
Maurizio Lanzini

ANALISI DI

STABILITA’ DI

RETICOLI CAVEALI 

IPOGEI DELLA 

CITTA’ DI ROMA

Cave di pozzolana - Via Prenestina – rilevo M. 

Lanzini, 1997



Funzioni degli ipogei 

(perchè sono stati scavati ?’)

Alcuni elementi di base utili per impostare la 

valutazione di rischio di reti ipogee



Le cavità sotterranee sono il risultato di 

millenarie attività umane che hanno utilizzato e 

sottratto risorse geologiche dal sottosuolo

- Materiali da costruzione

In questo caso i materiali estratti sono 

utilizzati per la costruzione di strutture in 

superficie ed in seguito le cavità sono 

abbandonate



Le cavità sotterranee legate ad estrazione di Materiali 

da costruzione (Tufo Lionato, pozzolane, sabbie e 

ghiaie) sono potenzialmente le più pericolose

La ragione risiede nel fatto che i cavatori, che 

realizzano in avanzamento gli ipogei con geometrie in 

grado di assicurare una certa loro sicurezza, una volta 

esaurita la cava, proseguono lo scavo dalla parte più 

interna e, scavando materiale ai lati delle gallerie 

aumentando le loro larghezze, raggiungono il settore di 

uscita  (QUARTATURA)

Tale attività finale dei fossori determina un aumento dei 

rischi di instabilità



Le cavità sotterranee legate ad estrazione di Materiali 

da costruzione (Tufo Lionato, pozzolane, sabbie e 

ghiaie) sono potenzialmente le più pericolose

Nel caso di cavità legate ad estrazioni di materiali va 

considerato anche il loro eventuale riutilizzo come 

fungaia che apporta ulteriori modifiche alla geometria 

plano-altimetrica della rete ipogea



Le cavità possono anche essere legate funzioni non 
legate ad estrazione di materiale da costruzione:

- captazione e trasporto di acqua
-cisterne per stoccaggio di acqua
- ipogei e reti catacombali, mitrei

In questo caso i materiali estratti non sono in 

genere utilizzati e le cavità hanno un uso 

funzionale e, prefigurando una loro frequentazione 

e utilizzo nel tempo, richiedono manutenzione.

Tale attività determina sostanziali bassi rischi di 

instabilità



Valutazione del  rischio di crollo

1) MODELLO OSSERVAZIONALE: Rilevamento geomorfologico 

della rete ipogea a valutazione empirica dei livelli di stabilità dei 

pilastri e delle calotte 

Il problema della valutazione del rischio di crollo di 

una cavità o di una rete caveale può essere sviluppata 

attraverso due modalità:

2) MODELLO GEOTECNICO: Analisi di stabilità di carattere 

geotecnico (richiede la parametrizzazione geomeccanica degli 

ammassi che ospitano gli ipogei)  



Valutazione del rischio di crollo

Con ambedue i modelli il 

problema della valutazione 

del rischio di crollo delle 

cavità richiede 

necessariamente 

l’esplorazione dell’ipogeo ed 

il possesso di una pianta 

plano-altimetrica della rete 

caveale.



Se è presente un accesso la rete caveale può essere mappata 

con metodologie di rlevamento topografico tradizionale, 

speditivo o scanner laser  o stazione totale

…… ma se manca un accesso (cosa più probabile in area urbana) 

?????

Valutazione del rischio di crollo



E’ possibile mappare le 

reti caveali ed analizzare 

gli aspetti morfo-evolutivi

attraverso 

ISPEZIONI TELEVISIVE IN 

FORO

Valutazione del rischio di crollo



Modello Osservazionale - geomorfologico

Si fa riferimento ad un modello di analisi proposto dal prof. M. 

Bernabini negli anni ‘60 nelle cave delle Tre Fontane

BERNABINI M. (1965) - Un esempio di applicazione dei metodi sismici allo 

studio del comportamento statico dei pilastri in sotterraneo.

Symposium A.M.S., Cagliari.

BERNABINI M., ESU F., MARTINETTI S., RIBACCHI R., (1965), - On the 

stability of the pillars in a underground quarry worked through soft pyroclastic

rocks, Proc. I Int. Congr. Rock Mech., pag. 285-291



Modello Osservazionale - geomorfologico

Vale a dire che c’è la possibilità di valutare il 

grado di stabilità della cavità, utilizzando modelli 

di interpretazione morfologica, esaminando:

-la forma del cavo

- il tipo e la localizzazione dei distacchi e dei crolli

- lo stato delle superfici di distacco

- la geometria delle pareti, della calotta e dei pilastri, ecc.

