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Le cavita antropiche nei centri urbani del Vulture-Melfese:
Caratterizzazione geostrutturale ¢ metodologie d’intervento

Man-made caverns in the towns of Vulture-Melfese:
geostructural characterization and intervention methodology

Andrea SaLvemini!, Raffaele Carponeg™, Clemente Marco Tuccr®, Antonio TARTAGLIA®
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Riassunto. La caratterizzazione geostrutturale delle
cavitd antropiche ricavate nel sottosuolo dei centri urbam
del Vulture-Melfese nasce per fornire un quadro teorico
conoscitivo su una problematica molto diffusa. Itre casi di
studio presentati sono, infatti, situazioni «tipo» che si
ripropongono in quasi tutti gli abitati della Regione
Basilicata, con risvolti ed implicazioni non solo di natura
geotecnica, ma anche di natura urbanistica, amuministrati-
va e giuridica. La metodologia di studio adoitata prevede
una fase «ricognitivas, ciod un’indagine geostrutturale di
dettaglio affiancata da indagini sperimentali di laborato-
rio; segue una fase «diagnostica» finalizzata alla compren-
sione delle condizioni statiche del sito, in cui valutazioni
analitiche sono supportate da giudizi empirici. Infine,
nella fase definita «mitigazione del rischio», si propon-
gono gli interventi migliorativi ritenuti meno lesivi per la
natura architettonica e funzionale del cavo.

[Parole chiave: rocce piroclastiche, cavita antropiche
sotterranee, analisi strurturale, verifiche di stabilita, in-
terventi di consolidazione].

Extended abstract. The geostructural characteriza-
tion of the man-made caverns excavated in the subsoil in
the towns of Vulture-Melfese is intended to provide a
theoretical framework for averywidespreadproblem. The
three cases presented in this paper are in fact typical of
situations found again and again in nearly all the fowns of
the Regione Basilicata (Southern Ialy), with effects and
implications not only geothecnical, but also urbanistic,
administrative and juridical, The study methodology
adopted involves a «recognition» phase, that is a detailed

geostructural investigation together with experimental
laboratory tests. This is followed by a «diagnostic» phase
to understand the static conditions of the site, in which
analytical evaluations are supported by empirical judge-
ments, and finally in the «risk mitigation» phase
interventions are proposed to improve the situation while
at the same tme limiting impact on the architectonic and
Junctional nature of the cavern (Fic.1). The first case,

situated in the town of Barile, concerns caverns inserted in
steep slopes with cover of several tens of meters (Fia. 2).

A summary of the parameters measured in caverns 1, 2, 3
can be found in the table 1. About the possibile mass
mouvements are con-cerned the critical configurations to
be tested are: the slip of the block I along the line of
intersection of the planes of fractures n. 2 and 3 (Fic. 6);
Jalls from the roaf of caverns of blocks 2, 3, 4 and 5 (Fia,

7). The stability analysis conducted using the limit
equilibrium method are summarised in the table 4.

Intervention for the consolidation and reinforcement to
the interior of the caverns are shown in the figure 8. The
second case, situated in the town of Melfi, concerns a
cavern attached 1o two reinforced concrete buildings and
is representative of all situations in which problems
provoked by work carvied out ignoring the presence of
subterranean caverns may produce additional pressures
not foreseen in the planning stage of the building (Frcs. 9-
10). It should be stated that in this case there was another
nearby cavern that was hedden in the construction of
another budlding, In the course of thatwork heavy machinery
was used in the area concerned, generating a fracture
10.5m long that destabilised the cavern (Proto 3). Mass
monvement analysis revealed two mechanisms criti-cal
Jor the stability of the cavern: the sliding of block 1,
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isolated by a lateral sliding surface and fracture n. 5 (Fio,
12a); the slip andfor turning of block 2, isolated by
fractures n. 4-5 and the right-hand wall (Fics. 12b-12¢),

The complete plan with the stability analysis carried out is

summarised in the table 8, while the figure 13 indicates the
suggested intervention. The thirdtype of problemidentified
refers to caverns with thin cover, developed under roads
andfor buildings in old town centres. The figure 14
illustrates the plan development of the cavern studied {n.
1) together with three others involving the surrounding
buildings. There is currently a progressive increase in the
Jractures in the vault, shown externally by the cracks
cansed in the overlying road surface. There are three rock
masses that determine the static behaviour of the cavern.
From the analysis carried out it can be seen that their
mutual blocking, which has so far guaranteed stability,
would be lacking with the slip towards the interior of the
space af block 1 along the line of intersection between
Jfracture n. 1 and the external brick wall, and/or block 2
along the line of intersection between discontinuities n. I-
4. In this configuration block 3, once freed, would be
completely destabilised and with in the vault as a whole
(Fre. 17). The figure 18 contains the reinforcement
intervention kypothesised.

[Keywords: pyroclastic rocks, man-made caverns, struc-
turad analysis, stability analysis, consolidation work).

INTRODUZIONE

II sottosuclodei centri urbani dell’ area del Vulture
Melfese & caratterizzato dalla presenza diffusa e
articolata di caviti antropiche, con diverso sviluppo
sia orizzontale che verticale, ricadenti quasi tutte nei
centri storici degli abitali, Due sono i fattori strategi-
ci che giustificano tale condizione: la facilita di
scavo dei termini litologici affioranti (pircclastiti
stratificate Jegate all’attivitd vulcanica del Monte
Vultore ¢ caratterizzate da discreta lavorabiliti) e le
loro buone caratteristiche geomeccaniche, che han-
1o invece garantito, e garantiscono, una sostanziale
stabilita delle cavith, Quest’ultime utilizzate come
cantina, botteghe artigiane, magazzino o deposito,
frequentemente sono sottoposte, (e talora anche col-
legate) alle sovrastanti abitazioni, Ricche in origine
di valore pratico, hanno finito con I’assumerne uno
di tipo diverso, diventando, senza meriti intrinseci e
senza aver subito manutenzioni, un documento sto-
rico unico e irripetibile, testimonianza di un mode di
costruire, di una fase storica, economica e sociale
ormai compiuta, oltre che di un’wmile ma sapiente
cultura materiale. Allo stesso tempo perd tale pre-
senza, essendo potenzialmente concausa di dissesti
statici ad abitazioni, opere civili (piti o meno diret-
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tamente connesse) ed ai pendii naturali entro i quali
§pesso Sono ricavate, & un vineolo nella realizzazio-
ne delle successive opere di urbanizzazione. Si tratta
infattj di cavith senza supporti, che hanno subito nel
corso dei decenni ed a volte di centinaia di anni, una
propria evoluzione tensionale e geomeecanica, rag-
giungendo variabili livelli di equilibrio statico, i
quali possono essere ancora disturbati da un incre-
mento di carico, da un afflusso improvviso di acqua,
da tensionamenti stsmici, da vibrazioni da traffico o
pill in generale da una qualsiasi combinazione dei
fattori di dissesto, antropici e naturali, riassunti nelle
schede 1 ¢ 2.

Scheda 1. Fattori di dissesto antropici dovuti
alla realizzazione del cavo.

Interruzione della continuita del mezzo

Spostamenti relativi tra blocchi rocciosi lungo piani di
discontinuiti

Fenomeni di erosione interna ed attacco chimico-acido
da parte di acque messe in movimento dall’azione di
drenaggio esercitata dai vuoli sotterranei

Fenomeni di degradazione progressiva nel tempo delle
proprieth meccaniche della roccia, conseguenti all’ag-
gressione biologica di microrganismi elerotroti

Spessore strutturalmente non adeguato della volta delle
cavitd

Sfavorevole posizione & geometria delle cavith rispetio a
quelle delle costruzioni

Adattamenti costruttivi, sovrapposti nel tempo con tec-
nologie e materiali diversi, in modo non corretto

Sollecitazioni determinate dal passaggio di mezzi pesan-
ti sulle strade savrastanti le cavita

Scheda 2. Fattori di dissesto natarali dovuti
a caratteristiche intrinseche del territorio.

