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Nell9ambito <
tratto tra la località S. Francesco in Comune di Pelago e l’abitato di 

= per conto di ANAS S.p.A. 

mostra la collocazione della Galleria Montebonello all9interno della planimetria di progetto su 

–

L9imbocco Sud è costituito da 



concio d9attacco in corrispondenza della d9imbocco
9imbocco Nord 

conformazione del pendio e degli scavi per la trincea d9approccio all9attacco della galleria naturale; la parete 

d9attacco, in corrispondenza della dima d9imbocco di lunghezza 4 m; a seguire, una 

fra l9imbocco sud 

nella rimanente tratta fino all9imbocco nord

Dal punto di vista altimetrico il tracciato presenta un9unica pendenza longitudinale costante del 1%, in salita 
dall9imbocco Sud verso l9imbocco Nord.

–

In ragione della lunghezza dell9opera (superiore a 500 m), è previsto un cunicolo pedonale di fuga 
all9evacuazione in sicurezza degli utenti in caso di emergenza ubicato al di sotto della piattaforma stradale, 

dall9imbocco Sud fino al

egue che l9ultimo tratto in galleria in cui la 
piattaforma presenta una configurazione a schiena d9asino (tratto in parte in clotoide e in rettilineo) risulta 
privo del cunicolo di emergenza e la piattaforma stradale fonda su materiale di riempimento dell9



all9asse della galleria, risulta affiancato da cunicoli laterali aventi 

, all9interno degli stessi,

della mancanza di spazi sufficienti nella tratta all9aperto per la lor

–
–
–
–

–

–

(*) All9interno della tratta è presente una nicchia laterale.

–

della galleria naturale Montebonello mediante l9utilizzo 
9 9
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dell9ammasso durante lo scavo e di determinare il corrispondente stato di sollecitazione nei 
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Circ. n.7 del 21.01.2019: Istruzioni per l'applicazione dell9<Aggiornamento 
delle <Norme tecniche per le costruzioni== di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;
C.N.R. 10011: <Costruzioni in acciaio. Istruzioni per il calcolo, l9esecuzione, il collaudo e la 
manutenzione=;
C.N.R. 10012: <Istruzioni per la valutazione delle azioni sulle costruzioni=;
C.N.R. 10024: <Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e redazione delle relazioni 
di calcolo=;

– –

R. RIBACCHI, R. RICCIONI: <Stato di sforzo e di deformazione intorno ad una galleria circolare= 

E. HOEK, C. CARRANZA TORRES, B. CORKUM: <Hoek Brown failure criterion= (2002)
J. J. CROWDER, W. F. BAWDEN: <Review of Post

Masses: Current Trends and Research=, Lassonde Institute, University of Toronto (2004)
–

–
M. PANET, A. GUENOT: <Analysis of Convergence behind the face of a tunnel= Laboratoire 

R. BHASIN <Criteri rapidi ed economici per la 
costruite in argilla, roccia tenera e roccia dura= Gallerie e grandi opere in sotterraneo n°42 (marzo 

E. HOEK, P. MARINOS: <Predicting squeeze= Tunnels 

–

FUOCO, A. LUCARELLI, E. PASQUALINI: <Contribution to the definition of tunnel face 
stability of deep tunnel in continuous media= (1997)

–
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"
" –

all9ammasso roccioso intatto. Per ciascuna formazione sono specificate le seguenti grandezze:
" ÷
" σ
"
"
" 
"

÷ σ 

–

sono riportati i parametri geomeccanici dell9ammasso roccioso ricavati a partire dai parametri 
ö

Coulomb, sono stati ottenuti mediante linearizzazione dell9inviluppo di 

possibile alterazione dell9ammasso nelle fasi di scavo con mezzi meccanici.

, sono riportati anche i valori dell9angolo di dilatanza ψ e del modulo 
di deformazione d9ammasso E



÷ ö ö ψ

– Parametri geomeccanici dell’ammasso

9eventuale acqua presente nelle fessure 



tratte a comportamento deformativo omogeneo, nell9ambito delle tre categorie di comportamento del 
<Metodo per l9Analisi delle Deformazioni Controllate nelle Rocce e nei Suoli (ADECO RS)= descritte nel 

La valutazione dell9evoluzione dello stato tensionale nel terreno a seguito della realizzazione di una galleria 
viene condotta mediante l9analis

nucleo d9avanzamento, inteso come il prisma di terreno individuato a monte del fronte dallo stesso profilo di 

