
resistivita tra i due materiali indagati.
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Anfiche cave soiterranee di pietra di Viggil

Cava Danzi alta
Rendering 3D, vista da sud

Figura 3.32. Tomografie sismiche E1, E2, E3 acquisite sul peddidava Danzi alta.
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Figura 3.33.Tomografie sismiche E7, E8, E9 acquisite sul peddidava Danzi bassa.
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Figura 3.34.Tomografie sismiche E4, E5, E6 acquisite sul peddi©ava Beltrami.




3.5. Caratterizzazione geomeccanica

I metodi di classificazione permettono di suddividere 'ammassciase in classi di
diversa qualita dal punto di vista delle loro proprietd meccanichealgld@uesti metodi
esaminano alcune fondamentali caratteristiche della roccitaimtalelle discontinuita dando,
a seconda delle diverse situazioni, dei valori quantitativi, per ognuna di esse.

La valutazione dei parametri geotecnici, da utilizzare pealgoto delle strutture in
roccia costituisce uno dei piu importanti aspetti dello studio delhilisa di vuoti sotterranei.
| “dati di ingresso”, da utilizzare per il calcolo della sli#j riguardano la caratterizzazione
geologico-geotecnica del’ammasso roccioso che, in generalgrende la valutazione di
(Bieniawski, 1984; Barla, 1986):

caratteristiche di deformabilita di breve e lungo termine, pdswbie riferite ad una

legge sforzi-deformazioni nota,

caratteristiche di resistenza, volutamente riferite ad ggeldi resistenza di tipo teorico

0 empirico;

caratteristiche di permeabilita;

stato di tensione naturale, carichi di tipo idraulico e/o di altra natura.

3.5.1. Parametri di progetto

La classificazione dellammasso roccioso delle cave DaBelteamo rispettivamente é
stata condotta secondo le metodologie precedentemente descritta dase dei rilievi
condotti nell’ambito dello “Studio geologico, idrogeologico e geologicaoitecdelle antiche
cave sotterranee di pietra di Viggiu, Saltrio e Bremmo” tadd&l Politecnico di Milano e
dallo Studio ABM. In tale relazione Fase 3 sono stati condotti 1€viripeostrutturali
rispettivamente 8 nella cava Danzi e 8 nella Cava Beltr@ati rilievi hanno permesso di
conoscere le discontinuita presenti, raggruppate in famiglie, l&ivee spaziature, le
persistenze, le aperture e I'eventuale presenza d’acqua. Selldeiasievi citati gli scriventi
hanno proceduto alla elaborazione dei dati per poter ottenere i valbigsti per la
classificazione dell’'ammasso.

Sono state determinate le spaziature medie per ciascun sitdasd delle distribuzioni
riportate in Tabella 3.12. Per ogni sistema di discontinuita si detexminate le frequenze
medie dellammasso e dalla loro somma si € ottenuta lagnzgumedia globale. In Tabella

3.12 si riportano i risultati ottenuti nei due siti.



Tabella 3.12.Valori di frequenza e spaziatura ottenuti dall'eledzione dei rilievi geostrutturali nei due sitiesame.

Frequenza S K1 K2 K3 K4 K5 globaléSpaziatura [m]
Cava Beltrami 3,255| 3,571| 2,645| 1,913]| 3,690| 1,546| 16,620 | 0,06
Cava Danzi 2,4772,787| 2,566| 2,573| 1,429 11,832| 0,085

Sulla base dei valori di frequenza media ottenuti applicando laaeazli Palstrom
(1975)riportata in Tabella 3.12, si ottengo per le due cave rispettivaniR@B: = 75% per
la cava Danze RQD = 60 %per la cava Beltrami

Si pudo quindi procedere alla classificazione dellammasso perefarndinazione

del’lRMR. Di seguito si riportano le tabelle dei coefficienti numeridiatati a tale scopo.

Tabella 3.13.Coefficienti numerici relativi alla resistenza detbccia intatta per la determinazione dellRMR.

PARAMETEI INTEEVALLI DI VALORI

Besisbeneza al Per questi bassi valon, &
“point load best” =10 4=10 =4 1=2 preferibile la prova di
Resistenra [BdPa) compressions monoassiale
della Resistenra a

ToCCiA SAana COmpressione

=250 100=260 50100 3550 B=36 15 <1

Tabella 3.14.Coefficienti numerici relativi al rock quality degiation (RQD) per la determinazione del’lRMR.

INTEEVALLI DI VALORI
20100 To=00 S50=T5 2550

Tabella 3.15.Coefficienti numerici relativi alla spaziatura gardeterminazione del’lRMR

PARAMETRI INTEEVALLI DI VALORI

Spaziatura delle discondinmita =7 0,62 0,2:06 0,06-02

[m] {3 sistemi)




Tabella 3.16.Coefficienti numerici relativi allo stato delle dmntinuita per la determinazione dellRMR.

Paramelro CoelTicieniz
Cantlnuith <1m 1+3m ER 10+20m = 20 m
[ 4 2 1 1]
Aperturn Chilusi < L]l mm 0.1 + 1.0mm 1.0+ 5.0 mem = 5.0mm
6 5 4 1 o
Scabrezza Mok scabri Scabii Poco scebel Lisci Lewvigati
[ 5 ) 3 1 i
Riempiments Assenle D Soffice
< 5 mm =5 mm < 5 mm = 5mm
[ 4 2 2 0
Allerazlone Assenbe Debolments aliermli  Moderalamente alterati - Mol albesati ngmp.;;i_
L] 3 3 1 i}
Motes alosas condition sonn munerenie esclufibill Per eszmplo, se b g del rempimenio B contibug della sorbrezza & irsilevanie,

e che |l seo elfenio sash anmllaio &l inf

I i rlemg

Tabella 3.17.Coefficienti numerici relativi allo stato delle dmntinuita per la determinazione dellRMR

PARAMETREI INTEEVALLI DI VALORI

Venute d'acqua in
10m di galleria
[Vmin]
Rapporto press.

<10 10=25

Acgua

dell’acqua nelle
nella discontinuiti/mas-

0,0:01 10,1202

roccia  sima sollecitarione
principale
Condizioni
generali della

ascintta wmida bagnata

Nella tabella seguente si riporta la tabella riassuntivaddeidelle due cave con la

determinazione del valore del’lRMR relativo

25175

shillicidi

vemmte d'acqua

Tabella 3.18.Indicazione del valore RMR per 'ammasso roccioso.

Resistenza .. | Condizioni L
Roccia intatta RQD | Spaziatura discontinuta Venite d'acqua| RMR
Cava danzi 7 13 8 18 12 58
Cava Beltrami 7 13 8 16 12 56

| valori ottenuti definiscono 'ammasso roccioso come medio — buono in entrambcotbasandolo
nella parte alta della classe lll.

La determinazione del Q di Barton richiede invece I'applicazione della foseglzente gia descritta
precedentemente:

= X— X




Di seguito si riportano le tabelle utilizzate per la classificazione doBa
Tabella 3.19.Coefficienti numerici relativi al RQD per la detémazione del Q.

1. RQD Note:

Rock QualityDesignation 1) Se si ha RQD <10 (0 compreso)
RQD si usa RQD =10 per valutare Q)

2) Intervalli di RQD di 5, cioé 100,

95, 90, 85 ecc. sono sufficienti.
molto scadente 0-25

scadente 25-50
discreta 50-75
buona 75-90
eccellente 90 - 100

Tabella 3.20.Coefficienti numerici relativi al numero di discamiita per la determinazione del Q.

. J, - JOINT SET NUMBER
AMMASSO ROCCIOSO I,

massivo-pochi giunti

una famiglia K,

una famiglia K;+ random

due famiglie K;e K,

due famiglie K;e K,+ random

tre famiglie K;, K, e K,

tre famiglie K;, K; e K3 + random

tre o pii famiglie di giunti
random

roccia molto frantumata

Tabella 3.21.Coefficienti numerici relativi al numero di sistediidiscontinuita per la determinazione del Q.

3. Jr - JOINT ROUGHNESS NUMBER

a) lembi a contatio
b) lembi a contatto dopo uno
scormimento di 10 cm

giunti discontinui

scabri o irregolariondulati
lisci, ondulati

levigati (SLK), ondulati
scabri o irregolari, piani
lisci, piani

levigati (SLK), piani




Tabella 3.22.Coefficienti numerici relativi alla condizione deliliscontinuita per la determinazione del Q.

4. 1, — Joint Alteration Number

(a) Contatto ai lembi 1,
A. Riempimento impermeabile, non 0.75

rammollente, cementante, resistente (es. quarzo)
B. Pareti non alterate, presente alterazione 1.00

in tracce
C. Lembi debolmente alterati. Patine sui lembi 2.00
stessi con minerali non rammollenti,
particelle di sabbia, roccia fratturata, ma
priva di argilla
D. Patina siltosa — sabbioso siltosa, 3.00
poca argilla (non rammollente)

E. Patine con poca argilla efo simili 4.00

{caolinite, mica). Clorite, talco, grafite, gesso, ecc.

oltre a piccole quantita di argilla debolmente
espansive (1-2 mim 0 meno Come Spessore)

Tabella 2.23.Coefficienti numerici relativi alla condizione deliliscontinuita per la determinazione del Q.

4. 3, — Joint Alteration Number

(b) Contatto ai lembi prima di 10 cm di scorrimento

Ja
F. Particelle di sabbia, roccia frantumata ma
in assenza di argilla 4.0
G. Riempiment argillosi, fortemente

sovraconsolidati (continui, < 5 mm in spessore) 6.0
H. Riempimenti argillosi, mediamente o debolmente
sovraconsolidati (continui, < 5 mm in spessore) 8.0
J. Riempimenti con argilla rigonfiante,
es. montmorillonite (continui,< 5 mm in spessore) 8.0-12.00
Il valore da dare a J,i_ldipialide dalla percentuale in particelle di argilla

rigonfiante, nonché dalla possibilita di accesso di acqua, ecc....



Tabella 3.24.Coefficienti numerici relativi allo stato tensioragente per la determinazione del Q.

5. SRF — Stress Reduction Factor

(a) Zone di debolezza che intersecano lo scavo possono causare
istensioni e rilasci nella massg rocciosa durante lo scavo dell

A. Molte zone di debolezza con argilla o roccia fratturata e degradata
chimicamente, roccia molto distesa, indipendentemente dalla profondita
B. Zone singolari, Discontinuita maggiori con argilla, o roccia chimicamente
degradata (profondita dello scavo £ 50 m) 5.0
C. Zone singolari, Discontinuita maggiori con argilla, o roccia chimicamente
degradata (profondita dello scavo > 50 m) 2.5
D. Molte zone con discontinuita interessate da scorrimento precedente
{nessuna traccia di argilla), roccia distesa e rilasciata (indipendentemente
dalla profondita), matrice competente 7.5
E. Discontinuita maggiori (Faglie e Superfici di scorrimento) in roccia
competente, in assenza di argilla (profondita dello scavo £ 50 m} 5.0
F. Discontinuith maggiori (Faglie e Superfici di scorrimento) in roccia
competente, in assenza di argilla (profondita dello scavo>5 0 m) 2.5
G. Discontinuita aperte e rilasciate, Massa rocciosa molto fratburata, a blocchi
(indipendentemente dalla profondita) 5.0

(b) Massa rocciosa competente, Problemi affrontati dal
ensionale

. Sforzi naturali deboli, vicino alla superficie -
Sforzi naturali medi 13-0.66

. Sforzi naturali elevati, strutture chiuse 0.66-0.33
(usualmente favorevoli alla stabilita globale;
pud tuttavia esserd qualche elemento non
favorevole alla stabilia in parete)

. Massa rocciosa di tipo massivo 2! 0.33-0.16
{possibili colpi di tensione di debole intensita)

. Massa rocciosa di ipo massivo 2. <D.16
(colpi di tensione di notevole intensita)

(c) Roccia spingente; comportamento plastico della massa rocciosa in

M. Pressioni deboli
0. Pressioni elevate

(d) Roccia rigonfiante; rigonfiamento in presenza di acoua

Pressioni deboli
Pressioni elevate




Tabella 3.25.Coefficienti numerici relativi alla presenza d’aeqper la determinazione del Q.

6. J,, — Joint Water Reduction Factor

]

W

A. Scavo in assenza d'acqua o venute ridotte,

5 I/ min localizzate
B. Venute d"acqua medie o pressione

occasionale nei giunti con dilavamento del

materiale di riempimento 0.66 1.0-2.5
C. Venute d'acqua notevoli o pressione

elevata in giunti senza riempimenti 0.50 2.5-10.0
D. Venute d'acqua notevoli o pressione elevata,

dilavamento del materiale di riempimento 0.33 2.5-10.0
E. Venute d'acqua eccezionali o pressione

d’acqua che decresce col tempo 0.2-0.1 >10.0
F. Venute d'acqua eccezionali o pressione d'acqua

che non tende a decrescere nel tempo 0.1-0.05 >10.0

Nella tabella seguente si riportano i dati delle due cavdacdaterminazione del valore

dell’indice Q relativo

Tabella 3.26.Indicazione del valore Q per 'ammasso roccioso.

ROD | Jn | Jr| Ja| SRF Jw
Cava danzi 75 15| 3 1 2,5 1
Cava Beltrami | 60 15| 3 1 2,5 1 4.8

o O

| valori ottenuti definiscono 'ammasso roccioso come medio.
Per quel riguarda la determinazione dellRMi si e ricorsiutilizzo di un foglio

elettronico messo a disposizione dall’Autore e disponibile su internet.



Nel seguito si riporta la tabella riassuntiva ottenuta per la cava Danzi.

Tabella 3.27. $hema di calcolo dell’lRMi di Palsmtrom.

Project: Location:
Tunnel: Type of rock:
Estimate
made by:
Uniaxial compressive strength of intact rock (MPa) s. =|90,00
Hoek-Brown rock material constant m; =| 8,40
smooth & planar = 1; smooth & undulating = 2; rough 200
Joint roughness &planar=2 factorjR=| ©
fresh = 1; coating of calcite = 3; coating of clay = 3; 200
Joint alteration filing of clay=6-10 factor jA=| <
partings = 6; short joints = 2 - 4; medium joints =1 - 2 300
Joint size factorjL=| =1
Joint continuous = 1;
termination discontinuous = 2 1,00
. Block volume
Blojgli(n?lze, (use only (m®) (note the input in m3) Vb =
density, or '”poﬂttﬁ';geNE Rock quality designation RQD = | 75,00
d_egrie of  parameters) _Volumetric joint count Jv =
jonting Average joint spacing *) (m) Sa=
Block cubical = 27; slightly long or flat = 40; long or flat = 75.00
shape 75; very long or flat=250 b = !
Number of joint sets in the actual
. . _| 5,00
For ot b location nj =
information (muf?”en(% ®  Occurrence of seam(s) (= clay-filled joint with thickness < 1m)
only Weakness zone or fault (= zone with
thickness > 1m)
*) Average spacingis Sa=(S1+S2+S3+...)/n (S1, S2, S3 .. are
spacings of each joint set; n = number of joint sets)
CALCULATIONS
. RMi =| 8,05
Rock mass index L . .
classification of RMi =| high
. . s=|0,01
Factors in the Hoek-Brown failure
criterion forro ck Mp, undisturbed = | 1,79
masses
my, disturbed = | 1,06

Il valore dell’lRMi ottenuto e pari a 8,05 per cava Danzi e pari a 6,67 per cava Beltram

Il valore di GSI stimato e di 65 con riferimento alla figura seguente.
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Figura 3.35.Riferimento per il calcolo del GSI.
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]
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[
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| partially disturbed mass with

2| multi-faceted angular blocks
YW= formed by 4 or more joint sets
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- folded with angular blocks
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= discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

| DISINTEGRATED - poorly inter-
-| locked, heavily broken rock mass
A with mixture of angular and

= rounded rock pieces

RNANANARNR

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Sulla base delle determinazioni precedenti si sono applicate feulorriportate in
Tabella 3.28 per la valutazione del modulo elastico dellammasso roccioso.



Tabella 3.28.Riferimento per la valutazione del modulo elastietfammasso roccioso.

Per quel che riguarda le caratteristiche di resistentardetasso roccioso il valore di
RMR calcolato colloca 'ammasso in classe lll per la quBikniawski, 1974 suggerisce

valori di coesione pari a 0.2-0.3 MPa e attrito pari a 25°-35°.



4. MONITORAGGIO DELLE CONDIZIONI DI STABILITA'’

Il monitoraggio effettuato e consistito essenzialmente nel caomtd@ll’apertura —
chiusura delle discontinuita piu evidentemente aperte all'interno dalldtura rocciosa.
Questo tipo di controllo pud assumere un’importanza significativa quando si protrae gier pi
un anno in modo che si possano isolare i fenomeni dovuti alla tempetatquelli dovuti ad
un eventuale evoluzione di fenomeni franosi. E’ chiaro che anche afliintgrun periodo di
tempo piu breve e possibile rendersi conto di un eventuale pericolo dopossiaili crolli
isolati.

Il monitoraggio svolto nell’ambito di questo lavoro non e da collegéiesivarifiche di

stabilita globali che riguardano una scala piu grande del problema.



E’ infine importante che anche una volta verificata la stabiftabale questo
monitoraggio rimanga attivo per alcuni anni in modo da garantire untuale futuro
esercizio di questi vuoti sotterranei.

L'effettuazione di studi e controlli dei movimenti di strutture rosei abbandonate
necessita di campagne di misura con ripetute acquisizioni didd#g strumentazioni
installate. Per consentire l'effettuazione di misure, anche inincontsi pud ricorrere
all'installazione di un sistema automatico di monitoraggio, alinemalla rete elettrica, da
batterie interne o addirittura con pannelli solari.

Con il termine monitoraggio si intende un‘attivitd di controllo efféstuzon diverse
tecnologie, eseguita su una porzione di territorio e finalizzlatatadio dell'evoluzione di un
determinato fenomeno naturale; ci0 permette una migliore conosdehzarritorio atta a
minimizzare l'impatto di eventi calamitosi e la riduzione cosi del dann@attes

Nel caso di studi effettuati per approfondire le conoscenze su ualaae situazione
in sito, in relazione agli interventi di sistemazione e consokaao) il sistema di
monitoraggio pud essere costituito da una centralina di acquisizioneadedii vengono
collegati, via cavo, i vari sensori installati. Questi sensoricagb dei movimenti in ammassi
rocciosi potenzialmente instabili, sono rappresentati generalmetasdattori, fessurimetri,
distometri, estensimetri o altra strumentazione. La centraéineota puo essere dotata di
memoria fissa, che consente lo scarico periodico dei dati; qupstdalitioperazione viene
effettuata soprattutto nel caso di studio del fenomeno, non come sidierpatrollo con
eventuali soglie di allarme.

La stessa centralina pud anche essere collegata, via cavadigaortramite modulo
GSM ad una sede di riferimento, come uno studio tecnico o un qualsfasoadigrado di
ricevere il segnale; qui i dati vengono ricevuti e anche visudligaaschermo, e da questa
sede possono essere anche trasmessi, via modem e telefono, a tutte le alteressdite.

| risultati di questi studi permettono di conoscere lo stato eo@afita di attivita del
dissesto e di ricavare delle indicazioni utili per gli interventi.

L'acquisizione in continuo di dati, applicata allo studio e controllo dmiimmenti in
ammassi rocciosi instabili, permette quindi di dare importanti cegnsio cui indirizzare gli
interventi di consolidamento. Tuttavia, per una buona qualita dei datiathjsono necessari
studi e indagini preliminari per poter ubicare e installare i sensori.

Nel controllo degli ammassi rocciosi potenzialmente instabiifatti, si deve
accuratamente definire la scelta del tipo e il punto di iacialhe dei sensori. E' importante

inoltre effettuare, soprattutto nella messa a punto del sisteglagdsidui e ripetuti controlli



durante il monitoraggio iniziale; questo permette di impostarecddenza oraria di
interrogazione per la misura dei sensori e anche di verifiaazerrispondenza del dato reale
con quello misurato dal sensore stesso.

Nel corso del seguente capitolo vengono illustrati gli studi svaitigogrogettazione del
sistema automatico di monitoraggio delle cave Danzi e Belastrivendo le caratteristiche
tecniche degli strumenti utilizzati e la loro funzionalita.