Per fare queste valutazioni è necessario conoscere le variazioni 

geostatiche che si realizzano  con lo scavo di cavità sotterranee



Modello di evoluzione di una cavità sotterranea

Prima dello scavo Dopo lo scavo



FASE A

Condizioni statiche ottimali

FASE B

1 - Formazione effetto arco e distacchi dalla calotta

2 - Distacchi alla connessione calotta-pilastro

3 - Distacchi dalle pareti dei pilastri

(NOTA: la formazione dell’effetto arco porta ad una

maggiore stabilità della calotta, ma nel contempo

aumentano le tensioni di compressione sui pilastri)

Modello di evoluzione di una cavità sotterranea



Modello di evoluzione di una cavità sotterranea

FASE C

Nella fase C avviene, per successivi c rolli nei pilastri, un

allargamento della cavità, che rende non più compatibile

la stabilità temporanea raggiunta in calotta dall’effetto arco.

La cavità evolve ancora con:

1 - aumento dell’ effetto arco e distacchi dalla calotta

2 - ulteriori distacchi alla connessione calotta-pilastro

3 - ulteriori distacchi dalle pareti dei pilastri

(NOTA: tale evoluzione porta via via ad una migrazione

della calotta verso la superfic ie e ad un innalzamento

del pavimento per i successivi crolli)

FASE D

Nella fase D prosegue l’evouzione descritta nella fase C;

si verificano ulteriori successivi c rolli dalla calotta e dai 

pilastri, con un allargamento della cavità, che porta via 

via ad una migrazione della calotta verso la superfic ie 

fino al punto in cui il franco fra la calotta e la superfic ie 

topografica è geotecnicamente instabile e si verifica 

una voragine

Voragine



Verifiche di stabilità.  Analisi geomorfologica

TIPOLOGIE DI LESIONI E DISTACCHI NELLA RETE CAVEALE
(BERNABINI et alii, 1965)

1° tipo

2° tipo

3° tipo

4° tipo

Fratture orizzontali alla connessione calotta - pilastro
 nessuna caduta di materiale significativo

Caduta di frammenti cuneiformi di roccia di alcune decine di cm  
(6-8 cm di lato) dalla connessione calotta - pilastro

3

Caduta di frammenti cuneiformi di roccia di 0,5-2,0 m di altezza e 
20-30 cm di spessore, dalla faccia del pilastro

Caduta di frammenti cuneiformi di roccia per quasi tutta l’altezza 
del pilastro; gravi lesioni sulla faccia del pilastro



Verifiche di stabilità (Bernabini, 1965)
CLASSI DI LESIONAMENTO DEI PILASTRI (CRACKING DEGREE) *

Classe 5 - Lesioni del 4° tipo su tutte le facce del pilastro e per 
tutta la sua altezza; pilastro a forma di clessidra

Classe 4 - Lesioni del 3° o 4° tipo su tutte le facce del pilastro

Classe 3 - Lesioni del 2° o 3° tipo su tutte le facce del pilastro; 
poche lesioni del 4° tipo alla connessione calotta - pilastro

Classe 2 - Lesioni del 1° o 2° tipo su tutte le facce del pilastro; 
poche lesioni del 3° tipo su una faccia del pilastro o alla  
connessione calotta - pilastro

Classe 1 - Nessuna lesione o poche lesioni del 1° o 2° tipo su 
una faccia del pilastro

stabile

?

instabile



Da BERNABINI M., ESU F., MARTINETTI S., RIBACCHI R., 

(1965)

Verifiche di stabilità (Bernabini, 1965)



Verifiche di stabilità (Bernabini, 1965)
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In base ad analisi statistiche e di regressione Bernabini

ha trovato la seguente funzione per calcolare il 

“Cracking Degree” (CD) (Formula semplificata)

Dove:

H = altezza pilastro

L= lato minore del pilastro

H/L= snellezza del pilastro

v= carico sul pilastro – in Kg/cmq (da modello area tributaria)



Verifiche di stabilità (Bernabini, 1965)