Se, viceversa, il comportamento del nucleo d9avanzamento rimane in campo elastico, esso svolge un9azione 

sionale indotto dall9apertura della cavità supera la resistenza 

ridistribuzione delle tensioni risultano più accentuati che nel caso precedente, e producono nell9ammasso al 



l9opportuno contenimento all9ammasso, che manterrà un comportament

L9instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile a un9accentuazione dei fenomeni deformativi in 

fronte stesso. Tali deformazioni producono un incremento dell9estensione della zona dell9ammasso 

caratteristiche geomeccaniche del materiale. L9espansione 
del cavo deve essere contenuta prima dell9arrivo del fronte di scavo, e richiede pertanto interventi di 
preconsolidamento sistematici in avanzamento, che consentano di creare artificialmente l9effetto arco 

l9avan si è proceduto all9analisi di alcune grandezze <indice=

c’ φ’ 
ofondità secondo il criterio di linearizzazione dell9inviluppo di rottura della roccia proposto in 

Le curve analizzate per la determinazione del comportamento dell9ammasso roccioso allo scavo sono:

" <Pressione Radiale – Convergenza=
" <Convergenza – Fronte=
" <Distanza dal Fronte – Forze Fittizie di Scavo=
" <Pressione Radiale – Estensione della Fascia Plastica oltre il profilo di scavo=
" <Distanza dal fronte – Estensione della Fascia Plastica oltre il profilo di scavo=.

La curva <Convergenza – Distanza dal fronte= è stata ricavata attraverso un procedimento analitico 



þĀ = 0.3þÿĀĀ
�(ā)���� = 1 2 [ 1(1+ā 0.84�inf⁡)⁄ ]2

"
" = convergenza assoluta all9infinito
" –
" l9infinito
"
" = raggio plastico totale (all9infinito)
Per quanto riguarda le curve <Distanza dal fronte – cavo= e <Distanza dal fronte 
Plastica=, esse sono derivate dalle altre tre per estrapolazione.

L9attribuzione delle Categorie di Comportamento può essere effettuata secondo i criteri espressi nella 

"
di 1 e l9estensione della fascia plastica al fronte è molto minore de

"
compreso tra 1 e 2 e il rapporto tra l9estensione della fascia plastica al fronte e il raggio equivalente
superiore o prossimo all9unità, il comportamento è di tipo B;

"
maggiore di 3 e il rapporto tra l9estensione della fascia plastica al fronte e il 

Tendenza all’instabilità del 

ó

verso l9asse delle convergenze e passante punto avente coordinate <convergenza al fronte (u )= e 
<resistenza del nucleo=.

metà della resistenza d9ammasso, definita a partire dal valore di coesione (
ö



= c∙k

ö

quest9ultima può essere espre λ λÿāþ�� = 2�0�ýÿ dell9ammasso roccioso.āþ < 1, la resistenza dell9ammasso roccioso non viene mai raggiunta dalla pressione che agis āþ >1
" Ā < þ� < ā
" ā < þ� < Ā
" þ� > Ā

, l9Auto


" 
resistenza dell9ammasso a tergo del fronte;

" 

" 

āþ



āþ = 2�0�ýÿ
Dall9analisi di casi reali, l9Autore

" þ� < Ā
" Ā < þ� < Ā
" þ� > Ā

Con approccio alternativo, considerando l9abaco della 
stenza d9ammasso di ogni materiale e in relazione alla copertura: āþ ⁡è rappresentato sull9asse y e la resistenza dell9ammasso roccioso �ýÿ

sull9asse x āþ l9aumentare stenza a compressione monoassiale dell9ammasso �ýÿ

Condizioni di stabilità in funzione del rapporto tra l’indice di mobilitazione N
compressione dell’ammasso roccioso 

la resistenza a compressione monoassiale dell9ammasso roccioso �ýÿ �0 āý = �ýÿ�0⁡



dell9ammasso roccioso e le tensioni in situ scende al di sotto dello 0.2; ciò rivela l9insorgenza di un severo 

– �Ā�/�ÿĀ� Ā� ÿ�
āý �þ �Ā

compressione monoassiale dell9ammasso roccioso e la sollecitazione in situ, la seguente 

resistenza d9ammasso/tensione geostatica minori di 0. maggiori dell91
al quale gli Autori associano l9inizio dei problemi di stabilità al fronte).