Il sistema di monitoraggio progettato deve essere in grado di definire nel tempo:

lo stato e le modalita di attivita dei movimenti, ricavando indaazutili per gli

interventi;

I movimenti in atto e la loro variazione spazio-temporale;

I'influenza di fattori esterni;

la dipendenza dei movimenti al mutare delle condizioni meteorologiche e idrauliche
le variazioni di apertura delle fessure presenti sulle pavetiose per stabilire poi
I'efficienza di eventuali opere di stabilizzazione e/o consolidamento;

il controllo strumentale di eventuali opere di stabilizzazione eftsaidamento nel

tempo.

Come affermato precedentemente, per una buona qualita e affedatkeli dati
misurati, € indispensabile eseguire a monte della progettaziatieeshdagini preliminari per
stabilire correttamente il luogo e il tipo di sensore da irstaliNel caso in esame, pertanto, €
stata analizzata la documentazione esistente sull’area @gijettdagine e fornita dalla
Provincia di Varese, focalizzando l'attenzione sui rilievi geaog geologico-tecnici
effettuati, nel periodo compreso tra Settembre 2003 e Aprile 2004, dal PolitecMdardi —
Dipartimento di Ingegneria Idraulica, Ambientale, InfrastruttMiarie, Rilevamento — in
collaborazione con lo Studio Geologico Associato ABM.

In seguito a questo studio preliminare, € stato previsto un sistetoanatico di
controllo a lungo termine di spostamenti, costituito da 3 centraliog sono collegati i 15

trasduttori posizionati a cavallo delle fratture opportunamente selezionate.

4.1. Individuazione e selezione delle fratture

Al fine di definire il corretto posizionamento della strumentazidneadagine, sono
state condotte delle analisi qualitative su ogni singola discontinuita rilevata.

La scelta delle fratture piu significative & avvenuta seguendo alcuari:crit



sono state prese in considerazione le discontinuita appartenerdl siatema
principale a direzione media variante da NNW-SSE a NNE-S&Wa quello a
direzione media E-W,;

si e posta maggiore attenzione alle zone situate in prossingia id#occhi,
andando ad individuare le fratture “fresche”, quelle carattédzda una buona
apertura e capaci di svincolare dalle solette rocciose diedlindinsioni non del
tutto esigue;

per avere una visione globale del problema sono state scéfteefrdistanti anche
circa 50 m dall'imbocco, carsificate, non carsificate, parziatmecarsificate,
ramificate e terminanti su pilastri. Per ognuna delle discoitd significative
selezionate e stata compilata una apposita scheda ties@fte ne riassume tutte
le caratteristiche principali

tipo di discontinuita;

apertura della discontinuita di cui viene fornito anche un valore numerico,
misurato o stimato nel caso cui la discontinuita non e risultata accessibile per una
misurazione diretta;

rugosita basata su osservazioni a scala dell’affioramento” e di dettaglio;
materiale di riempimento e condizioni di umidita della discontinuita in funzione
della presenza meno di materiale di riempimento;

grado di alterazionedella superficie di discontinuita;

considerazioni sullaresenza di acqudungo la discontinuita;

descrizione qualitativadella discontinuita;

documentazione fotografica.

4.2 Strumentazione installata

Per il monitoraggio € stato previsto nel complesso I'utilizz@Xirasduttori (modello
Sls 190 della Penny & Giles Controls), montati in situ in direzioriogonale alla frattura e
capaci di misurare spostamenti rettilinei, collegati ¥ao a tre centraline (il sistema di
acquisizione dati utilizzato €& il GeoNet plus) ognunaledgjuali a quattro canali, ma
potenzialmente espandibili mediante I'aggiunta di moduli (si puaggre fino a 12 moduli
aggiuntivi per un totale massimo di 16 uscite per centralina).

Le centraline sono state poste in prossimita degli imbocchivietal ogni cava in

posizione possibilmente inaccessibile al fine di evitare mananissianneggiamenti e/o



perdite di strumentazione.

4.2.1. Sistema di acquisizione dati: GeoNet plus

Descrizione funzionale

GeoNet plus € un sistema progettato per l'acquisizione remotkatili capace di
interfacciarsi ai principali trasduttori disponibili sul mercatosistema di base € composto
dalla centralina di acquisizione dati GN16+ e da due chiavi pearitausa dei parametri di
configurazione e per la lettura dei dati. Vengono inoltre foumtsoftware per I'elaborazione
dei dati sviluppato in ambiente Windows 95/98/ME/NT/2000/XP ed un cavo dfaotex
chiave-PC che funge anche da chiave hardware. Il funzionamentsiesciente a batteria
interna elimina connessioni esterne alla rete. | parametavatso i quali I'acquisitore
memorizza i dati, quali tipologia di misura, periodo di campionamenta,dianizio, codice
identificativo acquisitore ecc. sono impostati dall'operatore se féi inizializzazione del
sistema per mezzo di un programma semplice ed intuitivo, che nonddclaileuna
conoscenza specifica di informatica. Il programma permette alltmpe di memorizzare i
parametri di configurazione del sistema di acquisizione alfioteella chiave. Inserendo la
chiave, opportunamente programmata, nell'apposito connettore presentecesi@ina
GeoNet plus, viene fornita automaticamente tensione al sisténtmale memorizza i
parametri presenti sulla chiave, si auto-configura ed automagitarmizia un ciclo di misure
secondo i parametri voluti. Una segnalazione visiva, per mezzodlektde lampeggiante,
comunica all'operatore che la procedura di configurazione € andata a buon fine.

L'operazione di recupero dei dati € concepita rispecchiandodgenesi degli operatori.
La maggior parte degli impianti di monitoraggio viene realizaatluoghi ove risulta poco
agevole effettuare operazioni tecniche con PC. Per questo motivoditmguGN16+ salva i
risultati delle misure sulla chiave che e stata innestatBapertura della corrente sessione di
misure. L'operatore che deve recuperare i dati si limitdaaesfial connettore dell'acquisitore
la chiave con i dati memorizzati (questa procedura toglienzaticamente 'alimentazione
allo strumento, chiudendo cosi la sessione di misura); se si inpeosieguire le misure si
apre una nuova sessione inserendo la seconda chiave precedenteomdigierata. II
recupero effettivo su PC e la conversione dei dati in formato Epasdono essere cosi
comodamente realizzati in ufficio piuttosto che in situ o in automobile.

Il sistema € inoltre integrato da un modulo GSM che permeteiipero dei dati in

remoto, senza doversi recare fisicamente sul luogo dellirstala Tale impostazione



abilita il sistema, dotato di apposito modulo GSM, all'invio di un SAdSun modulo GSM
ricevente, opportunamente connesso ad un PC, su cui é installatwdrecfms Manager in
grado di codificare i dati e di trasferirli su un foglio Exdebperazione di invio del'SMS
viene visualizzata dall'acquisitore attraverso I'accensioneedetdsso. Il sistema GeoNet
mantiene comunque una copia di backup dei dati inviati, memorizzataksiallee innestata
nell'acquisitore. Cio permette di fugare eventuali dubbi sulla oparelei dati ricevuti,
sopperire ad eventuali guasti della rete GSM od errate taioai di mail importanti.
Predisponendo inoltre di un modulo radio aggiuntivo, risulta possibile la cormess

di piu GN16+ ad un PC creando cosi una vera e propria rete di strumenifigurazione a
stella fino ad un massimo di 4096 differenti trasduttori. La rete, typgpemente interfacciata
ad un PC appositamente progettato e dotato del software per ilengesati, permette la
visualizzazione e la restituzione grafica su foglio Exceleigo reale, dei valori acquisiti dai
singoli trasduttori.

E' possibile inoltre effettuare acquisizioni forzate in remotagadstazione. Installando
gli opportuni software € possibile infine il telecontrollo via intgrdi tutto il sistema, con la
possibilita di recuperare i dati, ma anche di forzare singtiledee modificare i parametri di

acquisizione.



GEONET PLUS

SISTEMA MODULARE PER L'ACQUISIZIONE DATI GEONET PLB

Figura 4.1. Centralina acquisizione dati.
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Metodologia di recupero dati remota a chiave
Modulo GSM opzionale per il recupero dati automatico a mezzo SMS, via e-mail
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possibilita di gestire i dati via Internet.

Acquisizione dinamica
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Figure 4.2.a-b-c-d.Schemi delle caratteristiche della centralinacdjugsizione dati.



Parametri di configurazione del sistema (System Configuration):

- Sampling RatePeriodo di campionamento da un minimo di 4 minuti ad un massimo di 10
giorni (nel sistema di monitoraggio oggetto del nostro studio @ sta
impostato un periodo di campionamento pari a 3 ore);

- Channels Num Numero di canali fra 1 e 16 che si intende utilizzare;

- Warming Time Tempo di preriscaldamento dei trasduttori impostabile fra 0 e 255. 30 unita

temporali corrispondono ad 1 sec. permettendo quindi un intervallo di
preriscaldamento da 0 a 8,5 sec;

- Logger identity Codice identificativo associato all'acquisitore, impostabile fra 0 e 255;

- Time of install Ora nella quale si intende aprire la nuova sessione di missgeendo la
chiave nell'acquisitore GN16+. -;

- Date of install: Data nella quale si intende aprire la nuova sessione di misme@ndo la
chiave nell'acquisitore GN16+. Data e ora di installazione verrapodata
sul rapporto finale, in formato Excel, a lato del valore relasila misura.
L'aggiornamento delle date viene realizzato automaticamengelmsge del

valore del periodo di campionamento;

®

SM modulo GSM per il recupero dei dati;

A
o

ia configurazione di rete a stella per la gestione dei dati;

a

Per ogni singolo canale devono essere selezionate le catiatterie la tipologia del
trasduttore cablato:

+20V: Alimentazione al trasduttore pari a +20V rispetto a massa,

+12V: Alimentazione al trasduttore pari a +12V rispetto a massa,

+12V e -12V: Alimentazione al trasduttore pari a +-12V rispetto a massa,

IC.: Corrente costante per trasduttori passivi di tipo resistivo;

mV/V: Alimentazione al trasduttore pari a +5V rispetto a madisvalore di lettura

viene fornito normalizzato ad 1 (mV/V);
Vref.: Se selezionato, abilita la lettura di tensioni duali in ingresso;

4-20: Abilita la lettura di trasduttori in corrente secondo lo standard 4-20mA.

Funzionalita del sistema tramite Sms Manager

- La centralina acquisisce i valori dai trasduttori con periodmaipionamento stabilito (
3 ore), salva i dati acquisiti sulla memory card e su di un‘eeprom interna.

- Quando il numero di acquisizioni risulta sufficiente a riempin sms (160 caratteri) il

logger alimenta il modulo GSM ed invia un sms nel cui corpo sono contamémemna



codificata, le informazioni relative alle acquisizioni effiette. || numero di acquisizioni
per sms e funzione del numero di canali letti (32 canali/smsgeSsivamente il logger
toglie tensione al modulo GSM in modo da preservare la duratabddtéaia, cancella i
dati dell'eeprom interna mentre preserva quelli contenuti s@iaary card, garantendo
cosi la possibilita di scaricare manualmente tutti i dati acquisiti daldlogge

Il modulo GSM ricevente, opportunamente connesso ad un PC, ricesariigato dal
logger.

Il software Sms Manager (figura in basso), installatonsedlesimo PC, controlla ogni
minuto se esistono nuovi sms nella sim del modulo GSM riceventejndiszred
elimina eventuali messaggi non inviati dal logger, mentre legg®ripo di quelli
considerati validi, ne determina la provenienza per mezzo del numero di idgintfidi
logger (da 0 a 255), codifica i dati, apre un foglio di Excgiledente nella cartella
c:\Documenti\Gei\Radio il cui nome e legato all'identificativocolla i nuovi dati
ricevuti e chiude il file.

L'utente si interfaccia al sistema esclusivamente teaantesso diretto ai file Excel
contenuti nella cartella c:\\Documenti\Gei\Radio, all'interno deli goao contenuti tutti

I dati prodotti, fino all'ultimo SMS inviato. Sullo stesso foglio, w &tri fogli dello
stesso file, possono essere inserite macro, formule, grafici aéctine di poter

visualizzare direttamente le grandezze ingegneristiche desiderate.

e

File Toaols Window

Id: 000 |d: 0 |d: 002 |d: 003

B B
aal

d: 004 |d: 005 |d: 012

Figura 4.3. Interfaccia grafica del software Sms Manager.



LUTILIZZO DELLA TECNOLOGIA GSM CONSENTE NOTEVOLI RISPARMI 5U1 COSTI DI

:mmmomm A CAVI TELEFONICI E CAVI ELETTRIC! o EEI

MASSIMA AFFIDABILITA
ESTREMA FACILITA DI UTILIZZO E DI ELABORAZIONE DATI
SISTEMA A BATTERIA A BASSO ASSORBIMENTO.

Figura 4.4. Caratteristiche della tecnologia GSM.

4.2.2. Trasduttori

Si tratta di strumenti utilizzati nel’ambito delle indaginilla stabilita di fenomeni di
dissesto, quali il controllo di movimenti di ammassi o0 pareti roegiafove risulta
fondamentale rilevare le variazioni di apertura delle fratture piu gigtiife.

Tali strumenti si compongono complessivamente di:

- un corpo metallico, contenente un trasduttore elettrico di spostamentmtato su un
supporto di ancoraggio;

- un cavo elettrico di opportune caratteristiche che realizzaoliegamento dello
strumento all’'unita di lettura;

- un' astina in acciaio di lunghezza variabile, di congiunzione dsfiutiore con un
secondo ancoraggio a tassello.

Alle estremita dell' astina, due snodi multidirezionali consentoramhapensazione di

eventuali movimenti fuori asse.

Principio di funzionamento

Per mezzo degli ancoraggi, lo strumento risente delle stesszioni di assetto della
fessura a partire dal momento dell’installazione; in conseguémmadifichera la posizione
dell'asta collegata al sensore che segue i movimenti dsfiaaain acciaio, facendo cosi

variare il valore elettrico del trasduttore.



L'impiego della seguente strumentazione va previsto quando lo spostamlatizo tra
i due lembi della fessura avviene lungo una direzione prevalentegddafeter orientare
correttamente I'asse strumentale; eventuali movimenti fusg asno comunque compensati
dai due snodi multidirezionali alle estremita della barretta.

| trasduttori vanno installati a parete, a cavallo della fessura disatergffettuando una
lettura di controllo, si pud valutare I'opportunita di regolare la pose iniziale dell’astina
del trasduttore in modo da ottenere una misura di riferimento prestabilita.

La prima lettura € la “lettura di zero”; le successive sono “lettursaiceio”.

Figura 4.5. Sensore lineare potenziometrico.

by

Nel sistema di monitoraggio oggetto del nostro studio € stato atdizi modello
SIs190/25/1K/L/66/01 della Penny & Giles Controls; si tratta di enssre lineare
potenziometrico ad elevate prestazioni di precisione e grandetepbals L’innovativo
design del prodotto offre numerosi benefici, tra cui la possibilitdtitizzare il modello Sls
190 in ambienti ostili, grazie al grado di protezione Ip 66 e agli ssfedici resistenti alla
corrosione e una maggiore facilita di montaggio, grazie all'albero rotabid@iraasostanziale

riduzione del peso.

Tabella 4.1.Caratteristiche tecniche del sensore lineare paeretrico.

Corsa elettrica da 25 a 350 mm
Resistenza +/- 10% 1 KOhm
Linearita indipendente da 0,15 +/-%
Risoluzione virtualmente infinita
Isteresi (ripetibilita) minore di 0,01 mm
Temperatura di funzionamento da -30a 100 °C
Diametro del corpo 19 mm
Resistenza di isolamento maggiore di 100M ohm a\ba(:.
Vita a 250 mm/sec 100 milioni di operazioni

Tipi di montaggio disponibili

snhodi sferici ; flaigo Body clamps

Connessione Elettrica

tramite cavo

Grado di Protezione

IP66




SLS 190

CARATTERISTICHE

Corsa elettrica E mm
Resistenza +10% ke
Linearita' indipendente
garantita +%
tipica +%
Potenza dissipata a 20° C W
Massima tensione applicabile Vdc
Uscita
Risoluzione

Isteresi (ripetibilita’)

Temperatura di lavoro “C

Qualita’ dell'uscita

Resistenza d'isolamento

Meodalita' di funzionamento

Impedenza minima di carico

Massima livello di attrito sull'albero
Con O-ring di tenuta IP66 gf
Standard IP50 gt

Vita a 250 mm. al secondo

Resistenza alle vibrazioni

Tenuta

Vita dell'O-ring

Massima Velocita' dell'albero m/s

OPZIONI

Albero coro

Tenuta IP 66

Lunghezza del cavo maggiorata
Tipi di montaggio disponibili

Kit canotto metallico protettivo

DISPONIBILITA’

CODICE DI ORDINAZIONE

La serie SLS 190 ' stata progettata per fornire le massime prestazioni / benefici

in una esecuzione compatta con corse da 25 a 350 mm.

Grazie ad una vasta gamma di opzioni di montaggio ed accessor, gquesto

sensore e' ideale per molte applicazioni in ambito industriale generico per

misure di spostamento lineare di media entita’.

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325
1 2 3 4 5 3] 7 g ] 10 11 12 13
025 025 035 015 0315 015 015 015 015 015 015 015 015
015 015 035 010 070 007 007 007 007 005 005 005 005
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 a5 4.0 45 5.0 5.5 60 65

22 44 67 74 74 74 74 74 T4 74 74 74 74
Da un minime di 0.5% a 99.5% della tensione applicata

Virtualmente infinita

Minore di 0.01 mm.

Da-30°a + 100°

MNorma MIL-R-39023 grado C 0.1%

Maggiore di 100 MOhm a 500 Vdc.

ESCLUSIVAMENTE COME PARTITORE DI TENSIONE - {v. Raccomandazioni circuitali a pagina 2)
Minimo 100 volte la resistenza della traccia oppure 0.5 MOhm (o maggiore)

500 in orizzontale

250 in orizzontale

Tpicamente maggiore di 100 milioni di operazioni (50 x 107 cicli) su 25 mm. di corsa
200 milioni di operazioni (100 x 104 cicli) a + 0.5 mm. e G0Hz

Standard IP50 - Opzionale IP66

20 milioni di operazioni (10 x 10¢ cicli) - sostituibile

10

L'albero corto riduce la dimensione D di 25 mm.

Grado di protezione IPE5. Ottenuto tramite lintegrazione di "O" ring interno.
Cavo d'uscita di lunghezza 10 m. su richiesta

Kit body clamp oppure flangia

Per tutte le corse - solo con montaggio a snodi sferici autoallineanti

Ogni configurazione puo’ essere formnita entro cinque giorni da Penny & Giles

SLS 190/, L Lo s

Corsa elettrica
Resistenza

Albero L = lunge. C = corto

Accessori (da ordinare separatamente)

" Kit body clamp - SA59019

Kit di montaggio B
Kit flange - SA58020

Kit canotto metallico protettivo - SA201148/MK'

1 g . .
Verificare con il fornitore la coditica corretta per albero e corsa

350
14

015
0.05
7.0
74

. .
T— Cavo d'uscita : 1=1m: 10 = 10m

Tenuta: 50 = IP50 ; 66 = IPG6

Figura 4.6. Scheda tecnica del trasduttore SIs190/25/1K/L/G6llla Penny & Giles Controls.



4.3. Progettazione dell’'ubicazione degli strumenti

Dall’esame dell’'elaborato cartografico allegato si possoncetacune considerazioni di

carattere generale.