Presenza di piani di discontinuit

Variazioni spaziali delle caratteristiche meccaniche

Alterazione della roccia per I’ azione di fenomeni natura-
li a bassa intensita e prolungati nel tempo {dilatazione
termica, gelivit, cristallizzazione di sali)

Grado di sismiciti della zona

Lo stato di abbandono e degrado in cui versano
molte cavitd impedisce qualsivoglia periodica ispe-
zione diretta e completa il quadro di rischio indotto.
Ritenendo di notevole interesse sociale offrire un
contributo conoscitivo organico e razionale sulla
situazione descritta, nel presente lavoro si sono af-
frontati gli aspetti pil specificatamente geostrutturali
del problema. A partire da una diagnosi sulle con-
dizioni statiche in cui versano le cavitd sotterranee,
diagnosi intesa come il risultato non solo di un
processo conoscitivo ma anche dell’analisi critica
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delle conoscenze acquisite durante tale processo, si
¢ giunti all’individuazione delle metodologie pil
razionali di intervento e di rinforzo, capaci di pre-
servare Ja natura architettoni-ca e funzionale delle
caviti. Saranno quindi presentati tre casi di studio
applicativi, esemplificativi delle diverse tipologie di
problemi cui la variegata casistica esistente & ricon-
ducibile.

METODOLOGIA DI STUDIOG PER L’INDI-
VIDUAZIONE, LA STIMA E LA MITIGA-
ZIONE DEL RISCHIO

1.’ analisi del comportamento delle cavita sotter-
ranee in un ammasso roccioso, da un punto di vista
concettuale, richiede;

* la caratterizzazione geostrutturale,

« la caratterizzazione idrogeologica,

» ladefinizione del modello geomeccanico del-
[’ammasso roceioso, :

e Tindividuazione e I'uso di uno o piit metodi
di calcolo,

» Tindividuazione e la verifica strutturale del-
I’eventuale sistema di sostegno.

Sopralluoghi speditiviestesi all’ areadel Vulture-
Melfese interessata da cavitd sotterranee (Barile,
Melfi, Rapolla, Rionero), hanno dimostrato che, alla
scala del problema, sono presenti'in genere una o pit
famiglie di discontinuita. Il comportamento del-
I’ammasso & da ritenere pertanto anisotropo, dipen-
de dal numero, dall’ orientamento e dalla resistenza
al taglio delle discontinuita ed & schematizzabile
mediante un numero finito di hlocchi interagenti tra
loro in corrispondenza delle superfici di contatto.

Prescindendo dai meccanismi di propagazione
delle fratture, si & rinunciate a determinare gli stati di
sforzo e deformazione nel mezzo entro il quale la
cavita & posta. L’ obiettivo non & risalire agli eventi
tensionali e deformativi (passati ¢ futuri) del cavo,
rna stimare il suo grado di stabilita rispetto a possibili
cinematismi di rottura e riportare, con opportuni
Interventi di stabilizzazione, il rischic connesso sot-
to un’adeguata soglia di sicurezza.

Con dette ipotesi e semplificazioni, la meto-
dologia di studio delineata & cosi schematizzabile
(Frz. 1)

* caratterizzazione geologico-strutturale e
idrogeologica dell’ammasso entro il quale la cavita
o le cavitd oggetto di studio sono inserite;

* analisi di laboratorio per la caratterizzazione
fisico-meccanica della matrice rocciosa e stima della
resistenza al taglio lungo le discontinuitd natorali;

-~ Indagine geostrutturale
di dettaglio

FASE Caratferizzuzione
RICOGNITIVA '< fisieo-meccanicn
della matrice
roceiosg

Indagine

\o, sperimentale
di laboratorio

Stima della resistenza
ol tag lio lungo

le discontinuitd
naturali

Classificazione
geomeccanica

Fask Modello
DIAGNOSTICA '< geomeccanico
discontinuo

Analisi cinemarica

“o Metodo di
calcolo N
dell’Equilibric
Limite
Analisi i stabilite
- Disgaggio di blocchl instabili

MITIGAZIONE

Drenaggio superficiale e/o profondo
DEL RISCHIO "<

. Ancoraggi passivi efo attivi

Fis. 1. Metodologia di studie adottata,
Frc, 1. Adopted methodology.

* rappresentazione stereografica dei piani di
discontinuita e individuazione delia giacitura del
piano rappresentativo di ogni famiglia di giunti;

« elaborazione di un modello geometrico tridi-
mensionale del cavo, con 1”esplicita rappresentazio-
ne delle discontinuita ritenute significative peril suo
comportamento statico,

+ analisi dei possibili cinematismi di rottura
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indotti dalle condizioni strutturali e geometriche dei
singoli blocchi isolati dalle discontinuita inserite nel
modello geometrico;

e verifica di stabilita con il Metodo dell’Equi-
librio Limite dei blocchi, supposti rigidi, soggetti a
possibili cinematismi traslativi e/o di ribaltamento;

¢ individuazione e dimensionamento degli in-
terventi di stabilizzazione.

Per quanto concerne nello specifico le prove
meccaniche, il campionamento effettuato, per moti-
vi sia di sicurezza, viste le condizioni di equilibrio a
volte precario in cui versano le cavitd analizzate, sia
per motivi pratici, legati alle caratteristiche propria-
mente fisiche delle piroclastiti, non ha permesso di
disporre di provini indisturbati contenenti discon-
tinuita naturali. Di conseguenza sono state condotte
consuete prove di taglio diretto su matrice rocciosa,
e non prove di taglio lungo le fratture.

Inogni casolastimadell’angolod’attrito di picco
e residuo ha offerto verifiche di stabilita attendibili,
giacché i blocchi rocciosi isolati ed oggetto di anali-
si, avendo per lo pitl subito gia delle dislocazioni e
dei detensionamenti, hanno un attrito d’interfaccia
in realtd molto prossimo al valore residuo.

CASI D1 STUDIO

I casi di studio applicativi sono stati scelti in
modo daessere rappresentativi delle diverse tipologie
di problemi legati alla presenza di cavita antropiche
in aree urbanizzate, pur se una casistica cosi varia
difficilmente racchiudibile in schemi predefiniti.

Il primo caso, ubicato nel Comune di Barile,
tratta di cavita in versanti ripidi con coperture anche
di alcune decine di metri.

Il secondo caso, ubicato nel Comune di Melfi,
riguarda invece una cavita in aderenza a due fabbri-
cati in cemento armato ed ¢ indicativo di tutte le
situazioniin cuiidissesti, provocati dalavori esegui-
ti ignorando la presenza di cavita sotterranee, gene-
rano sollecitazioni aggiuntive non previste in sede
progettuale sulle costruzioni realizzate.

11 terzo caso, ubicato nel Comune di Rionero,
caratterizza le caviti con bassa copertura, sviluppate
sotto sedi stradali e/o abitazioni in pieno centro
abitato. Le determinazioni sperimentali eseguite su
provini massivi prelevati nelle cavita studiate sono
state eseguite presso il Laboratorio Geotecnico
Geotest di Melfi.

Cavita antropica in un pendio con fenomeni di
crollo ed erosione nel settore nord-ovest di Barile

La cavita oggetto dell’analisi geologico-struttu-
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rale & situata a nord-ovest del centro abitato. Insieme
ad altre cavita si sviluppa nel versante sottostante
la Statale 93, lungo una direzione di 305° Nord,
sostanzialmente ortogonale al ciglio della strada
(Foto 1). Ha una forma rettangolare allungata, con
piano di calpestio alla stessa quota del piano viabile
(Fia. 2). ~

Il pendio entro il quale & ricavata la cavitd
mostra fenomeni di crollo sui versanti a forte
pendenza ed erosione accelerata lungo le incisioni.
La cavita ¢ ricavata in piroclastiti stratificate di-
sposte a reggipoggio rispetto al versante, con livel-
li ruditici ricchi di scorie e lapilli. Lo spessore
degli strati a volte supera il metro. Fra le concause
cui legare la formazione di blocchi di massa insta-
bili, oltre alle discontinuita va annoverata 1’azione
disgregatrice (chimico-fisica) degli apparati radi-
cali della vegetazione spontanea che copre 1 ver-
santi (Foro 2).