–

di valutare il comportamento dell9ammasso
resistenza a compressione monoassiale dell9ammasso roccioso �ýÿ �0āý = �ýÿ�0⁡

dell9ammasso atteso

" þĀ < ÿ. ÿ
" ÿ. ÿ < þ� < ÿ. Ā
" ÿ. Ā < þ� < ā. ÿ
" þ� > Ā



In particolare, il <metodo indiretto= proposto dagli autori individua la massima deformazione del fronte di scavo 

ÿÿ�
ÿÿ = ā�ýÿ ∙ 1āþĀ

� = � ∙ �0ý
Ā = ā ∙ �ýÿþ

ā è il modulo di deformazione d9ammasso�ýÿ è la resistenza a compressione d9ammassoāþ = 2 ∙ �0 �ýÿ⁄ �0� ý ā ý sono funzioni lineari dell9angolo di attrito �

coperture, sulla base della resistenza a taglio dell9a

L9 utore esprime il fattore di sicurezza nei confronti dell9instabilità del fronte di scavo come:

Ă� = āý ∙ āĀ ∙ ÿāĀÿāý
caratteristiche di resistenza dell9ammasso. Ă� > 1.3



–

Ă�Ă = [2 ∙ �ÿ2 2 �ÿ3(1 + ÿþ )2 + 2 ∙ �ÿ3] ∙ /1Ā + 2 ∙ �ÿ3(1 + ÿþ ) ∙ √ý� ∙ /1Ā + 3.4 ∙ ā1 2 2 ∙ þÿ ∙ ýý�(1 + ÿþ )2 ∙ √ý�[1 + 2Ā3� ∙ (1 + ÿþ )2] ∙ (Ā ∙ �)

" ÿ
" þ = Ā ∙ ýý(45° 2 � 2⁄ )
" Ā



" Ā
" �
" /1/1 = { �⁡; ⁡⁡���⁡� < 1.7Ā1.7Ā⁡; ⁡⁡���⁡� g 1.7Ā
" � d9attrito del terreno;
" ā1
" ā2
" Ā
" ĀĀ : peso di volume dell9acqua;
" ý0 = �//�ÿ
" ý�
" ý
" þÿ : pressione dell9acqua sotto l9ipotesi di distribuzione idrostatica in corrispondenza della mezzeria Ā 2⁄
" �ÿ2 �ÿ3 Ā. ÿÿ

ā2 > 0.3 ∙ (Ā ∙ �)
–

Ă�3 = 2 ∙ �ÿ3Ā ∙ � 2 �3 ∙ /1Ā ∙ [1 + Āÿ]
Ă� = ĀĀā(Ă�Ă; Ă�3)Ă� > 1.5



larghezza e l9altezza della sezione di scavo).

<gallerie superficiali= e <gallerie profonde= come segue:ÿ < 2.5Āÿ�ÿ g 2.5Āÿ�
ÿĀÿ�

–



–

assumendo nell9ambito delle tratte medesime i diversi valori di 

–



l9esame dei risultati 

āþ
 Si riportano nel seguito i risultati ottenuti per le sole <gallerie 

profonde=.



σ ó
  




 decresce all9aumentare del raggio di scavo e della copertura e al 

āþ Si riportano nel seguito i risultati ottenuti per le sole <gallerie profonde=.



σ
ó

peggioramento delle condizioni all9aumentare della copertura

rapporto tra la resistenza a compressione monoassiale dell9ammasso roccioso āý �þ
<gallerie profonde=.



d'ammasso σ
ó

ó ó ε

econdo l9approccio di Hoek
d9ammasso 9

tra la resistenza a compressione monoassiale dell9ammasso roccioso āý
risultati ottenuti per le sole <gallerie profonde=.

d'ammasso σ
ó

ó ó



d'ammasso σ
ó

ó ó

peggioramento delle condizioni all9aumentare della copertura

seguito i risultati ottenuti per le sole <gallerie profonde=.

per gli scavi realizzati all9interno 



ottenuti per le sole <gallerie profonde=.

i casi in cui l9ammasso ha GSI > 40, mentre 



unitamente all9analisi critica dei risultati ottenuti ri
all9affidabilità dei dati di ingresso in termini di parametri di ammasso (rigidezza e resistenza), in relazione a 



ll9

Per l9individuazione delle tratte soggette alle SRP di seguito descritte, si rimanda a

causati da infiltrazione d9acqua e l9incremento del carico litostatico favoriscono tale situazione;

ti inclinazione superiore all9angolo di 

a in relazione allo stato tensionale naturale, deformabilità elevata dell9ammasso, sostegno 



dell9arco rovescio, dovrà 
chiusura dell9anello a distanza

generale direttamente legati alla stabilità del fronte. Il collasso di questo può portare al franamento all9interno 

erreni costituenti il fronte e il contorno della cavità deve evitare l9innesco 

–

elevato grado di fratturazione dell9ammasso roccioso;

presenza di importanti venute d9acqua.