CAVA DANZI
e riconoscibile una giacitura principale delle discontina@a orientamento prevalente
NNE-SSW e media N-S ad elevato angolo di inclinazione assoad un sistema a
direzione media ESE-WNW nella porzione settentrionaléadlell coltivata variante a
E-W/ENE-WSW nella parte meridionale sempre ad elevatanambne;
le discontinuita a direzione N-S presentano fenomeni di ga@sibne o principi di
carsificazione limitatamente alle zone prossime agli imbocchi
non sono state rilevate situazioni di flusso idrico associativaturazione cosi
significative come quelle evidenziate per la Cava Beitram
Delle 109 discontinuita rilevate sono state selezionate 11 daaramit(ben visibili
nella tavola Danzi_monitoraggio in allegato), di cui 4 sono situata zetha meridionale
(imbocco basso) e le restanti 7 nella zona centro-settentrigmdlecco centrale e alto) della
cava.
A guesto scopo si utilizzano due centraline:
centralina A a 4 canali senza alcun modulo aggiuntivo situata in prosstaitémbocco
basso a cui sono collegati via cavo i 4 trasduttori relatigi fehtture selezionate della
zona meridionale (cfr. Allegato 1 - Danzi_monitoraggio)
centralina B a 4 canali con tre moduli aggiuntivi situata in prossimitdiaddocco alto a
cui sono collegati via cavo i 7 trasduttori relativi allettivee selezionate della zona

centrale e settentrionale della cava (cfr. Allegato 1 - Damanitoraggio).



Tabella 4.2.Caratteristiche della centralina A.

presenza di
acgua

N° N° tipo di

trasd. | dise. | discont. apertura rugosita riempimento grado di alterazione

dalla centralina A a 4 canali si diramano:

1 cavo a 3 fili che collega direttamente la centralina A al trasduttore Al,;
1 cavo multipolare a 12 fili che arriva fino alla scatola di derivazione 1;
da cui, a sua volta, si diramano 3 cavi a 3 fili che collegarasdtrttori
A2, A3, A4 alla scatola di derivazione 1;



Trasdullore

Cavaa3nr
| - —__] Cave multipelare a 12 Al

zione

Seatola di deriva,

Figura 4.7. Cablaggio della centralina

A



Tabella 4.3.Caratteristiche della centralina B.

grado di presenza di
alterazione acqua

N° | N° | tipodi

trasd.. isc. | discont. apertura | rugosita_| riempimento

dalla centralina B a 7 canali si diramano:

1 cavo multipolare che giunge fino alla scatola di derivazione guia
sua volta, si diramano 4 cavi a 3 fili che collegano i trasduttoyiEs,
B7, B8 alla scatola di derivazione 2;

1 cavo multipolare che arriva fino alla scatola di derivaziorga3jui, a
sua volta, si diramano 3 cavi a 3 fili che collegano i trasdut®yiBa.0,
B11 alla scatola di derivazione 3;



Figura 4.8. Cablaggio della centralina B.



CAVA DANZI :

Nel complesso & stato previsto |'utilizzo di:

N° Centraline 2

N° Trasduttori 11

N° Scatole di derivazione 3

Lunghezza Cavo multipolare A-1 =30,00 m
B-2 =19,00 m
B-3 =56,00 m

Lunghezza Cavo a 3 fili A-A1 =14,00m

1-A2 =11,00m
1-A3 =14,00m
1-A4  =12,00 m
2-B5 =20,00m
2-B6 =18,00m
2-B7 =12,00m
2-B8 =20,00m
3-B9 =100 m
3-10 =16,00m
3-B11 =10,00 m



CAVA BELTRAMI

e ben riconoscibile un sistema principale di discontinuita aveetzidime di immersione
media variante da NNW-SSE a NNE-SSW, generalmente ad inolmazlevata o
prossima alla verticale con spaziatura plurimetrica, a cussocia una famiglia a
direzione di immersione media E-W, anch’essa ad elevata inclinazione;

per quanto concerne i fenomeni di carsificazione associati alieirs si nota che le
discontinuita del sistema a direzione E-W, pur essendo in numerayigotio in larga
parte carsificate, mentre per quanto riguarda le frattureeaioine N-S la carsificazione
€ concentrata in genere limitatamente alla porzione settentrionaeded;

nella porzione NE dell'area coltivata le discontinuita denominatel 3direzione N-S)
delimitano una porzione di soletta sensibilmente ruotata; le f#attumcentrate in tale
area sono quelle in cui, in caso di precipitazioni intense e/o prolungjatea la
circolazione idrica piu rilevante con risposte quasi immediate all’evento.

Delle 63 discontinuita presenti sono state selezionate 4 da momifbear visibili nella

tavola Beltrami_monitoraggio in allegato).

Per questo monitoraggio si utilizza un‘unica centralina:

Centralina C a 4 canali senza alcun modulo aggiuntivo situata in prossaeltéambocco
principale a cui sono collegati via cavo i 4 trasduttoratrel alle fratture selezionate (cfr.
Allegato 2 - Beltrami_monitoraggio)

Tabella 4.4.Caratteristiche della centralina C.

N® N® Upo di, di apertura rugosita | riempimento qradq di presenza di
trasd. | disc. | discont. alterazione acqua
chiusa
pareti : :
c12 40 parz. contigue / planr_;\re_ o Il scolorita / circ. acq.
— Carsificata med. liscia alterata Occasionale
aperta
ampia
Leggermente
parz. beante / planare scolorita/ | umida / circ.
= Carsificata aperta rugosa pFil alterata acq.
Occasionale
parz. beante / planare : leggermente
e L Carsificata aperta rugosa pFil SEE i) umida
parz. ondulata . circ. acqg.
CL | 18 Carsificata aperta media pFil SRR Occasionale

dalla centralina C a 4 canali si diramano:

1 cavo a 3 fili che colleghera direttamente la centralina Caatiuttore
C12;

1 cavo multipolare che giunge fino alla scatola di derivazione quila
sua volta, si diramano 3 cavi a 3 fili che collegheranno i trasd@13,
C14, C15 alla scatola di derivazione 4;



Figura 4.9. Cablaggio della centralina C.



CAVA BELTRAMI:

Nel complesso & previsto I'utilizzo di:

N° Centraline

N° Trasduttori

N° Scatole di derivazione

Lunghezza Cavo multipolare

Lunghezza Cavo a 3 fili

C4 =32,00m

C-C12=22,00 m
4-C13 =11,00 m
4-C14 =15,00m
4-C15 =11,00 m



4.4. Elaborazione dei dati di monitoraggio

| dati rilevati in continuo dagli strumenti vengono acquisiti dallatredine con un
periodo di campionamento pari a 3 ore, vengono registrati sum@maory carde su
un’eprominterna; quando il numero di acquisizioni risulta sufficienteempire un sms (160
caratteri) illogger alimenta il modulo GSM ed invia un sms nel cui corpo sono contenute, in
forma codificata, le informazioni relative alle acquisizionie@fiate. Successivamente il
loggertoglie tensione al modulo GSM in modo da preservare la duratabaéiéaia, cancella
i dati delleeprominterna mentre preserva quelli contenuti somimory cargdgarantendo cosi
la possibilita di scaricare manualmente tutti i dati acquisiti dal logger.

I modulo GSM ricevente, opportunamente connesso ad un PC ubicato fdresso i
Dipartimento di Ingegneria Civile, dellAmbiente, del Territagid\rchitettura dell’'Universita
degli Studi di Parma (DICATeA), riceve I'sms inviato dal leggQui il software Sms
Manager, installato sul medesimo PC, discrimina ed elimieataali messaggi non inviati
dal logger, mentre legge il corpo di quelli considerati validi, nerchéte la provenienza per
mezzo del numero di identificativo di logger (Id: 001 per la cen@al\, Id: 002 per la
centralina B, Id: 003 per la centralina C), codifica i dati, apréogho di Excel risiedente
nella cartella c:\Documenti\Gei\Radio il cui nome e legalltdentificativo (Id001.xls,
1d002.xIs e 1d003.xIs), incolla i nuovi dati ricevuti e chiude il file.

L'utente si interfaccia al sistema esclusivamente traautesso diretto ai file Excel
contenuti nella cartella c:\Documenti\Gei\Radio, all'interno dalicgono contenuti tutti i dati
prodotti, fino all'ultimo sms inviato.

| dati relativi alla centralina A hanno cominciato a conflutéPC elaboratore in data
24/05/2006 alle ore 20.47; la prima lettura (“lettura di zerodaéaautilizzata per regolare la
posizione iniziale dell’astina del trasduttore in modo da otteneremisi&ra di riferimento
prestabilita.

| valori dei dati, rilevati dagli strumenti e incollati dal sedre Sms Manager sul foglio
Excel, sono originariamente espressi in mV/V; tali valoreatrso una semplice proporzione
vengono poi successivamente convertiti in mm; infatti, durante ladiasestallazione, gli
strumenti sono stati calibrati in modo tale che a 25 mm di caysdsmondono 5V di

alimentazione.



Le relazioni di seguito riportate ci permettono di determindirgppstamenti rilevati.
Infatti si ha che :

25mm 5V 5000 mV 5000/5mV/V 1000 mV/V
puo dunque essere impostata la seguente proporzione:
25 mm : 1000 mV/V = X (spost. in mm da determinare) : spost. in mV/V letto

Il valore X corrisponde al valore assoluto dello spostamento leto stalmento, che
confrontato con il valore della lettura di zero, ci fornisce ibxalin mm dello spostamento
relativo.

Di seqguito si presentano le elaborazioni relative ai datiotacdurante il primo mese di
monitoraggio relative ai trasduttori :

Al, A2, A3, A4 connessi alla centralina A.

B5, B6, B7, B8, B9, B10, B11 connessi alla Centralina B;

C12, C13, C14, C15 connessi alla Centralina C.

Tabella 4.5.Dati raccolti durante il primo mese di monitoraggi

LETTURA DI ZERO

TRASDUTTORE Al A2 A3 A4
Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
mV/V 156,517 184,982 173,82 142,395
mm 3,912925 4,62455 4,3455 3,559875
TRASDUTTORE B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11
Channel Channel Channel Channel Channel Channel Channel
1 2 3 4 5 6 7

mV/V 152,351 157,227 158,836 128,761 143,448 142,952  109,2
mm 3,808775 3,930675 3,9709 3,219025 3,5862  3,5738 2,73

TRASDUTTORE C12 C13 C14 C15
Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
mV/V 95,428 178,223 93,323 161,774

mm 2,3857 4,455575 2,333075 4,04435



4.5. Analisi dei dati e andamento degli spostamenti

TRASDUTTORE Al

Durante il primo mese di monitoraggio la tendenza dello spostamemisultata
contenuta al di sotto di 0.3 mm; tra il 30 Maggio e il 3 Giugno sigistrata una apertura
della frattura di 0.06 mm, per poi assistere ad una graduale e denisura della stessa,
dovuta probabilmente allaumento di temperatura esterna e allagcemse dilatazione

termica del’lammasso roccioso.

0.06 —

0.03 —

-0.03 —

-0.06 —

-0.09 — tra il 30 Maggio e il 3 Giugno

il trasduttore ha registrato

012 uno spostamento di circa 0.06 mm

-0.15 —

[SPOSTAMENTI RELATIVI (mm)J
I

-0.18 —

-0.21 —

v

-0.24

27/05/06 —

30/05/06 —

02/06/06 —

05/06/06 —

08/06/06 —

11/06/06 —

14/06/06 —

17/06/06 —

20/06/06 —

23/06/06 —

24/05/06 —
26/06/06 —3

[DATA DI CAMPIONAMENTO )

Figura 4.10.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutdrelurante il primo mese di monitoraggio.



Figura 4.11.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutddrelurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamento é risultatasecingp@e35
mm in chiusura e 0.15 mm in apertura; a seguito della chiusura avveraug Luglio 2006
con velocitd media pari a 0.1mm/mese, si e registrata una apddila frattura di 0.6 mm
con velocita media pari a 0.15mm/mese, per poi assistere ad una@@muaergenza della
progressione, dovuta probabilmente alla diminuzione di temperatura esteraHa

conseguente variazione termica dell’ammasso roccioso.



TRASDUTTORE A2

Durante il primo mese di monitoraggio la tendenza dello spostamenmisuléata
contenuta al di sotto di 0.07 mm; tra il 30 Maggio e il 3 Giugnorsgigéstrata una apertura
della frattura di 0.03 mm, per poi assistere ad una graduale e denisura della stessa,
dovuta probabilmente allaumento di temperatura esterna e allagcemse dilatazione

termica dell’lammasso roccioso.

0.04 —

0.03 —

0.02 —

0.01 —

-0.01 —

tra il 30 Maggio e il 3 Giugno
il trasduttore ha registrato
0.02 — uno spostamento di 0.03 mm

(SPOSTAMENTI RELATIVI (mm) )

-0.03 —

-0.04

\ 4

27/05/06 —

30/05/06 —

02/06/06 —

05/06/06 —

08/06/06 —

11/06/06 —

14/06/06 —

17/06/06 —

20/06/06 —

23/06/06 —

24/05/06 —
26/06/06 —

[DATA DI CAMPIONAM ENTO)

Figura 4.12.Grafico dello spostamento misurato dal trasdu##@elurante il primo mese di monitoraggio.



Figura 4.13.Grafico dello spostamento misurato dal trasdu#@elurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameisidtata compresa
tra 0.10 mm in chiusura e 0.05 mm in apertura; a seguito della chiasueauta fino ad
Ottobre 2006 con velocita media pari a 0.02 mm/mese, si € regisinat apertura della
frattura di 0.1 mm con velocita media pari a 0.1 mm/mese, per gisteas ad una graduale
convergenza della progressione, dovuta probabilmente alla diminuzione peratuona

esterna e alla conseguente variazione termica del’lammasso roccioso.



TRASDUTTORE A3

Durante il primo mese di monitoraggio la tendenza dello spostamenmisuléata
contenuta al di sotto di 0.14 mm; tra il 30 Maggio e il 3 Giugnorsgigéstrata una apertura
della frattura di 0.06 mm, per poi assistere ad una graduale e denisura della stessa,
dovuta probabilmente allaumento di temperatura esterna e allagcemse dilatazione
termica dell’ammasso roccioso.

-0.04 —

(SPOSTAM ENTI RELATIVI (mm) )
o
o
N
I

tra il 30 Maggio e il 3 Giugno
-0.06 — il trasduttore ha registrato
uno spostamento di 0.06 mm

v

27/05/06 —

30/05/06 —

02/06/06 —

05/06/06 —

08/06/06 —

11/06/06 —

14/06/06 —

20/06/06 —

24/05/06 —
17/06/06 —
23/06/06 —
26/06/06 —

(DATA DI CAM PIONAMENTO)

Figura 4.14.Grafico dello spostamento misurato dal trasdu##@elurante il primo mese di monitoraggio.



Figura 4.15. Grafico dello spostamento misurato dal trasdu#&elurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamdatdta@ta compresa
tra 0.15 mm in chiusura e 0.10 mm in apertura; a seguito della chiasueauta fino a
Luglio 2006 con velocita media pari a 0.075 mm/mese, si € rdgisire apertura della
frattura di 0.2 mm con velocita media pari a 0.067 mm/mese, per poi assisteregaalduade
convergenza della progressione, dovuta probabilmente alla diminuzione peratona

esterna e alla conseguente variazione termica del’ammasso roccioso.



TRASDUTTORE A4

Durante il primo mese di monitoraggio la tendenza dello spostamenmisuléata
contenuta al di sotto di 0.09 mm; dopo una piccola oscillazione iniziadeassistiti ad una
graduale e lenta chiusura della frattura in esame, dovuta probatdlaé’aumento di
temperatura esterna e alla conseguente dilatazione termica dedsamnoccioso.

0.01 —

-0.01 —

-0.02 —

-0.03 —

-0.04 —

-0.05 —

[SPOSTAMENTI RELATIVI (mm)j

-0.06 —

-0.07 —

-0.08

V-

27/05/06 —

30/05/06 —

02/06/06 —

05/06/06 —

08/06/06 —

11/06/06 —

14/06/06 —

17/06/06 —

20/06/06 —

23/06/06 —

24/05/06 —
26/06/06 —

[DATA DI CAMPIONAM ENTO)

Figura 4.16.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutddrelurante il primo mese di monitoraggio.



Figura 4.17.Grafico dello spostamento misurato dal trasdut#@relurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamdatdta@ta compresa
tra 0.10 mm e 0.05 mm in chiusura; a seguito della chiusura avvenutadfidgosto 2006
con velocita media pari a 0.033 mm/mese, si é registrata unarapestativa della frattura
pari a 0.05 mm con velocita media pari a 0.017 mm/mese, per poeassidtuna graduale
convergenza della progressione a -0.05mm, dovuta probabilmente alla dimingzione

temperatura esterna e alla conseguente variazione termica dell’'sonmesioso.



TRASDUTTORE B5

Figura 4.18.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutBfelurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameisidtata compresa
tra 0.03 mm in chiusura e 0.09 mm in apertura; a seguito della chawstgauta nei primi 10
giorni con velocita media pari a 0.075 mm/mese, si e registratapantura progressiva della
frattura di 0.12 mm con velocita media pari a 0.03 mm/mese, per poi assisteregeaduade
convergenza della progressione a + 0.05 mm, dovuta probabilmente alfazone di

temperatura esterna e alla conseguente variazione termica dell'sonmesioso.



TRASDUTTORE B6

Figura 4.19.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutB&elurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameisidtata compresa
tra 0.025 mm in chiusura e 0.175 mm in apertura; a seguito della chavsierauta nei primi
10 giorni con velocita media pari a 0.075 mm/mese, si € regisinatapertura progressiva
della frattura di 0.175 mm con velocita media pari a 0.044 mm/mespoipassistere ad una
graduale convergenza della progressione a + 0.15 mm, dovuta probabilmente allaiaiminuz

di temperatura esterna e alla conseguente variazione termiearaelisso roccioso.



TRASDUTTORE B7

Figura 4.20.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutByelurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamdatdta@ta compresa
tra 0.018 mm in chiusura e 0.12 mm in apertura; a seguito della chawswgauta nei primi
10 giorni con velocita media pari a 0.054 mm/mese, si € regisinatapertura progressiva
della frattura di 0.12 mm con velocita media pari a 0.035 mm/meseppassistere ad una
graduale convergenza della progressione a + 0.10 mm, dovuta probabilmente allai@iminuz
e assestamento di temperatura esterna con conseguenteonarigezmica dellammasso

roccioso.



TRASDUTTORE B8

Figura 4.21.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutB8&elurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamdatdtata compresa
tra la lettura ‘zero’ e 0.075 mm in chiusura; si € registua@ chiusura della frattura pari a
0.075 mm con velocita media pari a 0.015 mm/mese, con una graduale copxeig#a
progressione a -0.075 mm, dovuta probabilmente alla diminuzione e assestainent

temperatura esterna con conseguente variazione termica dell’amo@sesa.



TRASDUTTORE B9

Figura 4.22.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutB®elurante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamdatdta@ta compresa
tra la lettura ‘zero’e 0.12 mm in chiusura; a seguito dellastiia avvenuta nei primi 4 mesi
con velocita media pari a 0.0025 mm/mese, si € registrata unarrapenprovvisa della
frattura di 0.12 mm con velocita media pari a 1.8 mm/mese (tdee probabilmente e da
imputarsi ad un’anomalia della strumentazione), per poi assistgéraina graduale
convergenza della progressione a + 0.10 mm, dovuta probabilmente altauzdone e
assestamento di temperatura esterna con conseguente variazioie tdellammasso

roccioso.



TRASDUTTORE B10

Figura 4.23.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutBir@ durante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameistdtata compresa
tra 0.025 mm in chiusura e 0.04 mm in apertura; a seguito della chawswgauta nei primi
10 giorni con velocita media pari a 0.075 mm/mese, si € registnatapertura progressiva
della frattura di 0.065 mm con velocita media pari a 0.016 mm/mespoipassistere ad una
graduale convergenza della progressione a + 0.025 mm, dovuta probabilmante all
diminuzione di temperatura esterna e alla conseguente variagoneca delllammasso
roccioso.



TRASDUTTORE B11

Figura 4.24.Grafico dello spostamento misurato dal trasdutBire durante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostamdatdta@ta compresa
tra 0.025 mm in chiusura e 0.025 mm in apertura; a seguito della chaysterauta nei primi
10 giorni con velocita media pari a 0.075 mm/mese, si € registnatapertura progressiva
della frattura di 0.05 mm con velocita media pari a 0.0125 mm/mespoipassistere ad una
graduale convergenza della progressione a + 0.020 mm, dovuta probabilmante all
diminuzione di temperatura esterna e alla conseguente varia@onea delllammasso
roccioso.



