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Abstract

La tematica al centro della tesi e il monitoraggio e la valutazione della stabilita del versante
roccioso in cui si colloca la tomba dei Vasi Dipinti, facente parte della necropoli dei
Monterozzi di Tarquinia (V;1g la proposta preliminare di interventilmsso impatto per la
conservazione del sito.

Le attivita svolte sono riportate di seguito:

[ S

inquadramento geografico, storico ed archeologico della necropoli dei Monterozzi e
della tomba dei Vasi Dipinti;

inquadramento geologico, che ha compreso lo studeb foglio geologico 354 al
1:500@00 di Tarquinia;

inquadramento geomorfologico, sviluppato interpretando le carte tematiche
riguardanti la zona di interesse, comprese quelle del progetto IFFI (Inventario dei
Fenomeni Franosi in Italia);

inquadramento sishi O2 RSt f QF NS X O2yR20GG2 | LI NI
comune di Tarquinia;

inquadramento meteeclimatico del comune di Tarquinia;

inquadramento topografico attraverso: acquisizioni TLS (Terrestrial Laser Scanner),
fotogrammetria digitale, rievo topografico tramite stazione totale e
georeferenziazione tramite GPS;

monitoraggio deformemetrico manuale che ha riguardato la progettazione,
fOQAAGIEETITAR2YS S 1 f£S0Gdz2NT LISNR2RAOIF R
estensimetro mecanico rimovibile);

caratterizzazione fisica e meccanica della roccia in esame tramite prove di
laboratorio;

caratterizzazione delle discontinuita tramite rilievo in situ;

Of  aaAFAOFT A2yS G(SOYyAOlF RSEftQlFYYI&aaz2T
creazione di un modello geotecnico del sotiok;

analisi cinematica del versante effettuata tramite il programma Dips®;

analisi numerica del versante effettuata tramite il programma Plaxis2D®;

elaborazione dei risultati ottenuti e proposte di intervento quali: la regimentazione
delle acque meteorite e il divieto di lavorazione agricola della prima fascia di terreno

a contatto con il piede del versante.

FyFtfAAA a@2fGSE Ay LI NIAO2tFNB fQFylfAa

di instabilita del versante nelle condiziattuali.
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Introduzione

[ QLG T AF & dzy LI SasS OKS @GFyidl dzy2 RSA LIAG
d02NAOA ySf Y2yR2d bS azy2z2 GSaGAY2YyALYyT Il A
RFffQ!ySao2 LINBaASYGA Ay L GadeiMbrerosziatTarquiniann |
(VT) si e aggiunta a questa prestigiosa lista. La necropoli puo vantare un alto numero di
tombe di origine etrusca (circa 6000), di cui una parte internamente dipinte (circa 200). Sono
proprio queste ultime che danno valore alhecropoli: infatti, le pitture presenti nelle
camere mortuarie rappresentano uno dei primi linguaggi e una delle prime testimonianze
scritte conosciute della vita e della societa etrusca (VIl sec. a.C.).

Un patrimonio di tale valore va sicuramente prdtetLa presente tesi si inserisce in una
O2ftF062NIXT A2yS OKS OSRS (NI} A LINAYOALN fA |
t FSAF3IAIFA2 LISNI € QFNBIF YSUNRLREAOGFYF RA w2Yl
il Dipartimento perilSewvi A2 DS2f 23A02 RQLGIFIEAF RA L{tw!
e Ricerca Ambientale) ed il Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei
al OSNAFfA RSEfQ! YABSNEAGL RA . 2ft23ylF o {02L
e alla protezione di questo patrimonio.

Il lavoro di tesi e stato incentrato sulle condizioni di stabilita della tomba dei Vasi Dipinti.
Tale tomba, cosi come altre tombe presenti della necropoli, rischia di essere perduta, non
solo per fenomeni alla microala (e.g. agenti atmosferici e variazione del microclima) che

ne deteriorano i dipinti murari presenti, ma anche e soprattutto per fenomeni alla
YFEONR&aOIfl S RA O2ydGSadz o6So3d fQAyadl oAf
particolare, lak OKA Saidl RA AYyOUSNBSyi(i2 § ylLal Ay a
RA fOdzyS FNFGGdzNBE LINPLINRA2Z2 ffQAYISNYy2 R
domande a cui i gestori del sito e gli archeologi hanno chiesto di dare rigppsaadavano

il possibile rischio di crollo della tomba e le eventuali tecniche di mitigazione a basso impatto
per tale rischio. In una ottica di conservazione preventiva, le analisi svolte hanno permesso
di effettuare scelte di gestione del sito che agi$ero tra gli interventi piu impattanti quelli

della rimozione e delocalizzazione degli stessi dipinti.

E ai sopra menzionati interrogativi che la seguente tesi cerca di dare risposta attraverso un
approccio metodologico multidisciplinare che & partitddda QA y'lj dzZF RNJ YSy (G2 R
vari punti di vista: topografico, geotecnico (attraverso il monitoraggio delle discontinuita e

la caratterizzazione del materiale roccioso) e cinematico (analisi dei possibili meccanismi di
collasso), tutti ingredienti neasari allo studio delle condizioni di stabilita.

{A 8 LINLHAGA RIffQAYIldzr RN YSydG2 &ad2NARO2 !
geologico, geomorfologico, sismicoe me®®d A YI G A O2 LISNJ OF LIANBE RI
fosse interessata e con qualefjuenza.
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Il rilievo topografico é stato realizzato mediante acquisizioni TLS (terrestrial Laser Scanner),
fotogrammetria digitale, battitura di punti tramite stazione totale e georeferenziazione GPS,
tutte operazioni propedeutiche alla creazione di modekr lo studio bidimensionale e
ONARAYSYaA2ylt£S RStfQFNBI @

[ QAyaGlIftflTA2yS RA dzy Y2yA(d2NI3I3A2 RST2N¥Y2
LISNXYS&da2 RA QlFfdzit NE Ay LINAYIlF FLILINR&aaAYI
particolare interese e scongiurare fenomeni in atto di tipo parossistico.

Lf Y2RStft2 3S20SOyA02 RA az2d02adzzft2 § adl
risultati delle prove di laboratorio condotte sul materiale roccioso e dei rilievi effettuati in

sito percaratterizzare le discontinuita.

[ QLY FEfAAA YdzYSNAOIFST AYTFAYSI KI LISNXY S&aaz
scongiurando fenomeni di instabilita nelle condizioni attuali.

[ QF LILWINR OOA2 RSffIl LINBaAaSyaGdS GSaAr 8ricoacheO dzNJ °
metodologico da poter essere replicato in situazioni analoghe.



Capitolo 1. Inquadramento del sito di interesse

1.1 Inquadramento geografico

[ G2Y0lF RSA I &aA BS5ALAYOGA &A GNBRODF yStif¢
patrimonio UNESCO dal Luglio 2004, nel comune di Tarquinia, in provincia di Viterbo, nel
[FT A2 aSGUSYGNR2yIfSd bSttz2 aLSOAMmtEOGEE f Q
Tarquinia andando in direzione segt, raggiungibile dopo una breve deviazione da via
Ripagretta (SP43), a est della cittadina di Tarquinia. Dista dal capoluogo (VT) circa 45 km e in
fAYSFE RQFNAF RI w2 Y-kst. Puo esseredgoiunta ahch& dallBtiadaz y S
a0rdrtsS m a! dz2NBtALFE o0Aad O0FAIANNE M S HUOUO
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Figura 1: Ubicazione della necropoli

o

Il territorio tarquiniese, che costituisce parte della maremma laziale, si presenta con un
paesaggio aconformazione prevalentemente collinare, degradante fino al mare, dove
diventa piu pianeggiante.

[ QFIf G2LIALY2 RSA a2z2ydSNRITA O6O0ANDI wmMcn Y 2
Tirrenica, distando da essa circa 6 km. Si estende per circa 5 kmgimezza e 1 km in
larghezza. Esso e compresoithMonti Marciano- La Campigliola a nomvest, i Monti della

Tolfa a suekst e i Monti Vulsini a nord. Nel comune scorre il tratto terminale del fiume Marta

che sfocia nel Tirreno. Oltre al Marta, 1 téori di Tarquinia sono bagnati dal torrente
Arrone, che segna il confine con Montalto di Castro, e dal flume Mignone.

[ Qdza2 RSt adz22t2 Ay 1dzSadQlF NBlI § LINBGIf SydSs
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La dove e presente la calcarenite, sono state coltivate delle cave, a odginpaggior parte
dismesse; esse si concentrano maggiormente in localita Pisciarello (zona adiacente alla
Necropoli Monterozzi).

Figura 2: Ubicazione della Tomba dei Vasi Dipinti
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1.2 Inquadramento storico earcheologico

Storia della citta di Tarquinia

La citta etrusca di Tarquinia (in etrusco Tarch(u)na, in latino Tarquinii), distante da Roma
circa 100 km, era situata su un colle dominante la valle del fiume Marta, emissario del lago

di Bolsena, che si getta mare immediatamente a nord della citta.

Lambita a nord dal fosso degli Albucci e a sud dal fosso S. Savino, ambedue affluenti del
al NIFZ fQl f (dzNPianRi&ivifasbrgg dickod b kmQlalla riva del mare ed &
separata dalla costaadllungo e parallelo colle dei Monterozzi, sede delle principali necropoli
OAUGGIRAYS RA St ad2NAROIF S adzZ OdzA ALISNRYS
e moderno.

Le indagini archeologiche dimostrano che le origini della citta etruseta dtorica risalgono

Y2Tf G2 AYRASUGUNR ySt GSYLR-XX se€. fak), ek peodoR St €
villanoviano.

Poche sono comunque le notizie che le fonti antiche (Cicerone, Dionigi di Alicarnasso, Livio,
Strabone ecc.) ci hanno tramandatolawdtoria di Tarquinia, ma tali comunque da descrivere

fl OAGOL O2YS dzyl RSttS LIAG AYLRNIFYGA RS
etrusca.

¢ NO2yGST FAIEA2 RSEfQSNRBS ¢CANNBy2> Af NB
GlFtAFET F2yR3 fF OAOGGL S €S RASRS Af LINELINJ

fF LINARYF GNIF €S OAGGE SGNHzZOKSUO® ! ¢ NJj dzA
Tarquini, i re etruschi che regnarono a Roma tra la fine dedd/l VI secolo a.C. Il IV secolo
&/ & Fdz ljdzStf2 RA YIFIAA2N LRGSYyT I S LINRa

O2YYSNOA2 3IAINBO2 SR Ittt F2yRIFITA2yS RStf QS
Tarquinia venne sottomessa definitivamentew@2 YI Yy St Hdpp F ®/ & bSA
susseguirono vari domini: il regno romagotico, il longobardo ducato di Tuscia, i carolingi

ed infine lo Stato della Chiesa. Gia a partire dal VI secolo inizio il fenomeno di spopolamento
RSt f QF ONRddpléetdnel ta@ii Bedioevo a favore di Corneto. Dopo la costruzione

del porto di Civitavecchia nel XV secolo Corneto perse la sua importanza ed affrontd un lungo
periodo di decadenza economica e demografica, fino alla riqualificazione intorno alla met

del 1900 a seguito delle bonifiche del territorio paludoso ed a seguito della riforma agraria
del 1950.

La Necropoli
La collina dei Monterozzi, sede della principale necropoli di Tarquinia, si estende per 5 km in
f dzyAKST T I 2 RIf f Qdittddinazheti&ald fidosatallotafity Bsciarefid verso
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SaGx S LSNImM 1Y Ay fFNBKSTTFZ LI NIEtESEIlYS)
Civita dove sorgeva la citta etrusca.

Dei due fianchi lunghi, quello sumtcidentale degrada dolcementenso il mare, mentre

guello rivolto verso la valle del S. Savino e la Civita presenta alti dirupi interrotti da profonde
aLJ OOF GdzNB | GGNF OSNE2 OdzA LI aal gry2 3ItA |y
la necropoli. Ciascuna di queste spadedtS & 233A | GGN)Y OSNEIF G R
settecentesco che prendono in questi tratti i nomi di Primi Archi, Arcatelle e Secondi Archi.

S 7
—

e —

Figura 3:Veduta generale della necropoli, con indicazione delle tomlwkpinte

t NELINA2 ySEttQlFfi2LAlIY2 RSA a2z2yiSNRITTA ar
2LISNF RS3ItEA oAlGlFIyaGA RSEfQFONRLREA SiGNUzaO
parte delle tombe che oggi conosciamo e possiamo ammicaneg 6000.

La collina appare gremita di un insieme disomogeneo di ipogei, scavati direttamente nei
primi banchi della roccia calcarea granoblastita descrizione del XVII secolo che George
5SyyAa o6myny0 Tl RSEEQFfd2LALFYy25 O02YS dzyl
a srdtture concavo piane poste in superficie costituite da materiale di riporto, molto
probabilmente derivante dallscavo stesso della camera sepolcrale dove veniva inumato il

defuntob®é @ t NBLINA 2 Rl ljdzSadA ddzydzZ A RSNAR DI Af

Le formazioni archeologiche presenti sono costituite da camere sepolcrali di differente eta
e tipo, ricavate direttamente nella roccia a diverse profondita (in un intervallo compreso tra
i 10 e i 20 m dal piano campagna). Di seguito la descrizione delle tre principali formazioni:

I Tessitura tipica di una roccia metamorfica: formata da un mosaico di cristalli di taglia piu 0 meno uniforme.
13



fLE GALIR2 LIAG O2YdzyS 8§ I ail2Y0l Icostiuitey S NI ¢
da un unico loculo dove veniva inumata una sola coppia per poi passare a sistemi piu
S@2tdziA RA Ol YSNBE Ay OdzA LRGSOl OGSy ANB
OF YSN} GRNRY2a¢ OGOSyAgl aol g (2teriké @it I a
riporto. Di questa tipologia € la tomba dei Vasi Dipinti.

fLf &aSO2yR2 GALXR 8§ I ad2Y06l | OFYSNIé¢ R
precedente ma di piu antica eta, piu superficiale e con il tetto non ricavato
direttamente dalla rocia ma ricoperto con lastre calcaree.

T+ adG2Yol | Faalé¢ O2aitAiddzaaosS €1 GSNII
nella roccia, richiusa con lastre calcaree di norma completamente riempita con
terreno e pietrisco. La maggior parte degli apogeiiva poi ricoperta in superficie
dai tumuli, delimitati da bassi muretti circolari in pietra.

Le indagini esplorative, cronistoria

Si deve purtroppo ricordare che le maggiori attivita di scavo ed espoliazione delle necropoli
tarquiniesi sono state esegeitda parte dei proprietari terrieri e ricercatori clandestini, i

qguali nel corso dei secoli hanno impinguato il mercato nero antiquario di oggetti di
inestimabile valore e, cosa ancor piu grave, con la loro attivita abusiva hanno contribuito al
deperimentoe distruzione delle eventuali decorazioni o dipinti murali, una delle poche
testimonianze tangibili della civilta etrusca.

[ QOAVGSNB&aasS LISNI €S IyiaAOKAGEL SOGNHz2ZOKS RA
infatti i era a conoscenza della preseizd | £ Odzy S INR G0SZT RSGGS «
yS 02y2a0S@lI f Q2NAIAYS Settefa fegatiJaliPresgniza ad 1
Tarquinia della reggia di Corito (Virgilio), si susseguirono importanti varie scoperte funerarie
nelterritorio,con8 A f GaaSL2f ONRB YINN¥2NEBE2¢ NAOO2 RQ21
divine di una tomba dipinta che, secondo la tradizione, ispirarono il genio di Michelangelo.
Notizie sulle antiche e favolose meraviglie venute in luce nella necropoli tarquiniese
adzY Sy iFNRPy2 LINPINBAaAGIYSYGS FAay2 |t {SGdS
O2NNBY &GS | yiaAldzZ NA I GgSal I NA @I f dzit NE S
FNBYSIiAO2 NBOdzZLISNRE RA 233S00A S iNOme@ier & L
NA&dz2y5 FYLAFYSYGS ySt Y2yR2 RS3ItA a0dzRA23
FLISNIIS S GA&aAGFGS 02y SyddzaAiAlayz2s LAG
completamente dimenticate.

bStftQhGi20Sy G2 A N il NBngrosiveSgfaitalvolta asBrafi; opé is Y LIN
LISNA2R2 yI L2t S2yA02 AYAIAS dzy QAyGaSyal aSNJ
scientifico, svolti dai proprietari dei terreni e dalle autorita comunali, e seguiti con interesse

14



da appassionastranieri (Gerhard, Kestner, von Stackelberg, Kinnaird). Nella prima meta del
L &aS02ft2 ar YIYyAFTSaassz O02YS ySt NBad?z
esplorazioni sopra terreni rimasti fino allora quasi vergini. Uno dei principali protaigdinis
guesta stagione di scoperte e sicuramente Carlo Avvolta, gonfaloniere del municipio di
Corneto e grande cultore delle antichita locali, che nel 1823 porto alla luce un ricco tumulo

di eta orientalizzante.

In questi anni le esplorazioni si concentrao soprattutto attorno alle tombe a tumulo che
offrivano un facile richiamo agli scavatori. | resocespesso incompletisu questi scavi Si
GNR@GlFy2 yS3atA !'GGA RSt [/ FYSNISy3alridz S ySAaA
Corrispondenzarcheologica di Roma. Opere illustrate sui principali monumenti emersi
nella necropoli tarquiniese sono state invece curate dalla Hamilton Gray (1840), dal Dennis
(1848) e dal Canina (1849).

[2 a02y@2ft A3AYSyG2 RStfl ySONRLRt{A RA ¢ NJj
guando vennero introdotte regole e metodi scientifici nelle esplorazioni. Con indagini piu
rigorose (a partire dal 1864) rispetto ai confusi ritrovamenti degli anrcguenti (Avvolta
contava circa 2000 sepolcri scoperti fino agli anni intorno al 1820), si ebbe un quadro piu
RSTAYAG2 RStftQSaitSyarzyS S RSt OFNIGGSNS
possedimenti dei conti Bruschi e dei fratelli Marzi, dove & innumerevoli tombe.

l YOKS Af YdzyAOALIA 2 RA [/ 2NySaGz2sz O2y I LI NI
NAOSNOKS ySttQl yiAiOl -wySKNRILIZHISANIRYSS NASH 2 NS £
Dasti, grande appassionato di anticha I dzi 2 NS RA dzy @2f dzvyS adz €
del centro; in seqguito a tutte queste attivita si formarono due importanti collezioni
archeologiche, quella Bruschi e quella Comunale, in seguito confluite nel Museo Nazionale
di Tarquinia. Non si conosno i metodi di indagine utilizzati in quel periodo, ma si
O2y2a02y22 3ANITAS f LISNR2RAWRT chéb 21IA T ¥ 6 G d
ritrovamenti, ossia oggetti in bronzo raffiguranti scene familiari e oggetti in osso da parte
dei fratelli Mazi, il comune invece annovera un cospicuo numero di urne, sarcofagi con
epigrafi, vasi a figure nere e oggetti in 0sso. Risultati importanti si ebbero di nuovo sullo
scorcio del XX secolo, con la scoperta di altre tombe affrescate e del prezioso deposito
2NRASYGEFEATT YOGS RStEtEF aG2Y0lr RA . 200K2NR A
Graadzil FGd2Ny2 +t Ttnan o/ o3 EfQAYGSNYy2 |
con il cartiglio del faraone egizio della XXIV dinastia. Nel primo traigetel Novecento
vennero scavate tombe a tumulo con corredi orientalizzanti e arcaici, mentre spetto a G.