11/4/2002

Foro 1. Barile: ingresso alle cavita.
Puoro 1. Barile: cavern entry.

Fic. 2. Planimetria dei sistemi di frattura rilevati.
Fic. 2. Fracture systems found.
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Foto 2. Barile: dettaglio delle fratture n. 6-7.
Proto 2. Barile: details of fractures n. 6-7.

i 3 « NORD

&
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\

Fic. 3. Dettaglio di figura 2.
Frc. 3. Details of the figure 2,
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Pericoli di crolli incipienti sono presenti anche
all’interno della cavita, da tempo inagibile. Si regi-
strano distacchi in chiave e sui piedritti dell’ ordine di
decine di metri cubi,

1 giep(.)siti affioranti, osservati su tutto il fronte del
per?dlo, sipresentano con una fitta alternanza di strati
¢ di banchi pili 0 meno potenti (da pochi centimetri
ag! oltre un metro) di sabbie grigio-scure, di ceneri
giallastre, di scorie e di pomici. Sono frequenti
npme-rosi frammenti di lave tefritiche, fonolitiche e
d_1 roc-ce flyschioidi. Le pomici grigie e bianco-
glaﬂastr? sono piuttosto abbondanti, possono essere
mchse In ceneri e sabbie 0 mescolate nei livelli
scoriacel, op-pure possono formare strati distinti, [
giunti di strato sono disposti a reggipoggio, inclinati
di 20°, con un’immersione di 240°, A questi si

aggrungono siste-mi di fratture tettonici, 11 rilascio
tens'lonjale ingene-rato dall’apertura delle numerose
c_av1tr?1, insieme a vibrazioni indotte da sismi, hanno
Sicuramente contri-buito ad aumentare I’estensione
?l’apelTura diquestenltime. L’ indagine geostrutturale

¢ stata estesa alle vicinanze della cavita per avere
maggiori riscontri sull’orientazione e Ia spaziatura
delle discontinuita decisive per I’analisi di stabiliti
(FiG. 3,4 ¢ 5),

' Due sono le famiglie di discontinuita che caratte-
rizzanoil versante: entrambe subverticali, immergo-

w ] Ts
RETICOLO
PROIEZIONE sumrgmgﬁmﬂ

F 16, 4{ Sezione longitudinale e trasversale all’asse della
cavita n, 2,

Fi6. 4. Longitudinal and transverse section to the axis of
the cavern . 2,

P.” 1(;..5‘. Rappresentazione stereografica delle discon-
tinuita principali.

FAIG. 5.' Stereographic representation of the main
discontinuities,
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no a 100° ed a 150°, tagliando I’ammasso a «scac-
chiera». Una terza famiglia, anch’essa subverticale,
& statarilevata solo nella parte injziale delle caviti n.
2-3, con direzione parallela al ciglio stradale, proba-
bilmente generata dal detensionamento indotto dallo
scavo delle cavita e delle pareti verticali ricavate nel
pendio. Le fratture n. 17-18, avendo un’immersione,
rispettivamente, di 219° e 41°, corrono lungo le
pareti del cavo n. 2, con una persistenza lineare di
11.60 me 7.90 m (Fic. 3).

Lo schema riassuntivo delle grandezze e dei pa-
rametri misurati nelle cavita 1-2-3 ¢ nellatabella 1 Per
alcune di esse non € stato possibile, per motivi di si-
curezza, rilevare i parametri; in questi casi la stima &
stata fatta per semplice raffronto visivo. La rugosita
delle discontinuita & stata stimata con il profilometro
meccanico e per ciascuna famiglia, onde evitare
ridondanze, si & scelto il profilo di scabrezza «fipo».
Latabella 2 fornisce la classificazione geo-meccani-

Tas. 1, Rilievo geostrutturale delle discontinuita.
Tag. 1. Geostructural plot of the discontinuities.
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Tas. 2. Classificazione di Bieniawski (1989).
Tas. 2. Bieniawski classification (1989).

Parametri Ratings Classificazione
Resistenza a compressione | 111 kg/em?® 2 BMR: 50
Rock Quality Designation 97% 19 Classe: 1t
(RQD)
Spaziatura 15 Giudizio: Discreto
Condizioni delle 11 Caratteristiche
discontinuita geotecniche
- Persistenza 20m dell’
- Apm‘ilITH 20 mm ®: 307
- Tipo di riempimenta Assente
- Rugosita (JRC) 8.9
- Alterazione (JCS) Altamente e: 2.5 kgfem?

alterato
Condizioni idrauliche Stillicidio 3 E - 100000 kefem®
Basic Mass Rating (BMR) 50
APPLICAZIONE - GALLERIE
Direzione scavo 305° Guida per scavi e sostegni
Valido per gallerie ad U di larghezza di
sress vertics 9 i 2

Tiansteo galloia 40 m 10 m e stress verticale < 250 kg/fem

Scavi con perforazioni ed esplosivo -

bulloni cementati @ = 20 mm

Immersione discontinuiti 125 3
Seavo

Sezioni parziali: calotia ¢ strozzo -

Inclinazione discontinuita 85% Volata in calotta 1.5-3.0 m. Sostegni
provvisori dopo ogni volata: definitivi
- fino a 10 m dal fronte.
Correzione -3
Butloni
- Sistematici in calotta e sui piedritti
Rock:Misy Ratfig (RMR) & (L =4 m, passo 1.5-2.0 m) con rete
| metallica in calotta
Classe 1 Spritz Beton
50-100 mm in calotta, 30 mm nei
Gindizio Ammasso | piedritti
discreto Centing

Non necessarie

Fam, N. |Traccia| Persist.| Irregolariti | Apert, | Alteraz. | Condil.
Dmmer. | progr. |vilevata| [m] max | Indice di | Idrolog,
Ineli- disco su (estre- ordine [fmni] | rimibalzo dopo
naz. n ntita) (descri- | piogge
spazia- 72 2% zione) iniense
tura JRC
Pendio <10
1 %
Cavo 1020 > 10 | Altamen. | Stillicid.
> 2 R-R
2* n 3 alterato
1
100° 3 Cavo | 10-20 | Ondu- " .10 3120:
71° 3 23 | RX | lato al‘lmm
3.80 m T Asciutto
<
21
) Cavo 1 1020 > 10 | Altamen.
R-X
alterato
6
< 10
Pendio | 10-20 T
7 Cavo 2| R-X > 10 | Altlamen. | Stillicid.
alterato
2 8
150° Ondu-
75° 9 lato 17:8 4.2
2.50m 3-10 1-5 | Moderat. | Asciutto
10 alterato
Cavo 2
23
11 10-20 5-10 Non | Asciutto
alterato
10-20
12 XX o
Stillicid.
3 i3 10-20
125° i Cavo R-X | plana- =10
3-.-‘.: 5.3 » B9 =10 | Altamen, f———|
2 14% o > alterato
LI0m 10-20 ol
15 X-X ; CL
16
4 13.5
-2 s
219 | 17 |cavea| 200Ny b 1g | Moderat, | Asciutio
P R-R lato
55° alterato
3 14
41 18 [Cavo2 1020 1 0o 16 > 10 | Moderat. | Asciutto
7 R-R lato
607 alterato
# Indica le fratture per le quali la rugositd & sta stimata con il profilometra meccanico.

cadell’ammasso secondo il metodo empirico propo-
sto da Bieniawski (1989).