TRASDUTTORE C12

Figura 4.25.Grafico dello spostamento misurato dal trasdut@i2 durante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameistdtata compresa tra la
lettura ‘zero’ e 0.05 mm in apertura; si € registrata unawapeprogressiva della frattura di
0.05 mm con velocita media pari a 0.0125 mm/mese, per poi assisteneaagraduale
convergenza della progressione a + 0.04 mm, dovuta probabilmente altauzdone e
assestamento di temperatura esterna con conseguente variazioim tdel’ammasso

roccioso.



TRASDUTTORE C13

Figura 4.26.Grafico dello spostamento misurato dal trasdut@8 durante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameistdtata compresa tra la
lettura ‘zero’ e 0.04 mm in apertura; si € registrata una teugsura della frattura pari a 0.02
mm con velocita media pari a 0.007 mm/mese, per poi assistere gdadoale convergenza
della progressione a + 0.04 mm, dovuta probabilmente alla diminuziorsestaasento di

temperatura esterna con conseguente variazione termica dell’amo@sesa.



TRASDUTTORE C14

Figura 4.27.Grafico dello spostamento misurato dal trasdut@é durante tutto il periodo di osservazione.

Per tutto il periodo di osservazione la tendenza dello spostameistidtata compresa
tra la lettura ‘zero’e 2 mm in apertura; a seguito dellatapeavvenuta nei mesi di Settembre
ed Ottobre con velocitd media pari a 2 mm/mese, si € regisinatchiusura improvvisa della
frattura pari a 4 mm (tale valore probabilmente e da imputmisiun’anomalia della
strumentazione-cfr. andamento Agosto 2006), per poi assistere ad undegrgmtasa della
convergenza della progressione a + 2 mm, dovuta probabilmente alla domenuz
assestamento di temperatura esterna con conseguente variazioi tdel’ammasso

roccioso.



TRASDUTTORE C15

Figura 4.28.Grafico dello spostamento misurato dal trasdut@#® durante tutto il periodo di osservazione.

Il sensore C15 ha registrato valori prossimi alla letturaodebro’ fino al Settembre
2006. A seguito di sopralluogo si € riscontrata I'anomalia di funzionanuittrasduttore
conseguente probabilmente al cedimento del perno di tenuta. Talerdamimiee sara oggetto
di intervento di ripristino in fase di verifica e manutenzione #atléd strumentazione

installata.



4.6. Conclusioni

Il sistema di monitoraggio progettato interessando le sole attlezionate consente il
controllo di una porzione di ammasso roccioso finalizzata allo stledliquadro deformativo
e fessurativo dellammasso roccioso e della eventuale evoluzitinestésso nel corso del
tempo.

La funzione di tale sistema di monitoraggio e I'acquisizione pnetire dei dati al fine
di tarare tramite back-analisys la modellazione numeritamenasso roccioso, permettendo
cosi una migliore conoscenza del territorio atta a minimizzare limgagventi di instabilita

Le osservazioni rilevate nel periodo d’esame (6 mesi) hannoterargturamente
gualitativo in quanto la validita della valutazione globale quantitaiva studio definitivo
della progressione degli spostamenti risultano essere catatieuando si riferiscono ad un
periodo di osservazione equivalente ad almeno un anno solare in funzidaeddetiento

ciclico stagionale delle temperature e della piovosita.



5. ANALISI DI STABILITA

5.1. Introduzione

Le analisi di stabilitd sono state condotte con metodologie ditiateonducibili al tipo
di schematizzazione assunta per 'ammasso roccioso quali i ndelazbntinuo equivalente o
del discontinuo scelta a seconda della scala del problema esamindésla qualita
dell’ammasso roccioso stesso.

Tale scelta e stata dettata dalla necessita di valsieie condizioni di stabilita locali,
sia quelle globali: per le prime €& piu utile un approccio del dismom che verifica

localmente la possibilita che si formino cinematismi su disoaitél preesistenti; nel secondo



caso si deve analizzare globalmente lo stato tensionale indditiotetazione tra gli scavi
delle cave e lo stato tensionale naturale.

In particolare sono stati analizzati gli imbocchi, le pardtipéastri con il metodo del
blocco chiave per verificare il possibile distacco di blocchidudigcontinuita preesistenti ed
e stato impiegato il metodo degli elementi finiti per I'asiadiei singoli pilastri e dell'intera
coltivazione.

Le analisi condotte con il metodo del blocco chiave portano all'individnazde
volumi potenzialmente instabili e delle forze necessarie pértastabilizzazione. Di tali
blocchi é stato poi analizzato il percorsi di caduta per verdfitarzone di accumulo degli
stessi.

Le analisi di stabilita dei cumuli di discarica posto al pig€liepilastri sono state svolte
separatamente utilizzando il metodo dell’equilibrio limite globale.

| risultati delle analisi globali dell'insieme dei pilastridelle solette condotte con il
metodo degli elementi finiti sono state poi confrontate con le midurstato tensionale
effettuate in sito tramite i martinetti piatti per stimde condizioni di stabilita globale delle

coltivazioni.



5.2. Verifica col metodo del blocco chiave (Key-dkdheory)

5.2.1 Teoria dei blocchi

Parte essenziale della teoria dei blocchi (Shi & Goodman, 198dnali$i dei sistemi di
discontinuita esposte sulle superfici di scavo. Queste ultimeseéando le discontinuita,
originano solidi di varia configurazione che, in rapporto sia alle festerne applicate, sia
alle resistenze mobilitabili, possono distaccarsi dalla paitetscavo ed essere quindi in
condizioni critiche per la stabilita. Scopo della teoria e quindiefitificazione di quei blocchi
critici che, in mancanza di un adeguato contrasto, liberano atgHil presenti in prossimita
dello scavo ed innescano il collasso della struttura rocciofdodto posto nella posizione
piu pericolosa, quindi il primo blocco che si stacchera, € defirbtoceo chiave». Se il
blocco potenzialmente pericoloso (blocco chiave) viene individuato primd ofevimento
inizi, e se viene assicurata la sua stabilita, non vi saranno mavidnaltri blocchi. La teoria
del blocco chiave trova quindi applicazione nell'analisi preventiva dedlailita di pareti
rocciose. Utilizzando questa teoria e possibile pianificare scldéminforzo e scegliere
opportune orientazioni per scavi che minimizzano o eliminano completaaenécessita di
sostegni artificiali.

L’applicazione del metodo pud essere eseguita sia con un procedlidiecdlcolo
vettoriale, sia con un procedimento grafico. Per quanto riguardadegimento grafico, il
metodo utilizza per la rappresentazione di linee e piani la pooieztereografica equiangola.
Tale tipo di proiezione rappresenta una particolare forma di progpigttcui esiste un unico
fuoco di proiezione che si fa coincidere con uno dei due poli della digyeiezione, in
guesto caso il polo inferiore. Caratteristiche principali di questtodo sono: i piani che
proiettano come cerchi e le linee che si hanno come intersezioguediti ultimi che
proiettano come punti; la proiezione conserva inoltre gli angoli tra i piani.

La figura 5.1 riporta il meccanismo di proiezione stereografiaan piano e della sua

normale (a-b), di un vettore e del suo opposto (c-e).



Figura 5.1. Rappresenta la sezione della sfera di riferimagisggnata lungo il piano di massima inclinazionB;@\l diametro della
circonferenza ottenuta dall'intersezione tra laasfd riferimento e il piano di proiezionkpunti A e B proiettano, rispetto al fuoco F, i6 &
BO, rispettivamente dentro e fuori dal cerchioiféirimento. N.B. Tutte le direzioni che intersecdasemisfera superiore vengono proiettate

all'interno della sfera di riferimento, mentre ligationi che intersecano la semisfera inferioregitano fuori (da Cravero e Giani, 1988).

| presupposti su cui si fonda il metodo sono: superfici di discontinuifati@enente
piane, continue almeno all’interno dei blocchi e caratterizzate idatamento definito a
priori; blocchi indeformabili; possibilita di movimento senza intenfeze di blocchi adiacenti.
Il metodo dei blocchi distingue i blocchi interni alla massa roec{d8) dai blocchi che si
affacciano sulle superfici di scavo (JP). Questi ultimi si saddno a loro volta in blocchi
finiti e blocchi infiniti. Vengono definiti come infiniti quei blocchn cui la regione di
direzioni comuni dei piani di discontinuita non giace interamente S#lgspace pyramid,
cioe il semispazio esterno al fronte), mentre sono finiti queichlom cui la regione di
direzioni comuni dei piani di discontinuita giace interamente r&fHal blocchi finiti a loro
volta possono essere rimuovibili 0 non rimuovibili. 1 blocchi rimuovibili soneridtmente
suddivisibili in: blocchi comunque stabili, blocchi stabili grazie aktsistenza a taglio sulle
discontinuita e blocchi instabili (key blocks). Se i piani di disconténsdno ad esempio 4, i
blocchi saranno definiti da 4 cifre che possono essere 0 0 1 a set@ntarea interna ai
quattro archi di cerchi dei quattro piani sia interna (valore @sterna (valore 1) alle
circonferenze dei quattro piani. Le tracce delle discontinuita isha@rio aree chiuse, tuttavia
solo le aree che coincidono con sezioni di blocchi rimuovibili devonoeesseuratamente

analizzate.



BLOCCO
INFINITO

BLOCCO
FINITO

Figura 5.2.a.Due possibili tipi di intersezione tra la traccilld superficie di scavo e la traccia dei 2 giunti;

Figura 5.2.b. Intersezione dei piani in un’origine comune (daro e Giani, 1988).

Blocchi infiniti (i giunti non si intersecano all'interno dellaassa rocciosa) e finiti. |

blocchi sono caratterizzati da 2 giunti e da una superficie di scavo.

Per comprendere se un blocco € finito o infinito, i giunti vengono fi@slare verso

un’origine comune. Si definiscono:

SP (Space Pyramid)spazio libero o vuoto esterno alla superficie di scavo (direz@sbd lo spazio libero

al di fuori della massa rocciosa)

EP (Excavation Pyramid) spazio occupato dalla massa rocciosa (direzioni all'interno aetlasa

rocciosa)

La piramide del blocco BP puo essere ottenuta dalI’intersezGﬂadella piramide delle discontinuita
JP con la piramide di scavo EP:
BP =JP( EP

Un blocco e finito se e solo se:
JPC EP=0

Questa condizione equivale a dire che un blocco é finito se, e sola pgamide dei giunti &
interamente contenuta nella SP, cioé:
JPI SP

La rimuovibilita di un blocco viene definite dalle seguenti condizioni:

un blocco convessorémovibile se la sua BP € vuota e la sua JP non & vuota;
un blocco convessoron rimovibile se la sua BP e vuota e la sua JP € pure vuota , cioe norci son

direzioni comuni.



(a) (b)

Esempio di blocchi rimovibili € non rimovibili.

Figura 5.3.a.il blocco A é rimovibile;Figura 5.3.b.il blocco B & non rimovibile (da Shi eGoodman, 398

Proiezione sul piano N -S —-E -W

Una piramide dei giunti appartenente ad una determinata pira®liddocco, e definita
in una proiezione stereografica da una regione racchiusa entro padizigrandi cerchi.

Anche in questo caso i blocchi FINITI e RIMUOVIBILI sono definiti come:

JPL 0
JPI SP

1) Sulla proiezione compaiono solg kegioni:
Nr=n(n-1)+2
dove:
n € il numero di sistemi di discontinuita, cioé solo i blocchi rimuovibili
(JPr 0)
Semispazio inferiore 1
Semispazio superiore 2

2) Il secondo criterio richiede che per la rimuovibilita la 3@acinternamente al cerchio

(esternamente al fronte di scavo).
Regioni di equilibrio

Al fine di definire le condizioni di stabilitd di un blocco finitoremuovibile € necessario



confrontare le forze agenti con quelle reagenti. A tal fine pugresgpplicata una procedura
grafica, al fine di determinare il valore dell'angolo dri&itin grado di mantenere stabile la

piramide dei giunti, in relazione ad una potenziale condizione di scivolamento.

Figura 5.4. Scivolamento piano (da Shi e Goodman, 1985)

5.2.2. Introduzione al programma rock 3d

I programma utilizzato per l'analisi e il calcolo dei blogchcome detto
precedentemente, € ROCK 3D.

Nella valutazione delle condizioni di stabilita dei fronti roccipeesenta particolare
difficolta la determinazione delle caratteristiche geometriclei blocchi potenzialmente
instabili, che possono assumere forme tridimensionali piuttosto complesse.

Le discontinuita strutturali non hanno infatti un'estensione infinita, maseptano una
persistenza molto variabile, dipendente dal tipo litologico e daltéasdello stato tensionale
dell'ammasso roccioso. L'approccio classico, che consiste nedland®zione del massimo
cuneo rimovibile che puo formarsi a partire da una coppia di famdjlidiscontinuita,
usualmente adottato nelle analisi convenzionali con il metodo ddikeguiimite puo, in
presenza di una adeguata caratterizzazione geologico stejttasslere integrato da una
procedura che fornisca un maggior dettaglio della morfologia aeichi potenzialmente

instabili anche al fine di ottenere piu affidabili indicazioni sumeisionamento degli



eventuali interventi di sostegno. Tali solidi sono costituiti dall'unidgiepoliedri elementari
che soddisfano le condizioni di rimuovibilita secondo la "key block theor§godidman e Shi
descritta precedentemente.

Il programma é stato progettato per offrire la massima flesaib#lit € percio in grado di
operare in svariate condizioni, potendo analizzare sia il sempdicgante roccioso che i
gradoni di cava ed i tetti piani di cavita sotterranee.

E possibile verificare sia la tirantatura individuale dei singulliedri di roccia, sia la

chiodatura sistematica dell'intera opera. ROCK3D permette ilefinestruzione stocastica di
mappe di tracce di discontinuita a partire dalla distribuzione dellatteristiche strutturali
delle famiglie di discontinuita: in tal modo é possibile analieZacomportamento del profilo
finale di scavo incorporando le informazioni ottenute dal rilievo gethstale di dettaglio

effettuato su un versante naturale o su una parete di scavo a cielo aperto aamsotter

La prima parte del programma é destinata all'introduzione tiehdaali necessari al
calcolo.

L'acquisizione dei dati viene effettuata introducendo la giacituta discontinuita e
le coordinate (x,y) degli estremi delle tracce da essa peod@tt altri dati sono calcolati
automaticamente conoscendo la geometria del fronte, del gradone o dedoti@vianeo.
Occorre inoltre inserire le caratteristiche geotecnichéadathasso roccioso, ed in particolare
i parametri di resistenza al taglio lungo le discontinuita, rseces per le valutazioni di
stabilita e per la progettazione delle opere di rinforzo.

Dopo aver descritto le discontinuita € prevista una fase di chugtéanalisi dei
gruoppi di discontinuita effettuato attraverso procedure di aggregagemaechiche e non
gerarchiche) che permette il riconoscimento delle famigliecipali. Questa operazione e
necessaria per la successiva fase di elaborazione, in quaotmdscimento dei cinematismi
e basato su un approccio teorico che presume la presenza di dadiigliscontinuita
subparallele.

Utilizzando la teoria dei blocchi di Goodman e Shi vengono riconosciygossibili
cinematismi dei blocchi instabili e valutate le condizioni dbita, in termini di equilibrio
limite, associate a ciascuno di essi. Questa analisi € bas#lipotesi che ad ogni
cinematismo (distacco, scivolamento su uno o due piani) sia possbdeiare, qualora la
geometria del reticolo di discontinuita lo consenta, un ben definito valiuneecia, anche di
forma complessa.

Per il cinematismo selezionato il programma determina, in bHsetracce delle

discontinuita rilevate sul versante, sul gradone o sul tetto dellta otierranea, i massimi



contorni chiusi, non connessi tra loro, utilizzando solo le discontinuita ccesnpatibili
con il cinematismo in esame. Questa fase dell'analisisedeessiva devono essere ripetute
per ogni possibile cinematismo, ricercando cosi le condizioni di instabilitaguogg.

Il programma opzionalmente genera una mappa di discontinuita pssudibche rispetta la
distribuzione statistica delle frequenze e delle persisterm@raie sul versante naturale. In tal
modo é possibile effettuare un certo numero di simulazioni per previedeneportamento di
fronti rocciosi prima di eseguire i lavori di sbancamento.

La fase successiva dell'elaborazione e indirizzata alla ctanpieostruzione
geometrica dei blocchi complessi. Il programma determina idiealerivato dall'unione di
tutti i poliedri elementari contenuti entro i contorni chiusi, eventeaba® anche separati,
identificati nella sezione precedente. Di ciascuno blocco comaR&IK3D calcola quindi i

volumi e le superfici.

5.2.3. Generazione famiglie con rock 3d

Selezionando questo comando viene presentata la proiezione steraoguafa
semisfera superiore delle discontinuita introdotte tramit@nhando Rilievo Geostrutturale
del menu Edizione, indicando i cluster con cerchi di diametro proporziahkdgaritmo del
numero di piani aventi al stessa giacitura.

Per il riconoscimento delle famiglie vengono utilizzate procediireaggregazione
gerarchica e non gerarchica. Questa operazione, essendo utilizzataylastlea, puo essere
eseguita anche qualora non siano stati introdotti i valori relatlai posizione ed alla
lunghezza delle discontinuita. Essa € peraltro necessariaetiessive fasi di elaborazione in
guanto il riconoscimento dei cinematismi & basato su un approccio teorico cheglegue
senza di famiglie di discontinuita subparallele.

Il clustering € una tecnica di analisi multidimensionale peemette lo studio di un
insieme di campioni ed in particolare il riconoscimento all'interno di essaldster”, cioe di
gruppi di campioni con caratteristiche omogenee.

Esistono fondamentalmente due tecniche di clustering: il clugtgerarchico ed il clustering
non gerarchico. Il clustering gerarchico consiste nella costrudiome "albero” attraverso un
processo di aggregazione di cluster; nell'analisi di un insierime dampioni si assume come
condizione iniziale la presenza di "n" cluster contenenti ciascuno un singolo campione
Ogni passo di elaborazione permette di aggregare i due clustenteonente piu
vicini in un unico cluster; iterando "n" volte questa operazioneusiggi ad ottenere un unico

grande cluster contenente "n" campioni. Il passo successivo candisealisi dell'albero e



nella scelta di un livello di aggregazione soddisfacente.

Questo risultato pud essere ottenuto normalmente in due modi: seleziamando
numero minimo di cluster oppure scegliendo una distanza massinttabibee Si osservi
infatti che, per il principio stesso di aggregazione impiegato, mgovo passo associa due
cluster piu distanti di quanto lo fossero i due aggregati immediatamente prima.

Uno dei problemi fondamentali consiste nella scelta di un algoritmal palcolo
della distanza tra i cluster; infatti, mentre la distanaadtre campioni puo essere definita in
modo univoco (cartesiana o angolare nel caso specifico di questorpmogyala distanza tra
gruppi di campioni & un concetto soggetto ad interpretazione.

In questo programma sono stati introdotti tre metodi diversi:

Media di Gruppo (Group Media): consiste nel calcolare la disttnazée coppie di

campioni che costituiscono il prodotto cartesiano dei due cluster, e gaindlarne il

valore medio; & una metodologia che restituisce cluster piuggsibbrati spazialment,

e da buoni risultati per applicazioni di tipo generico.

Vicino Prossimo (Near Neighbour): tra tutte le coppie di campi@me scelta quella la

cui distanza € minima, e questa distanza viene utilizzata distenza tra i cluster;

guesta metodologia permette di riconoscere cluster anche nllohgadi, in quanto
l'aspetto determinante per l'aggregazione € la regolaritadisttéouzione lungo l'asse
del cluster.

Vicino Lontano (Far Neighbour): tra tutte le coppie di campiomeiscelta quella la

cui distanza € massima e gquesta distanza viene utilizzata distanza tra i cluster;

guesta metodologia permette di riconoscere cluster piuttosto itozgianto I'elemento

determinante nell'aggregazione non e tanto la regolarita deltdbultsdone, quanto il

diametro della circonferenza che racchiude i cluster da aggregare.