/[ dzt G NBEN} = RANBGOI2NBE RSt ydz2@2 YdzaS2 RA ¢
primo dei due monumentali tumuli della Doganaccia. Semarscavi a carattere episodico

di nuove sepolture arcaiche da parte di P. Romanelli, subentrato al Cultrera.

La pubblicazione monografica su Tarquinia del 1937 di M. Pallottino costituisce ancora oggi
un punto di riferimento importante per la conosceng@rico-archeologica della necropoli

15



etrusca. Lo sviluppo agricolo ha comportato, con la meccanizzazione dei lavori, uno
stravolgimento della necropoli tarquiniese: testimoni di un paesaggio funerario segnato
dalla presenza di decine e decine di tumuli ®da descrizioni di G. Dennis, che calcolo
almeno 600 monumenti visibili sul piano dei Monterozzi, e i disegni del Canina. Molti di
guesti tumuli furono distrutti dai lavori agricoli e attualmente sono in parte localizzabili

I 0GNF OSNE 2 fofieateé. AaA RSEES F202

EAPORLEIONE FRAOIFETTICA DFLLA MECAUSCRL FRINITPALE D0 TARTTINIA

Figura 4: Veduta ottocentesca dei Monterozzi (viadeiprincipi.it)

Le prospezioni geofisiche condotte nella necropoli dal 1956 dalla Fondazione Lerici, insieme
alla Soprintendenza Archeologica, permisero di identificare e in parte esplorare numerose
tombe a tumulo e dipinte, con maggiore concentrazione nelle zone dedi@gldi Scataglini

e dei Secondi Archi. Portarono inoltre alla partecipazione in collaborazione del politecnico
RA ¢ 2NRAY 2 S RSt f Qdzy A BSNRBAGL RSt fI t Syy:
I £ £ QF @F y3dzZ- NRALF dziAfATTFOGA®

[ Qdzf GAY2 NRY @S yarchdlggicBe sikidve &b ar\elyehtd all®ighale del 1987

che investi i territori del tarquinese. Proprio la pioggia erose il suolo agricolo portando alla

f dzOS t QF 00S&aaz2z ffS OFYSNBE &aSLR2fONIfA LIAG
Negli anni dal 1960 al 2000 importante & stat t QF T A2y S RSt I { 2 LINRA
I NOKS2ft 23A0A RSEfQOQUONHANALF aSNARAZ2YIfS> OK
salvaguardato il prezioso patrimonio funerario di Tarquinia.
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La pittura funeraria

Introducendo un breve excursus sui tenhelle pitture funebri, ricordiamo che la serie
straordinaria di tombe dipinte- ne conosciamo circa 200 rappresenta il nucleo piu
prestigioso della necropoli che resta, per questo aspetto, la piu importante del
Mediterraneo, se ne ha un esempio in figlra

[ Qdza2 RA RSO2NINBE O2y LAGGdNE €S OF YSNEB
RSt f Q9UGNHNRALF Z Yl § aztz I ¢l NJdzZA y A I OKS
continuate nel tempo; esso é infatti attestato dal VII al 1l sec. a.C., cioe psr tgt@ la

durata della vita della citta.

Le tombe dipinte costituiscono una minima parte (circa il 2%) dei sepolcri di Tarquinia: esse
azy2 AYFILOGadA SaLINBaarzyS RSttt Ot aasS | Nz
lusso didecorareipraph & SLI2f ONA® vdzSadGS az2y2 LISNI £ Y
dei Monterozzi, la principale necropoli cittadina, ma si ha qualche testimonianza anche negli
F€ONR &aSLR2fONBIA YAY2NAR® !'f Wrnn Nintasull S Ay
colle del Pisciarello, una sorta di propaggine orientale della necropoli dei Monterozzi. Sul

t 233A2 RSt /I @I ffdzOOA2T dzy2 RSA &aSLIRf ONBGA
la Sovrintendenza scavo due tombe gentilizie di eta elteya appartenenti alla nobile
famiglia Camna: una di queste, che ha restituito numerosi sarcofagi ora esposti al museo,
aveva una banchina addossata alla parete e affrescata con festoni e nastri. Sul vicino colle
della Perazzeta é stato infine individuateel 1989, un ipogeo decorato con esili alberelli e
corone floreali.

Figura5: Ti pica scena di un banchetto affrescato all déinterno di
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| pit antichi ipogei dipinti (fine del Mdfima meta del VI sec. a.Cdgstinati alla sepoltura

della sola coppia maritale, sono piccole camere rettangolari con soffitto a doppio spiovente

e fasce colorate che ne sottolineano gli elementi architettonici. Alle camere, scavate nella
roccia a profondita variabile, si accede nade lunghi corridoi (dromoi) in discesa, con
gradini.

5Lttt YSit RSt L aSO® | ©o/ & LINBGItasS f Qdzaz2
pareti corte, con animali contrapposti in schema araldico ai lati di un pilastro centrale.

Verso il 58 a.C. le pitture coprivano ormai tutte le pareti della camera con scene figurate
OKS IffdzZRSGOry2 Fftl @Aaal S FftflF Y2NIS RSt
allietati da musiche e danze, komos (danza orgiastica i cui partecipanti sydoreuono e Si
ubriacano), celebrazioni di congedo dal morto con giochi ginnici e gladiatori in onore del
defunto. Spesso la camera era immaginata come la tenda sotto cui si esponeva il corpo del
morto e intorno alla quale si svolgevano gli atti ritualil@eerimonia funebre.

Il carattere delle raffigurazioni, con scene riferite alla vita reale, riflette una concezione
primitiva e serena della morte, secondo la quale il defunto sopravvive la dove le sue spoglie
sono sepolte. Lo stile di queste pitture @iatiche denuncia la presenza, fra i decoratori delle
tombe Tarquiniesi, di pittori stranieri, soprattutto artisti greoaentali immigrati dalla lonia
asiatica (Asia Minore). Il rinvenimento al porto di Gravisca di campioni di minerali
notoriamente impigati come materie coloranti nelle tombe, conferma il ruolo che questi

F NIAAGA &a0GNF YASNRA | LIINRPRIFGA FfEft2 aokFtz2 ¢ N
decorativi dei sepolcri dipinti.

Nel corso del V sec. a.C., la profonda crisi econosocd f S OKS Ay @gSaduw
registrare a Tarquinia una brusca diminuzione ed un impoverimento stilistico dei sepoilcri
affrescati: le scene di banchetto divennero il tema quasi esclusivo della decorazione.

Nei sepolcri della seconda meta del V secolpaapero gia pero i primi segni di una nuova
O2y OST A2yS RSftfQ2f NBG2Yo6lF RA GALIR SftfSyal
accanto alle prime figure di personaggi ultraterreni (geni alati e demoni) troviamo le piu
antiche rappresentazionidel@laa A 2 RSt RSTFdzyi2z OSNRER2 f Ql f RA
1t QAYAT A2 RSt aS02t2 adzO0Saargz2 1 OAalGtL
ad un conseguente nuovo fiorire degli ipogei dipinti. Le profonde trasformazioni che nel
frattempo avevano pero modificato il ctesto sociale cittadino si rifletterono naturalmente

' yYOKS yStftQF NOKAGSGGOdzNT S yStftl RSO2NIT A2y
OF YSNBE 3INIYRA2aS LISNJ fF aSLRftdadzNI RSt QAy
esplicite le nuove cieSy 1S &dzf ft QL f RAf L FFFSNYIFGSaA az
scene figurate si svolgevano ora nella cornice degli Inferi alla presenza di demoni della
morte. Alle tombe aristocratiche che continuarono la tradizione decorativa degli ipogei di
eta acaica e classica, si affiancarono tombe con decorazione dipinta parziale e di modesta
gualita, appartenenti ai nuovi ceti gentilizi di recente origine e di limitate capacita
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economiche. Il numero dei sepolcri affrescati diminui sensibilmente quando Taeuntro
I FFNJ LI NIGS RSEtftQ2NDBAGE LREAGAOF NRYFYLEY |
se ne contavano ormai solo pochi esemplari.
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1.3 Inquadramento geologico

Il paesaggio della campagna tarquiniese, geologicamente roohgplesso, si distingue da

quello degli altri centri anche vicink RSt £ Q9 G NHzZNA I YSNARA2Yy I € S L
costituisce un unicum: vi abbondano formazioni calcaree ricche di conchiglie fossili,

f 20t YSY(dS OKALIl YI drfenodifuso®0R2 ¢ I NKk RS | (NS MBNR Yy
RSA FSY2YSyA @dzt Ol y A OA RS j dzl G SNY I NR 2 =
YSEtQF NOKAGSGUGdzNF OKS yStftl &a0dz G dzNI o
Escludendo i terreni di origine vulcanica, si hanno prevalentemente terreni di origine
sedimentaria, la cui successione € costituita dai seguenti gruppi di formazioni (Alberti et al.,
1970):

-C2NXITA2yA RStfl aSNAS RA (ALR aiG2a0l y2¢

- Formazioni del flysch argillos@alcarecarenaceo del CretaceBocene;

- Formazioni prevalentemente argikabbise e conglomeratiche, calcarsabbiose ed
arenacee. Di ambiente marino, subcontinentale e continentale in parte con materiale
vulcanico. Tra loro sono in contatto stratigrafico e la serie risulta pressoché continua,

di etd del Miocene, Pliocene e Quaterita Esse sono in trasgressione sui terreni
delle precedenti formazioni piu antiche.

Maggiore dettaglio sulle formazioni e fornito nel foglio geologico 354 di Tarquinia (scala
1:50000), fornito da ISPRAWyw.isprambiente.gov.i @ 5Ff f QAYYlF 3AYyS RA
O02YS I OAGGFIRAYEF RA ¢FNJjdAYyAl S f QAYGSN
parte del supersintema Tarquinia (TR). La formazione costituisce un altopiano che sovrasta
le altre litologe per la sua maggiore competenza; esso € allungato in direziorfeENgindi
parallelo alla linea di costa. Questa formazione crea delle scarpate sub verticali a nord, dove
LI23IFAL O2y dzy O2y Gl G2 aidNI GAINI FAfacentey S i
parte del supersintema Spalle della Ciuffa (CF).

[ Qdzy AGt LIAG NBOSYiHGS RA [SauN)} RStfQhall
Il &adzR dzy tSYo62 RStfQdzyAdt RA t2RSNB {IYy
Il Macco riveste un importante ruolo geamfologico; compreso, infatti, tra sabbie e argille,
OA28 UGUNIX NROOS FI OaAf Ysyus SNERAOGAT AT & LIEN
RA fAG2aStSTA2ySo [QlFraasSaidz2 &adzo2NRITT2yidl S
f dzy 32 { reehty inSididhaledd colle sul quale sono gli insediamenti di Tarquinia
vecchia e si identifica con la ripida scarpata, praticamente inaccessibile, alta in media dai 5
A Mp Y OKS OAND2yRI ftQAYISNR AYaSRAIYSyl

(j))

RI ¢
al

2 ]gnimbrite trachitica, una varieta di tufo grigio scuro.
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Figura 6: Dettaglio della carta geologica con inquadramento dell'area di interesse

bSttQlINSI RA tAly RSttlF /AGAGF t©S alFooAS
rilievo (superficie strutturale) coincide con il tetto della famone calcarea.

Dalla sezione in Fig.7 si nota come la formazione di nostro interesse (MCC) sia in contatto
SGSNRLIAO2 02y fQdzyAdt RA tAlYy RStEflF wS3IAYL
approfondimento del sistema. Entrambe poggianosulldaigt S RSt f Qdzy A (£ {
blanda antiforme in drappeggio sul deposito del Pliocene Inferiore.

Siriporta in figura 7 la stratigrafia delle formazioni di interesse, dalla piu antica.

Font i Vadwixoatte
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Figura 7: Sezione geologica CC'
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Supersintema Spalle della Ciuffa (CF):

Unita del Fosso di San Savino (SBM, Pliocene inferiore
Argille e argille limose e sabbiose grigie con intercalazio
conglomerati etero metrici calcareo marnosi evoluti,
abbondante matricesabbiosa, appartenenti alla successid
calcareaY | Ny 2 a | RA az2ydas w2y
sedimentazione € marino circa litorale. Spessore mas;s
stimato inferiore ai 100 m.

Supersintema Tarquinia (TR):

Macco (MCC, Pliocene medio pgPliocene superiore p.p.
Calcarenite fossilifera, sabbie bioclastiche cementate di co
giallo paglierino (cfr. Macco ALBERTI et alii, 1970; Calc:
Tarquinia, FAZZINI et Alii, 1972; Calcare di Amphistegi
CONTI et Ali, 1983), con abbondante nof@una a
lamellibranchi, gasteropodi, macroforaminiferi e foraminif
bentonici, subordinatamente echinidi, brozoi, spug
ON)} OKA2LI2RA S RAGNHzZLIS® [ QF
infralitorale inferioreq circalitorale superiore. Potenza di cir
40 m.

Unita di Pian della RegifRGG, Pliocene medio pgPliocene
superiore p.p.): Sabbie e sabbie argillose gialle con calcina
e concrezioni carbonatiche, a luoghi con lenti argillos
ghiaiose anche consistenti; calcareniti sabbiose cemen
Abbondante macrofauna marina a lamellibranchi
I a0SNRPLR2RA® [ QFYOoASY(S ;
circalitorale. Potenza massima di circa 100 m.
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T Sintema Grascetelle:

oML

Unita di podere San Marcello (SML, Pleistocene inferiore
Pleistocene medio p.jp.Calcareniti e sabbie cementate, sab
ad elementi calcarei e quarzosi, conglomerati ad elem
evoluti di dimensioni centimetriche a cemento carbonaticg
f d23aIKA Y2td2 OSYSydalaar |
Y2 RS a(i@e i alanassimo, trasgressi sul substratq
argilloso pliocenico; ambiente costiero; ricche di malacofay

1.4 Inquadramento Geomorfologico

Il Macco, come gia detto, riveste un importante ruolo geomorfologico perché e portato ad
GSYSNHSNEB¢ (2 L2 3N T reoOdioncSddtiéa. LISNI FSYy2YSyYy A F
Il Calcare di Tarquinia presenta caratteristiche sedimentologiche variabili sia verticalmente
che orizzontalmente; coesistono e sfumano gli uni negli altri addensamenti calcarenitici,
strati calcareemarnosi e livelli o lenti di limi sabbiosi, mentre IN&z(G G dzZNJ S £ QI & & ¢
sono in strati e banchi discontinui. Il comportamento fragile determina un alto grado di
FNFGOGdzNI T A2yS S dzy QSt SOFGF LISNXYSIOATAGL D
pertanto anche su modesti volumi, mentre la disaotune risulta il processo morfogenetico

piu efficace (carsificazione). La generale stabilita della superficie strutturale calcarea si
interrompe lungo la scarpata che la delimita e che, ovviamente, risulta esposta al pericolo

di crolli.

Le argille manifesino un comportamento meccanico duttile abbastanza omogeneo e
costante su ampie superfici di affioramento, sono sovraconsolidate, dotate di una moderata
coesione e la loro permeabilita € decisamente ridotta anche se, in superficie, lo strato
RQI f G S Nd UnAndtgvBle siessore (frequentemente attorno al metro) e viene
continuamente areato e rimosso dalle pratiche agricole (Cattuto et Al.,2006).

Lf OSNBIFIY(GS OKS 02NRF fQFfd2LAlIYy23 AYLRAadl
presenta un profilofortemente irregolare, caratterizzato da rientranze e sporgenze
morfologiche di origine erosiva (nicchie di frane antiche) o strutturali, queste ultime legate

£ f WSaAaGSylT I RA dzy FAOGG2 NBGAO2fIl (2 raRA T
la sommita ed il piede del pendio e generalmente intorno ai 30 m. Numerose sono le cavita
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funerarie presenti lungo il pianoro ed il versante. Al piede del versante, la formazione
calcarenitica poggia sulla formazione argillosa piu antica attraversontatto stratigrafico
netto, per lo piu mascherato dalla falda detritica. In figura 8 € possibile osservare
f QFryRFEYSyid2 RStfS LISYRSYyT S RSt GSNNByz2o®

Figura 8: Pendenze del terreno, con indicazione della Tomba dei Vd3ipinti

In figura 9 si riporta un estratto della cartografia on line fornita dal progetto IFFI (Inventario
dei Fenomeni Franosi in Italia).
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Figura 9: Estratto della cartografia on line del progetto IFFI del comune diTarquinia.

[ QAYYF3AYS RSAONAGS A FSyYy2YSYyA FTNIy2ai yS
particolare si ha:

- giallo tratteggiato: Necropoli dei Monterozzi (area di interesse).
- rosso con trama a quadretti: aree soggette a crolli e ribaltandifftisi.
- rosso: crollo o ribaltamento.
- verde: colamento lento.
- punti azzurri: punto identificativo del fenomeno (punto piu alto).
Si hanno dunque fenomeni di crollo, ribaltamento e colamenti lenti.

Un colamento lento (esempio in figura 10) € un fenomerandéso poco profondo che
interessa un tipo di terreno duttile e con risposta plastica su versanti anche a debole
pendenza.

Si tratta di uno spostamento verso valle di una buona porzione di terreno. Nel nostro caso i
colamenti interessano sicuramente le digy che hanno infatti un comportamento duttile e
plastico e si trovano in una zona collinare, quindi in pendenza.

Le argille e le argille limose della zona infatti, pur essendo dotate di moderata coesione e
permeabilita ridotta, hanno un notevold G NI 12 RQFf GSNI T A2y ST R?2
agricole. Questo puo portare ad una notevole infiltrazione locale e alla completa saturazione
superficiale delle argille: in tali condizioni e facile che le argille raggiungano lo stato plastico
e che si prducano fenomeni gravitativi di vario tipo, piu frequentemente scivolamenti e
colamenti superficiali (Cattuto et Al., 2006).
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Figura 10: Colata presente sul pian della Regina. In rosso la nicchia verticale, in giallo talata.

| fenomeni di crollo e ribaltamento interessano in genere una formazione con risposta
fragile.

Il crollo € un processo di evoluzione naturale dei versanti, le cui cause sono molteplici. Si
ricordano la circolazione di acqua nelle discontinui@)1f G SNI T A2y S LINR @2
FGY2AFSNAOAZ S GAONIT A2yA AYyR2GGS RI S@S
fQFTA2yS RStfS NIRAOA RSttS LAIFIYGS S t£S Y2
Il ribaltamento € un fenomeno di instabilita che si rfagta con la rotazione rigida o

f QAYVFE SaaarzyS @OSNE2 GFHtfS RA o0f200KA 2 fI
immergenti verso monte e subverticali (Ribacchi et Al., 2018).

Nel caso in esame il macco e effettivamente un tipo di raeeiara con riposta fragile ed e
esposto a parecchi dei fenomeni sopra elencati, per cui € sicuramente soggetto a crolli e
ribaltamenti. Cio & confermato dalle osservazioni in situ.

Se ora si considerano entrambi i processi si nota come la presenzalldi argi sotto del

macco ed i possibili fenomeni franosi, con conseguente scalzamento al piede della roccia
calcarea, non fanno altro che accelerare il processo di crollo o ribaltamento.

Inoltre il contrasto di competenza tra il basamento plastico (formazione argillosa) e
fQ2NAT T 2yGS NARIAR2 RSEtS OFfOFNBYAGA &2 LINJ
causato dal movimento delle argille sottostanti che, esercitando una selkaite di
trazione sul macco, provoca la formazione di discontinuita parallele al fronte e
fQFffl NHIYSYy(i2 RA 1jdzStftS LINBSarAaldSydA TFTAy?
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LI233ALy2 adzZ €S I NBHAfES S LSHIAAY NBRA2AIddzZRAON
lentamente allontanati dalla scarpata.