I parametriutilizzati perla stimadell’indice BMR
sonoquelli corrispondenti alle condizioni piti critiche.
Assimilata la cavita ad una galleria, & stato valutato,
in funzione dell’orientazione delle fratture, I’indice
corretto RMR; cid suggerisce i metodi di scavo e di
sostegno definitivi. Tuttavia, le condizioni perle quali
tali suggerimenti progettuali sono validi non sono
soddisfatte, poiché siamo di fronte a cavita scavate a
mano prive dei detensionamenti e disturbi provocati
dall’uso diesplosivi e che pertanto si presentano con
caratteristiche geomec-caniche (TaB. 3) migliori di
quelle ipotizzate da Bieniawski.

Per quanto attiene ai possibili cinematismi inter-
ni alla cavita, Iausilio del modello tridimensionale
consente di definire le volumetrie e le masse instabi-
li. Dall’analisi cinematica & emerso che le configura-
zioni critiche da verificare sono:

¢ loscivolamento del blocco 1 lungo la linea di
intersezione dei piani delle fratture n. 2-3 (FiG. 6);

» distacchi in chiave dei blocchi 2-3-4-5
(Fia. 7).
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Tag. 3. Risultati delle indagini di laboratorio.
Tan. 3. Results of laboratory tests.

Caratteristiche fisiche

Umidita naturale 23.6%
Peso di volume 1.72 glem?®
Peso di volume secco 1.39 g/em?
Peso di volume saturo 1.87 g/em?
Peso specifico 2.66 g/em®
Indice dei vuoi 0911%
Porosita 47.7%
Grado di saturazione 68.9%
Analisi granulometrica

Ghiaia 4.1%
Sabbia 64.5%
Limo 30.0%
Argilla 1.4%
D10 0.021133 mm
D50 0.095703 mm
D60 0.114898 mm
D90 0.931046 mm
Passante set, 10 95.9%
Passante set. 40 82.7%
Passante set. 200 30.9%

Taglio diretto
¢ =0.23 kg/cm?
O =34.6°

Cres = 0.04 kgfem?
@y, =30.1°

L}: verifiche di stabilita sono state condotte in
cond1zi(_)ni sismiche con il metodo pseudostatico. Le
c!aratterlstiche idrogeologiche del sito garantiscono
} assenza di pressioni aggiuntive esercitate da falde
Jdnf:i}e_. Draltra parte, la notevole copertura della
cavita impedisce di fatto che le infiltrazioni d’acqua
superficiale raggiungano la sua chiave; quindi, per
quanto attiene I’equilibrio dei blocchi 2-3-4-5, sono
d.a esclludersi anche eventuali pressioni generate dal
riempimento delle fratture con acque di pioggia. Le
stime di seguito riassunte (Tag. 4) quantificano le
volumetrie attualmente instabili che pregiudicano la
sicurezza interna del cavo. Per il consolidamento e il
tinforzo del pendio entro il quale le cavithd sono
fcavate, si suggeriscono i seguenti interventi:

o Bonifica superficiale del versante con il
dolsgagglo dei frammenti rocciosi, la demolizione in
Sicurezza dei blocchi di limitata volumetria e in

condizioni di precario equilibrio, come ad esempioil
blocco 1.

. .El:minazionedel]avegetazionespontaneache
copre il versante.

° Regimazione delle acque superficiali per con-
tenere 1 fenomeni erosivi e sigillatura con malta
bituminosa delle fratture beanti.

Fic. 6. Visualizzazione Render del modello geometri-co
tridimensionale. Le discontinuiti n. 2-3 ed il fronte del
pendio isolano il blocco n. 1.

F16. 6. Render visualization of the three-dimensional
geometric model. Discontinuities n. 2-3 and steep slope
isolate the block n. 1.

Blocco 5
Vista da dx

Blocco 4
Blocco 3

Blocco 2

Vista da retro Vista da sx

FiG.7. Visualizzazione Wireframe della massarocciosa
isolata in chiave alla cavita n. 2.

Fic. 7. Wireframe visualization of the rock mass isolate
at the top of cavern n. 2,
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Tas. 4. Analisi di stabilita dei blocchi.
Tap. 4. Stability analysis of the blocks.

A.SALVEMINL R

 CARBONE, C.M. TUCCIL A. TARTAGLIA
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La stabilizzazione dell’interno della cavita va
invece garantita con (F1G. 8):

o Il disgaggio dei cunei rocciosi in precario
equilibrio.

» Lamessainoperadidue tiranti presollecitati,
dimensionati per imporre al blocco 2 un coefficiente
FS=1.50. Lapresollecitazione indotta evita ulteriori
spostamenti delle masse rocciose, conservando il
grado di mutuo incastro dei blocchi 3-4.

= Il rinforzo del blocco 5 con tre barre passive
in acciaio ad alta resistenza.

Fic. 8. Tipologia degli interventi suggeriti.
Fic. 8. Type of suggested intervention.

. Per verificare la fattibilith degli interventi di
rinforzo, assumendo in prima approssimazione un
valore della tensione tangenziale di connessione
ammissibile lungo la superficie di contatto tra il
bulbo di fondazione e la roccia pari a 1, = 6,/30, si
ottiene il seguente dimensionamento di massima.

Blocco 1 | Proprieta geometriche e di massa: Cinematismo possibile: Coefficiente di sicurezza allo scivo-
Volume = 3.97 m? Scivolamento lungo la linea di|lamento:
Peso di volume allo stato naturale = |intersezione delle fratture n. 2-7 incli- | Assunto che:
1.72 glem? nata di 70° a = 0.1 (coefficiente sismico)
Peso allo stato naturale = 67.62 kN coesione = 2.25 Nfem?
Supertici di scorrimento: Parametri di resistenza al taglio: P., : persisienza areale %o delle fratture
S, =27.00 m% S, = 18.90 m’ coesione = 2.25 Nfem? n 2-8
angolo di attrito interno = 34.60° Ipotizzando un angolo d’attrito @ =
Parametri geometrici: angolo di attrito (valore residuo) = 34.60°, I'analisi di sensibilita nei con-
E =132 B =104% 30.10° fronti della Pe, fornisce le seguenti
stime:
P, = 100% (fratture completamente
estese) —» FS=0.19<1
P, =72% — FS = 1.00
P, =56% —FS=150>1
Le stime non cambiano di molto se si
assume un angolo di attrito
@ =30.10%
P, = 100% (fratiure completamente
estese) - FS=0.16<1
Py, =70% — FS = 1.00
P, =54% — FS=150>1
Blocco 2 | Proprieta geometriche e di massa: Cinematismo possibile: Coefficiente di sicurezza:
Volume totale = 23.20 m’® Distacco in chiave dei blocchi non an- | FS < 1 perché distacchi parziali sono
Volume crollato = 6.60 m? cora crollati con scorrimento lungo le | tuttora in atto
Volume instabile = 16.60 m* discontinuit della famiglia 3, inclinate
Peso di volume allo stato naturale = |di 85°
1.72 g/lem®
Peso allo stato naturale = 280.40 kN
Blocco 3 | Proprieta geometriche e di massa: Cinematismo possibile: Coefficiente di sicurezza:
Volume = 8.20 m* Distacco in chiave conseguente all’an- | 11 Metodo dell’Equilibrio Limite non
Peso di volume allo stato naturale = | nullamento del grado di mutuo incastro | pud fornire una stima del coefficiente
1.72 g/em® coniblocchi 2-4 ¢ alla completa esten- | di sicurezza perché quest’ultimo di-
Peso allo stato naturale = 138.80 kN | sione delle fratture n. 9-10 pende, oltre che dal grado di mutuo
incastro, da tutti quei fattori che condi-
zionano | estensione progressiva delle
fratture n. 9-10.
Blocco 4 | Proprieta geometriche e di massa: Cinematismo possibile: Coefficiente di sicurezza:
Volume = 14.00 m* Distacco in chiave conseguente all’an- | 1l Metodo dell’Equilibrio Limite non
Peso di volume allo stato naturale = | nullamento del grado dimutuo incastro | pud fornire una stima del coefficiente
1.72 gfem? con i blocchi 3-5 ¢ allacompleta esten- | di sicurezza perché quest’ultimo di-
Peso allo stato naturale = 236.50 kN | sione delle fratture n. 9-10 pende, oltre che dal grado di mutuo
incastro, da tutti quei fattori che condi-
zionano I’ estensione progressiva delle
fratture n. 9-10.
Blocco 5 | Proprieta geometriche e di massa: Cinematismo possibile: Coefficiente di sicurezza:
Volume totale = 5.50 m? Distacco in chiave dei blocchi non an- | FS < | perché distacchi parziali sono
Volume crollato = 3.00 m* cora crollati con scorrimento lungo la | tuttora in atto
Volume instabile = 2.50 m* discontinuita n. 11, inclinata di 75°
Peso di volume allo stato naturale =
1.72 glem?
Peso allo stato naturale = 42.20 kN J

Tiranti presollecitati

Numero tiranti = 2

Capacita nominale = 300 kN

T, = 36.30 N/cm?