Gli ultimi due metodi sono piuttosto "estremi" e devono essere utilizzati wnzigine.
L'approccio del clustering non gerarchico &€ basato sulla iteraziopeocedure volte ad
"ottimizzare" la distribuzione di cluster noti in modo approssimativo.

La metodologia utilizzata & basata sui seguenti passi:

- definizione di un angolo limite: rappresenta un limite di "aetdita” dei singoli
campioni all'interno dei cluster;

- calcolo del centroide del cluster come correntemente definito;

- verifica degli elementi: si controlla, in base alla distanzgokare limite dal centroide
calcolato, quali poli appartengano al cluster.

Si ripetono i passi (2) e (3) fino a quando nessuno dei cluster piiemeodificato, cioé si



€ raggiunta la convergenza. Questo calcolo viene naturalmentétesegarallelo su tutti i
cluster, in quanto un campione appartiene potenzialmente al clust@r dentroide € piu
vicino e vi appartiene effettivamente se la distanza angolare da essaarérd quella limite;
e quindi possibile che durante l'iterazione della procedura alconiicai vengano esclusi da
gualunque cluster, mentre altri semplicemente migrino dall'uno all'altro.

L'importanza di questo approccio, in particolare nelle applicaziamngecaniche dove
un polo puo rappresentare un gruppo talora numeroso di discontinuita iso-eyieatetiste
nel fatto che, mentre il clustering gerarchico e una proceduranputa geometrica, quello
non gerarchico tiene conto anche della densita dei poli e quindefterta migrazione del
centroide verso le zone piu dense.

Per contro lo svantaggio del clustering non gerarchico e l'approcadropo” al
problema, in quanto non tenendo conto di sviluppi approssimativi lineari esscateiddere
gli effetti dell'aggregazione gerarchica, in particolare gaaka stato usato il metodo del
Vicino Prossimo.

Un problema generale assai importante nel clustering € quellosiddetti "outsider"; si
tratta di campioni apparentemente non appartenenti a nessun clastirster molto piccoli
rispetto a quelli principali. Questi campioni dovrebbero esserepssti ad accurate analisi
per valutarne la provenienza e limportanza: oltre che da evertwali di lettura e
trascrizione possono infatti costituire una sorta di "rumore di forab"esempio nel caso
geomeccanico potrebbero essere costituiti da discontinuita dispasiedm casuale che, in
guanto tali non sono ripetute e sono insignificanti ai fini di eventuatiessive elaborazioni.
Essi per0 possono anche essere un indicatore di fenomeni importargnicativi
guantunque singolari, un classico esempio nei rilievi geostrutturali e quelldadgiée

In ogni caso il programma non ammette la presenza di outsideicihmede che tutte le
discontinuita siano aggregate ad una famiglia.

Si seleziona quindi un livello di aggregazione introducendo, nella fnestdialogo che
compare sulla sinistra del sul monitor, il numero di cluster daicdesidera partire: viene
riproposto il raggruppamento corrispondente che puo essere incrementatcemereato
facendo click sulle frecce Aumenta e Riduci presenti nellatfmehie compare sulla destra
del monitor.

La fase successiva permette di effettuare la scelta lstec di cui tenere
effettivamente conto.: facendo click sulle frecce Aumenta e Ritlpobgramma evidenzia i
cluster in ordine decrescente di numero di punti di appartenenzafinediaa presente sulla

sinistra dello schermo vengono riportati il numero di gruppi considedatil numero di



discontinuita appartenenti al cluster. Per confermare una configneagisufficiente digitare
click sulla freccia OK. Il programma elabora quindi un centropbx ogni famiglia,
terminando cosi la fase di clustering gerarchico.

Viene chiesta infine l'introduzione del valore dell'angolo che defnl'apertura del
cono all'interno del quale possono giacere i poli; sulla base dioguestvo dato viene
ricalcolato un nuovo centroide per ogni famiglia considerata finoiuaggre ad una
condizione di equilibrio. I centri vengono ricalcolati tenendo conto digtesita dei cluster,
ma in modo iterativo. Introducendo un valore pari a zero la fase dechgshon gerarchico
viene saltata e la configurazione dei cluster resta immutata.

A questo punto e possibile confermare la selezione eseguita fackcklosud pulsante
<Conferma> oppure eseguire invece nuove prove facendo click sul put&itaena>, che
riporta alla scelta del livello di aggregazione.

Il programma trascrive quindi i parametri caratteristelle famiglie riconosciute
all'interno nella tabella visualizzabile con il comando Parariamiglie del menu Edizione

per permetterne la modifica.

5.2.4. Analisi cinematismi con rock 3d

Selezionando questo comando vengono riconosciuti, utilizzando la teoria déii loliocc
Goodman e Shi, tutti i possibili cinematismi dei blocchi instabiliea analisi € basata
sull'ipotesi che ad ogni cinematismo (distacco, scivolamento su unomathiesia possibile
associare, qualora la geometria del reticolo di discontinuita loentmysun ben definito
volume di roccia, anche di forma complessa.

Il processo di analisi utilizzato in questa fase e articolato in tre difasse
riconoscimento di tutte le piramidi di roccia create dall'igei@ne dei piani delle famiglie di
discontinuita;
riconoscimento di quelle che, in ragione delle forze esterne applicate, sorttesaggossibili
movimenti;
riconoscimento fra queste ultime dei blocchi rimuovibili che, inaiagidella loro posizione,
possono essere in condizioni critiche per la stabilita.

Il programma utilizza per la rappresentazione grafica deliaepiani la proiezione
stereografica equiangola sulla semisfera superiore. Questzipne, come € noto, utilizza
un unico fuoco di proiezione coincidente con uno dei due poli della sfemaidizione, in

guesto caso il polo inferiore. Le tracce degli oggetti da paneetvengono quindi riportate sul



piano equatoriale, utilizzato come piano di proiezione. Caratterdticquesto tipo di
proiezione sono i piani che proiettano come cerchi, le linee di intersezionerdeh@aono i
punti di intersezione dei cerchi; la proiezione conserva inoltrangjoli tra i piani. Tutte le
direzioni che intercettano la semisfera superiore proiettarmo @nterchio di proiezione
mentre tutte le direzioni che intercettano la semisferaiaméeproiettano all'esterno. Si pud
quindi evidenziare un fatto fondamentale per la teoria dei blocchi: tutte leodirezcenti dal
centro della sfera, che giacciono all'interno della circonferenzdedimento, sono rivolte
verso l'alto, tutte le direzioni esterne alla circonferenza swotier verso il basso.” (Giani,
1988)

Elaborata la proiezione il programma propone a video il relativoraliaga per
permettere la selezione della piramide dei blocchi di cui ddees analizzare i possibili
cinematismi.

Nei diagrammi si utilizzano le seguenti convenzioni:

- il cerchio puntinato rappresenta il cerchio di riferimento;

- il cerchio tratteggiato rappresenta la proiezione del fronte;

- i cerchi costruiti con linee continue rappresentano le proiezioni dei piani deltgiéa

- a ciascun piano € associato un numero progressivo contenuto all'interno di un quadratino.

Con il termine di Joint Pyramid (JP) o piramide dei giuntngende la sequenza dei
semispazi creati dai piani di discontinuita che definiscono detimpili di roccia che si
affacciano sulle superfici di scavo. Se a queste piramidi, lefawge si estendono
indefinitamente, si aggiunge la superficie di scavo si ottian@ramide dei blocchi o Block
Pyramid (BP).

Come gia detto nella prima fase il programma determina tetpiramidi di roccia
(JP) che vengono create in base all'intersezione dei piani ¢gleeti#ficando nella seconda
fase se esse siano rimovibili in base alla direzione della forza appticatay questo caso € la
sola forza di gravita ed é pertanto rivolta verso il basso.

Sono definite come rimuovibili quelle piramidi che per effetto digltaa di gravita
tendono ad un distacco o ad uno scivolamento in direzione del loro vertice.

Nella figura 5.5 é riportato un esempio di rappresentazione gméita famiglie di
discontinuita sulla sfera con proiezione stereografica equiangoleerchio puntinato
rappresenta il piano equatoriale della sfera di rappresentazemteeni cerchio tratteggiato il
piano del fronte. | punti di intersezione delle circonferenze cheetpamob i piani di

discontinuita rappresentano le rette di intersezione dei piani.



Figura 5.5. Esempio di rappresentazione grafica delle famijlidiscontinuita sulla sfera con proiezione sterafiga equiangola. (da
Cravero e Giani, 1988

In queste due fasi il programma, lavorando su piramidi di roccianesaablocchi
astrae, nella determinazione delle piramidi rimovibili, dalla posizione alatiefr

Con l'introduzione nel calcolo della variabile definita dalla gieaidel fronte si inizia
l'ultima fase: vengono quindi analizzate tutte le piramidi rimbibyper determinare quali fra
gueste vengano tagliate dal piano del fronte in modo tale che sigerssare un blocco con
un possibile sfogo verso la superficie libera.

Al codice della JP si aggiunge quindi una ulteriore cifra; antlgaiesto caso il codice
da usare € 0 (zero) se la BP é posizionata al disopra dedpsemoi definito dal piano del
fronte, 1 (uno) se si trovi al disotto.

Sono rimovibili tutte le JP aventi almeno un vertice che fuoriesdecerchio di
riferimento, mentre sono stabili quelle con tutti i vertici contenel cerchio di riferimento.
Perché la BP sia rimovibile & necessario che tutti i vertici della bass s

- contenuti all'interno del cerchio rappresentante il fronte asb en cui la roccia si
trovi al di sotto del fronte stesso;

- esterni al cerchio rappresentante il fronte nel caso iraaaiccia si trovi al di sopra
del fronte (fronte aggettante).

Nell'esempio riportato nella figura precedente si € analiztataso di un fronte a
tetto: in questo caso devono essere analizzate, in quanto rimuovibdi,le¢uiP (formate
dall'intersezione delle circonferenze proiettate dai piani diodignuita) completamente
esterne al cerchio di rappresentazione del fronte (cioe le JP. 1111, 1011 e 1101).

Poiché la roccia si trova nel semispazio al di sopra del fibotelice da utilizzare per
la chiusura della JP (e la conseguente trasformazione in BP) sara il@odice



Le BP da analizzare saranno pertanto la 11110, la 10110 e la 11010 (figura 5.6).

Il programma presenta quindi il secondo diagramma elaborato, ¢elsintile al
precedente tranne che per i codici utilizzati per distinglee®P: in questo caso, infatti, a
ciascuna di esse sara associato il codice del cinematismo dvprneo, od i piani, sui quali
avviene il possibile scivolamento. E inoltre utilizzato il codidgéo) per indicare il distacco
senza scivolamento, ad esempio un distacco e caduta di un cuneo ddl tetto cavita
sotterranea. L'assenza di codici indica una condizione di non rimuovibiiéatica, sempre

in riferimento alla direzione della forza applicata.

Figura 5.6. Indicazione delle piramidi dei blocchi (da CraverGiani, 1988)

5.2.5. Calcolo mappe reali con rock 3d

Il codice di calcolo permette la generazione delle mappe dedtmntinuita reali.
Partendo dai dati del rilievo geostrutturale il programma elakoremndppa delle tracce,
ipotizzando il parallelismo delle discontinuita appartenenti allalesiena famiglia, ed
evidenzia, per la BP scelta, i massimi contorni chiusi dei blocchi rimuovibili.

Per poter eseguire questo comando € ovviamente necessario chéasiamdicati, in sede di
introduzione dei dati, la disposizione e la lunghezza delle singole discontinuita.
A guesto punto € possibile passare alla fase di calcolo dei volutmiodehi oppure scegliere

una diversa piramide dei blocchi, utilizzando i relativi comandi di questo stesso menu.

5.2.6. Generazione mappe pseudocasuali con rock 3d

Il codice di calcolo permette la generazione di mappe delle disodaticasuali.



Partendo dai dati del rilievo geostrutturale il programma elalboie@ mappa di tracce
pseudocasuali sulla base del numero di discontinuita note e dellangtezza, mappa che
rispetta quindi la distribuzione statistica delle frequenze & gmdrsistenze misurate sul
versante naturale.

Per ogni discontinuita viene calcolata una nuova posizione, paratjaklla reale nel
caso in cui non sia stata precedentemente modificata laugeadael fronte. Qualora si
modifichino i parametri generali del fronte prima dell’esecuzionqueisto comando, non
saranno ovviamente mantenuti tali presupposti di parallelismo peioiee posizioni casuali.
Nel caso in cui non siano note le lunghezze esse saranno deterarlmaBriamente dal
programma.

Viene innanzitutto chiesto di definire un nuovo nome per la serie djeladirati casualmente,
cosi che non vengano sovrascritti i dati relativi alla mappa reale.

Per l'ultimo cinematismo selezionato il programma determinbase alle tracce delle
discontinuita, i massimi contorni chiusi, non connessi tra loro, utitzasolo le
discontinuita connesse compatibili con il cinematismo in esame. fzess dell'analisi e la
successiva devono essere ripetute per ogni possibile cinematrsrercando cosi le
condizioni di instabilita piu gravose.

A questo punto € possibile passare alla fase di calcolo dei volutiodehi oppure
scegliere una diversa piramide dei blocchi, utilizzando i relatwvhandi di questo stesso
menu. In quest'ultimo caso € necessario ricordare che, per amalizdd i possibili
cinematismi della mappa creata, occorre utilizzare nei ¢at®l restanti cinematismi il
comando "Calcoli su Mappe Reali" e non il comando "Calcoli su Mapiala che
porterebbe alla generazione di una nuova mappa.

La produzione di diverse mappe casuali permette di valutare, iputzzavviamente
la continuita delle caratteristiche della roccia, un vasto nonuér distribuzioni delle
discontinuita all'interno dell'ammasso, operazione particolarmerige ngl caso in cui si

debbano progettare interventi di sostegno su di un fronte non ancora a vista.

5.2.7. Calcolo blocchi con rock 3d

Il programma determina il solido derivato dall'unione di tutti i mblieelementari
contenuti entro i contorni chiusi, eventualmente anche separati, icamtifiella sezione
precedente. Di ciascun blocco complesso calcola quindi il volumesgtfici di ciascuna
faccia, a cui viene associata la famiglia di appartenendattbre di sicurezza in condizioni

naturali. L'analisi della stabilita prescinde dalla possibile rotazionelalashi.



L'elaborazione prosegue con il calcolo della tirantatura, sisamatindividuale per ciascun
poliedro elementare, necessaria al conseguimento delle condizidabilitas desiderate. In
alternativa € possibile ipotizzare una tirantatura sistematicerificarne quindi I'efficienza,;
guesta opzione si rivela particolarmente utile allorché, essentlb ggaerate mappe di
discontinuita pseudocasuali, non sia possibile o non risulti convenientettpreda tiranta-

tura individuale dei singoli blocchi.

5.3. Applicazione del metodo del blocco chiave adava Danzi

L’area oggetto di studio e caratterizzata da numerose frgiturée quali, durante la
prestazione di consulenza, sono state compilate apposite schedéesbetne riassumono
tutte le caratteristiche principali.

Per la Cava Danzi sono state rilevate discontinuita a direziewalpnte NNE — SSW e
media N-S ad elevato angolo di inclinazione associato ad un inaieliinezione media ESE —
WNW nella parte settentrionale dell’area variante a E — BNE — WSW nella parte
meridionale sempre ad elevata inclinazione

Come primo passo sono stati individuati sulla tavola autocad (Figurg 5.7)
rappresentante le principali discontinuita presenti nella cavarée circolari di 20 m di
raggio, in corrispondenza degli imbocchi principali, che delimitano I'area oggettodiio.

In seguito si sono aggiunti tre riquadri, di dimensioni diverséfg che rappresentano
il tetto di ciascuna entrata. Il problema considerato € infatéiso di un fronte a tetto, quindi
tutte le fratture analizzate sono quelle che si trovano allfiotetei sopra citati riquadri.
L’'analisi e stata eseguita con il programma Rock 3D che, coimea mperazione, prevede
l'introduzione dei dati necessari al programma per le ardilisiabilita. Inizialmente e stata
compilata la scheda del rilievo geostrutturale con la qualeeffe@uata I'archiviazione dei
dati geometrici e geomeccanici, inserendo, per ogni discontinuitéljriazione, espressa in
gradi rispetto all’'orizzontale, la direzione di immersione, iadgrindicata in senso orario
rispetto al Nord, entrambe ricavate dalle schede descrittilee posizione della discontinuita
nel fonte (ascissa e ordinata). Il programma prevede chailsiaato un sistema cartesiano di
coordinate locali (riquadri rossi presenti in Figura 5.7) con l'origine pustangolo in basso
a sinistra del fronte; I'asse X segue la base del fontscsteentre I'asse Y segue il lato
sinistro qualunque sia la sua inclinazione. Per definire la posiziole discontinuita,
all'interno del fronte, e stato necessario indicare il punto di mzateper le discontinuita

subverticali tale punto deve essere obbligatoriamente il piu basszgswetli tracce parallele



all'asse X il punto di partenza e all’'estremita sinistra del riquadro.imaikono state inserite
le lunghezze delle discontinuita, definite in metri, I'angolo d’attrito e ésicme.

Successivamente sono stati individuati i parametri geomeccanite thhiglie
provenienti dalla fase di analisi dei cluster eseguita dgrgnoma; di ogni famiglia vengono
riportati la giacitura e i parametri geomeccanici medi, déridalle informazioni presenti
nella scheda del rilievo geostrutturale.

L’analisi di stabilita e stata condotta per cinematismi geneta 4 e 5 famiglie a
seconda di come, dalla distribuzione statistica dei poli, risultpiia opportuno
'aggregazione.

In fine sono state definite le caratteristiche geometrichéroiele (peso del volume naturale
della roccia in kN/r} inclinazione e immersione in gradi, larghezza misurata orialroante
alla base e l'altezza misurata nel piano verticale p#ailente al fronte) sul quale sono state

rilevate le tracce delle discontinuita.

Figura 5.7. Posizione degli imbocchi analizzati nella cava Ban



5.3.1. Analisi delle discontinuita
Imbocco Basso Cava Danzi
Dimensioni riquadro: - altezza 42 m -larghezza 31 m

Diametro circonferenza : 20 m

Tabella 5.1.Dati relativi alle fratture analizzate (imbocco bajs

N° discontinuita | Inclinazione Dir. immers.| Ascissa | Ordinatda Lunghezza
1 68 280 3,2186 2,597 8,6195
2 70 285 3,9671 3,418 22,9077
3 65 230 4,6187| 11,2994 4,1952
4 88 350 5,9835 6,5478 6,8676
5 88 350 7,6133 6,5882 10,7018
6 65 260 8,5552 4,3996 21,4447
7 65 290 8,8855 3,3906 6,2068
8 75 50 9,627 7,4076 3,541
9 20 200 11,661 7,718 3,194
10 70 290 12,8287 12,627 2,7533
11 45 270 14,2144 1,3345 4,9489
12 70 260 18,1432 1,7601 10,4524
13 50 265 22,9948 5,2698 6,0871
14 40 270 13,739 28,3719 10,4359
15 30 210 17,6299 20,4129 11,2428
16 40 220 22,7088 25,0568 5,5666
17 60 240 22,0219 18,0355 11,7712

Caratteristiche giunti

Tabella 5.2.Caratteristiche giunti imbocco basso (5 famiglie).

: . . L Direzione Denominazione
Spaziatura | Distanza Persistenga Inclinazipne . . -
d'immersione famiglia
0,8 0,2 10 56,652 273,222 A
1 0,3 9 87,973 343,364 B
2 0,3 8 62,41 234,886 C
2 0,5 9 31,846 214,537 D
2 0,3 8 75 50 E

Tabella 5.3.Caratteristiche giunti imbocco basso (4 famiglie).

. . . L Direzione Denominazioneg
Spaziatura] Distanza Persistenza Inclinazipne .. . _
d'immersione famiglia
0,8 0,2 10 56,652 273,222 F
1 0,3 9 38,174 221,158 G
2 0,3 8 75 50 H
2 0,5 9 87,973 343,364 I




Figura 5.8. Diagrammi di ugual frequenza di poli rilevati neCava

Figura 5.9.Cerchi meridiani e poli delle famiglie di discontita individuate mediante I'analisi dei cluster



Imbocco Centrale Cava Danzi

Dimensioni riquadro: - altezza 38 m - larghezza 28 m

Diametro circonferenza : 20 m

Tabella 5. 4.Dati relativi alle discontinuita analizzate (imboccentrale).

