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1 PREMESSA 

Il presente documento costituisce la relazione di calcolo per la galleria naturale e per i tratti di imbocco 

della stessa galleria realizzati come galleria artificiale presente lungo la Strata Statale Picente. 

Nel presente documento si provvederà a: 

• richiamare la stratigrafia di progetto; 

• richiamare le proprietà meccaniche dei terreni e delle rocce; 

• verificare la rispondenza delle opere alle prescrizioni della normativa vigente. 
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2 ELABORATI DI PROGETTO 

L’analisi degli aspetti geotecnici viene condotta con riferimento ai seguenti elaborati: 

 

07.44_P00_GN01_OST_RE01_A RELAZIONE DI CALCOLO DELLA GALLERIA NATURALE - 

07.45_P00_GN01_OST_RE02_A RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO IMBOCCHI - 

07.46_P00_GN01_OST_RE03_A RELAZIONE TECNICA PER IL MONITORAGGIO IN CORSO D’OPERA. - 

07.47_P00_GN01_OST_DI01_A PLANIMETRIA E PROFILO DI PROGETTO 1:200 

07.48_P00_GN01_OST_FG01_A PROFILO GEOMECCANICO 1:1000 - 1:100 

07.49_P00_GN01_OST_CP01_A GALLERIA NATURALE SEZIONE TIPO 1, LATO AQUILA - CARPENTERIA 1:100 

07.50_P00_GN01_OST_CP02_A GALLERIA NATURALE SEZIONI TIPO 1, LATO MARANA - CARPENTERIA 1:100 

07.51_P00_GN01_OST_CP03_A GALLERIA NATURALE SEZIONI TIPO 2 - CARPENTERIA 1:100 

07.52_P00_GN01_OST_CP04_A DIMA - CARPENTERIA  1:100 

07.53_P00_GN01_OST_CP05_A GALLERIA ARTIFICIALE LATO AQUILA - CARPENTERIA 1:100 

07.54_P00_GN01_OST_CP06_A GALLERIA ARTIFICIALE LATO MARANA - CARPENTERIA 1:100 

07.55_P00_GN01_OST_CP07_A BECCO DI FLAUTO LATO AQUILA - CARPENTERIA 1:100 

07.56_P00_GN01_OST_CP08_A BECCO DI FLAUTO LATO MARANA - CARPENTERIA 1:100 

07.57_P00_GN01_OST_DC01_A CARPENTERIA CENTINE E PARTICOLARI COSTRUTTIVI - SEZIONE TIPO 1 1:100 

07.58_P00_GN01_OST_DC02_A CARPENTERIA CENTINE E PARTICOLARI COSTRUTTIVI - SEZIONE TIPO 2 1:100 

07.59_P00_GN01_OST_DC03_A GALLERIA NATURALE - PREDALLES 1:100 

07.60_P00_GN01_OST_AR01_A GALLERIA NATURALE SEZIONE TIPO 1 - ARMATURA 1:100 

07.61_P00_GN01_OST_AR02_A GALLERIA NATURALE SEZIONE TIPO 2 - ARMATURA 1:100 

07.62_P00_GN01_OST_AR03_A GALLERIA NATURALE TRATTO ARTIFICIALE LATO AQUILA - ARMATURA 1:100 

07.63_P00_GN01_OST_AR04_A GALLERIA NATURALE TRATTO ARTIFICIALE LATO MARANA - ARMATURA 1:100 

07.64_P00_GN01_OST_AR05_A GALLERIA NATURALE,  DIMA - ARMATURA 1:100 

07.65_P00_GN01_OST_AR06_A GALLERIA NATURALE BECCO DI FLAUTO LATO AQUILA - ARMATURA 1:100 

07.66_P00_GN01_OST_AR07_A GALLERIA NATURALE BECCO DI FLAUTO LATO MARANA - ARMATURA 1:100 

07.67_P00_GN01_OST_PS01_A IMBOCCO LATO AQUILA E MARANA - PROSPETTO CHIODATURE 1:100 

07.68_P00_GN01_OST_SZ01_A SEZIONI DI RIMODELLAMENTO SISTEMAZIONE FINALE - LATO AQUILA  1:200 

07.69_P00_GN01_OST_SZ02_A SEZIONI DI RIMODELLAMENTO SISTEMAZIONE FINALE - LATO MARANA 1:200 

07.70_P00_GN01_OST_SE01_A FASI ESECUTIVE VAR. 
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3 NORMATIVA 

La stesura della relazione viene compiuta in ottemperanza alle disposizioni contenute nelle norme di 

seguito elencate ed ai richiami normativi in queste contenute:  

 

• Decreto Ministero delle Infrastrutture del 14 gennaio 2008 -Norme Tecniche per le Costruzioni 

(G.U. n. 29 del 04/02/2008 - Suppl. Ordinario n.30)  

• Circolare 2 febbraio 2009, n.617 -Nuova Circolare delle Norme Tecniche per le Costruzioni (G.U. 

n. 27 del 26/02/2009 – Suppl. Ordinario n. 27)  

• NT_03 D.M. 11 Marzo 1988: "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione". 

• NT_04 Istruzioni relative alle "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la 

stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la 

progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di 

fondazione". Circ. Dir. Centr. Tecn. N° 97/81.  

• Eurocodice 7 UNI EN 1997-1:2005 - “Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole Generali”  

• Eurocodice 8 UNI EN 1998-5:2002 - “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. 

Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici” 

• UNI EN 14490 - Lavori geotecnici speciali: Chiodatura del terreno (Soil Nailing) 

• UNI EN 14475 - Lavori geotecnici speciali: Terra rinforzata - UNI EN 14487-1 – Calcestruzzo 

proiettato: definizioni, specificazioni e conformità - UNI EN 14487-2 – Calcestruzzo proiettato: 

esecuzione 
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4 MATERIALI 

Si riportano di seguito le caratteristiche meccaniche dei materiali strutturali richiamati e utilizzati nel 

progetto. 
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5 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

La galleria in esame è descritta dettagliatamente negli elaborati grafici specifici dell’opera. 

La sezione corrente viene riportata nella seguente figura. 

 
Figura  1. Sezione Corrente GN 

 

Le sezioni più prossime agli imbocchi verranno realizzate a sezione variabile come riportato nella 

seguenti figure. 
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Figura  2. Sezione tratto iniziale GN 

 

 

Tra le progressive dalla pk 1505 alla pk 1544- e dalla progressiva pk 1624 alla pk1646 si provvederà alla 

realizzazione di un tratto di galleria artificiale (secondo la metodologia “cut and cover”) con la 

realizzazione di una struttura in c.a. delle dimensioni geometriche esposte nella seguente figura. 

 



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

8 di 112 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

 
Figura  3. Sezione tratto in artificiale 
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6 INQUADRAMENTO GEOLOGICO-GEOTECNICO 

La caratterizzazione geologico geotecnica dell’area è stata supportata da un’ampia campagna di indagini 

che ha consentito una definizione completa esaustiva delle caratteristiche geometriche fisiche e 

meccaniche dei terreni interagenti con le opere e delle condizioni idrauliche al contorno. 

 

Per i dettagli riguardanti il modello geologico e geotecnico si rimanda alle relazioni specifiche. 
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7 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

7.1 Stratigrafia di riferimento 

La stratigrafia di riferimento è riportata nella seguente figura, desunta dalle prospezioni sismiche 

effettuate nell’area, descritte e commentante nella Relazione Geotecnica Generale. 