perforazioni di prospezione in avanzamento per determinare l9esatta ubi

L9attraversamento deve essere generalmente preceduto da un efficace drenaggio del corpo della faglia e 

consistenza e all9estensione della faglia. Le tecnologie usuali di consolidamento (infilaggi metallici o tubi VTR 

– : L9attraversamento di formazioni eterogenee a basse coperture 
o di zone di faglia aumenta il rischio di presenza di venute d9acqua consistenti con eventuale possibilità di 

che possono portare all9instabilità del fronte.

o getto del rivestimento definitivo della galleria a cavallo dell9apertura
contribuisce a contrastare l9aumento delle tensioni sul contorno nelle zone di cambio sezione.

fessurativo e l9orientamento della scistosità dell9ammasso possono isolare corpi di roccia al momento 
dell9apertura dello scavo. In caso di piani di sc
fenomeni legati all9instabilità per flessione e imbozzamento degli strati. In funzione dell9intensità delle superfici 

centine contrastano tale tipo d9instabilità.



–

non sia in grado di equilibrare il nuovo stato tensionale dell9ammasso generato dallo scavo della gall

migliore. Infatti, l9immissione di una coesi

l9esecuzione di un sostegno fortemente armato immediatamente dopo lo scavo.

– lo scavo di opere in sotterraneo provoca delle deformazioni dell9ammasso 
roccioso nell9intorno dell9area di scavo

. Le conseguenze e i danni dipendono dall9intensità del fenomeno e 
dalla vulnerabilità degli elementi in superficie. In generale, l9estensione e l9entità dei 
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"

della galleria prima dell9apertura 

"

"

"

"

"

"

–



I modelli di comportamento dell9ammasso roccioso considerati, necessariamente semplificati, sono di tipo 
omogeneo e isotropo. Nella realtà fisica, l9ammasso è caratterizzato da 

dell9ammasso anche potenzialmente difforme da quanto evidenziato dai risultati delle analisi. Inoltre, si è 

Nell9ambito della progettazione della galleria, per le sezio
state individuate sette tipologie di sezioni di scavo definite in relazione alla classificazione dell9ammasso 
secondo Bieniawski (RMR 989).

dottate con l9indicazione dei relativi interventi, 

"
"

"
"
"



"

– –



– –

"
"
"
" tra le progressive km 2+735 e km 2+964 per circa l980% della tratta.
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"

"
"
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All9imbocco nord della galleria naturale, dopo la sezione IMB, nella formazione PLO 2 in basse coperture.

all9imbocco nord

"
"

"

"

"



"
"

"

– –



– –

All9imbocco sud della galleria naturale, dopo la sezione IMB, 

2 si applica all9imbocco sud tra le progressive km 2+072 e km 2+

"
"

"

"

"

"



"

"

– –



– –

All9imbocco sud della galleria naturale, nella formazione PLO 1 in basse coperture, e all9imbocco nord della 
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"
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dell9ammasso

–

In Tabella 21 sono riportate le analisi numeriche effettuate e ritenute rappresentative dell9intero 

"
"
"



Profondità dell’asse 

d9ammasso 

algebriche, da risolversi in successivi passi di calcolo. L9algoritmo di calcolo segue uno schema lagrangiano 
denominato <esplicito per integrazione diretta nel tempo= (explicit time

numerica, quale l9invertibiltà di matrici). L9adattamento del metodo alle differenze finite a casi di griglia di 
forma qualunque segue l9approccio di Wilkins M.L. 

quadrilatere in corrispondenza dei cui nodi (gridpoints) sono definite le grandezze in gioco. E9 allora possibile 

" soluzione <esplicito condizionatamente stabile=, la cui 

ó
ö
ö

ó=   = 
−+





"

" per ogni nodo si scrive l9equazione di Newton Fu=m·a, tramite la quale è possibile determinare 
l9accelerazione del nodo in esame; integrando due volte l9accelerazione si ottiene la velocità e lo 

"

"

tolleranza prestabilita. In generale, l9analisi può essere terminata quando la <unbalanced 
force= è pari allo 0.1% o all91% della forza iniziale agente sul nodo.

Nell9analisi condotta per l9ammasso si è assunto modello di comportamento elasto

F = σ σ (1+senφ) / (1 senφ) 2c [(1+senφ) / (1 senφ)]

F = σ σ3

Coulomb i parametri di resistenza sono coesione e angolo di attrito (c, φ) integrati dal 
valore di trazione ammissibile nel materiale (σtraz). 