In figura 11 (Cattuto et Al., 2006) e possibile osservare il fenomeno appena descritto. Gli
autori inoltre hanno apportato alcuni suggerimenti di mitigazione.

Scarpata calcarea al limite dell’Acropoli, I'area archeologica di
Tarquinia vecchia Riduzione dell'infiltrazione

Calcare di Tarquinia

\ (Macco)
Opere di sostegno TR IR

al piede | 2
Riduzione pratiche > '§

Figura 11: Dettaglio sul fenomeno del lateral spread, con suggerimenti di mitigazione (Cattuto et Al., 2006)

1.5 Inquadramento Sismico

La classificazione sismicdel territorio nazionale ha introdottonormative tecniche
specifiche per le costruzioni di edifici, ponti ed altre opere in aree geografiche caratterizzate
dal medesimo rischio sismico.

Si riporta lazona sismicaer il territorio di Tarquinia, indicata nell'Ordinanza del Presidente
del Consiglio dei Ministri n. 3274/2003, aggiornata con la Delibera della Giunta Regionale
del Lazio n. 387 del 22 maggio 20009.
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Zona sismica

Zona con pericolosita sismica basd& puo essere soggetta a
scuotimenti modesti. La sottozorgBindica un valore di ag < 0,109

| criteri per l'aggiornamento della mappa giericolosita sismicasono stati definiti
nell'Ordinanza del PCM n. 3519/2006, che ha suddiviso l'intero territoazionale in
guattro zone sismiche sulla base del valore detlelerazione orizzontale massirfaa) su
suolo rigido o pianeggiante, che ha una probabilita del 10% di essere superata in 50 anni.

accelerazione con accelerazione
Zona probabilita di orizzontale massima
.. Descrizione superamento del 10% ifjconvenzionale (Norm
sismica . :
50 anni Tecniche)
[ag] [ag]
Indica la zona piu pericolog
1 dove possono verificarsi ag>0,25¢ 0,35¢
fortissimi terremoti.
Zona dove possono
2 " . .p : nmp f I3 0,25¢g
verificarsi forti terremoti.
Zona che puo essere
3 soggetta a forti terremoti m nnp £ |3 0,15¢
rari.
E' la zona meno pericolos
4 : .p . F3 X nZn 0,059
dove i terremoti sono rari.
Il comune di Tarquinia ricadedzy’ [j dzS y Sttt T2yl aAaYvYAOol

probabilita di superamento del 10% in 50 anni e pari a 0,10 g.

Inoltre se si considera lo storico dei terremoti registrati (dati da portaleabruzzo.com) si nota
che in un raggio di 30 km si refg@no solamente quattro terremoti che non superano i 5,2
gradi di magnitudo. Inoltre scendendo sotto un raggio di 20 km si registra un solo terremoto,

avvenuto nel 1819.
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Considerando i dati INGV, il cui storico dei terremoti € consultabile on line e f&cctog

terremoti dal 1985, si puo notare come negli ultimi 40 anni la zona non sia stata interessata
da terremoti di magnitudo superiore a 4 e scarsamente interessata da qualsiasi tipo di
fenomeno sismico anche di piu lieve entita.
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Figura 12Mappa di pericolosita sismica, dettaglio su Tarquinia
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In figura 12 é riportata la mappa di pericolosita sismica estratta dal sito INGV. Si nota come

12yl

RA

AYyiSNBaas

6 02 Ydzy S isuperaméntddj dzA y

del 10% in 50 anni rientra nel range 0,075 < a(g) < 0,100, il che conferma cio che si era gia

ySttl
RSGG2
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LJdz5

Ayl dzk RNJ y R2

f QF NB I
Ay2ft NB O2y Of dZRSNBE 02YS

ySttl 12yl

dAaYAaC
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particolarmente a rischio: i valori di accelerazione, infatti, non hanno mai superato
storicamente quelli indicati e scendendo verso il mare decrescono.
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1.6 Inquadramento Meteo Climatico

t SNJ f QAYIljdzZ- RN YSy G2 YSiGS2 @dngidératipAnGaimentgt t QI
dati di pioggia e di temperatura.

| dati sono stati ricavati dal sito del Centro Funzionale Regionale della regione Lazio e dal sito
RSt fQI NEAFE O{SNBAT A2 LydSaNI G2 !aAINRPYSGS2N
In particolare, il Centr Funzionale Regionale fornisce dati dal Gennaio 2003 al Maggio 2018,
ricavati tramite stazione elettronica, posta in localita Portaccia a 18 m s.l.m.. Questi dati
O2YLINBYR2y2 fQlFtdGSTTF RA LA233AL OF Rdzi | 37
giorndiere e le temperature medie mensili.

L RFGA NRAROIFIGFGA RFEEEQI NAAIT @lyy2 RIf wmdy
posta in localita Portaccia a 15 m s.I.m.. | dati comprendono la temperatura minima mensile

e le medie delle temperature minienmensili, la temperatura massima mensile e le medie
RStfS GSYLISNYGdzNE YIFaaayYS YSyairtas 1 GSy
caduta ogni mese.

Le stazioni si trovano a circa 4,5 km in direzione SE rispetto alla tomba dei Vasi Dipinti.

Analid dei dati:
Si riportano inizialmente i grafici con le temperature medie annue (figura 14) e le altezze di
pioggia (figura 13) per anno:

Altezza pioggia (mm)
1200,0

1000,0

800,0

600,0

mmm Altezza pioggia (mm) —— Andamento dell'altezza di pioggia

Figura 13 Somma delle altezze di pioggia per anno, con andamento (dati Arsial)
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Si nota che la tendenza € negativa. La linea di tendenza passa da un valore compreso tra i
600 ed i 700 mm di pioggia nel 1980 ad un valore inferiore ai 600 mm nel 2017.
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Figura 14: Temperature medie annue, con andamento
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giorni nostri un innalzamento di temperatura che supera di poco il grado.
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Figura 15: Altezza pioggia e temperatura media annua
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Osservando la figura 15 non sembrerebbe esserci una relazione diretta tra le temperature
medie e laLJA 2 I 3 A |
I SNBE dzy QARS |

Nelle tabelle 1 e 2 sono riportate le medie, i massimi ed i minimi dei dati di pioggia e

Ol Rdzi I

YySEtQlyy2o
LIAG LINBOAAL

adz RA

l YRNB OO SNEP
SpSyid

dzy I

temperatura considerando tuttifgA I YYA ORIt wmMdbyn Ff HAamMyOX
aidrasS O2yaARSNIGS €S &a2YyYsS RStfS
temperature sono state considerate le medie annue.
Dati Regione (stazione Dati Arsial (staione
elettronica) meccanica) Media
(mm) (mm) (mm)
media 618,0 605,4 601,0
anno 2005 anno 1987 anno 1987
max 963,8 1116,0 1116,0
discostamento dalla medij 345,8 510,6 515,0
rapporto rispetto alla
media 155,96% 184,33% 185,69%
anno 2017 anno 1986 anno 2017
min 277,8 328,8 277,8
discostamento dalla medij 340,2 276,6 323,2
rapporto rispetto alla
media 44,95% 54,31% 46,22%
Tabella 1: Medie, massimi e minimi dei dati di altezza pioggia
Dati Regione (stazione DatiArsial (stazione
elettronica) meccanica) Media
4 4 Q)
media 15,7 15,6 15,6
anno 2014 anno 2008 anno 2014
max 16,8 17,6 16,8
discostamento dalla medij 1,1 2,0 1,2
rapporto rispetto alla
media 106,92% 112,77% 107,73%
anno 2005 anno 1991 anno 1991
min 14,7 14,1 14,1
discostamento dalla medij 1,0 1,5 1,5
rapporto rispetto alla
media 93,55% 90,35% 90,42%

Tabella 2: Medie, massimi e minimi dei dati di Temperatura media annuale

Lt asST TS

Per quel che riguarda i dati di pioggia, considerando sia i dati Arsial che i dati della Regione,
si nota come il massimo per quanto riguarda la precipitazione totale annua si ha nel 1987,
mentre il minimo lo si ha nel 2017. Questo dato, pur potendostdratdi un semplice caso,
O2Yy FSNXI f QFYyRIYSyG2 y20FG2 LINSBOSRS

Af YlLaaAayz2 yS3ItA yyaA Qyn S Af
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Si nota come il discostamento percentuale rispetto alla media sia in entrambsugesiore
al 50%.

5A ydz2@2 Yl A&aAYA S YAYAYA NRaLSGaGlry2 QI
f QFYRIYSYy (2 RStfF GSYLISNFGdzZNI'Y &A KIF AYTFI(
nel 1991. | discostamenti percentuali non si avvicinano al 10%ricoediamo che per

f QSO02aArAadSYl dzy OF YOA2 RA UGSYLISNY GdzZNI F y OK
gravi conseguenze.

Si sono a questo punto analizzati i dati di altezza pioggia forniti dal Centro Funzionale
Regionale, cioe quelli andati dal 0@l 2018, allo scopo di trovare un andamento medio
RSEfQFEGSTTI RA LA2Z2IAAlL Ay TFdzyl A2yS RSA Y!
guesto modo si potra in futuro cercare una correlazione tra i dati di deformazione forniti
dagli strument istallati in situ e i dati di piovosita, per capire se le problematiche che
riguardano la tomba dei Vasi Dipinti e altre tombe siano influenzate anche dalla stagionalita.

Altezza di pioggia in funzione dei mesi

Altezza di pioggia (mm

H2018m2017m2016m 2015m 2014w 2013w 2012m 2011
20101 2009m 2008m 2007 20061 20057 2004 2003

Figura 16: Altezza della pioggia per mese, anr20032018
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Media Altezze di pioggia (2063017)
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Figura 17: Media delle Altezze di pioggia per mese. Anni considerati: 20032017

Il mese piu piovoso risulta essere novembre, con addirittura pit di 20 mm in media di scarto
da dicembre. Il mese meno piovoso invea@sto, che pero non si discosta molto da luglio

e giugno. In generale si nota una bassa piovosita nei mesi primaverili ed estivi, con un
decrescendo da marzo fino ad agosto. | mesi autunnali e invernali risultano invece i piu
piovosi, con picchi in parttare nei mesi di novembre e dicembre.

bSttQlylrtAaA RSA RFEGA &A Lldz5 23aaSNBDI NB dzy
piogge risultano piu scarse che negli altri anni, si & deciso quindi di analizzare in maniera piu
approfondita i dati dguesto anno.
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Temperatura e Pioggia (anno 2017)
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Figura 18: Altezze di pioggia giornaliere e massimi e minimi di Temperatura giornalieri per il 2017

Quello che é possibile notare immediatamente dalla figura 18 & che la piovosita nei mesi
estivi epraticamente nulla e che la pioggia massima annua si ha nei primi giorni di settembre,
t S

R2LJ Af

Af O2NA?2
bSfttQl yl
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RSttt QlFlyy2 O0OSRA CA 3dzNI

LA233So
tracciato in precedenza, con altezze di pioggia pero che rimangono sottedea per tutto
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Altezze di pioggia Medie, Altezze di pioggia 2017
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Figura 19: Confronto tra le Altezze di pioggia medie e le Altezze di pioggia del 2017

Ly QFYyFEAAA LIAG FLILINRF2YRAGE RSEtS O2yRAT A

LISNOKS LINRPLINR2 AY [dz2SadG2 lyy2 air azy?

Tomba dei Vasi Dipinti e di altre tombe vicine. Ulteriore indizeostiggerisce una relazione

tra le condizioni climatiche e i dissesti.

In generale i fenomeni di imbibizione e drenaggio nella roccia e nelle argille sottostanti
possono portare a rigonfiamento e ritidelle argille Questo fenomeno € molto comune e

non sanpre € pericoloso, ma ricordiamo che il Macco € una roccia tenera con
comportamento fragile, per cui se il fenomeno di rigonfiamento o ritiro, che provoca un
continuo cambio nello stato tensionale del materiale, € molto accentuato possono formarsi

delle fratture o possono aggravarsi le condizioni di quelle preesistenti.

Inoltre ricordiamo che, come gia detto nel cap. 1.4, anche le argille sviluppano criticita in

condizioni sature (colamenti lenti).
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Capitolo 2. Rilievo topografico

Un rilievo topografico e il complesso delle operazioni di misura e dei procedimenti da
eseguire al fine di produrre la rappresentazione grafica, ed in scala, di una porzione di
superficie terreste.

bSt y2aidNB S Ay Ol &aA aAYAf &adificedrd unbd spazio 2R A d
o 3D che sia rappresentativo della realta e sul quale poter lavorare andando ad inserire i dati
ottenuti dal rilievo geomeccanico, in modo che anche questi siano referenziati.

Ly LI NIGAO2fFNB yStt Ql ¥seé & indirizzRtd alldj glsSietiia2 dellb | & 2
G2Y0 I RSA +FaA S5ALAYGA S |ttt &dzr O2ff 20l
sviluppa a quote inferiori anche un ipogeo

Lt NAfASG2 (2L123INIFAO2 § adl G2 NPdrtitokdel I G2
acquisizioni TLS, fotogrammetria digitale, rilievo topografico e georeferenziazione tramite
GPS. Di seguito si propone una breve descrizione delle tecniche e dello svolgimento del
rilevamento.

Acquisizioni TLS (laserscanner)

Le acquisiziorlaser scanner sono state realizzate in occasione del sopralluogo del 14 giugno
2018 con lo strumento Stonex X300 (figura 20), in dotazione a ISPRA, che utilizza il metodo
TOF (calcolo del tempo di volo) capace di acquisire fino a 40'000 punti al secandoaco
precisione inferiore a 6 mm (per le distanze a cui lo si € utilizzato).

Sono stati dunque effettuati diversi rilievi lasgzanner (5 stazionamenti), che hanno

NA 3dzl NRFG2 £ QSadSNy2 RStEflF G2Yo6l RSnuvolal aA
di punti. Lo scopo e stato quello di avere una nuvola di punti che permettesse di creare un
modello 3D e delle sezioni di 2D per lo studio dettagliato della tomba.
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Fotogrammetria digitale

La tecnica fotogrammetrica digitale €& stata
dzGAEATTEFGOF FEEfQAYGISNYy2 RS
RSttt QALRIS2 azadz2aidlydaSo
In data 14 giugno 2018 sono state scattate circa 70

B 202 AY G20F €S tovthd, tf QA Y
¥ successivamente elaborate mediante il software

| Photoscan © per creare una mesh di punti e quindi

| una riproduzione 3D.

Allo stesso modo si & proceduto nel sopralluogo
successivo (12 Luglio 2018). Sono state scattate
ydzYSNR a$s F202 R ®ded QA y (i
sottostante per poterne creare una riproduzione

3D.

&% Allo scopo di studiare la relazione geometrica,
382t 23A0F S§ 382YS500I yAOI
Y ed in particolare la prosecuzione delle
discontinuita presenti al di sotto della tomba dei
VasiDipl@i A Ay O2NNARALRYRSYyT !
necessario legare le due mesh (passando da rilievi relativi ad assoluti) e per questo e stato
effettuato un rilievo topografico di dettaglio.

Figura20: Acquisizione con Lase&canner Stonex X30

Rilievo topografico

Il rilievo topografico & stato svolto in dai2 luglio 2018. E stato realizzato con la stazione
totale Leica TS60 (figura 21) in dotazione della ditta Stage SRL.

Lt NAEAS@2 § adldz2z ag2td2 F LI NIGANBE RIffQ
battuti con le acquisizioni laser e fotograretriche fatte in precedenza tramite dei punti
2Y2f23AKA® ! ff QAYGSNYy2 RSttl G2Yol az2yz2 adal
adFd2 ol 0Gdzi2 dzy Lldzyd2 RA 33FyOA2 |ffQSai
precedentemente battto si battuti un numero di punti sufficienti, con un prisma riflettente

S 02y Af 1 aASNREROIYYSNE LISN 206SySNB  Ql yR
tomba. Allo stesso modo si € operato lungo la scarpata, ottenendo cosi una poligonale
apert = OA 28 dzyl aSNAS RA Lidzy A LISNJ NA LINE R dzN
AO0FNLI Gl > REEEF G2Yol FAYZ2 FEfQALRIS20
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Figura2l: Acquisizioni all'interno della tomba con la stazione totale Leica TS60

Georeferenziazione tramite GPS

La georeferenziazione é stata effettuata tramite antenna GPS Leica VIVA GS08 Plus (figura
22), in dotazione alla ditta Stage SRL. E stata usata la tecnica INRW&IK real time
kinematiQ: la tecnica permette di agganciaiestrumento ad una rete permanente che in
GSYLI2Z NBIfS FT2NYyAa0S S AYyTF2NNITAZ2YA ySOf
satelliti e altre correzioni) per una corretta acquisizione delle coordinate assolute. In
particolare, si e sfruttato il pabtetto ItalPoS fornito da SmartNet Italy.

Si é potuto quindi procedere con un rilievo cinematico, molto piu veloce di altre tecniche a
parita di precisione, prendendo le coordinate di dieci punti in totale. | primi cinque sono stati
acquisiti durante il gmo sopralluogo, e corrispondono ai punti in cui si e effettuato lo
stazionamento con il laserscanner. Gli altri cinque sono stati acquisiti il 12 Luglio; questi
ultimi sono stati battuti anche con la stazione totale.

Per quel che riguarda la precisione,dtrumento e la tecnica utilizzati permettono delle
precisioni pari a 10 mm in orizzontale e 20 mm in verticale circa. Le precisioni sono
leggermente piu basse di quello che permetterebbe un posizionamento statico con post
elaborazione, che pero richied® 6 S | £ OdzyS 2NB RA I @2 NB NA
tecnica utilizzata.
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La georeferenziazione consente di legare tra di loro i dati acquisiti (in relativo) ad una rete
geodetica (assoluta), permettendo di inquadrare in maniera definitiva@?2ad AT A2y S RS
di studio.

_ N
2!

Y s , - 5\ A % o S
Figura22Y [ QFy i Syyl Db{{ RdNIydS S I OldAaAT A2YVA

Elaborato tecnico

Grazie al lavoro di post elaborazione, per il quale si ringrazia la ditta Stage SRL, in particolare
nella persona del geologo Ermanno Marino, si sono potute ottenere una serie di immagini
OFAIdzZNBE HOoX HNX HpZI HcUO OKS cielapodidioyezelafiv@ l y R
OGN t1 d2Y06lF RSA +£FaA SB5ALAYIGA S fQALIRIS?2
particolare sezione 2D di interesse ottenuta dalla rielaborazione dei dati in AutoCad.
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Figura24: Andamento del versante




Figura25: Andamento del versante couista laterale

Figura26: Vista laterale del versante con localizzazione della tomba (in alto) e dell'ipogeo (in basso)
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Figura27: Sezione 2D del versante roccioso passante per la tomba deiMpsiti

5Ff€S AYYFIAYA 200SydziS aA Lkaazyz2 | @FyTlIlN
adz 1 G2Yol ® {A y2il AyylylAlGdzidi2 OKS yz2y
cavita e neanche una parziaevrapposizione. In ogni caso, la distanza che le separa non e
tale da poter escludere qualsiasi tipo di interazione, € plausibile, infatti, che alcune delle
LINAYOALI fA RAAO2YGAYdZAGL &AAlLYy2 Ay 0O2YdzyS i
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Capitolo 3. Sistemi di mongiraggio

| sistemi di monitoraggio possono essere di vario genere e possono essere utili per diversi
scopi. La scelta del sistema da adottare € funzione di molte variabili (es. parametro da
misurare, logistica del sito, budget). Di nostro interesse sogo@sto caso quei sistemi che

ci permettono di monitorare le variazioni di apertura delle discontinuita presenti
ySEfQlIYYlL&aaz2 NROOA2a&az2>x A @2fdzYA AyuSNBaal
RSttt QI NBI @©

Si elencheranno di seguito quindi i sistemi atfornire tali informazioni, e si analizzeranno

guali sono i piu adatti al nostro caso, non solo in base al dato fornito ed alla sua precisione,
ma considerando anche le condizioni del sito in analisi.