Diametro della perforazione = 11 cm
Lunghezza della fondazione = 2.50 m
Lunghezza libera teorica = 12.50 m
Inclinazione = 10°

Barre passive in acciaio 1
Numero barre = 3
Valore caratteristico di snervamento
G, = 835 N/mm?
Diametro barra = 16 mm

Lunghezza
I| = Iz =3.50m
3=5.00m

Inclinazione = 30°
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C_'avitc:z antropica tra due fabbricati di recente rea-
lizzazione nel settore sud-ovest di Melfi

La cavita studiata € situata nel settore sud-ovest
dell’abitato. Al suo interno si rilevano quattro frattu-
re, la cui influenza sulla stabilita del vano ipogeo va
certamente tenuta presente; la loro sussistenza al-
I’epoca dellarealizzazione della cavita, e la stabi-lita
dello scavo nonostante i sismi succedutisi nel tempo,
permettono perd dinon considerarle determi-nanti ai
1l‘|m dell’attuale situazione di precarieta del locale
interrato (F16. 9, 10 e 11).

Di ben altra importanza & la quinta frattura esi-
stente all’inizio della cavita, sul lato sinistro rispetto
all’ingresso. Si tratta di una frattura di recentissima
formazione. La persistenza (L = 10,5 m) e la «fre-
_schezm» (messa a giorno di tufite non alterata) S0nNo
indici di un’origine verosimilmente attribuibile solo
a vibrazioni di elevata intensitd. Vi & da dire, infatti,
che attigua alla cavitd in argomento esisteva un’altra
grottache perilavori di costruzione di un fabbricato,

¢ stata obliterata. Nel corso di tali lavori, mezzi
meccanici pesanti hanno lavorato nell’area attigua,
generando pareti verticali nell’ammasso tufitico.
Allo scuotimento meccanico, quindi, si & aggiunta
un’ulteriore penalizzazione della staticita del vano,
derivante dall’assottigliamento della parete naturale
del lato sinistro, che attualmente si & ridotta, in
conseguenzadell’incauto intervento, al punto tale da
condizionare fortemente la stabilita della volta.

NORD

) 10
el 11

Fic. 9. Planimetria dei sistemi di frattura rilevati.
Fr1G. 9. Fracture system found.
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Fic. 10. Sezione longitudinale e trasversale all’asse

della cavita n. 4.
Fic. 10. Longitudinal and transverse sections to the axis

of cavern n. 4.

Fansglis ="z} | 2 el | 4
Tipo fatars | futn frathirs stratificssione
e 310 | 180 Fi BT
18° | 18" B* 18
RETICOLO DI SCHMIDT e i caith- 10
PROIEZIONE EQUATORIALE - BOUALAREA S 0

Fic. 11. Rappresentazione stereografica delle discon-
tinuita principali.

Fic. 11. Stereographic representation of the main
discontinuities.

A confermadell’effetto destabilizzante dell’ inter-
vento descritto, vi & uno slittamento fra le parti della
frattura di neoformazione; cid non si riscontra nelle
fratturazioni delle vulcaniti affioranti. Lo slittamento
lascia presupporre, insieme ai crolli della volta gia
verificatisi e documentati (Foto 3), una situazione di
grande precarieta ¢ la consequenziale necessita di
interventi immediati di consolidamento e sostegno.

A, SALVEMINI, R. CARBONE, C.M. TUCCI, A. TARTAGLIA

10/4/2002

Foro 3. Melfi: crolli avvenuti in chiave alla cavita. Sul
lato sinistro & possibile apprezzare la persistenza della
frattura n. 5 di recente formazione. ’
Proro 3. Melfi: collapse of the cavern roof. The persis-
tence of the recently formed fracture n. 5 can be seen on
the left.

Nell’arearilevataaffioranodepositi fluviolacustri
e lacustri, costituiti da tufiti legate alle manifestazio-
ni vulcaniche del Monte Vulture. Tali depositi sono
costituiti, nel complesso, da tufiti a grana fine, local-
mente ultrafine, con colorazione variabile dal grigio
al marroncino chiaro e subordinatamente da strati a
grana grossa (2-0.25 mm), di colorazione piu scura.
Si rinvengono livelli ruditici (> 2 mm) in corrispon-
denza di superfici di erosione da porre in relazione
con gli episodi di carattere fluviale, al contrario dei
precedenti che sono geneticamente legati a una sedi-
mentazione di ambiente subacqueo a bassa energia.
La giacitura del deposito all’interno della cavitae, in
particolare sulla parete di fondo, si presenta con
immersione di circa 280° e inclinazione della strati-
ficazione di circa 18°. Tale stratificazione & poco
evidente, mentre in corrispondenza dei livellia grana
fine ed ultrafine, si riscontra una fitta laminazione;
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Tag. 5. Rilievo geostrutturale delle discontinuita.
Tag. 5. Geostructural plot of the discontinuities.

Fam. N. |Traccia| Persist.| Irregolarita | Apert.| Alteraz. | Condiz.
Tmmer. | progr. |rilevata| [m] max | Indice di | Idrolog,
Incli- | disco su (estre- ordine fmm] | rimbalzo dopo
naz. n mita) (deseri- | piogge
spazia- 1° 20 zione) | intense

tura JRC
| Parete <1 17
) I_J destra | D-R 3 Leggerm.
310 alterato
g Rugoso | 18 = Asciutto
40 em 2% Parete | 3-10 60 1
destra | R-R HEERIIIL
alterato
Parete | 3-10 LS
3%
2 ) destra | R-D 20 21 Leggerm.
180 Risite alterato .
18 Parete | 310 | ¢ T
88cm | 4% |destrae| R-D 183 32 | Leggerm.
sinistra | R-R alterato
3
o Parete | 10-20 [ Ondula- 21.5
270 5 | BEF 17 | wg [HENon] 4
sz sinistra | D-R o alterato Asciutto
# Indica le fratture per le quali la rugosita & stata stimata con il profilometro meccanico.

fiecisamente subordinate sono le strutture a lamine
incrociate e ondulate. Alcuni sottili livelli della tufite
presentano marcati caratteri di plasticita legati alla
presenza di minerali argillosi.

Le discontinuita rilevate nella cavita sono rag-
gruppabiliin due famiglie, ciascuna costituitada due
fratt.ure preesistenti allo scavo, pilt una quinta frattu-
ra direcente formazione, da attribuire agli interventi
di scavo descritti (Fic. 9).

Nelletabelle 5, 6 e 7 siriportano i dati relativi alla
cara}tterizzazione geostrutturale dei giunti, geomec-
canica e geotecnica dell’ammasso. Le uniche super-
fici d’esposizione sono interne alla cavita. La frattu-
ran. 1, lunga 90cm, inizia a 70cm dall’ingresso, ad
un’altezzadi 2.50mdal calpestio; lan.2a 1.70me ad
un’altezza di 2.80m, con persistenza di 5.60m.