 

 
Figura 4. Stratigrafia di riferimento per sezione di calcolo galleria naturale 

(nelle due sezioni  èmantenuto costante lo spessore della roccia alterata) 
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Figura 5. Stratigrafia di riferimento per sezione tratto in artificiale 

7.2 Condizioni idrauliche al contorno 

Come testimoniato dalle indicazioni sperimentali per le presenti verifiche la falda può essere considerata 

assente 

 

7.3 Caratteristiche meccaniche dei terreni 

Per le analisi di seguito descritte e commentate ci si riferirà ai seguenti parametri fisici e meccanici, 

desunti dalla relazione geotecnica di progetto. 

 

Si sottolinea che a vantaggio di sicurezza si è provveduto a caratterizzare la roccia intatta mediante i 

parametri minimi di resistenza a compressione uniassiale e Ground Strength Index, di fatto associando 

le unità MCC2 e MMC1b. 

Il valore del coefficiente di disturbo D è stato posto cautelativamente pari a 0.5 
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Figura  6. Caratterizzazione calcari non alterati. Evidenziate le caratteristiche dei materiali di progetto 
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Figura  7. . Caratterizzazione calcari alterati Evidenziate le caratteristiche dei materiali di progetto 

Si sottolinea che le rigidezze determinate con il metodo di Hoek e Brown sono leggermente più basse di 

quelle che si dedurrebbero ragionando in base ai risultati delle prove sismiche svolte nell’area. 

Ad esempio per i calcari non alterati presenti lontani dagli imbocchi si può porre (si veda anche la figura 

seguente che riporta le velocità delle onde taglio misurate lungo l’asse della galleria) 

Vs med = 750 m/s 

Se ne deduce quindi, dato che la rigidezza al taglio a piccole deformazioni G0 vale 

�� =  � ��
� 

ponendo ρ = 2.4 kN/m3  

G0 = 1350000 kPa 

E pertanto, dal momento che  

	0 =  2�0(1 + �) 
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E0 = 3320000 kPa 

Ipotizzando un decadimento del modulo di rigidezza in condizioni operative pari al 85% rispetto al 

modulo a piccole deformazioni si troverebbe 

E = 500 Mpa 

Bisogna però sottolineare che è buona pratica nel caso di gallerie naturali utilizzare una certa cautela 

progettuale, anche per prevenire inconvenienti dovuti ad eventuali ad elementi imprevisti ed 

imprevedibili. 

Lo scrivente progettista ritiene pertanto corretto caratterizzare il modulo elastico della roccia come 

E = 240 MPa sia per le sezioni di imbocco, sia per le sezioni più interne. 
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8 NORMATIVA: ESITO DELLE VERIFICHE EFFETTUATE 

Le analisi per il dimensionamento dell’opera sono svolte secondo la metodologia degli stati limite. Per la 
normativa vigente Le opere strutturali devono essere verificate: 
a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in conseguenza alle diverse combinazioni delle 
azioni; 
b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle prestazioni attese.  
 
VERIFICHE STATO LIMITE ULTIMO 

Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo deve essere rispettata la seguente relazione: 

dd RE <  

dove dE  sono le azioni di progetto agenti sul sistema considerato, dR  la resistenza di progetto del 

sistema considerato. Inoltre, valgono le seguenti relazioni: 









= d

M

k
kkEd a;

X
;FEE
γ

γ
 









= d

M

k
kFk

R

d a;
X

;FRR
γ

γ
γ
1

 

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto kEd EE γ= , dei 

parametri di progetto Mkd XX γ=  e della geometria di progetto da . Nella formulazione di dR  

compare esplicitamente il coefficiente 
Rγ  che opera direttamente sulla resistenza del sistema. 

Con riferimento al paragrafo al punto C.6.2.3.1 della Circolare 2 Febbraio 2009, n.617 – C.S.L.L. le 

verifiche svolte riguardano tutti i seguenti tipi di Stato Limite Ultimo: 

• EQU (perdita di equilibrio della struttura, del terreno o dell’insieme terreno-struttura, 

considerati come corpi rigidi);  

• STR (raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali, compresi gli elementi di 

fondazione; 

• GEO (raggiungimento della resistenza del terreno interagente con la struttura con sviluppo di 

meccanismi di collasso dell’insieme terreno-struttura; 

• UPL (perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla sottospinta dell’acqua, 

galleggiamento); 

• HYD (erosione e sifonamento del terreno dovuta a gradienti idraulici). 

I risultati delle verifiche, come si dimostrerà nel seguito della relazione, sono i seguenti  

1. VERIFICA EQU SODDISFATTA; 

2. VERIFICA STR SODDISFATTA; 

3. VERIFICA GEO SODDISFATTA; 

4. VERIFICA UPL NON NECESSARIA; 

5. VERIFICAHYD NON NECESSARIA. 
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VERIFICHE STATO LIMITE DI ESERCIZIO 

 

I principali Stati Limite di Esercizio, di cui al § 2.2 della normativa, sono elencati nel seguito: 

a) danneggiamenti locali (ad es. eccessiva fessurazione del calcestruzzo) che possano ridurre la 

durabilità della struttura, la sua efficienza o il suo aspetto;  

b) spostamenti e deformazioni che possano limitare l’uso della costruzione, la sua efficienza e il suo 

aspetto; 

c) spostamenti e deformazioni che possano compromettere l’efficienza e l’aspetto di elementi non 

strutturali, impianti, macchinari; 

d) vibrazioni che possano compromettere l’uso della costruzione;  

e) danni per fatica che possano compromettere la durabilità; 

f) corrosione e/o eccessivo degrado dei materiali in funzione dell’ambiente di esposizione; 

Nel presente caso vista la tipologia di opere sono state svolte unicamente le prime a) b)ed e) dal 

momento che  

• Non si prevedono vibrazioni significative sull’opera; 

• Il copriferro adottato e la limitata fessurazione [vedi verifica a) ] garantiscono circa eventuali 

fenomeni di corrosione delle armature. 

Le verifiche effettuate hanno dato il seguente esito:  

 

1 DURABILITA’ SODDISFATTA; 

2 SPOSTAMENTI SODDISFATTA; 

3 DANNI PER FATICA SODDISFATTA; 
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9 ANALISI SISMICA 

Come chiaramente indicato nella normativa di riferimento le sollecitazioni sulle gallerie artificiali si 

calcolano unicamente in condizioni statiche.  

Nel presente progetto pertanto sono state valutate le sollecitazioni in condizioni sismiche per il solo 

tratto in artificiale. 

Per il calcolo dell’azione sismica ci si è riferiti all’accelerazione del pendio nel quale è realizzato lo scavo. 

L’azione sismica può essere introdotta come una azione esterna equivalente di tipo statico, calcolabile 

secondo le espressioni: 

FH = ± kH W;                   

essendo FH  la risultante orizzontale delle forze d’inerzia applicate al baricentro della massa 

potenzialmente instabile, e  W il peso della massa stessa.  

Per la determinazione del coefficiente di intensità sismica kH le Norme Tecniche per le Costruzioni, 

emanate il 14/01/2008, forniscono la formula seguente: 

gTSH
aSSk ⋅⋅⋅= β

 

In cui la ag è il valore di accelerazione atteso nel sito specifico per un evento sismico associabile ad un 

determinato tempo di ritorno; gli altri fattori rappresentano dei coefficienti correttivi rappresentativi 

della azione amplificativa locale, funzione principalmente della litologia e della morfologia. 

Pertanto noti allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV): 

ag= 0.33g 

F0 =2.396 

è possibile calcolare il coefficiente amplificativo Ss (categoria di suolo B) che risulta pari a: 

Ss = 1.084 

Per quanto concerne il fattore amplificativo ST, rappresentativo della topografia del sito, la normativa 

suggerisce un coefficiente pari a  1.2, corrispondente alla categoria T2. 