Gli elementi rappresentativi dei rivestimenti sono attivati <free stress= (senza sforzi in

Il comportamento tridimensionale legato all9allontanamento del fronte di scavo è stato simulato mediante 

scavo al tempo t=0. La percentuale di rilascio delle forze di scavo λ è stata determinata in accordo alla 



modellata una porzione di ammasso di 100m, mente al di sopra di quest9ultimo si è riprodotta l9effettiva 
9ammasso è stato 

� Ā ∙��þ � ∙�
"
"



9
l9ammasso

9

Modello costitutivo dell9ammasso

γ φ φ È

deformabilità d’ammasso utilizzati per il dimensionamento delle Sezioni di 



Per ogni Sezione di calcolo, la <linea caratteristica= (ovvero la curva <convergenza pressione interna=) e la 
curva <convergenza distanza dal fronte di scavo= sono state ottenute attraverso due analisi numeriche 

Correlando queste due curve è stata ottenuta la legge di deconfinamento, ovvero la curva <distanza dal 
pressione interna= e le relative Forze Fittizie di Scavo (FFS).

deconfinamento, l9analisi numerica alle deformazioni piane è stata condotta 

l9azione di progetto

pressione del terreno o dell9acqua) risultano classificate come permanenti (G)
mediante il coefficiente parziale γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti 

(esclusi i 5 cm di betoncino di regolarizzazione) e un9armatura 
pari all9area delle ali delle centine

i γG=1.30 e le resistenze della sezione strutturale sono ridotte di γc=1.50 
γs=1.15

Ed f Rd

"
" Valore di progetto dell9effetto delle azioni.



σ
delle compressioni nella porzione di sezione reagente 8x9:

σ
σ

–

qualora l9intero e
massima viene effettuato in riferimento all9intera sezione del rivestimento, mentre nel caso in cui una porzione 
dell9elemento sia sottoposto a trazione si fa riferimento

σý,ÿ�ā = 2ā3 ⋅ þ ⋅ Āþ⁡ = ⁡//2 2 �⁡corrisponde alla lunghezza del nocciolo centrale d9inerzia della sezione parzializzata 


=

+= ó óó 

ôó −+= óó þ

óóô −=

+−=ó

−
==ó



Dopo una prima fase di inizializzazione del modello, necessaria per calcolare l9equilibrio iniziale, lo scavo 
della galleria viene simulato mediante l9utilizzo delle Forze Fittizie di Scavo 

–

Annullamento delle zone all9interno dello scavo

Annullamento delle zone all9interno dell9arco rovescio.

–
nell9Appendice 2, confermano sostanzialmente i risultati delle Linee 

olte, riportate compiutamente nell9Appendice 2, risultano soddisfatte sia per il rivestimento di 

Dopo una prima fase di inizializzazione del modello, necessaria per calcolare l9equilibrio iniziale, lo scavo 
della galleria viene simulato mediante l9utilizzo delle 

tenendo conto dell9effetto di –

Annullamento delle zone all9interno dello scavo



Annullamento delle zone all9interno dell9arco rovescio.

–
nell9Appendice 2, confermano sostanzialmente i risultati delle Linee 

Le verifiche svolte, riportate compiutamente nell9Appendice 2, risultano soddisfatte sia per il rivestimento di 

Dopo una prima fase di inizializzazione del modello, necessaria per calcolare l9equilibrio iniziale, lo scavo 
della galleria viene simulato mediante l9utilizzo delle Forze Fittizie di Scavo

al 100% per rappresentare il carico gravante pari all9intera copertura (situazione più gravosa per i 

Annullamento delle zone all9interno d

Annullamento delle zone all9interno dell9arco rovescio.

Le verifiche svolte, riportate compiutamente nell9Appendice 2, risultano soddisfatte sia per il 



ne del modello, necessaria per calcolare l9equilibrio iniziale, lo scavo 
della galleria viene simulato mediante l9utilizzo delle Forze Fittizie di Scavo

al 100% per rappresentare il carico gravante pari all9intera copertura (situazione più gravosa per i 

Annullamento delle zone all9interno dello scavo, installazione del rivestimento di pri

Annullamento delle zone all9interno dell9arco rovescio.

Le verifiche svolte, riportate compiutamente nell9Appendice 2, risultano soddisfatte sia per il rivestimento di 

Dopo una prima fase di inizializzazione del modello, necessaria per calcolare l9equilibrio in
della galleria viene simulato mediante l9utilizzo delle Forze Fittizie di Scavo 

–

Annullamento delle zone all9interno dello scavo

Annullamento delle zone all9interno dell9arco rovescio.



–
numeriche, riportate in dettaglio nell9Appendice 2, confermano sostanzialmente i risultati delle Linee 

Le verifiche svolte, riportate compiutamente nell9Appendice 2, risultano soddisfatte sia per il rivestimento di 

Dopo una prima fase di inizializzazione del modello, necessaria per calcolare l9equilibrio iniziale, lo scavo 
della galleria viene simulato mediante l9utilizzo delle Forze Fittizie di Scavo 

tenendo conto dell9effetto di presostegno fornito dagli –

Annullamento delle zone all9interno dello scavo

Annullamento delle zone all9interno dell9arco rovescio.