3.1 Confronto ed analisi delle tecniche
STRUMENTI PER LA MISURA DI SPOSTAMENTI

Fessurimetro

| fessurimetrisono gli strumenti piu semplici e immediati che consentono di monitorare
I'evoluzione nel tempo (in senso orizzontale e/o verticale e/o le rotazioni) delle fratture
formate sulla superficie di elementi strutturali per effetto ad esempio di cedimenti e/o
assestamenti.

| fessurimetri possono essere di differenti tipi in funzione del tipo di misurazione che si vuole
effettuare, tuttavia i piu utilizzati sono quelli a piastra (lineari) formati da due piccole piastre
trasparenti lunghe generalmente 10 cm edhe 3 cm, che si sovrappongono parzialmente
per 5 cm e possono scorrere l'una sull'altra (esempio in figura 28).

La piastra superiore € incisa con un sistema di due assi ortogonali (croce di riferimento), su
guella inferiore € invece presente una grigiallimetrata (sia in senso orizzontale che
verticale con l'azzeramento sulle 4 parti mediane) e goniometrica. Le due piastre vanno
fissate a cavallo della fessura (mediante semplici viti o tasselli, oppure colla, silicone o altro
materiale chimico adatto lbo scopo), facendo in modo che la croce di riferimento sulla
piastra superiore coincida con lo zero dell'asse cartesiano della griglia millimetrata inferiore.
Dopo un determinato periodo di tempo si procede alla lettura dello strumento, sono
consigliateétture a cadenza mensile o trimestrale a seconda della cinematica ipotizzata.

La misura del movimento della lesione viene indicata in millimetri leggendo lo sfasamento
tra la piastra con reticolo e quella millimetrata sottostante.

Il costo di questo tipo idstrumento € al massimo di poche decine di euro.

Qualora fosse necessaria una precisione maggiore rispetto a quella garantita dal
fessurimetro (millimetro) si preferisce I'utilizzo dekpemetrocon comparatore analogico

o digitale centesimale.

Crepemetro
| crepemetrisono degli strumenti che consentono di monitorare I'evoluzione delle lesioni

formate sulla superficie piana di elementi strutturali o ammassi rocciosi per effetto di
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cedimenti e/o assestamenti. Tale apparecchio di misura, al contraricdfegsurimetr;
permette di misurare una evoluzione del quadro fessurativo dell'ordine del centesimo di
millimetro (lettura 0,01lmm). Lo strumento consiste in un comparatore, le cui estremita
vengono fissate su due punti di riferimento a cavallo della lesione per mezzo di due pastiglie
metalliche, cementate o comunque rese solidali con la struttura stessa.
La letura dello spostamento tra le due estremita viene eseguita sul comparatore con la
precisione del centesimo di millimetro.

Estensimetro superficiale

Lf LINAYOALIAZ RA Fdzyl A2yl YSyiG2 RSttQSadiSyan
poste acavallo di una o piu fessure.

Il piu pratico fra gli estensimetri € quello meccanico rimovibile, disponibile in diverse
lunghezze (tipicamente 20 o 40 cm). Per utilizzarlo si cementano in posizione simmetrica
rispetto alle fessure, coppie di piccole piasér di acciaio inox (mire), che recano al loro
centro una sede conica per l'alloggiamento dell'estensimetro rimovibile durante la lettura
Un comparatore azionato da un sistema a leva permette di misurare le variazioni di
lunghezza tra le coppie di piaste. La precisione di questi strumenti puo arrivare a valori
pari a 0.005 mm. Un solo estensimetro rimovibile permette percio il controllo di un alto
numero di punti di misura ed esistono estensimetri ad astina ed estensimetri a filo.

Gli estensimetri posso essere anche di tipo elettrico, il grosso vantaggio € che consentono
misure automatiche, con trasmissione via radio dei dati acquisiti. Ci sono estensimetri ad
asta, che sono maneggevoli e leggeri da trasportare, ma hanno bisogno di strutture di
protezione.

Df A SadGSYaAaAYSIONR | (dzo2 (St Sad2LIA02 azyz2 L
Gli estensimetri a filo a base lunga possono raggiungere lunghezze fino a 25 m, ma bisogna
fare attenzione perché il dato pud essere influenzato dalle condizioniento e di
temperatura.

Distometro

Il distometro, strumento comunemente impiegato per misure di convergenza in galleria, puo
essere impiegato per basi di lunghezza superiore al metro. Le variazioni di lunghezza sono
rilevate dalla misura di distanzaatruna serie di coppie di ancoraggi, fissati sulle pareti
rocciose o0 su supporti metallici cementati nel terreno. Ad uno dei due ancoraggi € collegato
f2 A0GNXzYSyd2z RFEE ljdzr £ S LI NGS dzy FAE2 2
secondo ancoradg. La ripetibilita delle letture € assicurata tesando il filo o il nastro tramite
opportuno dispositivo tarato, di cui lo strumento di misura é provvisto. La distanza e rilevata
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per misura diretta su nastro (parte intera) e tramite un comparatore centalsiper la parte
frazionaria.
Esistono distometri a filo e a nastro.

Estensimetro in foro di sondaggio

Un estensimetro profondo é costituito da: uno o piu ancoraggi, messi in opera a differenti
profondita in un foro da una testa di riferimento, situatangealmente alla bocca del foro;

R dzyQladal 2 dzy FAf2>X OKS O2fttS3lryz2 3ItA |
SGAGENBE Af O2yidldd2 RSttQladlr 2 RSt FAf2
gli ancoraggi e la testa € misuraton appositi trasduttori. Il numero delle basi di misura per
strumento e funzione del diametro del foro. Con gli usuali diametri dei fori-{B&Lmm) si
possono istallare fino a 6 basi, anche se é consigliabile non supera#elass.

La misuradegli spostamenti alle teste di misura si pud eseguire con trasduttori di
spostamento di tipo meccanico o di tipo elettrico.

Inclinometro

Gli inclinometri possono essere di diverso tipo: manuali, fissi, automatici.

| rilievi inclinometrici manuali cons@io nelle misure di deviazione della verticalita di punti
significativi disposti lungo una verticale. Dalle misure si risale agli spostamenti, evidenziando
cosi le zone in movimento nel sottosuolo. | rilievi sono generalmente effettuati in modo
manuale conattrezzature removibili munite di guide (sonde inclinometriche) che sono
calate in appositi tubi scanalati, cementati in un foro di sondaggio. Ogni elaborazione di
rilievi inclinometrici € confrontata con la deformata della lettura iniziale (di zero).

Sei movimenti del terreno devono essere controllati con osservazioni molto frequenti o in
forma automatica, si ricorre invece a catene inclinometriche fisse, collegate a un sistema di
acquisizione dati automatico, che puo prevedere anche la generaziongrdilsdi allarme.

In questo caso la configurazione strumentale prevede un certo numero di sensori
(inclinometri), collegati tra loro da aste rigide e snodi oppure da cavi, che sono inseriti in
modo permanente nel foro.

STRUMENTI PER LA MISURA DI LIVEALIOA

Piezometro
La presenza delle falde nel sottosuolo ha un ruolo fondamentale per la stabilita dei pendii.
[ S FITRS &a2y2 AYRAOGARdAzZ 6AfA OGN} YAGS NRE SOOI
che viene eseguita con i piezometri.
Lf Gdzo2 LAST2YSGNRO2 I|LISNIiz & f2 aidNHzySyi:
suoli permeabili o semipermeabili. In pratica si tratta di un tubo di PVC o di metallo, forato
alla quota in cui si vuole misurare la pressione, che é inserita fioro, isolando la zona di
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misura con un materiale impermeabile. | limiti della soluzione risiedono nella scarsa
aStSiaAgAlL S ySttQStSgralr 0O02aidlydS RA
RQFfGSTT I LAST2YSGNROI @

Di solito la misura di liv@inella falda viene effettuata manualmente, da boccaforo, con un
freatimetro munito di nastro centimetrico, di precisione scarsa, ma comungue Spesso
sufficiente nel quadro generale della modesta precisione del metodo.

Per ridurre la costante di tempo dielbo piezometrico in zone caratterizzate da medi valori

RA LISNXYSIOAtAGE & dziAfATTIGFZ O2YS aSI A2y
tramite un tubetto di sezione sottile. La misura si esegue con un apposito sondino da infilare
nel tubetto. Il piezometro di questo tipo € stato sviluppato da Casagrande. Poiché nei
materiali di bassa permeabilita la costante di tempo € ancora elevata, € pratica consueta
munire il piezometro di due tubetti invece di uno. Questa configurazione &€ nota come
piezametro idraulico.

Il piezometro Casagrande chiuso costituisce una variante del piezometro appena descritto;
O2yasSyiasS tQldzi2zaYFGATTFT A2yS RSEtS YA&dz2NS
pressione. Esso & costituito da una cella porosa collegath @5 & 4 SNy 2 YSRALI y i
t+/ RA RAIFYSGNR RAFFSNBYyiGSd Lf NI OO0O2NR2 |
AY2E YdzyAlGl RA RdzS Fff233AFYSYyGAs RSRAOI G
fQFfGNR I f €1 aAais Yilpreds®né Sl trRstluttodeydi piiebklore Redzi
O2y GSydziiz ffQAYGSNYy2 RA dzyl OdzAG2RAI Ay |
idraulica tra porta trasduttore e manicotto di collegamento. Il cavo di alimentazione e
trasmissione dei segnali él@gato direttamente al trasduttore senza utilizzo di connettori.

Lo strumento consente di avere tempi di risposta brevi, di automatizzare le misure e di
recuperare il trasduttore per eventuali verifiche o sostituzioni.

Un altro tipo di piezometro @ quél LJy SdzYl GAO2 Ay OdzA I LINBA:
RAFFNIYYl SR &8 O0AfFYOAFGlI RIEffQFLILIAOIT AZY
RA ARNR3ISYy2 2 RA |fGNR FftdzAR2® vdzr yR2 I L
una valvola cb permette al fluido di defluire lungo una tubazione di ritorno verso un
rilevatore che segnala la compensazione della pressione di falda. Il sensore viene inserito in
un apposito elemento poroso da sigillare nei fori. | vantaggi di questo piezometrolaono
RdzNJ GF ySf GSYLR> fF NBfFGIAGE aSYLX AOAlGL
LINBOA&A2YS ORStfQ2NRAYS RA pAZH Y RA OF NRC

47



3.2 Scelta tecnica ed istallazione

Come gia accennato in precedenza, le scelte effettuate sone statdizionate da una serie

di limiti, che verranno di seguito esposti.

Il primo limite € quello della preservazione del bene culturale. Andando infatti ad operare
yStftl G2Y0l RSA +F&aA S5ALIAYGA OA &éatoriddSPS
archeologica e culturale enorme e che dunque la sua integrita va preservato il piu possibile.
Si e cercato quindi di effettuare operazioni, sia nella fase di monitoraggio che in quelle
successive, che non arrecassero danno alla Tomba, sia dittygturale che di tipo visivo.

Cioé in contesti come questi, sono sconsigliate, se non vietate, operazioni che vadano a
danneggiare o in qualsiasi modo a deturpare il bene da conservare.

Il secondo limite, € quello economico, il progetto infatti si € ®vobn la minima spesa
LI2a&dA0Af ST RIG2 OKS fI G{2LNAYGISYRSyIl I I ND
data delle operazioni citate non aveva accesso ad alcun fondo pubblico da utilizzare
esclusivamente per questo progetto. Quindi la scdasistemi di monitoraggio e stata fatta
considerando un investimento minimo.

Date queste premesse la scelta dei sistemi di monitoraggio e risultata pressoché obbligata,
ma non per questo meno affidabile o meno precisa di altre.

In particolare si € optato per de
fessurimetrilineari (figura 28), i quali
hanno un prezzo trascurabile ¢
impattano in  maniera minima
adzf £ QF aLISG G 2 RS
f QF NBF OKS 2 00%=L
sono costituiti in plastica
trasparente.
| fessurimetri sono stati istallati undg
per tomba, nde tombe dei Vasi
Dipinti, delle Iscrizioni e della Porti
di Bronzo, in punti adatti

Ittt QAadl ¢t T A2 YSFE;uraZé?F‘éssTjrir%etro lineare ottico
una discontinuita che procede

linearmente e con aperture millimetriche.

Le letture devono essere fatte in maniera manuale, ma possessere fatte anche da
personale non qualificato, semplicemente facendo una foto del fessurimetro ed inviandola
al referente ISPRA.

~ mMArN VoA A
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Il secondo strumento di monitoraggio di cui cilsid@l £ S & f QSai a
NAY2OBAO0AES OFATdzZNF HPODP [ &OStEdF NMN&adA GF
a2t2 RA AaldFftftlINB RSttS LAIFIAOGNRYS Ay | ©f
I g yiA & Yardté&Sdelle Tambe, édlanche il prezzo risulta minimo, dato che lo
strumento necessario per la misura
gia in possesso di ISPRA.
Le mire sono state istallate nell¢
Tombe sopracitate, a cavallo dell
discontinuita di  interesse. In
particolare se ne sondastallate due
nella tomba dei Vasi dipinti, due nell
tomba delle Iscrizioni e tre nell
tomba della Porta di Bronzo.

Le letture possono essere fatte sol
da personale qualificato, la cadenz
consigliata e trimestrale/semestralé
0 annuale.

Figura29: Esempio di mire istallate

3.3 Analisi risiltati

Si riportano inizialmente le piantine delle tre tombe con indicazione della posizione dei
sistemi di monitoraggio (figure 30, 31 e 32).

Tomba dei Vasi Dipinti:
& 1
a® :

2 mire con Calibro “
1 fessurimetro 8
ottico

3

Figura30: Piantina Tomba dei Vasi Dipinti carbicazione dei sistemi di monitoraggio istallati

Si specifica che le mire n°2 sono state istallate sul soffitto.
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Tomba delle Iscrizioni:

2 mire con “

Calibro

1 fessurimetro
3 .
' ottico 8

Figura31: Piantina Tomba delle Iscrizioni con ubicazione dei sistenmdnitoraggio istallati

Tomba della Porta di Bronzo:

2
X4 ’
3 mire con “
Calibro
1 fessurimetro
ottico 8
¥ 8
1

Figura32: Piantina Tomba della Porta di Bronzo con ubicazione dei sistemi di monitoraggio istallati
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Si riportano ora i dati di misura ottenuti duranteapralluoghi effettuati (tabelle 3, 4 e 5):

Tomba dei Vasi Dipinti

Dati mire con calibro
letture punti

Dati fessurimetro ottico
deformazioni (mm)

data 2 3| |data orizzontali verticali
21/02/2018 8,628 14/06/2018 1 0,5
14/06/2018| 0,958| 7,621 12/07/2018 1 0,5
12/07/2018| 0,798| 7,597 08/10/2018 1 0,5
08/10/2018| 0,973| 7,617

Tomba delle Iscrizioni

Dati mire con calibro
letture punti

Datifessurimetro ottico

deformazioni (mm)
data 2 3| |data orizzontali verticali
21/02/2018| 4,098/ 4,319 14/06/2018 1 0
14/06/2018| 3,997 3,783 08/10/2018 0,5 0
08/10/2018 3,9 4,22

Tabella4: Lettura dati Tomba delle Iscrizioni

Tomba della Porta di Bronzo

Dati mire con calibro
letture punti

dati fessurimetro ottico
deformazioni (mm)

data 1 3 4| |data orizzontali verticali
21/02/2018| 4,944 5,216| 3,748 14/06/2018 0,7 0,5
14/06/2018 5,237| 4,347 08/10/2018 0 0,5
08/10/2018| 5,380| 5,223 4,403

Tabella5: Lettura dati tomba della Porta di Bronzo

La presenza di celle vuote in tabella indica un err@iéa misura dato da assestamento delle
mire o da errori strumentali, per questo i dati sono stati rimossi.

Per evidenziare eventuali aperture o chiusure delle deformazioni si vanno a graficare le
letture delle mire (figure 33, 34 e 35):
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Letture mire tomba Vasi Dipinti
10
9
8 \
_ 7
£
E &6
g
€ 5
g
2 4
g
3
2
1 o — O
0 T T T T T T T T 1
(o P o o o o o o o o
° e NG 1 L % e L % ol
O N N ) NG LR LN LN SN LN
—o—Seriel —m—Serie2
Figura33: Letture mire della Tomba dei VVasi Dipinti
Letture mire tomba Iscrizioni
10
9
8
—_ 7
£
E &6
o
g 5
g
g 4 § {.} ‘_(-.‘
3
3
2
1
0 T T T T T T T T 1
) oY o o o o P o o o®
1° It NG iz 1 & t L C L
BON oA N ) (AR RPN (L LN S O S
—o—Seriel —m— Serie2

Figura34: Letture mire della Tomba delle Iscrizioni
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Letture mire tomba Porta di Bronzo

10
9
8
—~ 7
£
E 6
()
E 5 - = x
o
Z 4
g
3
2
1
0 T T T T T T T T 1
% % % % % % % % % %
oY oY QoY oM oM oY oY QoY oM oM
it Al NG Al oIV q\v q\v Al v N
RN Lo S P (SO (O LA ML I e

—o—Seriel —@—Serie2 Serie3

Figura35: Letture mire della Tomba della Porta di Bronzo

Dai grafici si notaaome gli andamenti siano pressoché lineari ed orizzontali, cioé senza
grosse variazioni. Non si registra dunque una deformazione netta, né di chiusura né di
|.
(seie 2 della Tomba delle Iscrizioni) le variazioni rimangono comunque sotto al millimetro,
per cui non sufficientemente grandi da suggerire un effettivo movimento della discontinuita.

LJS NJi dzNJ

RSttS RAAO2Y(UAYydAGL® bSff QdzyArO2
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Capitolo 4. Rilievo geomeccanico

Per rilievo geomeccani@®doA AY U SY RS> IASYSNI f YSYydSz I NI C
YSOOIFIyAOKS RSt YIFIUGSNAFES NROOA2az2zI RStfQl
NI} OO02f GF RA [[dzSaGA RFEGA KIF f£2 a02L32 RA OI N
per capire quali parametri e caratteristiche debbano essere prese in considerazione nelle
Lyl fA&RA 4dz00S3aaAPSd [ QAYASNAYSYn?2 y St oF:
(acquisizione laser 3D e sezioni di dettaglio 2D).

Nel caso di studio, il rilievgeomeccanico € risultato necessario per poter poi effettuare le
analisi di stabilita del versante in cui e collocata la tomba dei Vasi Dipinti.