In base ad analisi statistiche e di regressione Bernabini

ha trovato la seguente funzione per calcolare il 

“Cracking Degree” (CD) – Formula completa

Dove:

D =  valore che esprime l’influenza del carico sul pilastro esaminato da parte dei pilastri 

presenti all’intorno

Se D è positivo la tensione dei pilastri adiacenti si scarica 

anche parzialmente sul Pilastro P1, aggravandone le 

condizioni statiche

Se D è negativo la tensione del Pilastro P1 si scarica 

anche parzialmente sui Pilastri adiacenti, miglioradone le 

condizioni statiche



La relazione di Bernabini

che permette di calcolare 

il CD è però valida per le 

Pozzolane Rosse (area 

delle Tre Fontane con 

Pozzolane Rosse)



Come organizzare i dati

Con l’ausilio della mappa della rete caveale, nel sopralluogo in ipogeo 

evidenziare:

• Forme delle pareti dei pilastri e delle calotte

•Tipologia e localizzazione dei distacchi secondo Bernabini

• Presenza di venute d’acqua o stillicidi

• Presenza di strutture di sostegno (muri, pilastri, ecc.)

Successivamente a tavolino determinare:

•Geometria dei pilastri (altezza, lato maggiore, lato minore, area, ecc.)

• Larghezza delle gallerie

• Dimensioni areali e di altezza degli incroci

(questi dati saranno immessi in un foglio Excel numerando i pilastri, le 

gallerie e gli incroci)



Come organizzare i dati
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Modelli geotecnici

Il modello geotecnico è basato sulle metodologie di 

progettazione di miniere a camere e pilastri con 

riferimento alla definizione e calcolo dell’area 

tributaria che determina gli stress sui pilastri e la 

resistenza a compressione dei pilastri stessi

Oltre ai dati plano-altimetrici della rete 

caveale richiede la conoscenza della di 

alcuni parametri geomeccanici

dell’ammasso che ospita la rete caveale



Metodo dell’area 

Tributaria v
t

p

vo
A

A
 At
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(Stabile)

(Instabile)

:r Resistenza a compressione 

monoassiale

(da ELL, Point Load, ecc.)

CS= v/r



Il calcolo dell’Area Tributaria e della tensione 

geostatica sui pilastri può essere fatta in 

automatico con un foglio Excel

Con il modello geotecnico possiamo calcolare un 

coefficiente di sicurezza dei pilastri



Le calotte

Per quanto riguarda le calotte, 

caratterizzate dalla presenza di litotipi

lapidei-semilapidei (Tufo Litoide Lionato e 

Tufo pedogenizzato semilapideo), si può 

assimilare lo strato in calotta ad una trave 

incastrata di varia larghezza e spessore, 

calcolandone il Momento (M) al centro della 

calotta-trave ed il Modulo di Resistenza (W), 

Valutare differentemente le larghezze 

delle gallerie dagli incroci.



Calotte

Si utilizzano le seguenti relazioni:
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Momento al centro della 

trave-calotta

Modulo di Resistenza

Sforzo di trazione in 

calotta

Tale valore confrontato con la resistenza a trazione 

della calotta permette di ottenere un coefficiente di 

sicurezza

La Resistenza a Trazione 

della calotta può valutata in 

laboratorio con una prova 

“Brasiliana”, o stimata da 

Point Load



Calotte



Modelli geotecnici

A differenza del Modello osservazionale di 

Bernabini

nei modelli geotecnici abbiamo bisogno di due 

parametri geomeccanici degli ammassi:

•Peso di volume dell’ammasso (stimabile)

•Resistenza Compressione Monoassiale (pilastri)

•Resistenza a Trazione (calotte)



UN PROBLEMA: Parametrizzazione geomeccanica

Il problema della parametrizzazione geomeccanica

Il campionamento indisturbato dei terreni 

pozzolanacei (sede della maggior parte delle 

cavità) è di difficile realizzazione.

Tale difficoltà è stata segnalata da numerosi Autori 

(Esu et alii, 1968; Cecconi, 1998).

Per quanto riguarda l’esecuzione di prove di laboratorio su 

campioni pozzolanacei si sottolinea la difficoltà di ottenere 

parametri attendibili e coerenti con lo stato geomeccanico in sito.



Nelle Prove di Taglio su pozzolane si individua in 

genere una “coesione” nulla e/o molto bassa 

(materiali tendenzialmente sciolti).