Ulteriore fattore da determinare è lo smorzamento βs per il quale la normativa prevede una variabilità a 

seconda della ag attesa e della tipologia di terreno, secondo la seguente tabella. 
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• Tabella 1: variabilità del fattore di smorzamento βs 

 

Nel caso specifico βs è pari a  0.28 

Concludendo, il coefficiente di intensità sismica da introdurre nelle verifiche di stabilità eseguite 

secondo il metodo pseudostatico, è dato dal prodotto dei seguenti fattori, come ricavati fin qui: 

ag = 0.33 

SS =1.084 

ST = 1.2 

βs =0.28  

Risulta quindi: 

• kH pari a 0.12 
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10 METODO DI CALCOLO E MODELLI  

10.1 Metodo di calcolo 

 

L’analisi delle deformazioni, dello stato tensionale del terreno e delle sollecitazioni nelle membrature di 

una galleria naturale è un tipico esempio di problema geotecnico che andrebbe studiato considerando 

completamente le condizioni tridimensionali di deformazione e l’intera storia della costruzione. 

Imponendo delle ipotesi semplificative il problema può però essere esaminato imponendo condizioni al 

contorno più semplici, ovvero in condizioni di deformazione piana. 

In questo senso è utile richiamare i principi del cosiddetto metodo delle curve di convergenza 

confinamento definito da Panet nel 1982. 

Senza entrare nel dettaglio, il metodo prevede l’analisi del comportamento della sezione trasversale 

mediante la definizione della curva che collega la “convergenza” del cavo della galleria (spostamento 

radiale verso l’interno) allo stato tensionale circostante la galleria. 

La curva in questione (detta anche “linea caratteristica del cavo”) risulta caratterizzata da un primo 

tratto lineare (elastico) in cui sostanzialmente il terreno circostante non è soggetto a plasticizzazione. Al 

progredire dello sviluppo di una zona di terreno plasticizzato intorno al cavo, conseguente alla riduzione 

della tensione intorno alla galleria, la curva aumenta la sua pendenza, allontanandosi dalle condizioni di 

linearità. 

Nella Figura  8 (estratta da un lavoro scientifico di Vlachopoulos e Diederichs del 2009) la linea 

caratteristica del cavo denominata “Ground reaction curve” è identificata in un piano che ha sulle 

ascisse la convergenza normalizzata rispetto alla massimo spostamento del cavo e sulle ordinate la 

pressione normalizzata rispetto alla pressione litostatica. 

Lo stato tensionale circostante la galleria può essere correlato allo stato tensionale litostatico mediante 

la semplice relazione 

� = (1 − �)�� 

in cui σ è lo stato tensionale  del terreno circostante la galleria in una data fase di scavo, σ0 è lo stato 

tensionale litostatico σ0 e λ è il cosiddetto tasso di deconfinamento, variabile tra 0 (nessun 

deconfinamento) e 1 (totale deconfinamento) .  
Nello stesso piano è possibile disegnare anche la curva caratteristica del rivestimento (nella figura 

indicata come “Support Reaction Curve”). Questa curva caratteristica è di fatto lineare, ipotizzando un 

comportamento elastico del rivestimento, e parte da un valore dello spostamento diverso da zero. Ciò 

perché il deconfinamento della galleria inizia ben prima che lo scavo raggiunga la sezione in esame 

(Figura  9) 
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Figura  8. Curve Caratteristiche dell’ammasso e del rivestimento provvisorio. 

 
Figura  9. Deconfinamento in funzione della distanza dal fronte di scavo 
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Nel caso di gallerie molto profonde e a sezione circolare il problema può essere analizzato in condizioni 

assialsimmetriche e quindi con formulazioni semplici, mentre nel caso in esame in cui le condizioni sono 

molto lontane dall’assial-simmetria (galleria a sezione policentrica e parietale) la definizione della curva 

convergenza confinamento ha richiesto una specifica analisi con il metodo degli elementi finiti. 

Anche la definizione dello spostamento della galleria al progredire dell’avanzamento dello scavo ha 

richiesto un’analisi specifica, in particolare un’analisi (semplificata) della sezione longitudinale della 

galleria. 

Come spostamento di riferimento è stato preso lo spostamento del punto più alto della calotta della 

galleria. 

Una volta noto lo spostamento in calotta nelle varie sezioni, questo è stato utilizzato per determinare il 

tasso di deconfinamento della sezione utilizzando le curve convergenza confinamento calcolate con i 

modelli delle sezioni trasversali. 

 

10.2 Descrizione del codice di calcolo 

La realizzazione di uno scavo coinvolge sia la struttura in progetto che il volume di terreno con essa 

interagente.  

In generale, l'entità e l'estensione delle sollecitazioni nella struttura dipendono da numerosi fattori, tra i 

quali ricordiamo (Padfield & Mair 1983, Day 1994, Hight & Higgins 1995): 

• le caratteristiche meccaniche dei terreni interessati; 

• lo stato tensionale iniziale; 

• le condizioni idrauliche nel sottosuolo; 

• la tipologia e le caratteristiche geometriche della struttura di sostegno; 

• la rigidezza degli elementi di supporto; 

• la tecnica di installazione impiegata; 

• la tecnica di scavo impiegata; 

• la sequenza temporale delle varie fasi costruttive; 

• l'esperienza e l'abilità della manodopera. 

Per una stima adeguata sarebbe quindi necessario mettere in conto tutti questi fattori nel modo quanto 

più possibile preciso. Tuttavia a prescindere dalla procedura di calcolo impiegata, tanto le proprietà 

meccaniche dei terreni coinvolti, ed il loro stato iniziale, quanto le caratteristiche geometriche e 

meccaniche della struttura di sostegno, la sequenza temporale delle fasi costruttive e gli effetti indotti 

dalla installazione della struttura nel terreno possono essere messi in conto in sede di progetto solo in 

maniera più o meno approssimata. Da ciò discende l'impossibilità di pervenire, in molte circostanze, ad 

una previsione accurata della risposta del sistema. Peraltro, l'obiettivo principale del progettista 

consiste, in questi casi, nello stabilire degli opportuni limiti inferiore e superiore per tale risposta, in base 

ai quali valutare l’accettabilità di una particolare soluzione o modificare opportunamente la soluzione 

adottata, utilizzando le procedure di calcolo a propria disposizione (Burland et al. 1979). 
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Per analizzare la validità e l’efficacia delle soluzioni di progetto, è stato costruito un modello numerico 

agli Elementi Finiti (FEM) che ha consentito di simulare le fasi di costruzione e scavo e l’evoluzione degli 

effetti sull’ambiente circostante. 

Nel seguito verranno accennate le modalità di costruzione del modello e le procedure seguite al fine di 

sviluppare le analisi numeriche. È necessario altresì premettere che la modellazione parte da una 

semplificazione geometrica derivante anche da uno studio di sensibilità sul modello, che consente di 

ottenere dei risultati comunque accurati e di contenere allo stesso tempo i tempi di calcolo entro valori 

ragionevoli. 

È da sottolineare infine che i modelli costruiti fanno riferimento a situazioni piane e che quindi le 

deformazioni calcolate sono da considerarsi un estremo superiore delle reali deformazioni che si stima 

avvengano in sito non essendo stato considerato l’effetto tridimensionale del problema. Tale effetto, 

infatti, minimizza fortemente le deformazioni calcolate numericamente tanto più quanto maggiore è la 

vicinanza con angoli o situazioni geometriche spiccatamente tridimensionali. 