4.1 Descrizione dei campioni di roccia

A seguito di campionatura in situ, otto blocchi (esempidignra 36) sono stati portati al
laboratorio di Geoingegneria e Risorse Naturali (LAGIRN) del Dipartimento di Ingegneria
| AGAESS | KAYAOIFIS ' YOASYGFrtS S RSA al GSNAI €
L o6f 200KA LINE @Sy Mdhtgrazki neRdorhuheCtl TiarguanlalfViT)ysede Befiai
omonima necropoli, sono stati prelevati direttamente nei pressi della tomba dei Vasi Dipinti
durante diversi sopralluoghi (i blocchi 1, 2 e 3 sono stati raccolti nel sopralluogo del 14
Giugno 2018, i blahi 4 e 5 nel sopralluogo del 12 Luglio 2018 ed i blocchi 6, 7 ed 8 sono
a0 dA NIOO2fGA ySt a2LINIffdzz3a32 RStffQy hi
RStfQlIlYYlF&aaz2z NROOAZ2a2 Ay SalYSe Ly FA3IdzNI
blocchi rispetto alla tomba dei Vasi Dipinti.
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Figura 36: Uno dei blocchi prima del carotaggio

L o0f200KA &az2y2 adliaar OfFraairxFTFAOFrdA ydzyYSNAOI
per ogni singolo campione:

1. 1l blocco e dforma irregolare, le sue dimensioni sono 14x14x10 cm circa. Il colore
risulta giallo paglierino con macchie ocracee; ci sono inoltre macchie verdi di origine
LINEOFOAETYSY:dS @S3aSirtS S YIOOKAS o6 NHzyS
€ poroso, poleroso al tatto e poco compatto.

2. La forma irregolare si avvicina a quella di un parallelepipedo con dimensioni di
24x19x14 cm circa. Il colore € di un giallo scuro e si ritrovano macchie verdi e brune
LISNJ £ @S3SaGlrTA2yS SR A flverdis® AlXBo/e2sbco [ QI 2
compatto.

3. Il blocco 3 ha una forma irregolare piuttosto piatta e allungata, le dimensioni sono
30x18x10 cm circa. Il colore va da un giallo scuro ad un giallo paglierino e si hanno
Y OOKAS RA @SNRS S RAnporiNdityhetripi vigitliladdcaBid 0 2
nudo), polveroso al tatto e poco compatto.

4. La forma del blocco 4 e irregolare e leggermente schiacciata, le dimensioni sono
18x14x11 cm circa. |l colore va dal giallo paglierino al giallo orca, con delle macchie

piu ccure verso il bruno e con qualche punto di colore bianco. Il blocco é polveroso al
Gradd2s RA FaLwsSadz2 LRNRaz2z YIF FffQlF LILI NB
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5. Il blocco € di forma irregolare, le sue dimensioni sono 20x15x13 cm circa. Il colore va
da un hanco sporco ad un rossastro. |l blocco presenta dei graffi e delle discontinuita
superficiali, riconducibili comunque ad eventi atmosferici ed antropologici (interventi
FANARO2ft A0 LIAG OKS | RA&aO2yiGAydzAiGt RST €
compattodegli altri campioni.

6. La forma irregolare del blocco 6 si avvicina a quella di un parallelepipedo delle
dimensioni di 40x30x30 cm. Il colore e sul giallo paglierino con macchie brune e
OAFYOKS® [ QlFalSadd2 8§ LER2NRaz2 S LRt ISNpaz

7. 1l blocco e di formaregolare, le sue dimensioni sono 36x34x24 cm circa. Il colore e
ddz FIAFEE2 LI IEASNAY2T YIF y2y &air y20l )
polveroso e fragile al tatto.

8. Il blocco é di forma irregolare simile ad un cono allungato, le dimensiom don
40x27x27 cm circa. Il colore € di un giallo simile a quello degli altri blocchi, ma un lato
§ YI OOKALFG2 RA @OSNRS® [ QlFalLlSaaG2 8§ LIR2NRa

Un primo lavaggio superficiale ha permesso di asportare il terriccio e quindi le macchie
brune. Si sonquindi potuti notare dei punti di colore bianco su alcuni blocchi, che saranno
ben visibili dopo i carotaggi.

Legenda:

(Otomba dei Vasi Dipinti
» localizzazione blocchi

Figura 37: Localizzazione blocchi 1,2 e 3
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Legenda:

O tomba dei Vasi Dipinti
® |ocalizzazione blocchi

Figura 38: Localizzazione blocchi 4 e 5

Legenda:
(Otomba dei Vasi Dipinti
¢ localizzazione blocchi

Figura 39: localizzazione blocchi 6, 7 e 8

Si specifica che i blocchi 6, 7 ed 8 sono stati raccolti nei pressi della tomba dei Vasi Dipinti;
in particolare il blocco 6 € stato raccolto subito al di fuori della tomba, meiccthi 7 ed
y az2y2 adldir NI OO2fGA yStftQAaALRIS2 azdadaz2adl
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Si é quindi proceduto con il carotaggio dei blocchi per ottenere provini di dimensioni
standard, altezza di 25 mm e diametro di 50 mm per i campioni destinati alle prove
brasiliane, altezza di #&m e diametro di 38 mm per i campioni destinati a prove uniassiali

o triassiali. Le carote sono state numerate a partire dai blocchi di partenza (e.g. la prima
carota proveniente dal blocco 1 avra nome 1.1 e cosi via), da alcune carote sono stati
ottenuti piu provini, che sono stati distinti con delle lettere (e.g. se dalla carota 1.1 si sono
ottenuti due provini questi avranno nome 1.1A ed 1.1B). Un esempio si ha in figura 40.

Figura 40: Carote ottenute dal blocco 4

Conoscendo il numero di provini a diposizione si &€ quindi effettuata una pianificazione delle
prove da svolgere; in particolare si € dovuto scegliere quali provini destinare alle prove
uniassiali e quali alle triassiali. E stato possibile quindi prelimieate associare alcuni

provini provenienti da blocchi diversi le cui caratteristiche tessiturali risultavano simili ad
200KA2 ydzR2d { dz00S&aaArdlYSyisSs tQl aa20AlTA;
anche i dati di porosita e peso specifico. Queststato fatto al fine di poter avere una
sovrabbondanza di provini dello stesso tipo per svolgere prove uniassiali, triassiali e
brasiliane in condizioni sia asciutte che sature.

4.2 Caratterizzazione fisica

Prima delle prove meccaniche sono state swolfuelle di caratterizzazione fisica. Le
dimensioni dei provini, in termini di altezza e raggio, sono state determinate con un calibro.
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Si é poi misurato il peso asciutto, il peso saturo ed in qualche caso anche il peso idrostatico
e da questi dati sono ati ricavati il volume dei pori, la densita di volume, il peso specifico e
la porosita.

In particolare per i calcoli sono state utilizzate le seguenti relazioni:
w 0 0 T (4.1
DoveVtindica il volume totale gy A f  LIS&d2 RSt f QdzyAlt RA @2f dzy.
Allo stesso modo e stato ricavato il volume dei pri
© 0 0 T (4.2)
A questo punto e stato possibile ricavare la porosita idraulicamente conpessantuale:

€ — zp nm(4.3)

Si ha inoltre:
I 0 T (4.4)

dovegwA Y RAOF Af LIJSa2 RStfQdzyAlGtr RA @2fdzyYS RS
vdzSaidsS 2LISNITAZ2YyA az2y2 aidlasS ST¥FFSGhdzZ 6S L
mentre per i rimanenti tre blocchi si & deciso di operare in maniera leggermente differente,
guesto per evitare che il materiale venisse danneggiato dalla satmeaZitel caso in cui
fossero previste delle prove sature e stata comunque calcolata la porosita idraulicamente
connessa). E stato utilizzato un picnometro ad elio per il calcolo del volume efféitidato

che questo metodo permette di considerare anci@brosita non idraulicamente connesse

tra loro, quindi la porosita effettiva. Data la natura dello strumento non e stato possibile
calcolare iNVe sui provini stessi, ma sono stati ricavati dei provini delle dimensioni di 2,5 cm

di diametro e 2,75 cm dili@zza. La porosita e stata poi calcolata in maniera indiretta per i
singoli campioni. In questo caso si sono utilizzate le seguenti relazioni:

€ — zp (4.5

0 To (4.6)

dovegindicaA f 1LJSa2 RSftf QdzyAdt RA @2fdzvyS RSttt Y
Per il calcolo della porosita per i singoli campioni e stata quindi utilizzata la relazione:

E p — @47
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Sono stati utilizzati degz medi differenti per i diversi blocchi: 26,62 kNfper il blocco 6,
26,37 kN/ni per il blocco 7 e 26,61 kN/hper il blocco 8.

Nelle tabelle 6L, 6.2e 7 ed in figura 41 si riportano i risultati significativi. Nella tabella 6 e
possibile apprezzare la differemtra la porosita effettiva e quella idraulicamente connessa
nei i campioni per i quali é stato possibile calcolarle entrambe.

CAMPIONE POROSITAPOROSITA' 08 Ghiry
(effettiva) |(idraulicamente| (kN/m3) |(kKN/m?3)
(%) connessa)
(%)

1.1 33,43 17,67
1.2 30,30 18,50
1.3 37,93 16,47
2.1 34,91 17,30
2.2 34,97 17,29
2.3 34,48 17,42
2.5 36,51 16,91
2.6 37,08 16,76
2.7 35,39 17,20
2.8B 39,03 16,23
2.9 38,61 16,30
3.1 39,28 16,12
3.2 38,35 16,37
3.3 38,05 16,25
3.4 40,24 15,87
35A 40,44 15,80
35B 38,35 16,35
3.6 A 37,95 16,47
3.6B 38,15 16,42
3.7 39,07 16,18
3.8B 37,91 16,49
4.1 15,86 22,38
4.2 18,43 21,71
51 24,13 20,16
5.2 24,79 19,97
52 24,08 20,16
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CAMPIONI POROSIT/ POROSITA' g Gy
(effettiva) | (idraulicamente| (kN/m3) | (kN/m?3)
(%) connessa)
(%)

6.1 41,10 26,62 15,68
6.2 40,51 26,62 15,84
6.3 40,17 26,62 15,92
6.4 41,12 26,62 15,67
6.5 45,29 26,62 14,56
6.6 43,84 41,12 26,62 14,95
6.7 44,29 42,04 26,62 14,83
6.8 43,30 26,62 15,09
6.9 43,93 39,17 26,62 14,92
6.10 41,78 39,50 26,62 15,50
6.11 45,48 43,10 26,62 14,51
6.12 41,78 26,62 15,50
6.13 42,34 26,62 15,35
7.1 32,38 26,37 17,83
7.2 33,19 26,37 17,62
7.3 29,53 26,37 18,58
7.4 33,46 26,37 17,55
7.5 29,87 27,22 26,37 18,49
7.6 29,87 26,37 18,49
7.7 34,99 30,91 26,37 17,14
7.8 32,84 26,37 17,71
7.9 36,79 26,37 16,67
7.10 34,46 26,37 17,28
7.11 34,16 32,26 26,37 17,36
7.12 36,96 34,46 26,37 16,62
8.1 42,61 41,74 26,61 15,27
8.2 44,16 42,53 26,61 14,86
8.3 42,73 40,86 26,61 15,24
8.4 41,76 26,61 15,50
8.5 42,77 26,61 15,23
8.6 45,63 26,61 14,47
8.7 43,01 26,61 15,16
8.8 43,06 26,61 15,15

Tabella 6.2:Valori di porosita e peso delunita di volume per i campioni
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idraulicamente
effettiva | connessa

media n mediags

(%) 39,37 35,33| | mediagiy (KN/m?3) 16,70| |(KN/m?3) 26,52
deviazione deviazione standard deviazione

standard n 5,10 6,60 Ghiry 1,69| |standardg 0,12

Tabella 7: Media e deviazione standard della porosita e del peso dell'unita di volume

Relazione tra porosita e peso di volume secco

50
45 L
(] ..
40 ®Blocco 1
o

S 35 - Blocco 2
S 30 ¢ Blocco 3

= 25
2 Blocco 4

5 20
O 15 Blocco 5
10 Blocco 6
5 @ Blocco 7

0
12 14 16 18 20 22 24 ®Bloccod

Gy (KN/m3)

Figura 41: Andamento della porosita in funzione del pesdell'unita di volume

In figura 41, e nei grafici che seguiranno riguardanti la porosita, € stata considerata la
porosita effettiva dove disponibile (campioni 6, 7 ed 8), altrimenti e stata considerata quella
ARNI dzf AOF YSyY (S O2yy Senzaldidnawdirélaizbngé tra leSpdraskaSey (1 S
Af LISa2 RSttt QdzyAildt RA @2fdzySY AyFFLGOGAZT A R
£ £ QFdzYSyidal NB RSt 1LJSa2 RStfQdzyAldt RA @2f dz
evidenziano una bas porosita, mentre i restanti blocchi sono abbastanza omogenei tra
loro, con il blocco 7 che ha una porosita mediamente piu bassa fino ai blocchi 6 ed 8 che
risultano quelli con il minor peso di unita di volume e dunque maggiore porosita.

Le prove di catterizzazione fisica sono state utili per associare tra di loro i campioni
provenienti dai diversi blocchi. Va anche ricordato che i campionamenti sono stati effettuati
con una certa distanza temporale tra loro, per cui sono stati analizzati inizialmente
a2t YSyidS A OFYLAZ2YyA REHfftQm f p S &az2t2 a
campionamento per garantire una caratterizzazione piu completa.

| risultati ottenuti hanno infatti evidenziato le caratteristiche in comune tra i campioni, in
particolare tra i provini provenienti dai blocchi 1, 2 e 3 (porosita compresa tra il 30 ed il 40%,
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Qiycompreso tra i 15,5 e i 18,5 kN#jre tra i provini provenienti dai blocchi 4 e 5 (porosita
compresa tra il 15 ed il 25%;, compreso tra i 20 e i 22,5 kNAnSi & dunque proceduto

alla caratterizzazione meccanica dei primi cinque blocchi, cercando tramite le associazioni
fatte di ottenere una varieta di prove che consentissero comunque una buona ridondanza

di dati; le prove scelte sono state quindi prove dmgessione uniassiale e di trazione
indiretta con esclusione delle prove di compressione triassiale, per le quali sarebbero stati
necessari un numero maggiore di provini per renderle rappresentative ed attendibili
(almeno 8 provini).

Per quel cheriguarda o6f 2 O0KA RIf ¢ IftftQy Ay@SOSs | dz
FffF G42Y0F RSA +FaA S5ALAYGAZ fQFaaz20All A2y
brasiliane; in particolare, per ogni blocco si sono svolte preliminarmente due proassiali

in condizioni asciutte e due brasiliane in condizioni asciutte (i risultati vengono riportati in
seqguito). | dati di porosita non sono stati utilizzati per decidere le prove di caratterizzazione
meccanica dato che le prove per il loro ottenimersono state completate solamente in
seguito; si nota comunque che i valori ottenuti si avvicinano a quelli dei primi tre blocchi.
Dalle prove effettuate si € evidenziata una somiglianza tra i risultati dei campioni provenienti
dal blocco 6 ed 8.

4.3 Caratterizzazione meccanica

Prova di compressione uniassiale

La prova di compressione uniassiale € uno dei metodi piu semplici e rapidi per determinare
dzy GAYRAOS RA ljdz2hf AGktée RSEEF NRBOOAI adaSaal
spostamentoassiale o carico assiale, fino al raggiungimento della rottura del provirf. Se

e il massimo carico efié la sezione del provino. Il loro rapporto viene definito resistenza a
compressione uniassiakg (indicata in letteratura anche cas. o UCS):

, 0TO (4.8

Eventualmente puo essere effettuata una misura delle deformazioni longitudinali e
traswversali con estensimetri a resistenza, consentendo la determinazione del modulo di
Young e del coefficiente di Poisson del materiale roccioso in esame. Per un determinato
valore dello sforzo assiales,, e deformazioni assiale e trasversateed g, il modulo di
YoungE ed il coefficiente di Poisson, sono cosi definiti:

o , 7 (4.9

' -1 (4.10)
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Le definizioni date sono valide per materiali con comportamento elastico, ma nel caso delle
rocce i due moduli vengono calcolatibase agli incrementi; convenzionalmente vengono
calcolati i moduli secanti e tangenti relativi al 50% del carico di rottura.

Prova di trazione indiretta

[ LINRGF | GNITA2yS AYyRANBGGF O2y&aARSNI
y St t QI waltanprésdidhe diametrale tra le piastre di una macchina di prova di
compressione, eventualmente utilizzando un telaio che distribuisce il carico su un arco di
circonferenza, ad un provino cilindrico di altezz&dz3 dzl £ S € NI I3ITAR 0 P ¢
elastico lo stato di sollecitazione piano in corrispondenza del diametro su cui viene applicato

il carico e caratterizzato da una tensione orizzontale costante pari a:

” cOF* 00 (4.11)

e da una tensione verticale di compressione pari a 3 vpltella orizzontale nella zona
centrale dal provino e che tende ad infinito in corrispondenza del punto di applicazione del
carico. Si puo ritenere che la rottura avvenga per superamento della resistenza a trazione
uniassiale a partire dalla zona centrdid provino con il piano di rottura perpendicolare alla
direzione della sollecitazione di trazione. In pratica, la resistenza a trazione della roccia puo
essere calcolata dalla (4.11), darvalore del carico che ha provocato la rottura:

; O 00 (4.12)

Prova di compressione triassiale

Nella prova di compressione triassiale il provino & sottoposto a sforzi diversi da zero nelle
tre direzioni: uno sforzo principale massimo lufig® I 434S RSt LINP@ZAYy 2 RS
minimo nel piano normale a tale asse. La prova viene effettuata in una cella di compressione
triassiale, detta di Hoek. La pressione laterale e applicata per mezzo di un fluido, in genere
olio idraulico, isolatadal provino di roccia tramite una guaina impermeabile. La tensione
principale maggiore invece viene applicata dalla sola pressa. La procedura di applicazione
dei carichi prevedere una prima fase di percorso di carico in condizioni isotrope ed una
successia fase in cui viene mantenuta costante la pressione di cella ed incrementata la sola
forza assiale fino al raggiungimento del carico ultimo.

Prove effettuate e risultati

Le prove uniassiali e brasiliane sono state effettuate con una pressa che operad@ali

carico, cioé la velocita di carico puo essere impostata prima della prova. Si ricorda che la
velocita con cui viene effettuata la prova influenza il risultato. La prova di compressione

uniassiale in condizioni asciutte e stata effettuata ad wedocita di 0,5 MPa/s, come
previsto dalle linee guida ISRM: la velocita di applicazione della tensione deve essere infatti
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compresa tra 0,4 MPa/s (ISRM, 1994). Per condizioni sature la velocita é stata ridotta a 0,1
atlka LISNI SGAlGI NIB RASEGEYNIZILABISHBEAZNRAS Ay (SN
AYy@S0OSs § aidldlr O2yR2G4G1F 02y dzyl @St20Ai¢t
Infine, la prova triassiale e stata effettuata con una velocita di 0,05 kN/s.

Le prove sono state divise ipgpologia: nelle tabelle 8, 9 e 10 i risultati delle prove uniassiali
e brasiliane, nelle tabelle 11 e 12 i risultati delle prove triassiali.