La frattura n. 3 della famiglia 2 (immersione
180°, inclinazione 18°, spaziatura 88 cm) interseca

Tas. 7. Risultati delle indagini di laboratorio.
Tan. 7. Results of laboratory tests.

Caratteristiche fisiche
Tas. 6. Classificazi i Bieni i idita
Do k'mll;e (ih Ble.mawskl (1989). Umidita naturale 27.4%
. 0. Dlenaw 3 i .
ski classification (1989). Peso di volume 1.87 glem?
‘ Parametri Ratings Classificazione Peso dl volume secco 1.47 g/'ch
Resislenza a compressione | 99 keg/cm? 1 BMR: 63 Peso di volume saturo 1.91 UI'CII']3
Rock Quality Designation 97% 19 |Classe: Peso specific olem
e asse: 0 so specifico 2.65 glem?
Spaziatura 40 cm 10 Giudizio: Buono Indice dei vuoi 0.805%
Condizioni delle 18 Caratteristich P ey 14 ’ -
discontinuita . i e RECSIE 44 6%
geotecniche : : '
- Persistenza 56m dell'ammasso Grado di saturazione 90.2%
- Apertura 60 mm
- Tipo di riempimento Al P36 isi 1
D SSEntE Analisi gmmdomez‘rtca
- Rugosita (JRC) 18
- Alterazione (JICS) Leggerme: H cm? iai
eiﬁ:;:ntc e: 3.2 kg/em Ghiaia 27.0%
Condizioni idrauliche Secon G Sabbia 44.1%
Basic Mass Rating (BMR) 63 E 1 211349 kgfern® leO 22.3%
. (4
— APPLICAZIONE - GALLERIE Argilla 6.6%
irezione scavo 10° Guida per scavi e sostegni .
. \(f;'illdo per gailerin? ad U di Iarghezzzlqdi D10 0.0088762 mm
Diametro galleria 290 m lﬁ m e stress verticale < 250 kg/em*® D50
Scavi con perforazioni ed esplosivo - D60 0.318091 mm
bulloni entati @ =
P e — e ulloni cementati @ = 20 mm 0.841069 mm
Seiv D90 0.931046 mm
T - — Sezioni parziali: calotta e strozzo -
clinazione discontinuita 58% Volata in calotta 1.5-3.0 m. Sostegni Passante set. 10 73.0%
{provvisori dopo ogni volata: definitivi Passante s :
Coreziona ] fino a 10 m dal fronte. PdSSdn[C set. 40 52.9%
B i assante set. 200 34.3%
Rock Mass Rating (RMR) 5 S;Slt’lnillil:i in calotta e sui piedritti
(L =4 m, passo 1.5-2.0 m) con rete 1 [
= metallica in calotta T“gho divetto
55¢ = 2m?
I Spritz Beton e=019 ]{.gll(.,['ﬂ
= 50-100 mm in calotta, 30 mm nei D= 328
Giudizio Ammasso | piedritti
discreto St Cres = 0.02 kgl’cmz
Non necessarie CI) = 28 30
Tes — .
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Fic. 12. Visualizzazione Render dei due possibili cine-
matismi. In alto a sinistra, lo scivolamento del blocco 1
lungo il piano della frattura n. 5.1In alto a destra ed in
basso a sinistra, lo scivolamento ed il ribaltamento del
blocco 2. La foto evidenzia I’intersezione delle fratture
n. 4 e n. 5 che isolano il blocco 2.

Fic. 12. Render visualization of the two possible mass
mouvement. At the top on the slip of block 1 along the
plane of fracture n. 5. At the top on the right and at the
bottom on the left the slip and turning of block 2. The
photo shows the intersection of fractures n. 4 and n. 5
that isolated block 2.
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Fic. 13. Tipologia degli interventi suggeriti.
Fic. 13. Type of suggested intervention.

A. SALVEMINI, R. CARBONE. C.M. TUCCI, A. TARTAGLIA

la discontinuita 2 a 2.50m dall’ingresso, ad un’altez-
za di 2.70 m; la sua traccia & lunga 4.50 m. 1l giunto
4(L=3.90m), si sviluppa sulla parete sinistra, ad una
distanza di 2.35m dall’ingresso e ad un’altezza di
1.20m. Sulla parete destra lo stesso giunto si estende
per 60cm, fino ad incrociare il giunto 2. Infine, la
frattura 5 di recente formazione & sulla parete sinistra
2.3.90m di altezza, dall’inizio della cavitd; con una
debole pendenza versoil fondo (= 4°), sisviluppaper
10.5m, per poi curvare bruscamente verso I’alto fino
a meta dell’arco.

I’analisi cinematica ha fatto emergere due mec-
canismi critici per la stabilita del cavo:

o lo scivolamento del blocco 1, isolato da una
superficie dirilascio laterale e dalla fratturan. 5 (FiG.
12a);

« 1o scivolamento efo ribaltamento del blocco
2, isolato dalle fratture n. 4-5 e dalla parete destra
(Figa. 12b-12¢).

Nelle verifiche di stabilita condotte per simulare
le condizioni sismiche si & adottato il metodo pseudo-
statico con coefficiente sismicoa=0,1.Le condizio-
ni idrogeologiche del sito escludono 1'azione di
possibili pressioni generate da acque di falda o
d’infiltrazione lungo le discontinuiti. In base a tali
assunzioni, le analisi all’equilibrio limite dimostra-
no per il blocco 2 una rassicurante stabilita, sia
rispetto allo scivolamento che al ribaltamento, men-
tre confermano che dislocazioni del blocco 1 (assu-
mendo una resistenza al taglio residua: ¢ = 0 N/cm?
e @ = 28.30°) sono potenzialmente in atto. La
schematizzazione completa delle verifiche di stabi-
lita & riassunta nella tabella 8.

L’intervento suggerito per stabilizzare la rottura
del blocco 1 consiste in undici tiranti presollecitati,
messi in opera dal piano campagna sovrastante la
volta della cavita (Fig. 13). Un primo dimen-
sionamento ¢ stato fatto, come per gli altri due casi,
assumendo un valore della tensione tangenziale di
connessione ammissibile lungo la superficie di con-
tatto tra il bulbo di fondazione ¢ la roccia, pariat,=
o,/30.
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Tag. 8. Analisi di stabilita dei blocchi.
Tas. 8. Stability analysis of the blocks.

Blocco 1 | Proprieta geometriche e di massa:
Volume = 416,70 m*

Peso di volume allo stato naturale =
1.87 g/em’

Peso allo stato naturale = 7652 kN

Cinematismo possibile:
Scivolamento sul piano della fratturan.
5 inclinato sull’orizzontale di 58°

Parametri di resistenza al taglio:
coesione = 1.86 Nfem?

angolo di attrito interno = 32.80°
angolo di attrito (valore residuo) =
28.30°

Resistenza al taglio lungo il piano di
scivolamento:

coesione = 0 Nfem?

angolo di attrito = 28.30°

Coefficiente di sicurezza allo scivo-
lamento:
pera=0—FS=034<1
pera=0.1 = FS=0206<1

Blocco 2 | Proprieta geometriche e di massa:
Volume = 3.89 m?
Peso di volume allo stato naturale =

1.87 glem?

Cinematismo possibile:

Scivolamento sul piano della fratturan.
4 inclinato sull’orizzontale di 18° e
ribaltamento versoI'interno della cavi-

Coefficiente di sicurezza allo scivo-
lamento:

pera=0—FS=1.65>1

pera=0.1 2 FS=124>1

|7Timnri presollecitati

Numero tiranti = 11

Capaciti nominale = 1000 kN

1, =32.37 N/ cm?