Per sviluppare un’analisi significativa è stato necessario utilizzare un software, specificatamente 

dedicato alle applicazioni geotecniche, che consente l’analisi di modelli bidimensionali.  Il software in 

questione è il PLAXIS nella sua versione 2012 che è un codice di calcolo agli elementi finiti che permette 

di simulare situazioni reali riconducibili a condizioni di deformazione piane (plain strain). 

Un’analisi agli elementi finiti, presuppone la preventiva creazione (fase di input) di una modellazione 

geometrica bidimensionale nel piano x-y composta da punti, linee ed altri componenti. Nel caso in 

esame sono stati utilizzati elementi triangolari a 15 nodi per modellare gli strati di terreno e gli altri 

materiali del modello (elementi di volume – clusters). Il triangolo a 15 nodi fornisce un’interpolazione 

del quarto ordine per gli spostamenti e l’integrazione numerica adopera dodici punti di Gauss (stress 

points) su cui viene calcolato lo stato tensionale e deformativo. Il triangolo a 15 nodi risulta perciò 

essere un elemento molto accurato e fornisce ottimi risultati anche quando impiegato in problemi 

estremamente complessi. L’uso degli elementi triangolari a 15 nodi comporta peraltro l’impiego sia di 

una grande quantità di memoria sia tempi di calcolo relativamente elevati.  

Un elemento a 15 nodi può essere considerato come la composizione di quattro elementi a 6 nodi, 

poiché il numero totale di nodi e punti d’integrazione è uguale. Un elemento a 15 nodi è tuttavia più 

affidabile di quattro elementi a 6 nodi. 
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Figura 1: Elementi da 6 e da15 nodi. 

 

Come accennato, la creazione di un modello geometrico composto di punti, linee e clusters è il punto di 

partenza per l’analisi numerica; oltre a questi componenti di base si possono assegnare al modello 

oggetti strutturali o condizioni speciali in modo da simulare ogni tipo di opera quale: rivestimenti di 

galleria, setti, piastre, geosintetici, dreni, tiranti, oggetti tesi a simulare l’interazione terreno-struttura o 

sollecitazioni esterne quali forze distribuite o concentrate. Il modello geometrico deve comprendere con 

analoga approssimazione oltre alla situazione iniziale, anche quelle situazioni che si verificano nelle varie 

fasi di calcolo (ad esempio per simulare le diverse fasi di costruzione). 

Quando il modello geometrico completo è stato definito e tutte le componenti della geometria hanno le 

loro proprietà iniziali, può essere generata la mesh agli elementi finiti che si identifica con il modello 

FEM utilizzato. 

Una volta definita la geometria, e quindi determinate le basi per la generazione delle mesh di calcolo, 

possono essere introdotti tutti gli ulteriori elementi presenti nel modello (elementi strutturali).  

Una volta costruita la geometria, definiti ed assegnati i materiali a tutti i clusters di terreno, definiti ed 

assegnati i valori agli elementi beam presenti e posizionato il livello della falda corrispondente a quello 

di progetto, si è pronti per eseguire il calcolo delle tensioni in – situ e delle pressioni interstiziali iniziali.  

Il momento immediatamente successivo è quello della definizione delle diverse fasi di scavo e 

attivazione dei vari elementi componenti il problema in esame. Questo si realizza nel modulo di calcolo 

che precede la fase del calcolo vero e proprio. 
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10.3 Sezioni di calcolo di riferimento 

 

Per le analisi effettuate sono state considerate le seguenti sezioni di calcolo: 

• sezione longitudinale (per la stima del tasso di deconfinamento) 

1. sezione Pk =  1620      Scavo in naturale, minima copertura; 

2. sezione Pk =  1590      Scavo in naturale, massima copertura; 

3. sezione Pk =  1538      Scavo in artificiale; 

 

 

10.4 Caratteristiche meccaniche degli elementi del modello 

 

La seguente tabella riporta le proprietà meccaniche dei terreni interagenti con le opere 

 
Tabella 2 .caratteristiche meccaniche delle rocce. 

 

I terreni di copertura che non interagiscono affatto con la galleria sono stati caratterizzati come un 

materiale elastico aventi le seguenti proprietà: 

γ =18 kN/m3       Peso per unità di volume 

E= 30 MPa       Modulo elastico 
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γ =0.23       Modulo di Poisson 

Nelle sezioni di calcolo trasversali il rivestimento provvisorio è stato schematizzato come una trave 

elastica.  La seguente tabella ne riporta la stima delle rigidezze assiali e flessionali (centine- centine + 

calcestruzzo proiettato) 

 

  B H E A I EA EI 

  m m kPa m   kN/m kN m2/m 

HEA200     2.10E+08 0.005383 0.0000251 1129800 5271 

HEA180     2.10E+08 0.004525 0.00003692 950250 7753.2 

Riv. Provv 1 0.3 2.00E+08 0.3 0.00225 60000000 450000 
Tabella 3. Proprietà elementi trave 

 

Il calcestruzzo del rivestimento definitivo è stato caratterizzato come un materiale elastico con proprietà 

concordi a quanto esposto nel capitolo 4. 

Per i calcoli riguardanti la sezione longitudinale in asse alla galleria il rivestimento definitivo è stato 

schematizzato come un materiale a comportamento elastico. 

La stima della rigidezza del materiale è stata effettuata scalando la rigidezza dell’elemento per la 

distanza delle due pareti laterali dello scavo. Questa posizione è cautelativa perché di fatto non 

considera né la forma curva del rivestimento (che aumenta la rigidezza strutturale dell’elemento) né la 

presenza della roccia a tergo del rivestimento stesso. 

	∗  = 	 ∙ � ∙ �/� 

in cui E è il modulo elastico del calcestruzzo proiettato (20 MPa), d è lo spessore del rivestimento (30 

cm) n è il numero di pareti (N=2) i è l’interasse tra le pareti (i= 13.0 m) 

Si trova pertanto 

E* = 9230769 kPa 
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10.5 fasi di calcolo di riferimento 

Il calcolo delle sollecitazioni agenti sui rivestimenti e degli spostamenti è stato sviluppato come di 

seguito: 

ANALISI SEZIONE LONGITUDINALE. 

Questa analisi preliminare è necessaria per la valutazione del tasso di deconfinamento nelle varie fasi di 

scavo mediante lo studio della sezione longitudinale della galleria. In particolare si ricerca lo 

spostamento in calotta nelle varie sezioni utilizzando le seguenti fasi di calcolo: 

o avanzamento dello scavo per un campo di 1.0 m; 

o installazione del rivestimento provvisorio; 

o nuovo avanzamento per un campo di 1.0 m. 

o installazione del rivestimento provvisorio; 

 Ciò fino alla completa realizzazione della galleria; 

o scavo dell’arco rovescio per campi di 10.0 m 

o realizzazione del rivestimento definitivo 

 Ciò fino alla completa realizzazione della galleria; 

Si sottolinea che nell’analisi sono stati compiutamente considerati sia i chiodi per la stabilizzazione del 

fronte di attacco della galleria, sia gli infilaggi in calotta. 

 

ANALISI SEZIONE TRASVERSALE 

 

Una volta noto lo spostamento in calotta nelle varie sezioni, questo è stato utilizzato per determinare il 

tasso di deconfinamento della sezione utilizzando le curve convergenza confinamento calcolate con i 

modelli delle sezioni trasversali. 

si ricorda che il tasso di deconfinamento λ definito nella relazione  

� = (1 − �)�� 

permette di collegare lo stato tensionale σ del terreno circostante la galleria in una data fase di scavo 

allo stato tensionale litostatico σ0.  
Si può così simulare anche nella sezione trasversale il progressivo deconfinamento del terreno 

circostante al cavo, associando ad ogni fase di calcolo un opportuno tasso di deconfinamento. 