N° discontinuita | InclinazioneDir immers. | Ascissa Ordinatg Lunghezza
1 20 200 17,5928 1,0605 26,3713
2 10 190 13,0188 8,332 12,421
3 20 200 17,3218 8,589 4,7498
4 50 230 7,2879 17,9405 20,0538
5 88 300| 23,5447 27,2553 4,0286
6 80 170 10,8395 27,7638 9,7787
7 88 170 16,6104 31,0678 2,8117
8 60 240| 18,7133 33,1541 3,1634
Caratteristiche giunti
Tabella 5.6.Caratteristiche giunti imbocco centrale (5 famiglie
Spaziatural Distanza] Persistenza Inclinazipne ,.D"eZ'O’?e Denoml_na_z|one=
d'immersione Famiglia
1 0,2 12 18,797 199,878 L
2 0,5 14 63,25 243,514 M
1 0,2 5 84 170 N
2 0,3 10 88 300 0]
0,2 0,2 8 44,892 225,439 P
Tabella 5.7.Caratteristiche giunti imbocco centrale (4 famiglie
Spaziatura)] Distanza] Persistenza Inclinazipne ,.D"eZ'O’?e Denoml_na_zmne
d'immersione Famiglia
1 0,2 12 18,797 199,878 Q
2 0,5 14 55,619 237,296 R
1 0,2 5 84 170 S
2 0,3 10 88 300 T




Figura 5.10.Diagrammi di ugual frequenza di poli rilevati nefava Danzi imbocco centrale

Figura 5.11.Cerchi meridiani e poli delle famiglie di discontita individuate mediante I'analisi dei cluster



Imbocco Alto Cava Danzi

Dimensioni riquadro: - altezza 34 - larghezza 30 m

Diametro circonferenza : 20 m

Tabella 5.8.Dati relativi alle fratture analizzate (imboccomlt

N° discontinuita | inclinazione dir. immers.| ascissa ordinata lunghezza

1 30 210 2,9885 5,1667 2,8314
2 78 24 31,3757 1,3699 3,1823
3 75 340 26,1565 6,1265 1,1621
4 88 100 27,0225 6,6301 12,1374
5 88 110 17,82 16,5868 29,2051
6 88 110 17,4579 14,8134 12,5764
7 88 350 20,5084 9,8232 3,6684
8 64 280 23,8659 8,4325 5,015
9 20 200 21,6753| 15,2995 7,0741
10 88 15 33,9451| 16,6119 5,4365
11 32 280 25,9543 23,493 8,3806
12 88 120 17,9212 23,7729 7,8659
13 88 100 7,7931 7,7361 4,19

Caratteristiche giunti

Tabella 5.9.Caratteristiche giunti imbocco alto (5 famiglie).

: . . L Direzione Denominazione
Spaziatural Distanza Persistenza Inclinazipne .. . -
d'immersione Famiglia
1 0,2 8 16,219 197,288 U
2 0,5 5 78,533 340,208 V
1 0,2 12 78 240 z
1 0,5 5 85,767 286,305 w
1 0,3 3 32 280 Y
Tabella 5.10.Caratteristiche giunti imbocco alto (4 famiglie).
. . . L Direzione Denominazioneg
Spaziatura] Distanza Persistenza Inclinazipne .. . S
d'immersione Famiglia
1 0,2 8 15,451 221,275 X
2 0,5 5 85,767 286,305 Al
1 0,2 12 78,533 340,208 B1
1 0,5 5 78 240 Cl




Figura 5.12.Diagrammi di ugual frequenza di poli rilevati ne@ava Danzi imbocco alto

Figura 5.13. Cerchimeridiani e poli delle famiglie di discontinuitédividuate mediante I'analisi dei cluster



Calcolo dei potenziali blocchi instabili: Cava Danzi Imbocchi

Adottando la procedura precedentemente illustrata sono statiitsafparatamente i dati
rilevati in corrispondenza di ogni imbocco, sono stati individuatneriatismi e per ogni
cinematismo individuato il programma ha determinato, in baseratiaet delle discontinuita
rilevate sul tetto, i massimi contorni chiusi, non connessi tra lotiizzando solo le
discontinuitd compatibili con il cinematismo in esame. Questaddaesuccessiva sono state
ripetute per ogni possibile cinematismo, ricercando cosi le condidiomstabilita piu
gravose.

Sono state in seguito generate mappe di discontinuita pseudocasuadipeltano la
distribuzione statistica delle frequenze e delle persistenze misur#s.
Successivamente si € svolta la completa ricostruzione gecandgi blocchi complessi; il
programma ha determinato il solido derivato dall'unione di tutti iiepol elementari
contenuti entro i contorni chiusi e per ciascuno di questi ha calcolato i volumi e lacguperf

Di seguito sono stati riportati tre esempi, uno per ogni imboccanalisi dei blocchi
con il programma ROCK 3D. Di seguito viene riportato a titolestimpio il caso di fronte a
tetto dell'imbocco basso di cava Danzi. Successivamente sono ripedagenatizzati i
risultati ottenuti in tutti e tre gli imbocchi.

Nel caso di seguito descritto, sono state analizzate, in quanto bémawite le JP
formate dall'intersezione delle cerchi meridiani proiettate g&ni di discontinuita
completamente esterne al cerchio di rappresentazione del froetdecOP 10111, 11111,
11011, 01011, 10011, 00111. Poiché la roccia si trova nel semispazio al di sdpratdel
codice utilizzato per la chiusura della JP é stato il codice 0.

Il programma ha realizzato un secondo diagramma simile aldaetsetranne, che per
i codici utilizzati, per distinguere le piramidi dei blocchi, ad& piramidi dei giunti alle quali
sono state aggiunte la superficie di scavo; in questo caso mfatéiscuna di esse e stato
associato il codice del cinematismo ovvero il piano, o i piani, sui qualene il possibile
scivolamento.

Successivamente ROCK 3D partendo dai dati del rilievo geostiettbea elaborato una
mappa di tracce pseudocasuali sulla base del numero di discontiotetae della loro
lunghezza, mappa che rispetta la distribuzione statistica fdetjaenze e delle persistenze
misurate.

Questa fase dell'analisi sono state ripetute per ogni possib@dmatismo, ricercando

cosi le condizioni di instabilita piu gravose.



A questo punto e stata ricostruita la geometria dei blocchi cosn@ene € stato
calcolato il volume. Il programma ha determinato il solido derivatbudeone di tutti i
poliedri elementari contenuti entro i contorni chiusi trovati nigltee precedente. Di ciascun
blocco € stato calcolato il volume e le superfici di ciascuneidaa cui viene associata la

famiglia di appartenenza e il fattore di sicurezza in condizioni naturali.

Figura 5.14. In alto a sinistra rappresentazione dei pian iscaintinuita in proiezione sferica; in alto a desagpresentazione dei piani di
discontinuita in proiezione equiangola e individoae dei cinematismi, Tracce dei piani di discomitiéa misurate in un rilievo, illustrazione
esemplificativa di una piramide dei blocchi deliatét da piu piani di discontinuita.



Terminata la fase relativa al calcolo dei blocchi si eiarato per ciascun imbocco le

direzioni di scivolamento (angolo di direzione e di immersione) dwichi potenzialmente

instabili, il loro fattore di sicurezza ed il volume potenzialmente instabile.

Di seguito, nella tabella 5.11, sono riportati i risultati delldisindi stabilita ottenuti

per i tre imbocchi di Cava Danzi, considerando cautelativamenggol@ml’attrito pari a 25°

e coesione nulla. Per ogni imbocco si sono considerate aggneigazé4 e a 5 famiglie

rispettivamente.

Tabella 5.11.Caratteristiche geometriche dei cinematismi indiwil

cinematismi | vol. blocchi (m"3 n
blocchi
01011 2,837 1 | A(56,65°273,22 ?(87'97) /34336" 35 |«
10011 4,429 1 B(87,97°/343,36=S:(62’41) 123489° 35 |
11011 0,047 1 A(56,65°/273,227) 2D <1
TOT 3 7,266 3
. L . n°
cinematismi | vol. blocchi (m"3 blocchi
1110 5,178 1 F(56,65°/273,22¢) 1(87,97°/343,36°) 3D <1
1111 1,105 1 F(56,65°/273,22¢) 1(87,97°/343,36°) 3D <1
3 6,283 3
cinematismi | vol. blocchi (m"3 n
blocchi
10010 0,658 1 0(88°/300°) P(44,89°/225,44°) 3D <1
11010 0,089 1 M(63,25°/243,51F) P(44,89°/225,44°) 3D >1
2 0,747 2
. L . n°
cinematismi | vol. blocchi (m"3 blocchi
1001 11,865 1 R(55,62°/237,3° 0(88°/3001 3D <1
0,003 1 R(55,62°/237,3° 0O(88°/300° 3D <1
1000 2,207 1 R(55,62°/237,3° 0(88°/300° 3D <1
1100 4,849 1 R(55,62°/237,3° 0(88°/300° 3D <1
TOT 3 18,924 4
cinematismi | vol. blocchi (m"3 n
blocchi
10001 15,194 1 V(78,53°/340,21F) Z(78°/240° 3D <1




11000 0,577 1 V(78,53°/340,21%) 2D >1
11011 0,684 1 U(16,22°/197,29°W(85’707) /286,31 3D >1
11001 0,036 1 V(78,53°/340,21%) Z(78°/240° 3D <1
TOT 4 16,491 4
cinematismi | vol. blocchi (m"3 n
blocchi
1110 0,004 1 A1(85,77°/286,31°) C1(78°/240°) 3D <]
1010 0,109 1 C1(78°/240°) 2D <1
TOT 2 0,113 2

Sono state inoltre condotte numerose analisi parametriche allo scoypaluthre
l'influenza delle caratteristiche di resistenza delle discontinuita.
E’ necessario evidenziare come le prove di taglio effettualle sliscontinuita abbiano
evidenziato valori di angolo di resistenza al taglio di picco ieluesispettivamente di 54° e
41° circa e i rilievi effettuati abbiano evidenziato la presenziisdiontinuita con persistenza
inferiore al 100%.

| valori di alcuni parametri di resistenza al taglio comellgdevuti alla dilatanza e
alla resistenza delle asperita delle superfici rugos®matto non sono stati considerati
nell'assunzione del valore dell’angolo d’attrito pari a 25°, che & qdiadionsiderarsi come
residuo. Questi incrementi alla resistenza a taglio offerti dalitadita e dalla resistenza delle
asperita non sono liberi da effetti di scala e dipendono dalle diomerdelle aree delle
superfici a contatto. Per tener conto di questi fattori 'anphsametrica parte da un valore
inferiore dell’angolo d’attrito e cresce fino a raggiungdrprésumibile valore di picco in

corrispondenza di blocchi piu piccoli con superfici a contatto rugose.

Cava Danzi Imbocco basso

Di seguito sono riportati i diagrammi che rappresentano I'andameel fattore di
sicurezza in funzione della variazione di coesione (in questdzas@sione ha il significato
di apparente in quanto tiene conto della dilatanza e della resistelfzasperita), con angolo
d’attrito fissato (25°), e della variazione dell'angolo d’attriton coesione nulla (é questo il
caso in cui entrano in gioco la dilatanza e la resistenza dgileritd). La presenza della
coesione e stata analizzata per valutare l'effetto di disuotdi non completamente
persistenti.

Per ogni retta ottenuta e stata poi trovata I'equazione di regressione.



Blocco 11011

Tabella 5.12 Verifica di stabilita del blocco 11011

. angolo distanza dal| fattore di
coesiong |, = Volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,047 0,302 22,862
200 25 0,047 0,302 15,343
100 25 0,047 0,302 7,825
0 20 0,047 0,302 0,239
0 25 0,047 0,302 0,306
0 30 0,047 0,302 0,379
0 35 0,047 0,302 0,46
angolo d'attrito 25°
20 /
- y=0,0752x +0,3061 /
@ /

Figura 5.15.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione

coesione nulla

y=0,0147x - 0,0588 _~
—
>
0 5 10 15 20 25 30 35
angolo d'attrito

40

Figura 5.16.Variazione del fattore di sicurezza al variare’datjolo d’attrito




Blocco 10011

Tabella 5.13.Verifica di stabilita del blocco 10011

. angolo distanza | fattore di
coesione |, > \olume .
d'attrito dal fronte | sicurezza
300 25 4,429 8,431 34,822
200 25 4,429 8,431 23,335
100 25 4,429 8,431 11,848
0 20 4,429 8,431 0,283
0 25 4,429 8,431 0,362
0 30 4,429 8,431 0,449
0 35 4,429 8,431 0,544
angolo d'attrito 25°
: y=0,1149x +0,3617
@ z _—
0 —

Figura 5.17.Variazione del fattore di sicurezza al variarealethesione
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Figura 5.18.Variazione del fattore di sicurezza al variare’datjolo d’attrito




Blocco 01011

Tabella 5.14 Verifica di stabilita del blocco 01011

. S distanza dal fattore di
coesione angolo d'attritg  volume f i
ronte sicurezza
300 25 2,837 1,71 20,907
200 25 2,837 1,71 14,077
100 25 2,837 1,71 7,247
0 20 2,837 1,71 0,326
0 25 2,837 1,71 0,417
0 30 2,837 1,71 0,517
0 35 2,837 1,71 0,627
angolo d'attrito 25°
2 iz i X-h/44.077

Figura 5.19.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.20.Variazione del fattore di sicurezza al variare'detjolo d’attrito




Blocco 0111

Tabella 5.15.Verifica di stabilita del blocco 0111

. angolo distanza dal fattore di
coesione , 2~ volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 5,178 2,797 19,942
200 25 5,178 2,797 13,434
100 25 5,178 2,797 6,925
0 20 5,178 2,797 0,326
0 25 5,178 2,797 0,417
0 30 5,178 2,797 0,517
0 35 5,178 2,797 0,627
angolo dattrito 25°

Figura 5.21.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.22.Variazione del fattore di sicurezza al variare’datjolo d’attrito




Blocco 1111

Tabella 5.16.Verifica di stabilita del blocco 1111

. angolo distanza dal|  fattore di
coesione o volume i
d'attrito fronte sicurezza
300 25 1,105 1,671 33,089
200 25 1,105 1,671 22,198
100 25 1,105 1,671 11,308
0 20 1,105 1,671 0,326
0 25 1,105 1,671 0,417
0 30 1,105 1,671 0,517
0 35 1,105 1,671 0,627
angolo dattrito 25°

Figura 5.23.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.24.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito




Cava Danzi Imbocco Centrale

Blocco 11010

Tabella 5.17 Verifica di stabilita del blocco 11010

. angolo distanza dal fattore di
coesione Lo volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,089 0,506 226,53
200 25 0,089 0,506 151,965
100 25 0,089 0,506 77,471
0 20 0,089 0,506 2,325
0 25 0,089 0,506 2,976
0 30 0,089 0,506 3,689
0 35 0,089 0,506 4,474
angolo d'attrito 25°
- e
, y=OTear 2962 o

Figura 5.25.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.26.Variazione del fattore di sicurezza al variare’datjolo d’attrito



Blocco 10010

Tabella 5.17 Verifica di stabilita del blocco 10010

. angolo Distanza dal fattore di
coesione Lo volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,658 0,463 20,043
200 25 0,658 0,463 13,553
100 25 0,658 0,463 7,062
0 20 0,658 0,463 0,447
0 25 0,658 0,463 0,572
0 30 0,658 0,463 0,709
0 35 0,658 0,463 0,86
2 ;53 /"Bﬁ_"3
. s

Figura 5.27.Variazione del fattore di sicurezza al variarealethesione
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Figura 5.28.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito



Blocco 1001

Tabella 5.18.Verifica di stabilita del blocco 1001

. angolo distanza dal fattore di
coesione Lo volume ;
d'attrito fronte sicurezza
300 25 11,865 1,232 4,946
200 25 11,865 1,232 3,468
100 25 11,865 1,232 1,99
0 20 11,865 1,232 0,4
0 25 11,865 1,232 0,513
0 30 11,865 1,232 0,635
0 35 11,865 1,232 0,771
angolo d'attrito 25°
ii y=0,0148x +0,5127 - 49

Figura 5.29.Variazione del fattore di sicurezza al variarealethesione
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Figura 5.30.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito




Blocco 1000

Tabella 5.19.Verifica di stabilita del blocco 1000

. angolo distanza dal fattore di
coesione Lo volume ;
d'attrito fronte sicurezza
300 25 2,207 0,703 8,279
200 25 2,207 0,703 5,69
100 25 2,207 0,703 3,102
0 20 2,207 0,703 0,4
0 25 2,207 0,703 0,513
0 30 2,207 0,703 0,635
0 35 2,207 0,703 0,771
angolo d'attrito 25°
==
N -
=

Figura 5.31.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.32.Variazione del fattore di sicurezza al variard’aetjolo d’attrito




Blocco 1100

Tabella 5.20.Verifica di stabilita del blocco 1100

. angolo distanza dal fattore di
coesione Lo volume ;

d'attrito fronte sicurezza
300 25 4,849 0,914 6,487
200 25 4,849 0,914 4,496
100 25 4,849 0,914 2,504

0 20 4,849 0,914 0,4
0 25 4,849 0,914 0,513
0 30 4,849 0,914 0,635
0 35 4,849 0,914 0,771

angolo d'attrito 25°
2 7

Figura 5.33.Variazione del fattore di sicurezza al variarealethesione
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Figura 5.34.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito




Blocco 1001

Tabella 5.21 .Verifica di stabilita del blocco 1001

) angolo distanza dal fattore di
coesione Lo volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,003 0,082 66,862
200 25 0,003 0,082 44 746
100 25 0,003 0,082 22,63
0 20 0,003 0,082 0,4
0 25 0,003 0,082 0,4
0 30 0,003 0,082 0,635
0 35 0,003 0,082 0,771
angolo d'attrito 25°
Zg =0,2212x + 05133 __— e
@ o AT
g T
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Figura 5.35.Variazione del fattore di sicurezza al variarealethesione
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Figura 5.36.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito



Cava Danzi Imbocco Alto

Blocco 10001

Tabella 5.22.Verifica di stabilita del blocco 10001

Figura 5.37.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.38.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito

angolo distanza dal fattore di
coesione |d'attrito | volume |fronte sicurezza
300 25 15,194 1,46 3,767
200 25 15,194 1,46 2,587
100 25 15,194 1,46 1,408
0 20 15,194 1,46 0,178
0 25 15,194 1,46 0,228
0 30 15,194 1,46 0,283
0 35 15,194 1,46 0,343
angolo d'attrito 25°
2s 3T
R —
@ 12 -
oiéi/v



Blocco 11000

Tabella 5.23.Verifica di stabilita del blocco 11000

. angolo distanza dal fattore di
coesione| , =" volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,577 0,46 26,275
200 25 0,577 0,46 17,869
100 25 0,577 0,46 9,464
0 20 0,577 0,46 0,827
0 25 0,577 0,46 1,058
0 30 0,577 0,46 1,311
0 35 0,577 0,46 1,591
ii* y-o,osy / 26,275
1(5) /\14&)4

Figura 5.39.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.40.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito




Blocco 11011

Tabella 5.24 Verifica di stabilita del blocco 11011

. angolo distanza dal fattore di
coesione| , =" volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,684 0,552 131,977
200 25 0,684 0,552 88,421
100 25 0,684 0,552 45,012
0 20 0,684 0,552 1,252
0 25 0,684 0,552 1,603
0 30 0,684 0,552 1,987
0 35 0,684 0,552 2,409
angolo d'attrito 25°
1:2 o
1$ y=0,4345x + 1,5736 e
e 60

Figura 5.41.Variazione del fattore di sicurezza al variarealethesione
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Figura 5.42.Variazione del fattore di sicurezza al variare'detjolo d’attrito



Blocco 11001

Tabella 5.25.Verifica di stabilita del blocco 11001

. angolo distanza dal fattore di
coesione| , =" volume .

d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,036 0,17 33,993
200 25 0,036 0,17 22,738
100 25 0,036 0,17 11,483

0 20 0,036 0,17 0,178

0 25 0,036 0,17 0,228

0 30 0,036 0,17 0,283
0 35 0,036 0,17 0,343

angolo dattrito 25°
= V= 0116+ 0228 w0
@ ;5) 72738

Figura 5.43.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.44.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito




Blocco 1110

Tabella 5.26.Verifica di stabilita del blocco 1110

. angolo distanza dal fattore di
coesione| , =" volume .
d'attrito fronte sicurezza
300 25 0,004 0,079 110,475
200 25 0,004 0,079 73,719
100 25 0,004 0,079 36,962
0 20 0,004 0,079 0,161
0 25 0,004 0,079 0,206
0 30 0,004 0,079 0,255
0 35 0,004 0,079 0,31
angolo d'attrito 25°
ﬁ 0,3676x +0,2050 // R
20 /‘bw

Figura 5.45.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.46.Variazione del fattore di sicurezza al variare’detjolo d’attrito



Blocco 1010

Tabella 5.27 Verifica di stabilita del blocco 1010

. angolo distanza dal fattore di
coesione| , =" volume .

d'attrito fronte sicurezza

300 25 0,109 0,283 0,099
200 25 0,109 0,283 0,099
100 25 0,109 0,283 0,099
0 20 0,109 0,283 0,077
0 25 0,109 0,283 0,099
0 30 0,109 0,283 0,122
0 35 0,109 0,283 0,148

angolo d'attrito 25°

Figura 5.47.Variazione del fattore di sicurezza al variarealetbesione
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Figura 5.48.Variazione del fattore di sicurezza al variare’datjolo d’attrito




Di seguito € riportato un esempio di diagrammi rappresentantdiaento del fattore di
sicurezza in funzione di:
coesione con angolo d’attrito fissato (25°)

angolo d’attrito con coesione nulla

confrontando in ogni grafico tutti i blocchi appartenenti all'imboccotrede nell’ipotesi di
clustering in 4 e 5 famiglie di discontinuita.

| primi sono stati ottenuti ricavando, dall'equazione di regressioaefdttore di
sicurezza e coesione, i valori previsti di coesione con fattoreicdregza variante
nell'intervallo [0,5;2] con passo 0,5. | secondi si sono ricavati dallaqua di regressione
fra fattore di sicurezza e angolo d'attrito, calcolando i valavigti di angolo d’attrito con
fattore di sicurezza variante nell’intervallo [0,5;2] con passo 0,5.