CAMPIONE |Prova condizione | s
Effettuata (MPa)

2.1 uniassiale |asciutto 8,00
2.2 uniassiale |asciutto 7,67
2.3 uniassiale |asciutto 10,23
2.5 uniassiale |asciutto 8,06
2.6 uniassiale |asciutto 6,68
2.7 uniassiale |asciutto 7,98
3.1 uniassiale |asciutto 4,29
3.2 uniassiale |asciutto 4,40
3.3 uniassiale |saturo 2,94
34 uniassiale |saturo 1,90
4.1 uniassiale |asciutto 35,22
4.2 uniassiale |asciutto 18,42
5.1 uniassiale |asciutto 26,36
5.2 uniassiale |asciutto 29,88
5.2 uniassiale |asciutto 30,22
6.2 uniassiale |asciutto 4,42
6.5 uniassiale |saturo 2,63
6.6 uniassiale |asciutto 1,50
7.3 uniassiale |asciutto 10,16
7.4 uniassiale |asciutto 3,76
7.5 uniassiale |saturo 6,29
7.7 uniassiale |saturo 1,93
7.8 uniassiale |asciutto 4,10
8.1 uniassiale |saturo 2,18
8.4 uniassiale |asciutto 3,09
8.5 uniassiale |asciutto 2,91
8.6 uniassiale |asciutto 2,74

Tabella 8: Risultati prove uniassiali

Si nota fin da subito una marcata corrispondenza con i dati di caratterizzazione fisica
ottenuti: infatti, la resistenza a compressione uniassjaleé molto maggiore nei provini
ottenuti dai blocchi 4 e 5, gli stessi per i quali si aveva una porosita non superiore al 25%,
mentre la resistenza e piu bassa per i restanti campioni, per i quali infatti la porosita € molto
maggiore. Per apprezzare meglorelazione appena esposta si riportano in due grafici la
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relazione tra la porosita e la resistenza a compressione uniassiale (figure 42 e 43). In esso si
nota come la relazione possa essere approssimata anche con una equazione di tipo lineare.
Questi risltati mettono in luce la possibile presenza di una stratificazione nel materiale, o
eventualmente una coesistenza di diversi tipi di materiale con una differente compattezza.
WAO2NRALFY2 OKS Af al 002 0O02SaAraidsS @dayand Q! y i
adz f Qdzy At RA C23a8a2 RA {ly {l @Ay23 OKS 3§ d
Rdzyljdz§ OKS [tfQlfGdSTTI RStftflF NALI R2@S aa
f NALI OA air GNROA f dafeddi i qualisond oM@t tatOda I Of
una matrice sabbiosa. Non é immediato capire, tramite analisi visiva, se si tratti
effettivamente dello stesso litotipo. Per questo é stato deciso di effettuare un nuovo
campionamento direttamente nei pressi detlamba. | dati di resistenza che ne derivano

non sono confortevoli: si ha infatti una resistenza a compressione molto bassa, anche piu
bassa della media dei dati totali riportata in tabella 10, ma si nota una certa omogeneita tra

| risultati, specialmentelai blocchi 6 ed 8.

Relazione tra porosita e resistenza a compressione uniassiale (campioni
asciutti)

Blocco 2

Blocco

o

:‘_':; 20 Blocco 4
- Blocco 5
Bloce:

@ Blocco 7

I__ @ Blocco 8

-
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I
I

n
n
=

Porosita n (%)

Figura 42: Relazione tra porosita e resistenza a compressione uniassiale (campioni asciutti)
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Relazione tra porosita e resistenza a compressione uniassiale (campioni

saturi)
.
[ ]
6
5
E‘ 4
3
63
]
2 ° e
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Porosita n (%)
Figura 43 Relazione tra porosita e resistenza a compressione uniassi@@ampioni saturi)
CAMPIONE | Prova condizione | s;
Effettuata (MPa)
1.1 brasiliana |asciutto 1,19
1.2 brasiliana |asciutto 1,42
1.3 brasiliana |asciutto 0,50
2.8B brasiliana |asciutto 0,65
2.9 brasiliana |asciutto 0,60
35A brasiliana |asciutto 1,25
3.5B brasiliana |asciutto 0,95
36 A brasiliana |asciutto 1,53
3.6B brasiliana |saturo 0,81
3.7 brasiliana |saturo 0,99
3.8B brasiliana |saturo 0,91
6.8 brasiliana |asciutto 0,98
6.9 brasiliana |saturo 0,75
6.10 brasiliana |saturo 0,85
6.11 brasiliana |saturo 0,37
6.12 brasiliana |asciutto 0,85
6.13 brasiliana |asciutto 0,98
7.9 brasiliana |asciutto 1,00
7.10 brasiliana |asciutto 0,62
7.11 brasiliana |saturo 0,76
7.12 brasiliana |saturo 0,60
8.7 brasiliana |asciutto 0,63
8.8 brasiliana |asciutto 0,88

Tabella 9: Risultati delle prove brasiliane
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Per i campioni saturi non si riesce ad apprezzare ed ipotizzare una possibile relazione.

Si riportano in tabella 9 i risultati delle prove brasiliane.

Anche in questo caso si nota una relazione tra i dati di porosita e quelli di resistenza a
trazione (figure 44 e 45). Infatti, i blocchi 1 e 3 raggiungono valori maggiori rispetto ai blocchi
6 ed 8. | dati di resistenza pero non sono molti ed i valorimttesono abbastanza bassi e
non molto differenti tra di loro, per cui di nuovo la possibile presenza di una relazione si

apprezzerebbe maggiormente con un numero maggiore di provini.

Relazione tra porosita e resistenza a trazione (campioni asciutti)

1.4

16

1.4 ]

1,2 L]
T 10 . o
‘.-g 0,8 o ®

0.6 . .

.

0.4

|'I

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Porosita n (%)

Figura 44: Relazione tra porosita eresistenza a trazione (campioni asciutti)
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Relazione tra porosita e resistenza a trazione (campioni saturi)

1,2
1,0
08

0,6 [ ) Blocco 3

o, (MPa)

®Blocco 6

0,4 ®Blocco 7
0,2

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Porosita n (%)

Figura 45: Relazione tra porosita e resistenza a trazione (campioni saturi)

Si sono poi calcolate le medie e le deviazioni standard per le resistenze a compressione ed a
trazionedivise tra prove asciutte e sature, questi dati sono riportati in tabella 10.
Condizioni asciutte Condizioni sature

media s: (MPa) | 10,96 medias: (MPa) | 0,94 | medias: (MPa) | 2,98 media s: (MPa) | 0,67

deviazione deviazione deviazione deviazione
standard sy 10,44 standard s; 0,31 |standardst 1,68 standard s; 0,31
rapporto S/ st 11,70 rapporto Si/ S 4,44

Tabella 10: Media e deviazione standard per i dati di resistenza a compressione e a trazione

Nelletabelle 11, 12 e 13 sono riportati gli stessi dati per i blocchi associati tra loro.

Blocchi 1,2 e 3
Condizioni asciutte Condizioni sature

medias; (MPa) | 7,16 | medias: (MPa) | 1,01 | media st (MPa)| 2,42 | medias; (MPa)| 0,90

deviazione deviazione deviazione deviazione
standard s 2,00 | standard s 0,39 | standard st 0,73 | standard s 0,09
rapporto si/ s 7,07 rapporto si/ s: 2,68

Tabella 11: Media e deviazione standard per i dati di resistenza perhblocchi 1,2 e 3
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Blocchi4 e 5
Condizioni asciutte

media s;

(MPa) 28,02
deviazione
standardss |6,23

Tabella 12 Media e deviazione standard per i dati di resistenza per i blocchi 4 e 5

Blocchi 6, 7 e 8
Condizioniasciutte Condizioni sature

medias: (MPa) | 4,09 | medias: (MPa)| 0,85 | medias: (MPa)| 3,26 | medias: (MPa)| 0,66

deviazione deviazione deviazione deviazione
standard sy 2,62 | standard s 0,16 | standard st 2,05 | standard s 0,19
rapporto si/ s; 4,81 rapporto si/ s; 4,90

Tabella 13: Media e deviazione standard per i dati di resistenza per i blocchi 6, 7 e 8

Come atteso la resistenza a traziong, € molto minore rispetto alla resistenza a
compressione uniassiale. Dai dati di letteratura si sa che generalmente il rapp@toé

pari a 10. Nel nostro caso il rapporto si discosta di poco dal 10 per condizioni asciutte, il
valore risultante € 177, mentre per condizioni sature il rapporto si ferma ad un valore di
4,44, abbastanza basso rispetto ai valori di letteratura. Il valore ottenuto per condizioni
sature puo essere forse spiegato alla luce del fatto che le prove sature di compressione
uniassiale sono state eseguite piu lentamente e quindi il valore ottenuto € stato in parte
AYFAOALF G2 aAl RIEffF LINBaSyIl+ RQI Oljda OKS
prova.

Si riportano i risultati per le prove triassiali in tabella 145e

CAMPIONE Prova condizione| s, S3
Effettuata (MPa) |(MPa)

6.1 triassiale |asciutto 5,32 0,6
6.3 triassiale |asciutto 7,32 0,9
6.4 triassiale |asciutto 4,54 0,3
6.7 triassiale |asciutto 3,30 0,3
7.1 triassiale |asciutto 8,98 1
7.2 triassiale |asciutto 12,12 2
7.6 triassiale |asciutto 14,69 3
8.2 triassiale |asciutto 3,27 0,6
8.3 triassiale |asciutto 4,56 0,9

Tabella 14: Risultati per la prova triassiale
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media s media

(MPa) 7,12 sz (MPa) 1,07
deviazione deviazione

standard standard

S1 4,06 S3 0,89

Tabella 15: Media e deviazione standard per la prova triassiale

| risultati delle prove uniassiale e triassiale sono rappresentati in figura 46.

Graficos;-s;

40
350
30 Blocco 2
< 25 Blocco 3
o
\E_/ 20 I3 ® Blocco 4
@ 15 ® Blocco 5
o
10 @ ® ® Blocco 6
o
5 ®
. ‘ M o ®Blocco 7
0Oe @ Blocco 8
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
S5 (MPa)

Figura 46: Interpolazione prove uniassiali e triassiali

Elaborazione dati:

Un criterio di resistenza e un modello che rappresenta la superficie limite di resistenza di un
materiale o un ammasso roccioso. E possibile rappresentare questa superficie su un grafico,
considerando che le condizioni di resistenza siano poco influedaditetensione principale
intermedias2. Un criterio spesso utilizzato per la sua semplicita e il criterio di Maliomb

(4.14), definito come:

. . .0 (413)
T ® , OAl (4.14)
, ChO—— (4150 p OBIF¥p OBI (4.16)

Un altro criterio valido per rocce dure e fragili € il modello di Hoek e Brown:

” ” d ” ” ” (4' 17)



52132 | @SNJ RSTAyYAGHR il fattor ¢ RigtutbSD, érpossiltiileztaltalae fil
criterio di Hoek e Bidy LISNJ f QF YYI 2442 NROOA2az23: RI (2
guella proposta per il materiale roccioso:

.. . — 1 (418)

dove:
G aAgPOYOniEcy pO (4.19)
i QONOYO n#Kw 0O (4.20)
» - - QonoOYOuL AGb— (4.21)
E sempre possibile trovare il criterio di MeBpbulomb equivalente a quello di Hoek e Brown

in un preciso intervallo tensionale g nel quale si vanno ad eguagliare le aree sottese dai
criteri, ottenendo cosi le seguenti espressioni dei paran@@1/Q

& (4.22)

. OEI (4.23)
dove:

" " T, (4.24)

\ mx¢— ", (425

) , — (4.26)

A

R

congOKS AYRAOF Af LIJSaz2 RStHO@FXGISTRA @5t dz2PS

Per poter procedere con la costruzione dei criteri di resistenza e stato necessario selezionare
R

i campioni e quindi i dati piu rappresentativi del matéri& y St f QA y (2 Ny 2

guesto motivo, si sono scelti i campioni provenienti dai blocchi 6, 7 ed 8. Utilizzando i dati di
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resistenza ottenuti dalle prove uniassiali e triassiali sono stati calcolati tutti parametri
presenti nelle operazioni illusite sopra. Sono stati cosi ottenuti diversi modelli utilizzando

| dati dei blocchi singoli, accoppiando i blocchi ed infine utilizzandoli tutti assieme.
Osservando i risultati si € deciso di utilizzare tutti i dati (delle prove asciutte) ad esclusione
della uniassiale svolta sul campione 7.3. Nelle figure 47, 48, 49 e 50 si riportano i risultati
significativi ottenuti dal procedimento effettuato.

Interpolazione dati nel pians;-s; (blocchi 6 e 7)

16

y =3,4405x + 45194 .- [
R2=0,7118 .7

14

s1 (MPa)
[e¢]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
s3 (MPa)

Figura 47: Interpolazione dei dati (blocchi 6 e 7)

Interpolazione dati nel pians;-s; (blocchi 7 e 8)

16

y = 3,4978x + 4,038 °

14 RE=06612 .

sl (MPa)
[e¢]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
s3 (MPa)

Figura 48: Interpolazione dati (blocchi 7 e 8)
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Interpolazione dati nel pians;-s;(Blocco 7)

16

y = 2,9346x + 6,034 e ®
14 R2=0,7256

12 ®

10 ®

s, (MPa)
(o]

S5 (MPa)

Figura 49: Interpolazione dati blocco 7

Interpolazione dati nel pians,-s;(Blocco 7)
18

16 y = 3,6633x + 4,3336 .

R2=09788 .t ®
" 0,9788 .

s, (MPa)
°

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
S5 (MPa)

Figura 50: Interpolazione dati blocco 7 (con esclusione del campione 7.3)

In generale i dati dnterpolano linearmente abbastanza bene, va comunque sottolineato

OKS yStfl FAIdzNI pnx ySttlr ljdztS ar Saof dz
migliore, lo si puo osservare dal fatto che il fattoreeRprossimo al valore 1.
bSttl GlroSttl mc @Sy3az2y2 NALRNILIFIGA A RIFGA

stessi tramite il criterio di MohR€oulomb.
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CAMPIONIU s3 S1
(MPa) | (MPa)

6.2 0 4,42
6.5 0 2,63
8.4 0 3,09
8.5 0 2,91
6.1 0,6 5,32
6.3 0,9 7,32
6.4 0,3 4,54
7.1 1 8,98
7.2 2 12,12
7.6 3 14,69
6.7 0,3 3,30
8.2 0,6 3,27
8.3 0,9 4,56
8.6 0 2,74
7.4 0 3,76
7.8 0 4,10

Tabella 16: Dati utilizzati per la costruzione deicriteri

Interpolazione dati nel pians;-s;

16
y = 3,9809x + 3,0953
14 R2=0,898
12
< @ Insieme dei dati
o
S 8 ® Blocco6
o’ °.
@ Blocco 7
6
0 Blocco 8
e & . .
4 . --------- Interpolazione lineare
g
2
0
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5

53(MPa)
Figura 51: Interpolazione dei dati

In tabella 17 i dati per la costruzione del criterio di M@wulomb, ed in figura 52 la
rappresentazione del modello.
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N si(MPa) |c(MPa) | f(rad) |F (gradi)
3,981 3,095 0,776 0,642 36,760

St (cut-off)
st (MPa) | (MPa)

0,778 0,388
Tabella 17: Parametri del criterio di Mohr -Coulomb

Mohr Coulomb

y=0,747x+0,7757

7(MPa)
M [95) = (9] [=)] =l [s2] (Ye]

o, (MPa)

Figura 52: Criterio di resistenza di Mohr-Coulomb per il materiale roccioso

Il criterio di Hoek e Brown linearizzato € illustrato in figura 53. Grazie ad esso si sono ottenuti
| dati in tabella 18 utilizzati per la costruzione del criterio, rappresentato graficamente in

figura 54.
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HoekBrown linearizzato (materiale roccioso)

160
140 y =42,308x + 5,6554
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Figura 53: Criterio di resistenza linearizzato di Hoek Brown (materiale roccioso)

mi* Sei Si? | si(MPa)| mi | s (MPa)
42,31 5,66 2,38 17,79 0,13

Tabella 18: Paramentri criterio di Hoek Brown (materiale roccioso)

HoekBrown (materiale roccioso)

35
30
25
<
& 20
S
@'
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 54: Criterio di Hoek -Brown per il materiale roccioso con dati sperimentali

Per poter costruire il criteriodiHoé&k . NP gy LISNJ £ QF YYI da2 &aA az2

GSl(definizione e calcolo illustrati in seguito) ed il fattore di distuflyoe sono stati cosi

trovati gli altri parametri dalle relazioni (4.19), (4.20) e (4.21), e sono riportati in tabella 19

Il fattore di disturboD ¥ 2 N}y A 4 OS dzy QAYRAOI T A2y S adz | dz yi
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scavo, in particolare e influenzato dalla qualita dello scavo e dalla profondita dello stesso.

fattore D puo assumere valori da 0 (scavo indisturbato) a 1 (sdastarbato), nel caso in

SakyYS s§

2 3y A

di uno scavo in un ammasso roccioso e potrebbe non essere possibile quantificare questi
FIGa2NR

ail az

Ol a2 das

as

ao0St iz

dzy @It 2 NB
infatti pur essendo lo scavo superficiale il metodo di scavo della tomba € poco invasivo. In

LJI

NJABrolvn, n >~ H

OK A I NPfatt@di pdSsoniaynhflugriddreyil §r&do g dtuioblp

AY Yl yBrd®/NRPOODINB OA &1 ¢ o1 257
GSI D My S a E (GPa)
64 0,2 4,264 0,014 0,502 3,107

Tabella 19: Parametri criterio di resistenza di Hoek Brown (ammasso roccioso)

Si riporta in figura 55 il criterio di Ho&k
alla linearizzazione dello stesso nel criterio di M@lmulomb:

NREogYy OFfAR2

HoekBrown e MohfCoulomb (ammasso roccioso)
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Figura 55: Criterio di resistenza di Hoek Brown e di Mohr-Coulomb (ammasso roccioso)

E stato quindi linearizzato il criterio in un criterio di Mdé@oulomb, si riportano i parametri
in tabella 20 ed il modello in figura 56.

st (MPa)

Sem (MPa)

s3max (M Pa.)

53n (M Pa)

c'(MPa)

f' (gradi)

0,00768

0,680

0,2745

0,1154

0,164

38,45

Tabella 20: Parametri del criterio e per la sua linearizzazione
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Mohr-Coulomb Ammasso Roccioso
12

t (MPa)

12

s, (MPa)

Figura 56: Criterio di Mohr -Coulomb (ammasso roccioso)

4.4 Caratterizzazione delle discontinuita

Le discontinuita di un ammassoccioso possono essere descritte tramite le seguenti
caratteristiche:

Giacitura:la giacitura é definita assimilando le discontinuita a delle superfici piane.
[ Q2NASY Gl T A2yS RSttt RA&AO2YUGAYdgkagiut § RS
dellalineaRA Y| aaAYIl LISYRSYolI YISt 2 QRIVDEIZYEH 2 A
Sistematicitaun gruppo di discontinuita della stessa famiglia della stessa origine e
OF N GGSNRTT I G2 RFE dzyl aArxadSYFdAaAOAltL
discontirdzA (i £ € @

Spaziaturala distanza tra intersezioni successive di discontinuita lungo sondaggi o
allineamenti su pareti definisce la spaziatsrd.a frequenza di frattures £ QA Y @S N
della spaziatura.

Estensione o PersistenfaQ S &a G Sy aA 2y S AYRAOF LISNJ [j dzl y {
maniera lineare o areale.

Scabrezzda scabrezza di una discontinuita si riferisce alle irregolarita a piccola scala.
Apertura:§ £ QF LISNI dzNI RSt €S ¥ NI & dadIsrdulichey ¥ dz
(permeabilita) di un ammasso roccioso.

Riempimentole discontinuita si possono presentare riempite con materiale sciolto,

2 FLIRNIFG2 RFEffQSadSNy2 2 RSNAGFIYy(dS R

0«
w»
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pareti. In altri casi il riempimento €ostituito da materiale di cementazione,
depositato per fenomeni chimici.