Si ricorda che il codice di calcolo PLAXIS consente di definire un avanzamento parziale della fase 

mediante il coefficiente 

ΣSTAGE 

Per le gallerie questo si traduce in una riduzione parziale dello stato tensionale del terreno all’atto dello 

scavo, proprio nello spirito del metodo del deconfinamento prima descritto. 

Bisogna solo tenere presente che mentre il tasso di deconfinamento λ si riferisce allo stato iniziale, il 

valore di ΣSTAGE si riferisce allo stato tensionale della fase precedente. 

E’ possibile dimostrare che alla fase i-esima 

ΣSTAGE, i = (λ i - λ i-1) /(1- λ i-1) 

 



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

27 di 112 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

Per ognuna delle singole sezioni trasversali esaminate sono state analizzate le seguenti fasi di calcolo: 

1. generazione delle tensioni litostatiche; 

2. avanzamento dello scavo fino ad 1.0 m oltre la sezione considerata (tasso di deconfinamento 

λ 1); 

3. Installazione delle centine (tasso di deconfinamento λ 2); 
4. Installazione del rivestimento provvisorio (tasso di deconfinamento λ 3); 

5. Scavo dell’arco rovescio (tasso di deconfinamento λ 4); 

6. Realizzazione del rivestimento definitivo (λ = 1); 

7. condizioni di lungo termine (disattivazione rivestimento provvisorio); 

Solo per la sezione del tratto in artificiale è stata analizzata la fase 

8. Azione sismica 

Nella sezione di calcolo n.3 sono stati compiutamente considerati anche i chiodi per la stabilizzazione del 

versante, necessari per raggiungere la quota di imposta arco rovescio. Le fasi di calcolo esaminate sono 

state pertanto le seguenti. 

1. generazione delle tensioni litostatiche; 

2. scavo fino a quota chiodo 1; 

3. inserimento chiodo 1; 

4. scavo fino a quota chiodo 2; 

5. inserimento chiodo 2; 

• così fino a raggiungimento quota imposta arco rovescio; 

6. Realizzazione della struttura in calcestruzzo Armato; 

7. Ricopertura della struttura 

8. Azione sismica 

 

 

 

Si riportano nel seguito le immagini delle discretizzazioni nelle 4 sezioni di calcolo 
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Figura  10. Sezione di calcolo longitudinale 

 

 
Figura  11. Sezione di calcolo trasversale 1 (minima copertura) 
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Figura  12. Sezione di calcolo trasversale 2 (massima copertura) 

 

 
Figura  13. Sezione di calcolo trasversale 3 (Galleria Artificiale) 
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11 RISULTATI DELLE ANALISI 

Si riportano di seguito i risultati delle analisi effettuate in termini di spostamenti calcolati nella sezione 

longitudinale, curva convergenza confinamento e sollecitazioni nei rivestimenti provvisori e definitivi. 

11.1 SEZIONE LONGITUDINALE 

 

Si riportano nel seguito i risultati dell’analisi lungo la sezione longitudinale della galleria in termini di 

spostamenti calcolati. 

 
Figura  14. Spostamenti verticali sezione longitudinale- SCAVO 4° concio 
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Figura  15. Spostamenti verticali sezione longitudinale- INSTALLAZIONE CENTINE 4° concio 

 
Figura  16. Spostamenti verticali sezione longitudinale- INSTALLAZIONE RIVESTIMENTO PROVVISORIO 4° concio 
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Figura  17. Spostamenti verticali sezione longitudinale- SCAVO SEZIONE MASSIMA COPERTURA 

 
Figura  18. Spostamenti verticali sezione longitudinale- INSTALLAZIONE CENTINE SEZIONE MASSIMA COPERTURA 
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Figura  19. Spostamenti verticali sezione longitudinale- 

INSTALLAZIONE RIVESTIMENTO PROVVISORIO SEZIONE MASSIMA COPERTURA 

Si riportano nella seguente tabella gli spostamenti calcolati per le diverse fasi nella sezione di minima e 

massima copertura 

 

 FASE u_y [m] 

scavo 0.0156 

centina 0.0157 

prerivestimento 0.0170 

scavo rovescio 0.0330 
Tabella 4. Spostamenti calcolati- sezione minima copertura 

  



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

34 di 112 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

 FASE u_y [m] 

scavo 0.0124 

centina 0.0127 

prerivestimento 0.0137 

scavo rovescio 0.0300 
Tabella 5. Spostamenti calcolati- sezione minima copertura 

11.2 CURVE CARATTERISTICHE DEL CAVO 

 

Si riporta di seguito la curva caratteristica del cavo per la sezione a minima copertura 

 
Figura  20. Curva convergenza del cavo – sezione a minima copertura. 

 

Si riporta di seguito la curva caratteristica del cavo per la sezione a massima copertura 

y = -17,486,527.27x4 - 3,731,740.82x3 - 306,216.81x2 - 12,402.92x - 235.88
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Linea Caratteristica del Cavo - sezione minima copertura
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Figura  21. Curva convergenza del cavo – sezione a minima copertura. 

 

Una volta determinate le curve caratteristiche del cavo è possibile ricavare i tassi di deconfinamento 

relativi alle diverse fasi di scavo e il valore corrispondente di ΣSTAGE (si vedano le seguenti tabelle) 

  

y = -6,062,325.13x4 - 2,633,613.80x3 - 359,477.53x2 - 21,386.37x - 568.92
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Linea Caratteristica del Cavo - sezione minima copertura
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FASE                u_y [m] σ λ Σ stage 

          

scavo -0.0156 -103.784 0.560019 0.560 

centina -0.0157 -103.255 0.562263 0.005 

prerivestimento -0.0170 -96.6535 0.590248 0.064 

scavo rovescio -0.0330 -46.6838 0.802089 0.517 
Tabella 6. Tassi di deconfinamento sezione a minima copertura 

 

FASE                u_y [m] σ λ Σ stage 

    kPa �   

scavo -0.0124 -354.067 0.377575 0.378 

centina -0.0127 -349.995 0.384734 0.012 

prerivestimento -0.0137 -336.762 0.407997 0.038 

scavo rovescio -0.0300 -185.772 0.707994 0.507 
Tabella 7. Tassi di deconfinamento sezione a massima copertura 
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11.3 SOLLECITAZIONI NELLE MEMBRATURE – SEZIONE A MINIMA COPERTURA 

 

Si riportano nel seguito le sollecitazioni nelle strutture per la sezione a minima copertura. 