Ipotesi 5 sistemi — Imbocco centrale cava Danzi

andamento fattore di sicurezza -coesione andamento fattore di sicurezza-angolo d'attrito
(ang.attrit.259) (coesione nulla)
25 25
2 -/././_/-/’ 2 [ vr./_,r’ —&— blocco 11010
—— blocco 10010
° 15 -/./././I/‘ —a— blocco 11010 15
1 —=— blocco 10010 “ N f[ f/f
0,5 T/b// 015
0 T T T T 0 T T T T
[0] 5 10 15 20 25 o) 20 40 60 80 100
coesione angolo d'attrito

Figure 5.49.a)Andamento fattore di sicurezza al variare dellasmee 5.49.b Andamento del fattore di sicurezza al variare datjolo
d’attrito

Ipotesi 4 sistemi Imbocco centrale cava Danzi

andamento fattore di sicurezza-coesione andarmento fattore di sicurezza-angolo d'attrito
(ang.attrit.259 (coesione nulla)
25 25
2]
—o— blocco 1001
—o— blocco 1001 15 —&— blocco1001
2 blocco 1000 2 —o— blocco 1000)
—x— blocco 1100 1 —o— blocco 1100
—=— blocco 1001
05
0 ! ! ! ! ! o
o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100

coesione angolo dattrito

Figure 5.50.a)Andamento fattore di sicurezza al variare dellasiee 5.50.b Andamento del fattore di sicurezza al variare daljolo
d’attrito



Analisi dei possibili cinematismi presso Cava Danzi Imbocco Basso

Le tabelle seguenti si riferiscono allesame di possibilneriatismi ritrovati

assumendo che tutte le discontinuita rilevate possano essere suddivise in 4.famiglie

Tabella 5.28.Volumi potenzialmente instabili.

blocco m
blocco 0111 5,178
blocco 1111 1,105

Tabella 5.29.Fattore di sicurezza = 1.
angolo d'attrito () coesione
53,72636 8,95698
53,72636 5,35261

Tabella 5.30.Fattore di sicurezza = 1,3.
angolo d'attrito () coesione

68,65174 13,56528
68,65174 8,10743
carta della stabilta (FS=1/FS=1,3)
100
90
80
g 70
' 60
3 50 — » ——FS1
o] 40 —=—FS13
E’ 30
20
10
(0} 2 4 6 8 10 12 14 16
coesione(Kpa)

Figura 5.51.Carta della stabilita.

Dal diagramma si deduce che, al di sotto del valore di angolo d’attrito payT2°, si
ha una condizione di instabilita. Larea di inviluppo, dove é presente ll@guigeometrico,
ma non quello previsto da normativa, € compresa fra i valori di angathoitd’ pari a 53,72 e
68,65 e fra i valori di coesione compresi fra 8,10 e 13,56. Al di sopra\dilare di angolo
d’attrito pari a 68,65 si ha la condizione di equilibrio stabile ctioria di sicurezza maggiore

uguale a 1,3.



Analisi dei possibili cinematismi presso Cava Danzi Imbocco Centrale

Le tabelle seguenti si riferiscono all’esame di possibilematismi ritrovati assumendo che

tutte le discontinuita rilevate possano essere suddivise in 4 famiglie.

Tabella 5.31.\Volumi potenzialmente instabili.

Blocco m”3

blocco 1001 11,86p
blocco 1000 2,207
blocco1100 4,849

Tabella 5.32.Fattore di sicurezza = 1.

angolo d'attrito () coesione
44,51417 32,92567
44,51417 18,79922
44,51417 24,47738

Tabella 5.33.Fattore di sicurezza = 1,3.

angolo d'attrito () coesione
56,6599 53,19594
56,6599 30,38223
56,65991 39,55276
carta della stabilta (FS=1/FS=1,3)
80
o~ 70
g 60 » - a
g 0] — . ——Fs1
T 40
0 0 -=—FS13
Ex
10
(0] T T T T T
0] 10 20 30 40 50 60
coesione(KPa)

Figura 5.52.Carta della stabilita.

Dal diagramma si deduce che al di sotto del valore di angolo d’attrito pari a 44&1 si
una condizione di instabilita. L'area di inviluppo, dove e presente 'equilgeometrico ma
non quello previsto da normativa, € compresa fra i valori di angoltitbgbari a 44,51 e
56,65 e fra i valori di coesione compresi fra 30,38 e 32,92. Al di soprawdilome di angolo
d’attrito pari a 56,65 si ha la condizione di equilibrio stabile ctioria di sicurezza maggiore

uguale a 1,3.



Dai risultati ottenuti e considerando le resistenze a taglionisurate tramite le

prove di laboratorio condotte si puo affermare che i blocchi @ansiderati non sono in

condizioni di stabilita nel caso di discontinuita completarante persistenti e cioé prive di

coesione sia con angolo di attrito di picco che residuo.

5.4.

che:

Applicazione del metodo del blocco chiave abva Beltrami

Lo studio condotto sulla stabilita e verifica dei potend&dcchi instabili si € osservato

e ben riconoscibile un sistema principale di discontiraitirezione media variante da
NNW-SSE a NNE-SSW, generalmente ad inclinazione elevat@assima alla verticale

con spaziatura plurimetrica, a cui si associa una fammlidirezione media E-W

anch’essa ad elevata inclinazione;

per quanto concerne i fenomeni di carsificazione assadiatifratture si nota che le
discontinuita del sistema a direzione E-W, pur essendo in nuidetto, sono in larga

parte carsificate, mentre per quanto riguarda le frattdieesaione N-S la carsificazione
€ concentrata in genere limitatamente alla porzione setteale della cava;

nella porzione NE dell’area coltivata le fratture cdinezione N-S delimitano una
porzione di soletta sensibilmente ruotata; le fratture cdrate in tale area sono quelle
in cui, in caso di precipitazioni intense e/o prolungate, daharcolazione idrica piu

rilevante con risposte quasi immediate all’evento.

Figura 5.53.Diagramma di ugual frequenza di concentrazionimpola



Figura 5.54.Proiezione stereografica delle discontinuita akevin cava Beltrami. | settori circolari rappresem le aree in cui

devono cadere le intersezioni dei piani affinchésaoverificarsi un cinematismo di scivolamento.

Lo studio si € articolato in tre fasi: una prima fase nellaegsaho state considerate tutte
le fratture presenti nella cava Beltrami, al fine di averequadro generale e complessivo
delle possibili instabilita presenti, una seconda fase nella qustiga condotta I'analisi di
stabilita della parete e del pilastro, ed una terza fase piplessa, durante la quale e stata
analizzata soltanto I'area in corrispondenza dell'imbocco, focaldzguindi I'attenzione su
di un’area piu ristretta perché & quella maggiormente fratturata.

| dati descrittivi del fronte relativamente alla parete e al pilastro spodati di seguito:

Tabella 5.34.Descrizione del fronte (parete).

Peso di volume naturale della roccia (kNym27
Inclinazione fronte (gradi) 89
Immersione fronte (gradi) 160
Larghezza del fronte (m) 30
Altezza del fronte (m) 6

Tabella 5.35.Descrizione del fronte (pilastro).

Peso di volume naturale della roccia (kKym27

Inclinazione fronte (gradi) 89
Immersione fronte (gradi) 270
Larghezza del fronte (m) 3

Altezza del fronte (m) 6




hY

La terza fase del lavoro, nella quale e stato preso inesshametto della cava in
corrispondenza dell’area maggiormente fratturata, &€ statpuiés come le precedenti con |l
programma ROCK 3D.

Le verifiche di stabilita sono principalmente relative agibocchi e alle zone di tetto
della cava.

Poiché i dati di inclinazione e direzione d’'immersione delledratanalizzate non erano
riportati nelle schede delle discontinuita in modo completo e univoguamto non tutte
accessibili direttamente, prima di iniziare I'analisi conpriogramma Rock 3D e stato
necessario eseguire una fase preliminare con il programma, RiE8verso il quale,
seguendo la stessa procedura manuale usata con gli stereogranstato possibile
individuare 5 famiglie di discontinuita per ognuna delle quali sonofetaiti i valori di dip e
dip directiondei piani medi. Le discontinuita presenti all'interno del riquadresame sono
state ricondotte a tre di queste famiglie individuate, riteraupBu persistenti (I'analisi e stata
infatti condotta per cinematismi generati da 3 famiglie). lliaha stata eseguita 13 volte: la
prima inserendo i valori dei piani medi, le restanti 12 considerandarigbilita dei 4 estremi
dell’ellissoide per ognuna delle tre famiglie, ottenendo compigssnte 13 combinazioni.
Le caratteristiche di resistenza considerate sono di attit@a 25° per I'angolo di resistenza
a taglio e coesione variabile tra 0 e 300 kil/m

Tabella 5.36.Dati dei sistemi di discontinuita considerati nellealisi

Famiglia | Dip [°]| Dip direction [°]
1 76 261
2 74 323
3 67 25
4 32 199
5 51 89

Tabella 5.37.Dati relativi ai sistemi piu persistenti e variadilconsiderate.

Famiglia| Dip [°] | Dip direction [°]
1 7444 27330
2 835 7220
3 32+ 15912




Di seguito sono riportati i dati di descrizione del fronte relatild porzione di tetto della
cava e le 13 combinazioni rappresentanti i dati di descrizione fiattere individuate

all'interno del riquadro di 27 m di lato.

Tabella 5.38.Descrizione del fronte.

Peso di volume naturale della roccia (kRym27

Inclinazione fronte [°] 0
Immersione fronte [°] 180
Larghezza del fronte [m] 27|

Altezza del fronte [m] 27




5.4.1. Calcolo dei potenziali blocchi instabili: cava Beltrami

Dopo aver inserito le caratteristiche geomeccaniche dell'aswnaoccioso, come
illustrato nel precedente capitolo, € stata realizzata ueadiasusteringche ha permesso |l
riconoscimento delle famiglie principali, cioé di gruppi di campioan ccaratteristiche
omogenee. Sono stati poi riconosciuti, utilizzando la teoria dei blocchi di Goodman e Shi, tutt
i possibili cinematismi di instabilita dei blocchi.

Questa fase e la successiva sono state ripetute per ogni posisierhatismo, ricercando
cosi le condizioni di instabilita piu gravose.

Sono state in seguito generate mappe di discontinuita pseudo-casialijjuadl € possibile
riconoscere eventuali blocchi instabili presenti. Partendo quindi dai d#dt rilievo
geostrutturale il programma ha elaborato una mappa di tracaodgesesuali sulla base del
numero di discontinuita note e della loro lunghezza. Per quanto rigeapdanke due fasi del
lavoro, cioé l'analisi del tetto e l'analisi di stabilita ldeparete e del pilastro, sono stati
individuati potenziali blocchi instabili tranne che per il pilastro, ppegquale non é stata
individuata instabilita alcuna legata a instabilita lungo disconéinpiieesistenti. Per quanto
riguarda la terza fase, delle 13 combinazioni analizzate swlt&nthanno portato
all'individuazione di blocchi rimovibili. Di seguito é stato riportato @sempio di analisi dei
blocchi con il programma Rock 3D, fino all'individuazione del blocco inktali risultato
finale, cioe la ricostruzione geometrica del blocco rimovibileipbrtata nel capitolo

successivo. L'esempio di seguito riportato e relativo all’analisi del. tett



5.4.2. Analisi dei risultati ottenuti dalle verifiche di stabilita del etto

Dall’analisi di stabilita globale si sono rilevati 7 blocchi owibili, (piramide dei
blocchi 1011). Nella tabella che segue sono riportate solo le irdemaelative alle facce

dei blocchi caratterizzate da scivolamento.

Tabella 5.39.Caratteristiche geometriche dei blocchi di cui sfféttuata la verifica di stabilita.

Blocco Volume [r] Faccia | Area () " Af?go"? - Angolc_)
inclinazione d’'immersione
2.110 2 0.218 76.000 25.000
2 0.701 76.000 25.000
2 4.108 3 0.124 76.000 25.000
3 0.490
4 1.870
5 1.125 1 0.231 76.000 25.000
6 1.482 1 0.316 76.000 25.000
7 0.800 1 0.158 76.000 25.000

Il blocco N° 2 della tabella 5.39 € il piu grande in termini di dinmmsinfatti esso ha
un volume pari a 4,108 he una distanza massima dal fronte pari a 0,382 m. Esso & awstituit
da sei facce di dimensioni diverse, lungo le facce 2 e 3 si avra scivolamento.

Lanalisi di stabilita che é stata condotta ha prodotto risulth® possono essere

sinteticamente riassunti nel seguente modo:

Tabella 5.40.Analisi tetto.

BLOCCHI FINITI E
RIMUOVIBILI

BLOCCHI INSTABILI

VOLUME MASSIMO
BLOCCO INSTABILE [nf]

VOLUME MEDIO BLOCCO
INSTABILE [m?]

1001 --- 1111

1011

4.108

1.712

Tabella 5.41.Analisi parete.

BLOCCHI FINITIE
RIMUOVIBILI

BLOCCHI INSTABILI

VOLUME MASSIMO
BLOCCO INSTABILE [n7]

1010 --- 1011

1010

0.209

5.4.3. Analisi parametrica della soletta di copertura e del pilastro

Delle 13 combinazioni studiate solo 5 hanno portato all'individuazione di Hilocc
rimovibili. Di queste e stato possibile solo individuare il blocco patémzente instabile,
senza procedere alla ricostruzione geometrica di quest'ultimo pholeaité perché di
dimensioni molto ridotte.

Per quanto riguarda infine I'analisi condotta per il pilastro di @linaltezza e 3 di
larghezza sono state individuate possibili instabilita sulladaSeSE dovuta all'intersezione
tra i piani sub verticali appartenete ai sistemi di famiglie 1-e 2 thdl&.37.



5.5. Considerazioni conclusive relativamente alleadisi effettuate utilizzando
la teoria dei blocchi

In corsivo si riportano le osservazioni effettuate in sito e ripodalla relazione messa
a punto dal Politecnico di Milano. | risultati ottenuti permettonowillenziare, per le due
cave in esame, quanto segue:
CAVA DANZI

Per le solette:

ammasso roccioso fratturato presso I'imbocco basso, in cui l'interaziomelefr
famiglie di discontinuita (N-S, E-W, superfici di stratificazione) edaina la
formazione di piu elementi tabulari e prismatici a rischio di distacco e crollo.

Per I'imbocco centrale:
blocchi svincolati e ribaltati presso il ponte in roccia (foto 6) unégate a potenziali
distacchi di lastre dalla soletta di elementi di volume fino a G:4 m

Per I'imbocco basso:
Numerosi blocchi, di volume variabile fra 10 e 15 dm3, sono “incastrati”enell
fratture e potenzialmente soggetti a crollo in seguito ad eventuali allarmgahelle
fratture.
Si segnala, infine, la presenza di grossi blocchi di volume anche di svatietollati

dalla parete e accumulatisi alla base della stessa.

Le analisi effettuate hanno mostrato che dalle soletenttambe le cave si possono
distaccare blocchi instabili di diverse dimensioni, variatodi pochi decimetri cubi fino ad
alcuni metri cubi. La loro stabilita pud essere temponaeede garantita dalla presenza di
ponti di roccia dovuta alla non completa persistenza rilevasito e simulata nei calcoli da
valori di coesione presenti sulla discontinuita.

Valori modesti di coesione sono infatti capaci di garantirstabilita dei blocchi ma
fenomeni evolutivi quali la carsificazione presente in quastimassi pud portare alla
disgregazione dei ponti di roccia con la conseguente instatdithlocchi. Si ritiene quindi

necessario provvedere alla consolidazione dei blocchi finiti eavibili.



CAVA BELTRAMI

Le analisi effettuate con il metodo del blocco chiave hanno permigsboeidluazione di
possibili instabilita del tetto determinate dall'interseziondedgiscontinuita. In particolare il
cinematismo piu probabile appare essere quello definito e cidmitdéd da due piani
appartenenti alle famiglie sub verticali. Tale blocco pu6 assudi@@nsioni variabili fino ad
alcuni mc e la sua localizzazione appare realistica sull'ictoo quanto sono presenti
discontinuitd appartenenti a tali sistemi. Si sottolinea chgetaistenza delle discontinuita
non permette di localizzare esattamente blocchi sul tetto manan si pud escludere, dalle
tracce rilevate, una propagazione delle discontinuita presenti autificdzione di potenziali

blocchi instabili

Pilastri di entrambe le cave:

Anche i pilastri di sostegno delle varie camere di coliivez sono stati oggetto

di un’analisi specifica.

Dall’analisi effettuata si evidenzia che:

. le strutture di sostegno prossime al perimetro esterno della zoneoltivazione
mostrano evidenze di rotture con distacco di elementi lastriformi dopi@atper
I'azione del carico litostatico, in quanto le discontinuita non sono riconducibi@ al
famiglie di discontinuita rilevate nell’esecuzione dei rilievi geomeccanici

. fenomeni di distacco di lastre dalla faccia dei pilastri peritag del carico
litostatico, nelle zone interne della cava, si riscontrano in modo ei@dén
corrispondenza del lato S del pilastro 16 della Cava Beltrami;

. lastre in condizioni di equilibrio limite, completamente svincolate dall'intaose della
stratificazione con famiglie aventi direzione media di immersioi&edd E-W (questi
ultimi generalmente piuttosto fitti), si evidenziano soprattutto lungoi int@tridional
dei pilastri 15-16-18 della Cava Beltrami.

Le analisi di stabilita condotte hanno evidenziato come i sistemsepti non
determinano blocchi finiti e rimuovibili le instabilita osservatembrano infatti dovute

all’elevato carico agente analizzato successivamente dalle ataémenti finiti.



5.6. Modellazione ad elementi finiti

Il metodo degli elementi finiti (Bathe e Wilson, 1982) é statpi@mato per svolgere
analisi sforzi-deformazioni che hanno considerato: i singoli pilgsitii sezioni della cava,
l'intera cava Danzi nella sua parte superiore.