–
numeriche, riportate in dettaglio nell9Appendice 2, confermano sostanzialmente i risultati de



9

Con riferimento all9asse della galleria risulta quindi necessario analizzare il comportamento dell9opera 

o trasversale dall9azione di onde di taglio con 
direzione di propagazione pressoché perpendicolare al suo asse che portano all9ovalizzazione della 



’

・

–

’

9
9 9

9
9

VN g 100 anni

9

9



Rapporto fra PGV e PGA per <roccia= e <faglia=

9



γ / ρ

l9

γ / ρ

All9

γ / ρ



Dove il pedice <t= indica le caratteristiche del tunnel

Nelle seguenti figure è riportato a titolo esemplificativo l9andamento dell9incremento delle sollecitazioni al 
variare dell9angolo θ



d9ammasso il delta sismico (considerato con il segno più gravoso).

ΔN ΔM ΔT



curvatura della galleria può essere valutata mediante la formulazione di Newmark in funzione dell9angolo di 
incidenza tra la direzione delle onde sismiche e l9asse della galleria.

õ
ó

q = Angolo di incidenza rispetto all9asse della 
PGV = Velocità di picco dell9onda sismica

ξ
Ç

ξÇ

ξ
Δσ
ξ
Δσ

% che, considerando campi di getto da 12m, comporta un9apertura in corrispondenza della ripresa di 
m, compatibile con la funzionalità dell9opera in progetto.



9

ubicati tra il piano viabile e l9arco rovescio e collegati, mediante passaggi pedonali, 

– –



– –

•
•

" →

" →



<a scacchiera=

ogni appoggio è stato ottenuto caricando <a doppia scacchiera=, ovvero considerando il carico accidentale 





–

sollecitazione massima agente in corrispondenza dell9appoggio

orrispondenza dell9appoggio e la sezione 

un9armatura doppia 





–



–

cm) è stata verificata considerando la sollecitazione massima agente in corrispondenza dell9appoggio 

un9armatura 



–



≤ r

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (f 2)

≤ ô ó

ó



–

–



–

dimensionanti, ovvero la sezione massima in corrispondenza dell9appoggio e la sezione minima in 

sezioni un9a

–

ovvero la sezione massima in corrispondenza dell9appoggio e la sezione minima in corrispondenza della 
er tutte le sezioni un9armatura 

–

Φ Φ σ σ

Φ Φ



Ā�þ = � ∗ ā�þ
� = 1200ÿ0 g 20ÿÿ

ÿ0 = ÿ ∗ ÿ�ÿ0ÿÿ
L9azione assiale è stata

all9altezza de

– – –þ�āý�ā
–

un9

un9



–

un9

–

un9

Φ Φ σ σ



–

Φ Φ
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–

Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

denominate <Cons_Contorno= sono stati assegnati gli stessi parametri dell9ammasso

–



–

–



–

Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

e zone denominate <Cons_ ontorno= e <Cons_fronte=
dell9ammasso



–

–



–

–



nell9analisi.

nell9analisi. 

Risultati dell9analisi numerica









– all’installazione del rivestimento di prima fase



– Spostamenti all’installazione del rivestimento di prima fase

–



–

–



allo scavo dell’arco rovescio

Spostamenti allo scavo dell’arco rovescio (step 5)



– –

–



–

all’installazione del rivestimento definitivo



Spostamenti all’installazione del rivestimento definitivo (step 

–



–

–



Come riportato all9interno del paragrafo 

γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti sfavorevoli) le sollecitazioni ricavate dal model

��þ = 79⁡ ⋅ 1.5⁡ = ⁡118.5⁡kN f ��þ = 196.5 ⋅ 2 = 393⁡kN

caratteristico e successivamente amplificandole mediante il coefficiente parziale γG=1.30 (relativo ai carichi 

Vita sono invece state effettuate considerando un coefficiente parziale γG=1.00.







�ý <13.1Ā�ÿ, �ý < 360Ā�ÿ⁡�⁡ýý < ýþÿÿ = 0.3ÿÿ)





Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

denominate <Cons_Contorno= sono stati assegnati gli stessi parametri dell9ammasso

–



–

–



–

Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

denominate <Cons_contorno= sono stati assegnati gli stessi parametri dell9ammasso



–

–



–

–



nell9analisi.

nell9analisi. 