 

 
Figura  22. Inviluppo momenti flettenti nel rivestimento provvisorio  

(fasi: da installazione centine a installazione rivestimento definitivo) 
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Figura  23. Inviluppo tagli nel rivestimento provvisorio  

(fasi: da installazione centine a installazione rivestimento definitivo) 
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Figura  24. Momenti flettenti massimi, rivestimento definitivo–SEZIONE MINIMA COPERTURA. 
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Figura  25 Sforzi normali, rivestimento definitivo–SEZIONE MINIMA COPERTURA. 
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Figura  26. Tagli massimi, rivestimento definitivo–SEZIONE MINIMA COPERTURA. 
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11.4 SOLLECITAZIONI NELLE MEMBRATURE – SEZIONE A MASSIMA COPERTURA 

 

 
Figura  27 Momenti flettenti massimi, rivestimento provvisorio. –SEZIONE MASSIMA COPERTURA. 
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Figura  28 Tagli massimi, rivestimento provvisorio. –SEZIONE MASSIMA COPERTURA. 
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Figura  29. Momenti flettenti massimi, rivestimento definitivo. –SEZIONE MASSIMA COPERTURA. 
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Figura  30. sforzi normali, rivestimento definitivo. –SEZIONE MASSIMA COPERTURA. 
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Figura  31. Tagli massimi, rivestimento definitivo. –SEZIONE MASSIMA COPERTURA. 
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11.5 SOLLECITAZIONI NELLE MEMBRATURE – TRATTO IN ARTIFICIALE 

Si riportano nel seguito le sollecitazioni di progetto per il tratto in galleria artificiale 

 

Figura  32. Momenti flettenti massimi– CONDIZIONE SLE, rivestimento definitivo. –TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE. 
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Figura  33 Sforzi normali– CONDIZIONE SLE, rivestimento definitivo. –TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE. 
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Figura  34. Tagli massimi– CONDIZIONE SLE, rivestimento definitivo. –TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE. 

 

Le sollecitazioni in condizioni SLU-STR verranno dedotti dalle sollecitazioni presentate nelle figure 

precedenti moltiplicandoli per un coefficiente pari a 1.3, in ottemperanza alle disposizioni della 

normativa vigente (non ci sono carichi variabili). 
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Figura  35. Momenti flettenti massimi– CONDIZIONE SLV, rivestimento definitivo. –TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE. 
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Figura  36 Sforzi Normali– CONDIZIONE SLV, rivestimento definitivo. –TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE. 
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Figura  37. . Tagli massimi – CONDIZIONE SLV, rivestimento definitivo. –TRATTO GALLERIA ARTIFICIALE. 
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12 VERIFICHE AGLI SLU 

12.1 VERIFICA EQU 

Verifica senza significato fisico per l’argomento trattato. 

 

12.2 VERIFICA STR 

VERIFICA DEL RIVESTIMENTO PROVVISORIO 

Ai fini della verifica del rivestimento provvisorio si riporta la verifica delle centine, ipotizzando 

cautelativamente che le sollecitazioni flessionali e di taglio ricadano solo su queste ultime 

 

Le verifiche strutturali, che risultano soddisfatte, sono sintetizzate di seguito. 

Note le massime sollecitazioni di taglio e momento flettente in condizione di SLU è possibile verificare 

l’acciaio delle palancole ricordando che la tensione ideale σid dell’acciaio, deve risultare non maggiore 

della tensione di progetto dell’acciaio fyd: 

 

Esplicitando la relazione per il calcolo della tensione ideale si ottiene: 

2

max
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M
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dove: 

• σid è la tensione allo stato limite ultimo 

• Mmax è il momento massimo di calcolo 

• Tmax è il taglio massimo di calcolo 

• A è l’area della sezione del profilato 

• Ψ è il coefficiente di adattamento plastico del profilato 

• Χ è il coefficiente di forma del profilato 

• W è il modulo di resistenza della sezione del profilato 

 

Questo metodo risulta in ottemperanza a quanto dichiarato al paragrafo 4.2.4.1.2 delle NTC 2008, 

ovvero che “Per la verifica delle travi la resistenza di calcolo da considerare dipende dalla classificazione 

delle sezioni. 

ydid f≤⋅+= 5.022 )3( τσσ
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La verifica in campo elastico è ammessa per tutti i tipi di sezione, con l’avvertenza di tener conto degli 

effetti di instabilità locale per le sezioni di classe 4. 

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con 

riferimento al seguente criterio: 

σx,Ed 2 + σz,Ed 2 - σz,Ed σx,Ed + 3 τEd 
2 ≤ ( fyk / γM0 )2 

dove: 

σx,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione parallela 

all’asse della membratura; 

σz,Ed è il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione ortogonale 

all’asse della membratura; 

τEd è il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano della sezione 

della membratura. 

SEZIONE MINIMA COPERTURA 

 

profilato fyd W A N Mmax Tmax σid 

- MPa cm3 cm2 kN kNm kNm MPa 

hea200 338 388.6 53.8 0.0 87.1 228.8 322 

 

 

SEZIONE MASSIMA COPERTURA 

profilato fyd W A N Mmax Tmax σid 

- MPa cm3 cm2 kN kNm kNm MPa 

hea200 338 388.6 53.8 0.0 88.4 170.3 278 

La verifica è soddisfatta, essendo σid<fyd 

 

VERIFICA DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

 

GALLERIA NATURALE – calotta e piedritti 

L’armatura della galleria naturale per la parte di calotta e piedritti di spessore 60 cm. totali è costituita 

sia per la parte di imbocco (di sezione variabile, minima da 60 cm.) che per la sezione corrente da lastre 

prefabbricate tipo predalles da 1,2 metri armate come in figura seguente: 
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Seguono le verifiche con le massime sollecitazioni sia allo SLU che allo SLE. 
 
 
In corrispondenza dei piedritti la sezione trasversale si allarga da 60 cm. a 104 cm. alla base. La verifica 
viene condotta per la sezione media pari a 82 cm. 
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VERIFICHE CALOTTA: 
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B 120 cm Md 223,07 kNm

H 60 cm Nd 1981,57 kN

c 5 cm Rck 30

d 45 cm fck 24,9

nbarre 4 fctm 2,558119

dmedio 1,60 cm fctm/1.2 2,13 N/mm2

c' 4,20 cm fyd 434,79 N/mm2

deff1 16,2 cm fyk 500 N/mm2

deff2 2,03 cm

deff 2,0 cm

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:

b [cm] = 120 d [cm] = 45 c [cm] = 5 n = 15

Md= 223,07 kNm

Nd= 1981,57 kN

e= 11,26 cm

A's= 11,31 cm2

As= 8,04 cm2

Ast= 19,35 cm2

h= 26,26 cm

h'= -13,74 cm

D= 0,00 cm3

y= 55,95 cm

Jid= 7458923,743 cm4

σc_max 1,67 N/mm2
< 0,6fck= 14,94 N/mm2

OK

σs_max -4,91 N/mm2
< 0,8fck= 400 N/mm2

OK

B 120 cm

Mfess 181,15 kNm

b [cm] = 120 d [cm] = 45 c [cm] = 5 n = 15

Md= 181,15 kNm y_G = 29,68 cm Jid = 2292383 cm4

Nd= 1981,57 kN H= 60 cm Wid = 75594,74 cm3

e= 9,14169358 cm h= 24,14 cm Aid= 7490,283 cm2

A's= 11,31 cm2 h'= 24,14 cm

As= 8,04 cm2

Ast= 19,35 cm2

D= 0,00 cm3

y= 62,67 cm

Jid= 10446933,61 cm4

σc_max 1,09 N/mm2
< 0,6fc= 18 N/mm2

OK

σs_max -4,60 N/mm2
< fca= 500 N/mm2

OK

β1 0,4 c' 4,20 cm

β2 0,5 s 30,00 cm

Es 206000 N/mm2
k2 0,4

k3 0,125

εsm = -0,002% φ 1,60 cm

nbarre 4

srm = 16,81983073 cm As 8,04 cm2

wm = 0,003306692 mm b 120 cm

Ac,eff 243,27 cm2

ρr 0,03306

wd = 0,006 mm wlim = 0,3 mm OK

VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

ULS - determinazione σ_s

determinazione wd

determinazione εsm

determinazione σ sr

PRESSOFLESSIONE RETTA FLESSIONE SEMPLICE RETTA

y
J

M
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c =max_σ

( )yd
J

M
n

id

d

s −=max_σ

( ) ( ) 0'6122/3 23 =+






−






+−+ chhd
b

A
ey

b

A
nyHey SS ( ) ( ) 0'