Eppure tali terreni possono ospitare 

cavità sotterranee!!!

Il problema della parametrizzazione geomeccanica

Nelle Prove di Compressione monoassiali, anche 

per disturbi di campionamento e di lavorazione in 

laboratorio, si ottengono valori molto bassi



L’utilizzo del termine coesione è improprio se 

pensiamo alla coesione delle argille, condizionata 

da legami elettrostatici fra i minerali argillosi e dalla 

storia tensionale e dal carico litostatico.

Invece nelle pozzolane la “coesione”  non ha cause 

elettriche, ma è legata al reciproco incastro fra i 

granuli oppure alla presenza di una certa 

percentuale della matrice cineritica che lega i 

granuli. 

Il problema della parametrizzazione geomeccanica



Il problema della parametrizzazione geomeccanica

I campioni e le prove di laboratorio 
• Spezzoni di carota da sondaggio per Peso di volume 

e Compr. Monoax

•Campioni di forma qualunque prelevati in ipogeo per 

prove Point Load

•Prove sclerometriche in ipogeo



Il problema della parametrizzazione geomeccanica

Meccanica 

delle Terre 

o 

Meccanica 

delle Rocce 

?

Meccanica delle 

Rocce Tenere



A tensioni modeste, le rocce tenere esibiscono un comportamento simile a 

quello delle rocce (alta rigidezza, legame tensione-deformazione quasi lineare, 

rottura fragile) mentre ad alte tensioni mostrano il comportamento di un terreno 

(bassa rigidezza, comportamento duttile, grandi deformazioni a rottura). 

Meccanica delle Rocce Tenere



ATTENZIONE con Examine2D (lavora in campo elastico)

Examine 2D è un software gratuito scaricabile da:

www.rocscience.com



Il problema della parametrizzazione geomeccanica

Il valore di Compressione Monoassiale degli ammassi  piroclastici lapidei-

semilapidei ottenuto in laboratorio (c) su provino o stimato da Point Load non può 

essere utilizzato direttamente per valutazioni relative all’intero ammasso roccioso di 

molti mc, in quanto esiste un effetto scala relativo alle dimensioni ed alla forma.

In letteratura sono indicate le seguenti relazioni per adeguare il parametro di 

laboratorio alla diversa dimensione dell’ammasso ed alla sua forma:

Effetto dimensione
Effetto forma: 
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Dove:

•h = altezza o dimensione media del provino

•hcrit = dimensione dell’ammasso ove non si registrano più variazioni del parametro (in letteratura: hcrit = 100 cm)

c = Compr. Monoax del provino

1 = Compr. Monoax dell’ammasso – Resistenza critica

p = Compr. Monoax del pilastro 

•L = larghezza del pilastro (valore minimo)

•H = altezza del pilastro



 RILIEVO GEOMORFOLOGICO E GEOMECCANICO 

DELLA RETE CAVEALE

PARAMETRIZZAZIONE 

GEOTECNICA

CALCOLO TENSIONE

AREA TRIBUTARIA a

CARATTERI GEOMETRICI

PLANO-ALTIMETRICI

CALCOLO RESISTENZA

PILASTRI p

STIMA COEFFIC. DI SICUREZZA

DEI PILASTRI

STIMA STABILITA’ CALOTTE

(Modello trave incastrata)

STIMA CRAKING DEGREE (CD)

DEI PILASTRI 

(secondo Bernabini, 1966)

RILIEVO GEOMORFOLOGICO

DEI PILASTRI, DELLE CALOTTE E

DEI DISSESTI

MODELLO 

GEOMECCANICO

MODELLO 

GEOMORFOLOGICO

SINTESI, MECCANISMI DI DISSESTO

E ZONAZIONE DI STABIITA’

INTERVENTI DI MITIGAZIONE 

DEL RISCHIO

STIMA COEFFIC. DI SICUREZZA

DEI PILASTRI DA C.D.

Ognuno dei due modelli ha 

dei limiti di attendibilità.

Per aumentare l’attendibilità 

consigliamo di applicare 

separatamente i due modelli 

e verificare la convergenza 

finale.

Eventuali difformità vanno 

attentamente valutate 

separatamente per 

verificare eventuali 

condizioni geostatiche locali 

Quale modello 

usare ??



CONFRONTO FRA MODELLO OSSERVAZIONALE E 

GEOTECNICO
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