- Stato di alterazione delle paretie discontinuitd costituiscono sempre una via
preferenziale di circolazione delle acque e quindi spesso le pareti sono interessate da
fenomeni di &erazione piu accentuati che nel resto del materiale roccioso.

[ S RAaAO2YyGAYydzAGL azy2 aidlisS FyFrtATTFGS LIND
+ &A BS5ALAYGAZ R20S I YAY2N LINBaSyil |l RA
approfondita e unitievo piu preciso. Le discontinuita sono state inizialmente individuate ad
200KA2 ydzR2 S 4dz00SaaArglyYSyasS yS azyz2 aigl
bussola per il rilievo strutturale. La scabrezza é stata valutata con un pettine di Baltron
LI N} YSGNR O2YS I aradSYrdAOAdeLz €+ &ALITAI
O2y tQldzaAftA2 RA dzy YSOUONR O6YSG2R2 RSt ‘
delle pareti sono stati valutati ad occhio nudo.

Le famigliedi discontinuita trovate sono state principalmente tre: la piu importante e
sicuramente quella che ha la stessa immersione del versante ed una inclinazione
leggermente minore (figura 57): € questa famiglia infatti che ha causato e continua a causare
fenomeni di scivolamento e ribaltamento di massi lungo il fronte.

Di questa famiglia in particolare sono stati acquisiti i dati delle relative discontinuita. La
spaziatura @ ampia, daid®@ cmfinoa Y& [ QSadaSyaizyS S t1 LIS
a volte di non facile valutazione, ma potrebbero occupare tutto il fronte. La scabrezza é stata
analizzata tramite pettine di Barton: nello specifico, sono stati acquisiti due profili che hanno
portato risultati diversi, si hdR@= 7,JRG&= 18, a dimostrazionehe il macco di Tarquinia alla

scala della discontinuita e caratterizzato da una disomogeneita litostratigrafica, con livelli
piu deboli, siltosi e lisci intercalati da livelli piu competenti e con scabrezza maggiore. Le

F LISNI dzNB LI aaly2 Bl f YOGNRAYE R$EX Q¥MRAYS |
riempimento e praticamente assente.

La seconda famiglia (figura 58) € perpendicolare al fronte e non sembra interessare la
adroAftAGE RSEEQFYYLF&aaz2 Ay lijdzZdyid2 tSmRaAadao2y
f QSaGSyaarzyS 2 LISNBRAaAGSYT | & Y2fid2 NAR2GI
originare cunei di roccia instabili e soggetti al crollo.

La terza ed ultima famiglia di discontinuita e quella stratigrafica, di origine sedimentaria, che
ha lo stesso orientamento della monoclinale. Di questa famiglia non sono state rilevate
particolari discontinuita, ma la sua presenza é stata riconosciuta a partire dai rilievi effettuati
presso la cava di Macco presente nella vicina localita Pisciarello, dowa &ifin giacitura
sub-orizzontale la formazione del Calcare di Tarquinia in strati e banchi calcarenitici
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compatti, intercalati con strati calcaremarnosi giallastri poco cementati e livelli
sabbiosalimosi a diverso grado di cementazione (figura 59).
| dati relativi alla giacitura delle discontinuita vengono riportati in tabella 21.

PIANI POLI
FAMIGLIA|5 L { / h b ¢ LjImmersione (°) Inclinazione (°) |Immersione (°) |Inclinazione (°)

1.1 48 70 228 20

1 1.2 40 78 220 12

1.3 50 77 230 13

2 122 88 302 2

2 3 124 65 304 25

4 118 80 298 10

3 5 220 15 40 75

Tabella 21: Giaciture delle diverse famiglie di discontinuita

Nelle figure 53, 54 e 55 vengono illustrate alcune discontinuittagate sul campo,
rappresentative della loro famiglia.

Figura 57: Discontinuita della famiglia 1, messa in luce da un blocco caduto
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Figura 58 Discontinuita appartenente alla seconda famiglia

"V

Flgura 59 Osservazione dell’ andamento della monocllnale caratterlzzata da alternanze calcarenltlche a dlverS| gradl di
cementazione, presso la cava di Macco in localita Pisciarello
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Si riportano inoltre in figura 60 i piani formati dalle famiglie di discontinuita sul reticolo
stereografico, rappresentati tramite il programma Dips.

QOrientations
D Dip / Direction

R SO

s Equal Angle
i SR Lower Hemisphere
£ s 4 7 Poles
: "‘\_,_»_ » ; 7 Entries

Figura 60: Giaciture e piani delle famiglie di discontinuita 1, 2 e 3

4.5 Classificazione tecnica

DN}YTAS A RFGA 2G§0GSydziA RFEEf NAfAS@G2 3S2°
OF YLIA2Y I YSy ({2 FylrftAair SR StlFo2NITA2yS A\
discontinuita, & stato possibile definire delle classificl@yeA OKS RSt f QI YY I & & ;
descrizione delle varie classifiche e i risultati ottenuti.

Le classifiche tecniche degli ammassi rocciosi forniscono una valutazione complessiva
RStfQlIlYYlI&aaz2 olFalyR2aA adzZ €S LINE hdN#eleld £t R
RAAO2YGAYdzAGL® [ QdziAf AGLE O2yaraasS yStftl af
dei parametri significativi e nella possibilita di fornire una base comune per trasferire le
esperienze acquisite da progettisti diversi in siti divdrsparticolare gli obiettivi perseguiti

a2y 2 RdzZSY F2NYANB Af O2YLERNIFYSyidG2 YSOO!I
LINPISGGdzr t Ad bSE y2aiNR OFaz fQAYyiSNBaasS s
YSOOIyA0O2 RSttQlI Y¥I ¥852E RFGASORS YRFISKGI T
Esistono diverse classifiche tecniche, alcune piu adatte a dare indicazioni progettuali e altre

AYRANRTTIFGS LINRYOALI £ YSY(dS FEfl RSTFAYAI A2Y
Il Rock Quality Designation (RQDRak Mass Rating (RMR)il NGlo RockQuality Index
@QFFyy2 LINGS RStEfF LINARYIF OFGS3I2NAI RA AYR
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(in genere da ottimo a molto scadente) associano ad esempio un tempo di
autosostentamento dello scavo.

[ RDDe concettualmente molto semplice, considera infatti la frequenza delle discontinuita,

in particolare, tenendo conto di tutte le discontinuita presenti, si considerano quelle che
KFEyy2 dzyl &Ll T AL Gdz2NT & dzLISNRA 2 NB | Auvalevtra laQ Y
lunghezza occupata da spaziature superiori a 10 cm sulla lunghezza totale considerata. In
I3SYSNB f QAYRF3IAYS &aArA FF &adz OFNRGS RA |fYS
considerando una sezione di roccia.

RMR
Valore
] - , 11
& (Mpa) condfzpn! asciutte 5
condizioni sature 2,5
RQD (%) 85,00% 18
. famiglia 1 1
spaziatura (m 18
P (m) famiglia 2 0,3
lunghezza discontinuita (m tra 10 e 20 1
apertura (mm) >5 0
famiglia 1 scabrezza JCR scabra 4
spessore riempimento (mn assente 6
Condizi dell alterazione pareti moderatamente elevat: 2
ondizione delle : —
discontinuita lunghezza discontinuita (m trale3 4
apertura (mm) tra0,l1e1l 3
famiglia 2 scabrezza JCR scabra 4
spessore riempimento (mn assente 6
alterazione pareti moderatamente elevat: 2
media pesatz 16
Condizioni idrauliche 10
RMR intrinseco 64
Famiglie di discontinuité f 4 (gradi) agq (gradi)
1 75 46 -9
2 78 121 -3
media -6
RMR 58

Tabella 22: Indice RMR dell'ammasso roccioso
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[ RMRva ad analizzare pitspetti. Va detto che ne esistono diverse versioni ed in genere
viene utilizzata quella del 1989 proposta da Bieniawski. Il sistema prevede il calcolo di un
indice (compreso tra 0 e 100) ottenuto come somma di 5 indici parziali stimati sulla base di:

1. residenza a compressione uniassigle;

2. indice di qualitaRQD

3. spaziatura media delle discontinuits,

4. condizione delle discontinuita (scabrezza, apertura, riempimento, alterazione delle

pareti);

5. condizioni idrauliche.
Da questi primi sottoA Y RA OA RMRIintNidseOd &b uald v@ applicato un fattore
correttivo negativo (compresotra0-mmH 0 OKS GASYyS O2yid2 RSttt Ql
2LISNFY RA aol @2 Ay SalyYyS NRALSGG2 ff QAYYSN
24 aA NRALRZNIFYy2 A NRadz GFGA 20G§SydzGA LISNJI f

Il Rock Quality index (@l NorwegianGeotechnical Insititute (NGI) e stato proposto da
Barton et al. nel 1974 ed utilizzato soprattutto nei paesi scandinavi, il risultato & proposto in
tabella 23.

[ QA YQR HaibSlai 6 fattori seguendo la relazione:

60 ——— (4.27)

A ciascuno dei parametri presenti nella relazione & associato un indice parziale. | parametri
rappresentano:
1 RQD;
Indice del numero dei sistemi di discontinuitg;
Indice di scabrezza,;
Indice di alterazione delle discontinujta ;
LYRAOS RA AydEtdzsSyTl I+ RSttt Ql Ol dzt
Stress reduction factoSRFE

= =4 =4 =4 4

Si nota inoltre che i quozienti stessi rappresentano una particolare caratteristica, nel
dettaglio:
T YO A&A NAFSNRAOS | £ &04NHzd G dzNJunaRn&drd Q1 Y
' LILINR &aaAYldF RSttS RAYSyaiazyia RSt o6f 200
1 070 rappresenta la resistenza delle discontinuita. Esso assume valori elevati nel caso
di discontinuita molto scabre, con superfici a diretto contatto fra loro, le quali, in virtu
del comportamento dilatante, risultano favorevoli alla stabilita dei fronter&wali
alterazioni delle superfici di discontinuita, o la presenza di materiale di riempimento,
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riducono sensibilmente la resistenza; in questo caso € importante valutare lo
spessore del materiale di riempimento e la scabrezza a grande scala;

1 0 TY'Y'®un fattore empirico che esprime in qualche modo la severita dello stato
tensionale efficace agente.

IndiceQ

RQD 85
N 9
J

Ny 4
I 0,5
SRF 5
Q | 0,944

Tabella 23: Indice Q per I'ammasso roccioso di interesse

5AOSNARA RI3JfA AYyRA OISIHEShIRA StréngthJaddxj £ Q& gR2A OF
A ljdzZl £ A RSNAJI y RMReHaIQ, Juésti ikfalth fofrBsgoncSun Rdice delin
jdz t AGLt AGAYOUNRYy&aSOlFIé¢ RSEEQFYYlFIaaz NROOA2ZaA?Z
di scavo (es. gallerie).

IGSBb 1 281 SiG fd mdbdhpv EMRg OARISIaqualgviehelesadsS NE A

f QAYTFEdzSyT I RStEftQ2NASYy(ilT A2yS RStfS RAaO2y
OKS GASYS O2yi(i2 RStftQAYyTFidzSyl+ RSttt Ql Ol dz «
dato che & stato utilizzato nella realizzazione del modello dixed G Sy T | LIS NJ f

roccioso. Si riporta il risultato in tabella 24.

[ QA yHRMoekS: Brown 1997) & dato dalla relazione:
0 —— (4.28)

Cioe la relazione (4.27) privata defmine che esprime lo stato tensionale. Si riporta il
risultato in tabella 25
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GSlI
Valore
] — , 15
& (Mpa) condfzpn! asciutte 5
condizioni sature 2,5
RQD (%) 85,00% 18
. famiglia 1 1
spaziatura (m 20
P ™M famiglia 2 0.3
lunghezza discontinuita (m tra 10 e 20 1
apertura (mm) >5 0
famiglia 1 scabrezza JCR scabra 4
spessore riempimento (mn assente 6
alterazione pareti moderatamente elevat: 2
Condizione delle lunghezzaliscontinuita (m) trale3 4
discontinuita apertura (mm) tra0,lel 3
famiglia 2 scabrezza JCR scabra 4
spessore riempimento (mn assente 6
alterazione pareti moderatamente elevat: 2
media pesate 16
totale*5/6 13
Condizioni idrauliche 10
GSlI 64
Tabella 24: Indice GSI per I'ammasso roccioso di interesse
Indice Q'
RQD 85
N3 9
J 4
N Y 4
Jv 1
SRF 1
Q | 9444

Tabella 25: Indice Q' per I'ammasso roccioso di interesse

4.6 Conclusioni

Attraverso le analisi di tipo fisico e meccanico sveslie campioni di roccia ed attraverso

f QAYVREFIAYS &adz £t S OFNIGUOSNRARAGAOKS RSEfS RAA
risultati. Quelli di maggiore importanza sono: il criterio di resistenza per il materiale roccioso
(tabelle 17e18,HdzNE pH S pnouX Af ONARGSNARA2 RA NB&AA:
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20, figure 55 e 56), la giacitura e le caratteristiche della famiglia 1 di discontinuita (tabella
HMU S GSkebelldei)O S
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Capitolo 5. Analisi di stabilita

[ QFyFfAdA RA adloAfAdtr RSt @GSNRIYGS Ay Odz
YSG2RA® Lf LINAY2 § dzyQlylfAair OAYySYlFGAOI C
ma non fornisce precisi valori quantitativi sulla lontananza detledizioni di rottura. Il
dS02yR2 YSi(2R2 -deforamfigalin®D éffattéiaka cah 8 pfégrarBma Plaxis ®,
programma di analisi agli elementi finiti.

5.1 Analisi cinematica

| 2y2a0SyR2 t IALF OA G dzN RA I £ Odzy S RAaO2
LINR AN YYI 5ALAat & adaldlr agz2tdlF dzyQlylfAaa
presenza delle condizioni per il manifestarsi di fenomeni di instabilita e quajueksti
fenomeni si possano presentarsi con maggior frequenza.

Prima di riportare i risultati si da una descrizione degli eventi possibili e come questi vengono
individuati.

Scivolamento in condizioni piane (planar sliding)

Tale tipo di dissesto & cineftah O YSYy (1S Ll2&aaAoAtS ljdzZ yR2 £ QA
RSEftQAYOftAYIFT A2yS RSt FTNRYy({iS® 5Ff Ldzyidz2z RA
RSt O2y2 RA | { diNdglit 2rvelopefzdn dhy indichlyfuali pBtgtibero
teoriO YSY S aO0OA@2ft I NS O2YyaARSNI YyR2 dzy RId2 (
[ QLI Yyl fAAA FffQSldzAf A6NR Llz5 SaasSNB STFFSaid
LI NI AO2t I NB SalYAylLd2 Af az2f 2 8dpdeiriomentNih 2 |
OA28 tQlYylFfA&AA RA SldzAft AONR2 £ NRAROFf Gl YSy
che sia presente nella parte alta della scarpata una frattura aperta e che sia eventualmente
presente acqua in pressione entro tale frattuemtro il giunto di scivolamento e sul fronte.

Un esempio e illustrato in figura 61.

Figura 61: Scivolamento in condizioni piane
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Scivolamento blocchi (wedge sliding)

Tale tipo di dissesto e dato dalla presenza di piu famiglie di discontinuita che intersecandosi
formano dei blocchi soggetti a scivolamento. Dal punto di vista cinematico lo scivolamento

§ LlraairoAftsS as tI NBGGF RIF GHA yRdzA (G LQ AK/TG Sadya SA
minore del fronte. Nel reticolo stereografico & sufficiente controllare se il punto che
rappresenta tale retta sottosta o meno alla linea che indica il piano del fronte e che sia
O2YLINBaz2 IfftQAYISNYy2A LRI OKSy 21 AR A SIFHZSNIALISNG
lo stesso discusso in precedenza, sebbene in questo caso la tridimensionalita complichi i
calcoli.

Ribaltamento di blocchi rigidi (block toppling o direct toppling)

Il block topplingconsiste nel ribaltameio in successione di una serie di blocchi di roccia

I RAIF OSYidA OKS N¥z2dly2 Ay Y2R2 NAIAR2® [ QI
principali di discontinuita: un sistema di giunti regolare, persistenti e ben spaziati,
immergenti verso monte che stA A R2y 2 f QlF YYI &aaz2 Ay O2f2y
pressoché normale al primo, che delimita le colonne superiormente e forma la superficie
basale del ribaltamento, che pud essere piana o scalettata. In genere i primi blocchi della
scarpata (piu tozzi) termho a scivolare, mentre i blocchi centrali (piu snelli) tendono a
NAOFEfGIFNBEZ LISNI OdzA G FlLaGdF dzyQFylfA&A aA
considerare la situazione peggiore.

Nel reticolo stereografico la zona critica a rischio ribaltainén & 1j dzSf £ I O2 Y LINX
RSA fAYAGA €FAOGSNIXfA S 02y dzy QAy Ot Ayl T A2YyS

Ribaltamento flessionale (flexural toppling)

Il flexural topplingk | £ dz2 32 ljdzr yR2 f QlFYYlI a&da2 NROOAZ24?2
famiglia di gunti ravvicinati immergenti verso monte. Lo stato di sforzo indotto dalla
Y2NF2f23A yFGdz2NF» €S 2 REFE GF3tA FFNIUAFAOAL §
insorgono tensioni di trazione che ne possono provocare la rottura ad una certa pitafond

[ I NRBGOdzNF LINPOSRS NBGNRINBaaAaADlI YSY(NS FAy2
delimita inferiormente il ribaltamento.

Nel reticolo la zona critica € individuata dai poli compresi nei limiti laterali e con inclinazione
minore del limil S RA & O0OA @2t YSyG2d t SNJ ljdz yid2 NR3Id
equilibrio a pressoflessione.

In figura 62 vengono illustrati esempi di ribaltamento di blocchi rigidi e di ribaltamento
flessionale.
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Flexural toppling

Block toppling 1 _ippoKs

. .

\J * [

Limestone

L-A&'L—'

) /7 P e ——
ze=———— Marls

-7

e —— —
Limestone

Figura62: Ribaltamento di blocchi rigidi e ribaltamento flessionale

Si riportano dunque i risultati ottenuti ed i relativi commenti. Per una migliore
interpretazione dei risultati si sappia che il fronte ha immersione 45° ed inclire8®h
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Figura63: Scivolamento in condizioni piane

Per quel che riguarda lo scivolamento in condizioni piane si sono evidenziate alcune criticita.
In particolare si € notato che le discontinuita principali, cioeé quelle con la stessa immersione
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del fronte, possono essere soggette a scivolamento. InfattéiqieS Kl yy 2 dzy QA Y
minore di quella del fronte come si puo osservare dalle figure 63 e 64.

N

Figura65: Scivolamento blocchi

Nel caso dellscivolamento di blocchi, che € osservabile in figura 65, si sono individuate
ventuno rette di intersezione tra i piani: infatti, i piani di cui era stata presa la giacitura erano
sette. Di queste ventuno rette ce ne sono dodici comprese nella zona cilictto,
escludendo le intersezioni tra le discontinuita appartenenti alla stessa famiglia (nove rette)
tutte le altre rientrano nella zona critica.
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Figura67: Ribaltamento flessionale

Passando al ribaltamento di blocchi rigidi (figura 66) ed al ribaltamento flessionale (figura
67) e stato osservato che il ribaltamento puo essere dato dalla famiglia 1 di discontinuita,
cioe lastessa che potrebbe essere soggetta a scivolamento piano. Non si sono riscontrate
criticita per quel che riguarda il ribaltamento flessionale.