2

2

=−−−+ ydnAcynA
by

SS



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

59 di 112 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

VERIFICHE PIEDRITTI: 
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B 240 cm Md 612,696 kNm

H 86 cm Nd 2198,244 kN

c 5 cm Rck 30

d 81 cm fck 24,9

nbarre 4 fctm 2,558119

dmedio 1,60 cm fctm/1.2 2,13 N/mm2

c' 4,20 cm fyd 434,79 N/mm2

deff1 16,2 cm fyk 500 N/mm2

deff2 18,67 cm

deff 16,2 cm

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:

b [cm] = 240 d [cm] = 81 c [cm] = 5 n = 15

Md= 612,70 kNm

Nd= 2198,24 kN

e= 27,87 cm

A's= 11,31 cm2

As= 8,04 cm2

Ast= 19,35 cm2

h= 65,87 cm

h'= -10,13 cm

D= 0,00 cm3

y= 48,66 cm

Jid= 9667122,369 cm4

σc_max 3,08 N/mm2
< 0,6fck= 14,94 N/mm2

OK

σs_max 30,74 N/mm2
< 0,8fck= 400 N/mm2

OK

B 240 cm

Mfess 682,12 kNm

b [cm] = 240 d [cm] = 81 c [cm] = 5 n = 15

Md= 682,12 kNm y_G = 42,91 cm Jid = 13140123 cm4

Nd= 2198,24 kN H= 86 cm Wid = 304953,2 cm3

e= 31,03009985 cm h= 69,03 cm Aid= 20930,28 cm2

A's= 11,31 cm2 h'= 69,03 cm

As= 8,04 cm2

Ast= 19,35 cm2

D= 0,00 cm3

y= 41,71 cm

Jid= 6221106,819 cm4

σc_max 4,57 N/mm2
< 0,6fc= 18 N/mm2

OK

σs_max 64,62 N/mm2
< fca= 500 N/mm2

OK

β1 0,4 c' 4,20 cm

β2 0,5 s 60,00 cm

Es 206000 N/mm2
k2 0,4

k3 0,125

εsm = 0,002% φ 1,60 cm

nbarre 4

srm = 59,07465117 cm As 8,04 cm2

wm = 0,010281467 mm b 240 cm

Ac,eff 3888,00 cm2

ρr 0,002069

wd = 0,000 mm wlim = 0,3 mm OK

VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

ULS - determinazione σ_s

determinazione wd

determinazione εsm

determinazione σ sr

PRESSOFLESSIONE RETTA FLESSIONE SEMPLICE RETTA
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GALLERIA ARTIFICIALE 

Per quanto riguarda la parte di galleria in artificiale (lato L’Aquila) la sezione da 100 cm. verrà armata in 

parte con le medesime predalles della galleria naturale e dell’imbocco, nella restante parte verrà 

aggiunta armatura in opera come da immagini seguenti: 
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PIEDRITTI E CALOTTA (sollecitazione massima per la sezione minima=100 cm.) 
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B 120 cm Md 1772,14 kNm

H 100 cm Nd 4396,488 kN

c 6 cm Rck 30

d 94 cm fck 24,9

nbarre 10 fctm 2,558119

dmedio 2,00 cm fctm/1.2 2,13 N/mm2

c' 5,00 cm fyd 434,79 N/mm2

deff1 20,0 cm fyk 500 N/mm2

deff2 22,29 cm

deff 20,0 cm

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:

b [cm] = 120 d [cm] = 94 c [cm] = 6 n = 15

Md= 1772,14 kNm

Nd= 4396,49 kN

e= 40,31 cm

A's= 11,50 cm2

As= 31,42 cm2

Ast= 42,91 cm2

h= 84,31 cm

h'= -3,69 cm

D= 0,00 cm3

y= 55,42 cm

Jid= 7932309,867 cm4

σc_max 12,38 N/mm2
< 0,6fck= 14,94 N/mm2

OK

σs_max 129,28 N/mm2
< 0,8fck= 400 N/mm2

OK

B 120 cm

Mfess 568,85 kNm

b [cm] = 120 d [cm] = 94 c [cm] = 6 n = 15

Md= 568,85 kNm y_G = 51,04 cm Jid = 11232560 cm4

Nd= 4396,49 kN H= 100 cm Wid = 229421,8 cm3

e= 12,93870161 cm h= 56,94 cm Aid= 12643,71 cm2

A's= 11,50 cm2 h'= 56,94 cm

As= 31,42 cm2

Ast= 42,91 cm2

D= 0,00 cm3

y= 115,91 cm

Jid= 64599252,32 cm4

σc_max 1,02 N/mm2
< 0,6fc= 18 N/mm2

OK

σs_max -2,89 N/mm2
< fca= 500 N/mm2

OK

β1 0,4 c' 5,00 cm

β2 0,5 s 12,00 cm

Es 206000 N/mm2
k2 0,4

k3 0,125

εsm = 0,063% φ 2,00 cm

nbarre 10

srm = 20,03943727 cm As 31,42 cm2

wm = 0,12574564 mm b 120 cm

Ac,eff 2400,00 cm2

ρ r 0,01309

wd = 0,214 mm w lim = 0,3 mm OK

VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

ULS - determinazione σ_s

determinazione wd

determinazione εsm

determinazione σ sr
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PIEDRITTI E CALOTTA (sezione maggiormente sollecitata - sezione variabile = 157cm.) 
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B 120 cm Md 1760,18 kNm

H 157 cm Nd 1772,1 kN

c 4 cm Rck 30

d 153 cm fck 24,9

nbarre 10 fctm 2,558119

dmedio 2,00 cm fctm/1.2 2,13 N/mm2

c' 3,00 cm fyd 434,79 N/mm2

deff1 18,0 cm fyk 500 N/mm2

deff2 50,61 cm

deff 18,0 cm

Determinazione asse neutro - sezione parzializzata - armatura simmetrica:

b [cm] = 120 d [cm] = 153 c [cm] = 4 n = 15

Md= 1760,18 kNm

Nd= 1772,10 kN

e= 99,33 cm

A's= 42,91 cm2

As= 31,42 cm2

Ast= 74,33 cm2

h= 173,83 cm

h'= 24,83 cm

D= 0,00 cm3

y= 55,78 cm

Jid= 13120987,37 cm4

σc_max 7,48 N/mm2
< 0,6fck= 14,94 N/mm2

OK

σs_max 195,64 N/mm2
< 0,8fck= 400 N/mm2

OK

B 120 cm

Mfess 1259,18 kNm

b [cm] = 120 d [cm] = 153 c [cm] = 4 n = 15

Md= 1259,18 kNm y_G = 77,86 cm Jid = 44878914 cm4

Nd= 1772,10 kN H= 157 cm Wid = 567054,5 cm3

e= 71,05608935 cm h= 145,56 cm Aid= 19954,95 cm2

A's= 42,91 cm2 h'= 145,56 cm

As= 31,42 cm2

Ast= 74,33 cm2

D= 0,00 cm3

y= 74,47 cm

Jid= 22620078,65 cm4

σc_max 4,15 N/mm2
< 0,6fc= 18 N/mm2

OK

σs_max 65,58 N/mm2
< fca= 500 N/mm2

OK

β1 0,4 c' 3,00 cm

β2 0,5 s 12,00 cm

Es 206000 N/mm2
k2 0,4

k3 0,125

εsm = 0,093% φ 2,00 cm

nbarre 10

srm = 15,27549354 cm As 31,42 cm2

wm = 0,141810897 mm b 120 cm

Ac,eff 2160,00 cm2

ρ r 0,014544

wd = 0,241 mm w lim = 0,3 mm OK

VERIFICA A FESSURAZIONE + TENSIONI DI ESERCIZIO - COND. CARATTERISTICA

ULS - determinazione σ_s

determinazione wd

determinazione εsm

determinazione σ sr

PRESSOFLESSIONE RETTA FLESSIONE SEMPLICE RETTA
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 1 
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 2 

 

 
 

 
 

ARCO ROVESCIO SEZIONE 3 
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12.3 VERIFICA GEO 

Si riportano nel seguito le veriifche di stabilità in tutte le sezioni, sviluppate nella combinazione indicata 

dalla normativa 

A2+M2+R2 

con R2= 1.1 

Come si nota il coefficiente di sicurezza globale è sempre superiore al minimo di normativa e le verifiche 

risultano pertanto soddisfatte. 