Risultati dell9analisi numerica









– all’installazione del rivestimento di prima fase



– all’installazione del rivestimento di prima fase

–



–

–



allo scavo dell’arco rovescio

Spostamenti allo scavo dell’arco rovescio (step 5)



– –

–



–

all’installazione del rivestimento definitivo



Spostamenti all’installazione del rivestimento definitivo (step 

–



–

–



Come riportato all9interno del paragrafo 

γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti sfavorevoli) le sollecitazioni ricavate dal modello numerico.

��þ = 106⁡ ⋅ 1.2⁡ = ⁡127.2⁡kN f ��þ = 196.5 ⋅ 2 = 393⁡kN

coefficiente parziale γG=1.30 (relativo ai carichi 

Vita sono invece state effettuate considerando un coefficiente parziale γG=1.00.







�ý < 13.1Ā�ÿ, �ý < 360Ā�ÿ⁡�⁡ýý < ýþÿÿ =0.3ÿÿ)





nell9analisi.

nell9analisi. 

Risultati dell9analisi numerica





– all’installazione del rivestimento di prima fase



– Spostamenti all’installazione del rivestimento di prima fase

–



–

–



allo scavo dell’arco rovescio

Spostamenti allo scavo dell’arco rovescio (step



– –

–



–

all’installazione d



Spostamenti all’installazione del rivestimento definitivo (step 

–



–

–



Come riportato all9interno del paragrafo 

γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti sfavorevoli) le sollecitazioni ricavate dal modello numerico.



��þ = 124⁡kN f ��þ = 196.5 ⋅ 2 = 393⁡kN

caratteristico e successivamente amplificandole mediante il coefficiente parziale γG=1.30 (relativo ai carichi 

ita sono invece state effettuate considerando un coefficiente parziale γG=1.00.







�ý < 13.1Ā�ÿ, �ý < 360Ā�ÿ⁡�⁡ýý < ýþÿÿ =0.3ÿÿ)





nell9analisi.

nell9analisi. 

Risultati dell9analisi numerica







– all’installazione del rivestimento di prima fase

– Spostamenti all’installazione del rivestimento di prima fase



–

–



–

allo scavo dell’arco rovescio



Spostamenti allo scavo dell’arco rovescio (step 3)

– –



–

–



all’installazione del 

Spostamenti all’installazione del rivestimento definitivo (step 4)



–

–



–



Come riportato all9interno del paragrafo 

γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti sfavorevoli) le sollecitazioni ricavate dal modello numerico.

��þ = 134⁡kN f ��þ = 196.5 ⋅ 2 = 393⁡kN

coefficiente parziale γG=1.30 (relativo ai carichi 

Vita sono invece state effettuate considerando un coefficiente parziale γG=1.00.



con riferimento all9imbocco Nord





�ý < 13.1Ā�ÿ, �ý < 360Ā�ÿ⁡�⁡ýý < ýþÿÿ =0.3ÿÿ)





Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

denominate <Cons_Contorno= sono stati assegnati gli stessi parametri dell9ammasso

–



–

–



–

Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

alle zone denominate <Cons_contorno= e <Cons_fronte= sono stati assegnati gli stessi parametri 
dell9ammasso



–

–



–

–



nell9analisi.

nell9analisi. 

Risultati dell9analisi numerica









– all’installazione del rivestimento di prima fase



– Spostamenti all’installazione del rivestimento di prima fase

–



–

–



allo scavo dell’arco rovescio

Spostamenti allo scavo dell’arco rovescio (step 5)



– –

–



–

all’installazione del rivestimento definitivo



Spostamenti all’installazione del rivestimento definitivo (step 

–



–

–



Come riportato all9interno del paragrafo 

γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti sfavorevoli) le sollecitazioni ricavate dal modello nu

��þ = 121⁡ ⋅ 1.5⁡ = ⁡181.5⁡kN f ��þ = 280.5 ⋅ 2 = 561⁡kN

caratteristico e successivamente amplificandole mediante il coefficiente parziale γG=1.30 (relativo 

Vita sono invece state effettuate considerando un coefficiente parziale γG=1.00.







�ý <13.1Ā�ÿ, �ý < 360Ā�ÿ⁡�⁡ýý < ýþÿÿ = 0.3ÿÿ)





Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica 2D

denominate <Cons_Contorno= sono stati assegnati gli stessi parametri dell9ammasso

–



–

–



–

Si riportano nel seguito i risultati dell9analisi numerica assialsimmetrica

denominate <Cons_contorno= sono stati assegnati gli stessi parametri dell9ammasso



–

–



–

–



nell9analisi.

nell9analisi. 