Diametro della perforazione = 15 cm
Lunghezza della fondazione = 6.50 m
Lunghezza libera teorica = 9.50 m

Inclinazione = 22° J

Peso allo stato naturale = 71.40 kN ta

duo)

Resistenza al taglio lungo il piano di | mento:
scivolamento:

coesione = 0 N/ecm?

angolo di attrito = 28.30° (valore resi-

Coefficiente di sicurezza al ribalta-

pera=0—FS=2.00>1
pera=0.1 - FS=148>1

Cavita antropica sottostante un piano stradale nel
seftore sud-est di Rionero in Vulture

La figura 14 illustra lo sviluppo planimetrico
dplla cavita in oggetto (n. 1) insieme ad altre tre
rispetto agli edifici circostanti. Attualmente si rile:
vano in chiave ad essa delle fratture in progressivo
aum.ento, denunciate esternamente dai dissesti in-
do_m nella sovrastante pavimentazione stradale.
Mpnacciose per la stabilita stessa del cavo, le mede-
sime gostituiscono pericolo anche per le persone (si
e 151 pieno centro storico non ancora chiuso al traffi-
o).

Le cause di tale situazione di rischio dipendono
da eventi sui quali hanno agito fattori diversi, in
tempi diversi. Alla fratturazione naturale dell’am-
masso tufaceo, si sono sovrapposti innanzi tutto gli
effetti destabilizzanti dei lavori stradali realizzati per
lzll rete c_li metanizzazione dell’abitato; fenomenid’ero-
51’(.)ne' interna lungo le fratture da parte di acque
d"infiltrazione (lo spessore della volta & di solo 1,80
m) e la conseguente eccessiva umiditd del cavo,
hanno poi, con il tempo, degradato ulteriormente

]46) caratteristiche meccaniche del sottosuolo (Foto

. La. presenza di cassonetti stradali, disposti
in corrispondenza della zona fratturata, il passaggio
e la sosta dei mezzi pesanti usati per la raccolta ed
il trasporto dei rifiuti rappresentano i fattori che
attualmente, sollecitando la volta del cavo, sono
responsabili del progressivo aumento delle frat-
ture.

Passando alla descrizione geologica dell’am-
masso roccioso si rileva che all’interno della cavita
in parola, affiorano depositi piroclastici stratificati di
colore marrone chiaro, ben addensati e coerenti, con
una matrice prevalentemente sabbiosa (Tufo scuro
del Vulture). L’ispezione del sito rivela un buono
stato di compattezza dellaroccia, eccetto le superfici
delle discontinuita che mostrano un moderato grado
d’alterazione. La stratificazione, poco evidente, si
presenta con un’immersione di 250° ed un’inclina-
zione gli 8° (FigG. 15-16). Oltre le discontinuita
primarie, sono ben evidenti fratture di origine secon-
daria.

Dieci sono le discontinuitd osservate, le cui
caratteristiche geostrutturali, geomeccaniche e

geotecniche sono riassunte nelle tabelle 9, 10 e
11.
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Fic. 14. Disposizione planimetrica dei sistemi di frattu-
ra rilevati (in alto) e sezione longitudinale e trasversale
all’asse del cavo n. 1 (in basso).

Fi16. 14. Fracture system found (above) and longitudinal
and transverse sections to the axis of cavern n. I (below).
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Fic. 15. Dettaglio dei sistemi di frattura rilevati.
Fi16. 15. Details of fracture systems found.

Fic. 16. Rappresentazione stereografica delle discon-
tinuita principali.

Fic. 16. Stereographic representation of the main
discontinuities.

11/4/2002

Foro 4. Rionero: ingresso della cavita n. 1.
Proro 4. Rionero: cavern entry n. 1.
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Tas. 9. Rilievo strutturale delle discontinuiti.
Tas. 9. Geostructural plot of the discontinuities.

Tas. 11. Risultati delle indagini di laboratorio.
Tan. 11. Results of laboratory tests.

Fam. N. |Traccia| Persist.| Irregolarita | Apert. | Alteraz. | Condil o o
Immer. | progr. |rilevata| [m] max | Indice di | Idrolog. C(H‘CIHE."LW i (.'hr? ﬂsr('he
Incli- | disco su (estre- ordine [mm] | rimbalzo | dopo
naz. n. mitét) (descri- | piogge e
spazia- 7 > siorie) | iensa Umidita naturale 34.5%
tra JRC Peso di volume 1.77 gfem?

1 1 |chigve| 210 | Peso di volume secco 1.32 g/fem?
215¢ 3- . oderat.| .. . .
g0 | 25 |Chive| rRr |FI20are] 106 5in™ heraro | Stillicid. Peso di volume saturo 1.82 g/em?
115m[ 3 | Chiave =10 Peso specifico 2.66 g/em?

4 | Chiave 1-3 > 10 i i ,

) 5 [ Chimve| DR 001 Indice dei vuoi 1.021%
158° | e | Chiave Pranare | 20 | 15 | MO ) g, Porosita 50.5%
5 . 14 : Grado di saturazione 89.9%

040 m 7 Chiave | R-R S0
§ | Chiave i
Analisi granulometrica

Ig' 9 Farete 7 Planare | 12.5 | > 10 Modérat, Stillicid. s
_"]: sinistra | D-R o alterato | .

; Ghiaia 14.2%

dircz. )10 | Chiave :)'IS Planare | 147 | > 10 MI‘:"‘T':"' Stilllicid. Sz‘lbbla . 57.0%
3; iR Limo-Argilla 28.8%
Indica le fratture per le quali la rugosita & stata stimata con il profilometro meccanico. DIO 0.044357 mm

D50 0.217930 mm
D60 0.381731 mm
D90 2.735049 mm
Tas. 10. Classificazione di Bieniawski (1989). Passante set. 10 85.8%
Tas. 10. Bieniawski classification (1989). Passante set. 40 61.7%
Passante set. 200 259%

Parametri Ratings Classificazione

Resistenza a compressione | 117 kg/em? 2 BMR: 48 . .

Rock Quality Designation 97% 19 Classe: 11 T(.'gl{(? dir eff01

(RQD) ¢ =0.33 kg/cm-”

Spaziatura 40 cm 10 Giudizio: Discreto d=335

Condizioni delle 14 Caratteristiche

discontinuita geotecniche Cree = 0.06 kg,lcm2

Il es %

- Persistenza 10 m L s o

- Apertura 15 mm (I)m; - 305

— @: 29°

- Tipo di riempimento Assente

- Rugosita (JRC) 10.6

- Alterazione (ICS) Moderatam. e: 2.4 kgfem? 5 5w g = N .

alterato L’analisi cinematica & stata condotta inserendo
Condizioni idrauliche Stillicidio 3 g 89195 kefont? nel modello geometrico tridimensionale le fratture n.
Basic Mass Rating (BMR) 48 : e

APPLICAZIONE - GALLERIE

Guida per scavi e sostegni

Direzione scav 270° s , i g
one seavo 270 Valido per gallerie ad U di larghezza di
10 m e stress verticale < 250 kg/em?®
Diametro galleria A1 Scavi con perforazioni ed esplosivo -
&4 . . N
bulloni cementati @ = 20 mm
Immersione discontinuita 195° Scavo

Sezioni parziali: calotta e strozzo -
Volata in calotta 1.0-1.5 m. Sostegni in

Inclinazione discontinuita 90% continuiti con lo scave fino a 10 m dal
fronte.
Correzione = £) Bulloni
Sistematici in calotta e sui piedritti
(L = 4-5 m, passo 1.0-1.5 m) con rete
Rock Mass Rating (RMR) 36 metallica
Spritz Beton
Classe v 100-150 mm in calotta, 100 mm nei
piedritti
Giudizio Ammasso Centine

scadente | @ leggere a medie spaziate di 1.5 m,

dove necessario

1-3-4-5-9, ipotizzate completamente estese fino al
piano stradale (Fic. 17). Tale assunzione permette di
configurare la pit1 gravosa situazione di collasso e di
definire le proprieta geometriche e di massa dei
blocchi instabili.