Nel primo caso sono stati modellati singolarmente in campo tndiimeale tutti i
pilastri dell’area in esame.

Le strutture rocciose discretizzate sono vincolate alla basene soggette ad una
pressione verticale distribuita sulla sommita dei pilastri.

| carichi applicati sono quelli litostatici e tengono conto dallee di influenza dei
singoli pilastri.

Nel secondo caso i modelli messi a punto sono bidimensionali e repiaes le
strutture rocciose costituite da pilastri e solette attraversate daasiezioni verticali.

Nell'ultimo caso il modello é tridimensionale e discreteZrstdra massa rocciosa
scavata con tutti i pilastri e le solette della cava Danzi nella partaaeper

La legge di comportamento assunta per 'ammasso roccioso &€&lpstiettamente
plastica.

I modelli ad elementi finiti vengono validati attraverso il confootra i risultati del
calcolo e le misure delle tensioni verticali effettuateesplireti dei pilastri con il metodo dei

martinetti piatti.



5.6.1. Modellazione ad elementi finiti dei singoli pilastri

Ricostruzione geometrica

| pilastri di cui € stata ricostruita la geometria sonoaditin due cave, la cava Danzi-
Bianchi-Pellagatta-Buzzi e la cava Danzi-Monti-Catella. Ognunesdi & stato numerato e
analizzato nell'ambito dello studio condotto sono stati analizzatlastri che sono stati
numerati con numero variabile dal 19 al 73.

La ricostruzione geometrica dei pilastri viene effettuataliamge I'utilizzo di due
programmi necessari per la ricostruzione tridimensionale degnegiti di sostegno delle
camere. Il programma Autocad che ha permesso di ricostrpitastri in due dimensioni
mentre e il Solid Edge ha reso possibile la ricostruzione dei volumi.

L'inizio del lavoro si € basato sul rilievo topografico, di seguiportato, in cui sono
collocati i pilastri all'interno delle camere; inoltre sondiséaalizzati le solette di copertura e

i piani alla base.
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Figura 5.55.Planimetria dell'area di cava
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Di seguito sono riportate le ricostruzioni di alcuni dei pilastigvati all'interno delle
cave oggetto di studio.

Figura 5.56.Ricostruzione geometrica del pilastriol9.

Figura 5.57.Ricostruzione geometrica del pilastro 20.
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Figura 5.58.Ricostruzione geometrica del pilastro 21.

Figura 5.59.Ricostruzione geometrica del pilastro 22.
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Figura 5.60.Ricostruzione geometrica del pilastro 23.

Figura 5.61.Ricostruzione geometrica del pilastro 24.
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Figura 5.62.Ricostruzione geometrica del pilastro 25.

Figura 5.63.Ricostruzione geometrica del pilastro 26.
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Figura 5.64.Ricostruzione geometrica del pilastro 27.

Figura 5.65.Ricostruzione geometrica del pilastro 28.
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5.6.2. Modellazione ad elementi finiti 2d e 3d

| modelli ad elementi finiti che rappresentano sezioni vdrta@la cava e quello
tridimensionale sono state realizzate a seguito delle misyegrafiche effettuate per
determinare in piu punti le altezze delle camere e le distanze tra iipilastr

Il programma Autocad € stato poi utilizzato per avere poi upareaentazione
globale dell'insieme dei pilastri e delle solette.

5.6.3. Caratteristiche dei modelli FEM

Il codice di calcolo impiegato per le analisi FEM e il programma Abaqus.

Le simulazioni effettuate si sono svolte in diverse fasi.

Nel caso di analisi di un singolo pilastro la struttura discretizzatt@@ima soggetta
al suo peso e poi ai carichi distribuiti che rappresentano il pesongbetenza della massa
rocciosa sovrastante.

Nel caso dei modelli piani e di quello tridimensionale la strutturaizialmente
costituita dalla massa rocciosa prima che venga scavata.

In una prima fase si assegna peso alla roccia in modo dattizedty stato tensionale
preesistente. Dal momento che i vuoti non sono a grande profondita, ilongel@netrico si
estende fino alla superficie di campagna.

Successivamente, come seguendo lo sviluppo della coltivazione, leecamner state
scavate lasciando in posto soltanto i pilastri nella loro configurazione gearsdtrale.

La figura 5.66 rappresenta la disposizione dei pilastri che sono stati abbandonati.

Come si puo notare la disposizione geometrica dei pilastrs@ateaed il tetto e la
soletta degli scavi hanno una lieve inclinazione rispetto all’'orizé¢@nPer questo motivo si e
ritenuto necessario svolgere modellazioni numeriche cosi complesseuria di vista

geometrico in quanto non esistono soluzioni analitiche utilizzabili.
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Figura 5.66.Rappresentazione 3d dei pilastri

5.6.4. Risultati delle modellazioni fem dei singoli pilastri

Analisi condotte con il programma di calcolo Abacus

Lanalisi dei carichi agenti sui pilastri permette la sustw@s analisi dello stato
tensionale di ogni singolo pilastro.

Lo studio e stato condotto per ogni singolo piedritto, di seguito tuttam@ riportati a
titolo d’esempio solo le analisi condotte sul pilastro 23 e 40.

Le caratteristiche di deformabilitd e resistenza utitezper le analisi FEM sono
guelle gia riportate nel capitolo 4, relativo alla carattedimrae geomeccanica dellammasso

roccioso e sono riportate nella tabella seguente:

Caratteristiche . =
. Valori numerici

meccaniche

Modulo di 7.83x10° [Pa]

deformazione

Rapporto di 0.35 [

Poisson

Peso specifico

della massa 27 [kPa/m]

Legge di Elasto plastica

comportamento

Crlt'erlo di . Mohr Coulomb

resistenza al taglio

Angolo di attrito 35[9

Coesione 3.00x10° [Pa]

Tabella 5.42Caratteristiche di deformabilita
e resistenza dellammasso roccioso
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PILASTRO 23

Area pilastro = 4,58n? = 458d'm?
Area d’influenza = 191,72 = 19175dm?

t
Peso della soletta = 758,56~
m

P >
Quindi il carico agente sul pilastro 23 & dato M = 317559759%

ilastro

PILASTRO 40

Area pilastro = 5,145n% = 514,5dm?
Area d'influenza = 69,67n% = 6967,0Cdm?>

t
Peso della soletta = 621,615
m

P >
Quindi il carico agente sul pilastro 40 é dato M = 841740,91&2
m

ilastro

Figura 5.67.Discretizzazzione del pilastro 23
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La fase successiva consiste nell’assegnazione delle catette geomeccaniche al
solido: l'elasticita, il modulo di Young e il coefficiente di Pass precedentemente
determinati.

Successivamente si vanno ad inserire quelli che il prograrhiama BCS e cioe i
vincoli, che noi applichiamo soltanto alla base del pilastro, e cloagrecedentemente
calcolati considerandoli come forze centrate sul tetto del pilastro.

Figura 5.68.Rappresentazione dei vincoli applicati al pilag8o

A seguito della definizione delle caratteristiche geomeccanithprogramma
determina lo stato tensionale dell’elemento studiato. L'elabarazici permette di
determinare quali sono i pilastri piu sollecitati e quelli su &€uichiesto un intervento di

messa in sicurezza
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Figura 5.69.Curve di ugual valore della tensione verticale.

Figura 5.70.Curve di ugual valore della tensione orizzontale.

Le figure 5.67 e 5.68 riportano il reticolo ad elementi finiti, d@dizioni di vincolo e
guelle di carico assegnato del pilastro 23. Le figure 5.69 e 5.70ampartiagrammi di ugual
valore delle tensioni verticali e orizzontali rispettivamemall’esame di queste ultime due
figure si puo notare come la sollecitazione agente nel pilastrali presso-flessione in

particolare la tensione verticale nel pilastro varia da un vahomeno pari a 0.12 MPa ad un
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valore massimo di 5.72 MPa con un valore medio pari a 3.92 MPa chesegprka tensione
verticale che si sarebbe calcolata se il pilastro fosse stato \ertical

| risultati di un modello cosi messo a punto sono influenzati da &ie il carico
agente su ogni singolo pilastro e relativo all’area di inflaecalcolata senza tener conto di

come possono distribuirsi gli sforzi a seguito della complessa morfologissdagl.

Figura 5.71 Planimetria della cava con indicazione delle @@zili aralisi

La figura 5.71 riporta la planimetria della cava e le sezionistm® state esaminate
con i modelli 2D FEM.

Per valutare lo stato di tensione globale nei pilastri sononséstsi a punto 16 modelli
piani ad elementi finiti che discretizzano la massa roccaiBaversata dalle 16 sezioni
riportate nella planimetria 5.71. La tabella 5.43 riporta i numeripdastri che sono stati

considerati nei modelli FEM piani.
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. Pilastri attraversati

Sezione .
dalla sezione

1 3-11

2 5-9-12-16

3 13*

4 20-23*

5 24

6 27-34-44

7 28-35-39

8 29-36-40*-45

9 36-41-46-52

10 37-50-55

11 61-65*

12 59-63*-65-71-74

13 69-1

14 59-58-57-56-55*-54

15 69-68-67-66-65*-60

16 73-72-71-70

Tabella 5.43Pilastri attraversati dai modelli FEM

| risultati dei modelli FEM sono stati analizzati in modo da \aakiti valori delle
tensioni verticali calcolati nei corrispondenti punti in cui sono statelotte le prove con |l

martinetto piatto.

La tabella 5.44 di seqguito riporta il confronto tra i dati misucatn le prove di
martinetto piatto e i risultati delle tensioni verticali cdéti nei punti di misura con i modelli
2D.

| risultati mostrano un buon accordo con i dati sperimentali anchhengelello piano
non ci permette di cogliere alcuni aspetti quali quelli dellago#essione del pilastro e la
maggior concentrazione di sforzi sulle parti di scavo dei pilatitrfenomeno della
pressoflessione dei pilastri € gia esaminato nei modellisiceetizzavano le singole strutture
rocciose. L'aspetto della tridimensionalita del fenomeno verraessivamente analizzato con

dei modelli 3D che discretizzano intere parti di cava.
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Pressure
Location Recqvery
Flat jack
tests [Mpa]
Pillar 13 1.74
Pillar 23 2.14
Pillar 40 0.0
Pillar 54 5.00
Pillar 63M 2.16
Pillar 63V 0.00
Pillar 65V 5.57

Numerical
Model
outcomes
[Mpa]
2.08
2.22
0.02
7.27
3.7
0.01
8.65

State

Compression
Compression
Unloaded

Compression
Compression
Unloaded

Compression

Tabella 5.44Confronto tra tensioni verticali misurate e cadtel

Allo scopo di esaminare anche le distribuzioni di tensioni suidedtille solette si fa

riferimento in particolare alle sezioni 11, 12, 13 e 14. Le sedibti2- 13 hanno direzione

lungo lo sviluppo della cava mentre la 14 e ad esse perpendicolare.

Dall’esame delle tensioni verticali si pud notare come sui tetti e sidtesle tensioni

verticali sono tendenzialmente piu basse in quanto quasi perpendideléaicak di scavo. Le

tensioni verticali sono maggiori sulle pareti, in particolare quandpalate € anch’essa

verticale. | pilastri nella sezione 11 sono fortemente sollecitati alttmetan il tetto.

Nella zona di contatto tra soletta e pilastro la tensionecaéztdiminuisce. Nel caso

della sez. 11 i pilastri collaborano alla stabilita.

Figura 5.72 Diagramma delle tensione verticale nella sezithe
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Nella sezione 12 si pud notare come le tensioni verticali assumaéoo maggiori
sulle pareti e nei due pilastri. Sul tetto e sulla solettdorivenaggiori delle tensioni verticali
si hanno logicamente al contatto con i pilastri. Si noti come aacdeka anisotropia dei
carichi due pilastri sono probabilmente crollati e il modello ragmtassolo loro base che e

completamente scarica.

Figura 5.73 Diagramma delle tensione verticale nella sezitihe

Figura 5.74. Diagramma delle tensione verticale nella sezithe
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Figura 5.72.Diagramma delle tensione verticale nella sezione 14

Gli stessi fenomeni descritti per le sezioni 11 e 12 si ripetono nelle sezioni 13 e 14.

Da notare che nella sezione 14 un pilastro molto vicino alle gretiavo € caricato
fino a valori superiori a 5 MPa. Questo eccesso di carico &€ dovfgticache tre pilastri, dei
quali e visibile nella sezione soltanto la base sono crollatined trasferito il loro carico al
pilastro adiacente ancora in piedi. Si puo infine notare che nellacaeale del modello
nella parte compresa tra la soletta e la superficie di agmaple tensioni verticali tendono a
valori molo bassi raggiungendo pericolosamente, in alcuni punti valori di trazione.

Si pud mettere in evidenza come il valore di 5 MPa, pur essengiaraente al valore
della compressione monoassiale di 100 MPa, pu0 essere considdratosciie pareti di

scavo dove la coesione valutata & soltanto di 0.36 MPa.
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Modello agli elementi finiti 3D della cava

Un modello 3D agli elementi finiti & stato messo a punto coedpasdi valutare anche
gl effetti di concentrazione di tensione nei pilastri e netieetse. Il modello riportato di
seguito discretezza la parte alta della cava consideraseaitmi 1,2 e 3 ed estendendosi fino
alla vicinanza con la sezione 4.

Il modello ha come confini la superficie di campagna e quattra [giterali e un piano
verticale messi ad una distanza tale dal piano di scavo da non avere effetti di bordo.

L'analisi dello stato di tensione e deformazione e stata swollae successivi passi di
calcolo: il primo per la ricostruzione dello stato tensionaleggbado per la simulazione di
tutta l'attivita di scavo che ha portato alla configurazione gedraesittuale. La figura 5.73
riporta sul reticolo agli elementi finiti le tensioni verticah termini di frecce aventi

un’intensita proporzionali al valore della tensione calcolata.

Figura 5.73.Reticolo agli elementi finiti e tensioni verticali.
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Figura 5.74.Curve di ugual livello della tensione verticalelaelezione 1

Figura 5.75.Curve di ugual livello di tensione verticale nedlazione 3

La figura 5.74 riporta le curve di ugual valore della tensionicadrinella sezione 1,
mentre la figura 5.75 riporta le curve di ugual valore della tensioni vertidialisezione 3.

Poiché la sezione 3 contiene il pilastro 13 in cui e stata svolta una prova cowetiearti
piatto si fa riferimento alla figura 5.75 per analizzare i risultatadabdellazione.

La sezione taglia il pilastro 13 che divide due grosse camdgrda ellisoidica. Il
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pilastro 13 ha una tensione variabile compresa tra i 2,7 MPa, a al contatto donfiheta 5
nel tetto del pilastro. Al contatto tra il pilastro e la suaeblastensione verticale ritorna a
valori di 3 MPa.

La tensione verticale gravitativa, alla quota del centro deltpplasdi circa 2 MPa per
cui la concentrazione di sforzi porta a dei valori di tensione afirtoca 2,3 volte di quelli
gravitativi. Sulle pareti del pilastro le tensioni verticali solegisamente inferiori a quelle del
centro e sono nell'ordine di grandezza inferiori ai 2 MPa come misurato caninetti piatti.
Questo decremento di tensione verticale dal centro alla parketeilaktro € dovuto alla
plasticizzazione della roccia in superficie.

Il fenomeno della plasticizzazione non e significativamenteseste quanto la
maggior parte della sezione orizzontale del pilastro lavora in campaelasti

Sulle pareti e sulle solette non ci sono plasticizzazioni sogtifie e le tensioni
verticali sono leggermente ridotte, a causa dello scavo mentremectano quelle
orizzontali.

Per quanto riguarda la stabilitd globale i coefficienti diuzza tenderanno
ovviamente a ridursi a causa del progredire dell’alterazionéamheiiasso roccioso e dei
fenomeni carsici.

Dal calcolo si evidenzia che la stabilita globale dei vuoti gdeantita non sipuo
escludere come del resto visto dall’analisi dell’equilibrio t@rnche si abbiano distacchi sia

dalla pareti dei pilastri sia da quelle delle solette e dei tetti.
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5.7. Analisi con formule empiriche

Un metodo altrettanto importante per la modellazione di pilastraue sotterranee e

fondamentalmente basato su formule empirie non prendono in considerazione la qualita

del’ammasso roccioso come un parametro di ingresso. Questo réfclk dipplicare, in

altri tipi di campi che sono diversi da questo, queste formule empiriche.

Per evitare questo inconveniente sono state esaminate tali éoenpubposte delle modifiche

aggiustando la resistenza dei pilastri sulla base della RMR (Bieniaw&ktk Mass Rating).

| pilastri possono essere definiti come ammassi rocciosi unisit due o piu aperture

sotterranee. Dunque la costruzione di cave sotterranee creestéi pilatanze di geometria

variabile.

La questione della stabilita associata con questo tipo di scavi sottenranaie dure puo:
Coinvolgere ampi tipi di fratture dal tetto alla base dellgac&osi le rotture sono
trovate generalmente in aree come camere, intersezioni di tortnehel con pareti
del soffitto dritti.

Come in sito, aumenta la pressione, le fratture naturalisgseho e i processi
di rottura diventano fragili e sono dominati da nuove fratture cheonaguarallele ai
confini degli scauvi.

Uno dei fattori chiave che caratterizzano le rotture in rahoe e la
dimensione della pressione richiesta per iniziare e propagdrattlee. Inizialmente,
a una profondita intermedia, queste regioni fratturate sono localizziatno
all'apertura del perimetro ma alle grandi profondita le diraticoinvolgono la maggior

parte della cava.

La seconda richiede la conoscenza di tre variabili:
La pressione in sito nelle condizioni di confine
La resistenza degli ammassi rocciosi

La geometria della cava.

La resistenza della roccia intatta € determinata dadtdaboratorio su piccoli cilindri e la
resistenza dellammasso roccioso € determinata usando approcci empirici.
Noi andremo a studiare la stabilita dei pilastri rispetto ad un meccanismaidarott

Rottura a compressione

Il progetto di pilastri in ammassi rocciosi puo seguire tre approcci:
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1) Simulare numericamente il processo di lastrificazione usando appropriatiimodel
2) Valutare la caratteristica della roccia e calcolardueezza del pilastro insistendo sul
rapporto dei modelli continui;

3) Usare le formule empiriche.

Due fattori primari sono usati in queste formule empiriche:
Fattore di forma: un termine geometrico che rappresenta la forma dei;pilas
Fattore di scala: un termine di resistenza che include lsterza degli ammassi di

roccia in sito.

Le formule empiriche coinvolte sono generalmente di due tipi:
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Sp=s. " (@ +b-—)
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sp=rappresenta la resistenza a compressione del pilastro

Sp=rappresenta la resistenza a compressione del campione di roccia intatta

Hp eap:rispettivamente sono l'altezza e 'ampiezza del pilastro

, ,a e b sono parametrici empirici.

Applichiamo adesso tali formule ai due pilastri studiati precetieemte con Abaqus, in cui la
resistenza a compressione della roccia intatta e rispettivamente:

per il pilastro 23 = 7,7 MPa

per il pilastro 40 = 6,3 MPa

Quindi:
LBD.E

Sp23 = 7,7&5 -z = 2,98 MPa
2,54%%

Sp40 = 6,3&5 oo = 2,51 MPa
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Tali valori sono stati calcolati anche attraverso numerose prowarswprovini attraverso
I'utilizzo del martinetto piatto.

Le prove con martinetto piatto semplice sono basate sulla misylispestamenti indotti dal
rilascio tensionale nell'intorno di un taglio eseguito perpendicolarenalla direzione di
indagine.

Il rilascio delle tensioni comporta, in caso di stato tensionat®mipressione, una richiusura
del taglio rilevabile attraverso misure di convergenza tra piu eapgunti posti in posizione
simmetrica rispetto ad esso.

Mediante [l'utilizzo di uno speciale martinetto piatto inseritdindérno del taglio e
pressurizzato in modo da annullare la convergenza (ripristinandonetidntorno del taglio
lo stato tensionale originario) € possibile la misura delle dansagenti nella struttura

nell’area di prova.

196