Risultati dell9analisi numerica









– all’installazione del rivestimento di prima fase



– Spostamenti all’installazione del rivestimento di prima fase

–



–

–



allo scavo dell’arco rovescio

Spostamenti allo scavo dell’arco rovescio (step 5)



– –

–



–

all’installazione d



Spostamenti all’installazione del rivestimento definitivo (step 6)

–



–

–



Come riportato all9interno del paragrafo 

γG=1.30 (relativo ai carichi permanenti sfavorevoli) le sollecitazioni ricavate dal modello numerico.

��þ = 115⁡ ⋅ 1.2⁡ = ⁡138⁡kN f ��þ = 280.5 ⋅ 2 = 561⁡kN

caratteristico e successivamente amplificandole mediante il coefficiente parziale γG=1.30 (relativo ai carichi 

Vita sono invece state effettuate considerando un coefficiente parziale γG=1.00.







�ý < 13.1Ā�ÿ, �ý < 360Ā�ÿ⁡�⁡ýý < ýþÿÿ =0.3ÿÿ)





–



Scala momenti 1:20 - Sollecitazioni SLU
File : Caso1_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -43,94 -38,86  1,283E-06
M max  17,44  37,26  11,03
R max  32,59  150,9  132,7  21,12
R min  12,27  62,15  49,87  5,382

Scala tagli 1:50 - Sollecitazioni SLU
File : Caso1_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -56,95 -91,21 -21,12
T maxd  32,59  93,90  41,47  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  0  20  0
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:20 - Sollecitazioni SLU
File : Caso2_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -39,06 -33,98  2,870E-06
M max  39,39  14,13  32,94
R max  69,00  144,4  126,2  57,53
R min  18,92  55,85  43,57  12,04

Scala tagli 1:50 - Sollecitazioni SLU
File : Caso2_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -95,02 -46,67 -57,53
T maxd  69,00  49,37  79,54  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  20  0  20
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:20 - Sollecitazioni SLU
File : Caso3_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -56,77 -38,86  1,283E-06
M max  37,90  37,26  12,48
R max  67,67  200,5  132,7  22,45
R min  12,27  62,15  43,57  5,382

Scala tagli 1:50 - Sollecitazioni SLU
File : Caso3_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -101,7 -91,21 -22,45
T maxd  67,67  98,87  41,47  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  20  20  0
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:20 - Sollecitazioni SLU
File : Caso4_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -43,94 -51,68  1,283E-06
M max  18,93  37,26  31,45
R max  33,92  150,9  182,4  56,19
R min  12,27  55,85  49,87  5,382

Scala tagli 1:50 - Sollecitazioni SLU
File : Caso4_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -56,95 -96,17 -56,19
T maxd  33,92  93,90  86,20  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  0  20  20
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:20 - Sollecitazioni SLU
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -56,77 -51,68  1,283E-06
M max  39,39  37,26  32,94
R max  69,00  200,5  182,4  57,53
R min  12,27  55,85  43,57  5,382

Scala tagli 1:50 - Sollecitazioni SLU
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -101,7 -96,17 -57,53
T maxd  69,00  98,87  86,20  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  20  20  20
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:20 - Sollecitazioni SLE - Rara
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -38,58 -34,87  2,334E-06
M max  25,60  23,82  21,30
R max  46,15  137,3  124,6  38,50
R min  17,44  62,54  49,85  9,789

Scala tagli 1:50 - Sollecitazioni SLE - Rara
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -69,83 -65,21 -38,50
T maxd  46,15  67,46  59,39  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  20  20  20
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:10 - Sollecitazioni SLE - Frequente
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -28,40 -24,69  2,863E-06
M max  18,28  16,11  14,00
R max  34,01  102,0  89,33  26,37
R min  19,66  64,64  51,95  12,01

Scala tagli 1:20 - Sollecitazioni SLE - Frequente
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -52,71 -47,06 -26,37
T maxd  34,01  49,31  42,27  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  20  20  20
Q2  0  0  0



Scala momenti 1:10 - Sollecitazioni SLE - Quasi permanente
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

M min  0 -24,33 -20,62  3,075E-06
M max  15,39  13,04  11,12
R max  29,16  87,90  75,21  21,51
R min  20,54  65,48  52,79  12,90

Scala tagli 1:20 - Sollecitazioni SLE - Quasi permanente
File : Caso5_F - P580-02_sTRUTTURE INTERNE

T maxs  0 -45,86 -39,80 -21,51
T maxd  29,16  42,05  35,42  0
Luci  2,66  3,3  2,66
G1  10  10  10
G2  11,6  8,2  4,8
Q1  20  20  20
Q2  0  0  0
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