Unendo i risultati ottenuti alle osservazioni fatte in situ &€ stato possibile affermare che
certamente il versate potrebbe soffrire di fenomeni di instabilita: infatti, alla base della
scarpata si rinvengono diversi blocchi ormai distaccati da tempo, a testimonianza di
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fenomeni di instabilita passati. La maggior parte di questi sembrano aver subito un
fenomeno di sivolamento, infatti le fratture sono dalla parte del versante, che potrebbe
essere dunque il cinematismo principale, pur non potendo del tutto escludere frequenti
fenomeni di ribaltamento.

5.2 Modello geotecnico

I modello geotecnico é statcreato riassumendo e selezionando le informazioni raccolte e
formulando ipotesi ad integrazione dei dati incompleti.

La prima scelta effettuata e stata la geometria del modello: e stata adottata una sezione 2D
passante per la tomba dei Vasi Dipinti con umanersione di 135°. La sezione comprende

LI NI'S RSt al 002 S LINLS RStEfS IINBAtES azi
versante per circa 16 m. In figura 68 viene riportata sezione 2D.

Tomba dei Vasi Dipinti
Sezione Geologica A-A

- Macco (MCC)

16

15

1" Y l ’ ’ v :

13 {

2 g E ] ] :

"

e B L e ~ Argille azzurre (SBM)

§ 345 E6ETAEIDMM2AIUMEBRTERNNHAARNDSHETEANDNNUNNUIEBITIZANNL QLU UBSE TR AESRSTRDD

Figura68: Sezioneggeologica adottata per il modello geotecnico

ht GNB | £ €I aSTA2yS Ay FAIdzNI cys § adtral
comprende anche la discontinuita passante per la tomba dei Vasi Dipinti riportata in figura
69. La discontinuita @ statadnS NRA 0 | £ ft QAY G SN}y 2 RSt Y2RSf 2
75°, ricavata dal confronto delle giaciture della discontinuita stessa e della sezione in un
reticolo stereografico. Essendo le immersioni pressoché perpendicolari tra loro,

f QAYy Of Ay INBNV#FWS RISIHIIF RAaAO2ylGAydAilt O2AYyOAR
discontinuita della famiglia 1: questo € un aspetto importante perché ha permesso di
studiare in maniera piu appropriata e realistica il comportamento della discontinuita e della
tomba.
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Figura69: Sezione geologica adottata per il modello geotecnico con discontinuita

| criteri di resistenza sono stati gia esposti nel capitolo precedente. In tabella 26 vengono
illustrati i parametri utilizzati per i vamateriali in condizioni asciutte e sature per i criteri

loro associati.

Molti dei dati presentati in tabella 26 sono gia stati discussi, gli altri vengono ora brevemente
esposti.

Il coefficiente di Poisson € pari a 0,3 per tutti i materiali, non avemni@iti modo di ricavarlo
diversamente si & deciso di adottare un coefficiente medio.

Per il materiale roccioso e per la discontinuita il modulo di Young € stato ricavato
considerando la relazione proposta da De#tdler (figura 70), che associa la resista a
compressione uniassiale al modulo elastico e mostra come questi siano legati dal rapporto
di modulo. Nel caso in esame a partire dalla resistenza a compressione uniassiale media (4
MPa) ottenuta dai campioni utilizzati per la costruzione dei crieertonsiderando un
rapporto di modulo medio valido per le calcareniti pari a 350, e stato ottenuto un modulo di

. 2dzy3d RA mMZIp Dtl @& aSyiuNB LISN £ QF NBAffI Af
Gt AR2 LISNJ dzy QF NAAf fata. £t SIIASNY¥SYy (IS a20Nr 02
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materiale roccioso (MohCoulomb)

St (MPa)
c(MPa) |f (gradi) |(cut-off) | E (GPa) n
0,776 36,760 0,388 1,5 0,3

materiale roccioso saturo (Moh€Coulomb)

c (MPa)

f (gradi)

St (MPa)
(cut-off)

E (GPa)

0,543

36,760

0,271

15

0,3

discontinuita (MohrCoulomb)

c (MPa)

f (gradi)

St (MPa)

E (GPa)

0,784

18,727

0

15

0,3

ammasso roccioso (Mok€oulomb)

c (MPa)

f (gradi)

St (M Pa)
(cut-off)

E (GPa)

n

0,164

38,45

0,082

3

0,3

ammasso roccioso saturo (Moktoulomb)

st (MPa)
c(MPa) |f (gradi) |(cut-off) | E (GPa) n
0,115 38,45 0,057 3 0,3

argilla (modello

lineare elastico)
E (MPa)| n
100 0,3

Tabella 26: Parametri adottati per i materiali
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Figura 70: Determinazione del modulo di Young attraverso il grafico di DeeréMiller

| criteri di resistenza per i materiali saturi, in mancanza di prove triassiali in condizioni sature,
sono stati ricavati tramite la riduzm@ della coesione in condizioni asciutte del 30%. Un
valore pari al 30% é stato ricavato dal rapporto tra i dati di resistenza a trazione in condizioni
sature e quelli in condizioni asciutte.
| parametri di resistenza per la discontinuita sono stati ritidvamite la linearizzazione del
criterio di Barton, valido per le discontinuita, attraverso un criterio di MGbulomb.
[ QF LILWINRPAAAYLFT A2y S & ail (koK @figir 71y B drifer@ Ay G S
Barton e descritto dalla (5.1):

t , zOAd 0 YHaE G— (5.1)
dove comeJC3%Joint Coefficent Strenghé stata assunta la resistenza a compressione valida
per il materiale asciutto, pari a 3,095 MPa,edév@ f QI y32f 2 RA I G0NR Gz
§ adlidz2 aoStiu2z2 dzy OFt2NB LI NRA Ff wm: RStfC
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Criterio di Barton con linearizzazione in Mdéboulomb
(angolo di attrito residuo)

y =1,288x + 0,004

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
s, (MPa)

Figura71: Criterio di Barton e relativa approssimazione nel criterio di Me@Gioulomb

5.3 Simulazione in Plaxis

Plaxis2D, in dotazione del Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei
al GSNRFf A RSt Qdey/stadSINFogramma Rilkzzato peir 2fidtyiare la
simulazione numerica. Esso permette una simulazione agli elementi finiti per tipici problemi
geotecnici.

Come condizioni al contorno si sono bloccati gli spostamenti alla base della sezione e nella
parte sinistra della sezione che taglia il versante si sono bloccati gli spostamenti orizzontali.
Il reticolo di calcolo é stato creato nel programma impostando una discretizzazione fitta
(figure 72 e 73).

A
AN AAOSE]
B AT AVAYi i i
v PR

I VAYAVAVA et
=

Figura72: Visualizzazione della mesh creta
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Figura73: Dettaglio mesh nell'intorno della tomba

Di seguito vengono riportate le simulazioni effettuate ed i relativi risultati.

Prima simulazione

Per la primasimulazione viene utilizzato il modello in figura 69, cioé quello privo di
discontinuita. Il materiale utilizzato per descrivere il comportamento del Macco e il
materiale roccioso in condizione asciutte.

1 Fase iniziale: per simulare il peso del terrentagcsimpostato come tipo di calcolo il
gravity loading (con successivo reset degli spostamenti a 0).

f CraS mY @GASYyS aiavdzZ a2 t2 aor@g2 RSttt 0
della stessa.

[ aFl a8 AyATALf S¢é S ttdlé simul@ziod, §uinsi fion Setrahdo pil S &
riportate.

La prima simulazione va a buon fine, cioé non vengono superati i limiti di resistenza dei criteri
ed il versante risulta stabile.

Si riportano in figura 74 la deformata della maglia, in figura 7%ferchazioni di taglio, in

figura 76 le curve di isolivello degli spostamenti ed in figura 77 i vettori di spostamento. Le
AYYEF3IAYA az2y2 (dzidS AyOSYyidNIGS ySttQAyd2N
meglio i particolari e perché per il restomagi hanno risultati interessanti.
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Figura75: Deformazioni di taglio
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Figura76: Curve di isolivello degli spostamenti
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Figura77:Vettori di spostamento
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Lo spostamento massimo € di 0,35 mm e non si riscontrano punti di plasticizzazione.
Tuttavia, si puo osservare una concentrazione, anche se modesta, delle deformazioni di

taglio in corrispondenza degppigoli della tomba.

Seconda simulazione

La seconda simulazione € esattamente uguale alla prima, ma il criterio utilizzato per il macco

e quello del materiale roccioso in condizioni sature.
La simulazione raggiunge condizioni di equilibrio.

| risultati sono riassunti in figura 78 con riferimento alla deformata della maglia, in figura 79
alle deformazioni di taglio, in figura 80 alle curve di isolivello degli spostamenti ed in figura

81 ai vettori di spostamento.
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Figura78: Mesh deformata
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Figura80: Curve di isolivello degli spostamenti
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Figura81: Vettori di spostamento

Lo spostamento massimo e di 0,35 mm e non si riscontrano punti di plasticizzazione. In
generale i risultati ottenuti sono molto simili a quelli della prima simulazione.

Terza simulazione

La terza simulazione & di nuovo come la prima, neatério di resistenza utilizzato per il

al 002 § 1jdzStt2 RStfQlIYYlIaaz2 NROOA2&2 Ay 02
Di nuovo, la simulazione ha portata ad un risultato positivo.

Si riportano in figura 82 la deformata della maglia, in figura 83 le deformazioni di taglio,
figura 84 le curve di isolivello degli spostamenti, in figura 85 i vettori di spostamento ed in
figura 86 i punti di plasticizzazione.
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Figura83: Deformazioni diaglio
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Figura84: Curve di isolivello degli spostamenti
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Figura85: Vettori di spostamento
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Figura86: Punti di plasticizzazione

In questo caso sono stati riscontrati diversi punti di plasticizzazione e diversi punti in cui si
raggiunge la resistenza a trazione, di particolare interesse sono quelli che si concentrano
lungo la scarpata e che potrebbero portare allo sviluppo di frateon una giacitura tipica

delle discontinuita della famiglia 1.

Lo spostamento massimo é di 0,22 mm.

Quarta simulazione

La quarta simulazione e come le precedenti, ma il criterio di resistenza utilizzato per il macco

§ 1jdzStt2 RSt Ql M¥ibnasatare. N2 OOA 242 Ay O2

La simulazione raggiunge senza problemi le condizioni di equilibrio.

Come nelle precedenti simulazioni si riportano i risultati nello stesso ordine: in figura 87 la
deformata della maglia, in figura 88 le deformazioni di taglio, in fi§@rie curve di isolivello

degli spostamenti, in figura 90 i vettori di spostamento ed in figura 91 i punti di
plasticizzazione. Le immagini, ad esclusione di quella riguardante la plasticizzazione, sono
GdzGS AYyOSYGNIGS yStf QApet pawl appreRZare fmaglid.J2 3 S 2
particolari e perché per il resto non si hanno risultati di particolare interesse.
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Figura87: Mesh deformata
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Figura88: Deformazioni di taglio
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Figura89: Curve di isolivello degli spostamenti
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Figura90: Vettori di spostamento
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Figura91l: Punti di plasticizzazione

Anche in questo caso si sono riscontrati molti punti di plasticizzazione e altri in cui viene
raggiunta la resistenza a trazione, questi ultimi si concentrano principalmente sotto la cavita
della tomba zona in cui si concentrano anche le deformazionptiota

Lo spostamento massimo é di circa 0,28 mm.

Quinta simulazione

Per la quinta simulazione viene utilizzato il modello geometrico in figura 69, quello che
considera anche la discontinuita passante per la tomba. Il criterio di resistenza utilizzato per
il Macco e inizialmente quello del materiale roccioso in condizioni asciutte. Le prime due fasi
non vengono riportate perché uguali alle precedenti. Si hanno a seguire:

I Fase 2: viene attivata la discontinuita con il relativo criterio di resistenza.
91 Fase 3il criterio di resistenza del macco viene cambiato da asciutto a quello valido in
condizioni sature.

La simulazione raggiunge le condizioni di equilibrio.

Si riportano in figur®2 la deformata della maglia, in figu@8 le deformazioni di taglio, in
figura 9 le curve di isolivello degli spostamenti, in figutai ®ettori di spostamento.
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Figura93: Deformazioni di taglio
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Figura95: Vettori di spostamento
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Non sono stati riscontrati in questo caso particolari punti di plasticizzazione o di
raggiungimento della resistenza a trazione, ma si hanno degli spostamenti maggiori rispetto
agli altri casi, con uno spostamento massimo pari a 0,77 mm.

5.4 Conclusioni

Dalle simulazioni effettuate e stata constatata la stabilita del versante che include la tomba
dei Vasi Dipinti. Inoltre non sono stati riscontrati pericoli immediati per la tomba stessa:
infatti, gli spostamenti non sono elevati (sempre inderal mm). Le immagini, specialmente
guelle rappresentanti i vettori di spostamento, mostrano che la cavita della tomba tende a
AOKAI OOAI NBA &LWAY3ISYR2 fI LINBGS RSaidNr O
cinematismi sopracitati, quali loisolamento piano e lo scivolamento di blocchi.
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Conclusioni

In questo capitolo vengono riassunte le informazioni e i risultati principali ottenuti durante

il lavoro di tesi, utili alla determinazione delle condizioni di stabilita del versante rocabso n

qguale € ubicata la tomba dei Vasi Dipinti oggetto di studio.

La Necropoli dei Monterozzi € un altopiano formato da una calcarenite (Macco di Tarquinia),

O2y dzy Ffd2 3INIR2 RA FTNIGGdzZNITA2yS SR dzy Q

costituito Rl dzy QF NAAt £ I &a2@N)> O2yaz2tARFdGF O2y dzy

/] 2YS RSAONRGG2 S GNYXYGaGra2 ySttQAYIldad RN Y.

portato e potra in futuro favorire lo sviluppo di fenomeni di crollo, ribaltamento e colamenti

lenti (lateral spreadiny Tale fenomeno é stato confermato in zone adiacenti, tramite

dzy Q2 aa SN T A2yS RANBOGE Ay aAiAiddz RA YIFaaix O

Ly Qdzf GSNA2NBE O2yFSNXYIF RSA YSOOFYA&aYA RA RA

cinematica del versante effettuata tramite il programma Dips ®, portando in conto le

AYF2NXYIETA2YyA &adz €S IALFOAGAINE RStfS RA&AO2Y

infatti evidenziato le possibilita di accadimento degli stessi fenomeniogteimatismi piu

ricorrenti, quali lo scivolamento in condizioni piane e lo scivolamento di blocchi.

[ QS&aGSal OF YLI Iyl RA LINPGS RA fF 02N G2NR;

fondamentale per caratterizzare il Macco a livello fisico e meccahitsultati delle prove

di rottura hanno evidenziato la bassa resistenza della roccia in esame, con valori di resistenza

a compressione uniassiale raramente superiori ai 10 MPa (inferiori ai 5 MPa per i blocchi 6,

7 ed 8, piu prossimi alla tomba dei VB#pinti). La media dei valori di resistenza a trazione

e risultata inferiore ad 1 MPa. In condizioni sature si € osservato un netto peggioramento

della resistenza a compressione, che diventa pari a circa un quinto di quella ottenuta in

condizioni asciutteUnendo i dati di resistenza a compressione uniassiale con quelli delle

prove triassiali e stato possibile definire il criterio di resistenza del materiale roccioso.

Considerando il criterio di MoHEoulomb, la coesione € di poco inferiore a 0,8 MPa e

f Ybly/di attrito € di circa 37°.

Le discontinuita, invece, sono state caratterizzate mediante rilievi in sito della giacitura e

della scabrezza. Nello specifico, si sono indagate tre famiglie di discontinuita, tra le quali la

famiglia 1 € risultata dare i maggiori problemi di stabilitééechratterizzata da immersione

e inclinazione medie rispettivamente di 46° e 75° e dalR@nedio di 12,5. Ricavando e

linearizzando il criterio di Barton valido per le discontinuita si € ottenuto un criterio diMohr

Coulomb equivalente con coesione pat®,8 MPa ed angolo di attrito di 19° circa.

t SNJ £ QFYYI da2 NROOA2&2 f | -Bfownh&gdomido bd ottehekez y S

un criterio di MohrCoulomb con coesione pari a 0,1 MPa ed angolo di attrito 45° circa.

Mentre i risultati ottenuti daf A’ A Y RAOA RA ljdzZ-ft Adt RSt QI

evidenziato un ammasso con discrete qualita.

Il monitoraggio manuale, effettuato a partire da Gennaio 2018, non ha evidenziato tendenze

RSTF2NXNI GAGS Ay G0G2 LISNJI | ddinyita iddagede; hnlzd, IR | £

adrFdr 23aaSNBFGF tF az2adlyil AFES aGroAftAGE y
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concomitanza di particolari condiii ambientali (estate del 2017) e che attualmente € in
guiescenza.

51 ljdzr yi2 LINBSYS&aaz &aA 8§ AYyATALFEYSYyGS -T2 N)¥Y
YSRA2 UGSNNWYAYSD® [ QALRGS&aA § adGlr Ol ljdAYRA @S
numeriche: queste infatti mostrano la generale stabilita del versante, le cui deformazioni
non superano il mm (spostamento massimo pari a 0,34 mm).
Dai risultati preliminari, non risultano dunque necessari urgenti interventi di
consolidamento cosiddetti BbHz( G dzNJ € A X [jdzZF € A £ QF LILIX A Ol T A 2
realizzazione di diaframmi o paratie di contenimento della parete, per garantire la stabilita
del versante e quindi della tomba.
Dovra invece essere maggiormente indagato il meccanismo dnafmone delle
discontinuita presenti nel Macco (formazione attraverso un lento processo o derivazione da
fenomeni isolati, quali periodi di siccita seguiti da intense piogge), e le cause di possibile
riattivazione (es. variazione dei regimi piezometrici feQlF NS OAND2a Gl y i ¢
percolazione delle acque meteoriche, infiltrazioni e fenomeni di dissoluzione della matrice).
[ 2 &aGdzZRA2 RA (dzidS €S OFNIYGGSNRaAaGAOKS RS
comprendere i meccanismi (potenzialiio atto) ed elencare alcuni interventi a basso
impatto (cosiddetti non strutturali), idonei al rallentamento di tali processi morfologici e alla
mitigazione del rischio di perdita di stabilita (interventi in parte simili a quelli proposti da
CattutoetAly St Hnnc yStfQlylFfAaAr RSttt QF ONRBLIRT A
nel:
1 continuare il monitoraggio (con frequenza inferiore) per controllare la quiescenza del
cinematismo);
{ rallentare il ruscellamento disordinato riducendo sia il dilavainen OKS f QA Y T A
(opere di raccolta/drenaggio delle acque meteoriche);
1 raccogliere e canalizzare le acque emergenti al piede della cornice calcarea per
evitare la saturazione e la plasticizzazione delle argille di base;
9 vietare nella fascia di terrenprossima al piede dei calcari le pratiche agricole, in
LI NG AO2f F NB € QF N} 1 dz2NI LISal yiGSo
1 controllare la vegetazione infestante e lo sviluppo di apparati radicali fittonanti che
determinano instabilita e allargamento delle fratture.

Lo studio svolto nellarpsente tesi € sicuramente un modello prototipale sia dal punto di
vista teorico che metodologico da poter essere replicato in situazioni analoghe. Le analisi
ag2t 4GS Ay LINIAO2tINB fQlFlylFftAAA YdzYSNR Ol
instabilitadel versante nelle condizioni attuali e, in una ottica di conservazione preventiva,

di effettuare scelte di gestione del sito che evitassero interventi pitu impattanti quelli della
rimozione e delocalizzazione delle pitture murali, proponendo interventissb impatto.
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