Tre sono le masse di roccia che determinano il
comportamento statico della cavita. Dall’analisi fat-
ta risulta che il loro mutuo incastro, che ha garantito
finora lastabilita, verrebbe a mancare o con lo scorri-
mento, verso I'interno del vano, del blocco 1 lungo
la linea d’intersezione tra la frattura n. 1 e la parete
esterna in muratura o del blocco 2 lungo la linea
d’intersezione tra le discontinuita n. 1-4. In questa
configurazione il blocco 3, svincolato, risulterebbe
completamente destabilizzato e con esso 'intera
volta (FiG. 17).
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Blocco 2

Blocco 1

Fic. 17. Visione assonometria della cavita n. 1 in visualizzazione Wireframe (a sinistra) e Render (a destra).
Fic. 17. Axonometric view of cavern n. 1 in Wireframe (left) and Render (right).

Tag. 12. Analisi di stabilita dei blocchi.
Tap. 12. Stability analysis of the blocks.

Cinematismo possibile:
Scivolamento lungo la linea di inter-
sezione della frattura n. | e la parete
esterna in muratura, inclinata di 80°

Parametri di resistenza al taglio:
coesione = 3.24 N/cm?

angolo di attrito interno = 33.50°
angolo di attrito (valore residuo) =
30.5°

Coefficiente di sicurezza allo scivo-
lamento:

Assunto che:

a = 0.1 (coefficiente sismico)

¢, =3.24 Nfem? ; ¢, = 0 Nfem?;

@, =33.50° ; @), =30.50°;

P, : persistenza areale % della fratiura
nol

L'analisi di sensibilita nei confronti
della P, fornisce le seguenti stime:
P, =100% (frarturan. I completamen-
te estesa) — FS =0.06 < 1

P, =48% — FS =1.00

Py, =21%—FS=150>1

Le stime sostanzialmente non cambia-
no se si assume @, = 30.50°.

Blocco 1 | Proprieti geometriche e di massa:
Volume = 4.85 m*
Peso di volume allo stato naturale =
1.76 glem?
Peso allo stato naturale = 88.60 kN
Superfici di scorrimento:
S,=4.74m% §,=6.19 m*
Parametri geometrici: & =90 =59
Blocco 2 | Proprieta geometriche e di massa:

Volume = 5.60 m*

Peso di volume allo stato naturale =
1.76 glem?

Peso allo stato naturale = 96.78 kN
Superfici di scorrimento:
§,=2.62m% S, =295 m?

Parametri geometrici: & = 120% B =
66%;

Cinematismo possibile:
Scivolamento lungo la linea di
intersezione delle fratture n. 1-4, incli-
nata di 75°

Parametri di resistenza al taglio:
coesione = 3.24 N/em?

angolo di attrito interno = 33.50°
angolo di attrito (valore residuo) =
30.5°

Coefficiente di sicurezza allo scivo-
lamento:

Assunto che:

a = 0.1 (coefficiente sismico)

¢, = cy=3.24 Nfem?;

@, =D, =33.50°;

P.,: persistenza areale % della fratture
n. -4

L'analisi di sensibilitd nei confronti
della P, fornisce le seguenti stime:
P, = 100% (frature completamente
estese) = FS=0.11<1

P, =52% — FS=1.00

P, =26% — FS=1.50> 1

Le stime sostanzialmente non cambia-
no se si assume @, = d, = 30.50°
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Le verifiche di stabilita proposte si basano sulle
seguenti ipotesi (TaB. 12).

» All’interfaccia di separazione tra il blocco |
e la parete esterna in muratura la coesione ¢ nulla e
I’angolo di attrito & pari al valore residuo di 30.50°.

o Peripontidiroccialungoipianidelle fratture
n. 1-4, si assume una coesione pari a quella valutata
nella prova di taglio diretto sulla matrice rocciosa.

Mancando una misura attendibile dell’estensio-
ne delle discontinuita, giacché hanno una sola super-
ficie di esposizione interna alla cavitd, non pud
essere fornitauna stimadeterministicadel coefficiente
FS, ma solo gli intervalli entro cui pud variare. Le
stime riportate evidenziano che il blocco 1, pur
ipotizzando un attrito di 33.50° lungo la fratturan. 1,
¢ instabile (FS < 1) peruna persistenza areale percen-
tuale della stessa frattura n. | maggiore del 48%;
mentre il blocco 2, sempre assumendo un attrito di
33.50°, & instabile quando la persistenza percentuale
delle fratture n. 1-4 supera il 52%. Lo spessore
limitato della copertura, 1’apertura delle fratture (a
tratti superiore a un centimetro), le sistematiche
infiltrazioni d’acquanelle fratture durante le precipi-
tazioni piovose, le sollecitazioni dinamiche prodotte
dal traffico, il degrado naturale della roccia sono tutti
fattori che rendono non affidabile, nel lungo termine,
la resistenza coesiva cosi stimata. Si ritengono per-
tanto necessari degli interventi di rinforzo per con-
trollare nel tempo, sotto una prefissata soglia, la
sicurezza del sito. La tipologia di consolidamento
proposta per controllare nel tempo le condizioni di
sicurezza ¢ schematizzata nelle figure 18a-18b.

Si tratta di un guscio estradossato in c.a., cui
ancorare tramite quattro barre passive in acciaio i

. \ Rinforzo mediante guscio
Pavimentazione \ estradossato in c.a.

stradale

calcestiuzzo
leggero

Fic. 18a. Tipologia degli interventi suggeriti (Sezione
trasversale).

Fr(;.. 18a. Type of suggested interventions (transverse
section).

{

Ammatura del
"~ guscio
estradossato

inc.a

Fii. 18b. Tipologia degli interventi suggeriti (plani-
metria).
Fia. 18b. Type of suggested interventions (plan).

blocchi 1-2. L’intervento ha il pregio di non incidere
sull’architettura del cavo, se non per la presenza
degliancoraggi, comunque facilmente mascherabili,
Si evita cosi di realizzare, all’interno della cavita,
manufatti ingombranti (ad esempio archi o volte),
con le relative opere fondazionali, sfruttando la
capacifd portante dei piedritti. L’ intervento si com-
pleta riempiendo il rinfianco del guscio con calce-
struzzo leggero ed impermeabilizzando il fondo del-
la pavimentazione stradale.

L’approccio suggerito & naturalmente riproponi-
bile in tutti quei casi in cui le cavith, con bassa
copertura, presentano dei piedritti con una sufficien-
te capacita portante. In coerenza con quanto esposto
peri precedenti due casi di studio, & fornito un primo
dimensionamento dei chiodi di ancoraggio dei bloc-
chi 1-2.

Barre passive in acciaio

Numero barre = 4
Valore caratteristico di snervamento G,, = 835 N/mm?

Diametro barra = 16 mm

Lunghezza
[] = [;) =320m
L=10,=370m
Inclinazione
i| = fj = 300
ty=1y=23°
CONCLUSIONI

La presente indagine ha delineato una metodo-

logia di studio per il riconoscimento della ragione
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prima e della dinamica evolutiva di un dissesto
statico in presenza di cavith sotterranee, pur se una
generalizzazione dei risultati & sempre difficile. Spes-
s0 1l dissesto & l'espressione macroscopica di tutta
una serie di episodi precedenti, sui quali hanno agito
faftori diversi, in tempi diversi.

Per quanto riguarda gli interventi di stabiliz-
zazione, emerge che latipologia da preferire sono gli
ancoraggi passivie/o attivi, perché limitano la messa
in opera di manufatti ingombranti come archi e volte.
Aliresi si evidenzia la necessitd di promuovere sul
territorio indagini conoscitive per:

* redigere un censimento,

* aggiornare i dati esistenti,

= proseguire nel rilevamento topografico,

= correlare lo sviluppo delle caviti alle struttu-
re e alle infrastrutture urbane.
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