Si sottolinea che il tratto in artificiale ci si dovrà riferire alla relazione sui consolidamenti dell’imbocco. 

 

SEZIONE 1 

 
Figura  38 .Sezione 1- Verifica stabilità- longitudinale. FS = 1.4 
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Figura  39.Sezione 1- Verifica stabilità- trasversale. FS = 1.5 

 

SEZIONE 2 

 
Figura  40 .Sezione 2- Verifica stabilità- longitudinale. FS = 2.0 
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Figura  41 .Sezione 2- Verifica stabilità- trasversale. FS = 1.6 

12.4 VERIFICA UPL 

Verifica non necessaria, essendo assente la falda. 

12.5 VERIFICA HYD 

Verifica non necessaria, essendo assente la falda. 
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13 VERIFICHE AGLI SLE 

13.1 VERIFICA DANNEGGIAMENTI LOCALI (FESSURAZIONI) 

ARCO ROVESCIO SZIONE 1 
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ARCO ROVESCIO SZIONE 2 
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 3 
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13.2 VERIFICA DANNI PER FATICA (TASSO DI LAVORO DEI MATERIALI 

ARCO ROVESCIO SZIONE 1 
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ARCO ROVESCIO SZIONE 2 
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ARCO ROVESCIO SEZIONE 3 

 

 
 

 
 

13.3 VERIFICA SPOSTAMENTI E DEFORMAZIONI 

Si segnala innanzitutto che non sono presenti opere esistenti coinvolte nell’eventuale cono di 

subdsidenza provocato dagli scavi. 

Gli spostamenti dell’opera in sé sono contenuti sempre entro pochi centimetri, valori tipici dello scavo di 

gallerie in roccia e comunque non sufficienti a causare danni o problemi di funzionalità né in fase di 

montaggio delle armature né durante l’esercizio della galleria. 

La verifica si ritiene pertanto soddisfatta. 
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13.4 VERIFICA VIBRAZIONI 

Verifica non necessaria 

13.5 VERIFICA CORROSIONE 

Verifica non necessaria (copriferro sufficiente ad impedire la corrosione) 
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14 BECCO DI FLAUTO 

La sistemazione definitiva dell’imbocco prevede la realizzazione del cosiddetto “becco di flauto”, ovvero 

la porzione di galleria esterna a sezione variabile longitudinalmente di raccordo tra la galleria e la 

viabilità successiva. Il becco di flauto è soggetto ai carichi del terreno di ricoprimento laterale posto 

all’uscita della galleria a completamento dell’opera. 
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La sezione tipo all’uscita della galleria (inizio del becco di flauto), con il maggior ricoprimento del terreno 

di ritombamento (segnato in rosso) sulla sezione è la seguente e sulla base di tale sezione viene 

effettuato il calcolo considerando i massimi ricoprimenti e la massima spinta sia in condizioni statiche 

che sismiche del terreno di ricoprimento, sia da un lato che dall’altro del becco di flauto. 
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Le caratteristiche del terreno di ritombamento e i valori di spinta attiva, spinta passiva e spinta in 

condizioni sismiche sono riassunti di seguito: 

 

peso specifico 18 kN/m3 

c 0 kPa 

φ 32 ° 

ka 0,307 spinta attiva 

ko 0,470 spinta a riposo 

kp 3,255 spinta passiva 

   kh 0,102 g 
 
 

14.1 ANALISI DEI CARICHI 

Carichi permanenti strutturali 

 

Il carico permanente strutturale è rappresentato dal peso proprio della struttura ed è considerato 

direttamente dal programma di calcolo. 

 

Carichi Permanenti non strutturali 
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Il carico permanente portato (non strutturale) che interessa la struttura è rappresentato dal peso del 

terreno di ritombamento. 

 

Nel modello di calcolo le spinte derivanti dall’azione del terreno sulla galleria sono valutate con 

riferimento sia alla condizione di spinta a riposo che di spinta attiva. Nelle combinazioni statiche la 

spinta del terreno è applicata su entrambi i lati della galleria, dal piano campagna fino al piano di 

imposta della fondazione; nelle combinazioni dinamiche, invece, la sovra—spinta dovuta all’azione 

sismica (valutata con il melodo di Mononobe-Okabe) viene applicata solo sul lato destro, dal piano 

campagna fino al piano di imposta della fondazione, al fine di massimizzare le sollecitazioni sulla 

struttura. La spinta passiva in entrambi i casi non viene considerata, in quanto il suo effetto viene 

esplicitato nel modello dalle molle a compressione che simulano la reazione del terreno alle azioni 

esterne in gioco. 

 

Con riferimento ai parametri geotecnici definiti in precedenza, i coefficienti di spinta valgono: 

   

  

 
lato monte  lato valle 

 hmax 14,22 
 

 6,08 metri 

   

 

   Componente orizzontale (spinta attiva) tha = kaγhmax 
 

 
78,65 kN/m  33,63 kN/m 

  

Componente orizzontale (spinta a riposo) th0 = k0γhmax 
 

 
120,32 kN/m  51,45 kN/m 

 

 

Carichi Accidentali 

 

Il calcolo di tutte le sezioni analizzate, prende in considerazione la presenza di un carico accidentale 

uniformemente distribuito sulla superficie al di sopra della galleria, pari a 10,00 kN/m2 (qv-sx, qv-dx). 

 

La pressione orizzontale sulle pareti del becco di flauto prodotta dal sovraccarico accidentale verticale è 

definita sia in condizioni di spinta attiva che in condizioni di spinta a risposo. 

 

Componente orizzontale uniforme (spinta attiva) 

 

qha-sx = qha—dx = kaqv = 0,307x10,00 = 3,073 kN/m 

 

Componente orizzontale uniforme (spinta a riposo) 

 

th-sx = th-dx = k0qv = 0,470x10,00 = 4,701 kN/m 
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Carico Sismico 

 

L’analisi della sicurezza della galleria in condizioni sismiche è eseguila con il metodo pseudo-statico. 

Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è rappresentata da un sistema di forze statiche equivalenti, 

pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico. 

Le forze sismiche prese in considerazione sono: 

• forza d’inerzia orizzontale indotta del peso proprio della struttura; 

• forza d’inerzia verticale indotta dal peso proprio della struttura (diretta verso il basso e verso 

l’alto); 

• spinta sismica orizzontale del terreno. 

 

Inerzia sismica orizzontale della struttura 

 

La struttura e soggetta a forze inerziali indotte dal sisma, date dal prodotto del peso per il coefficiente 

sismico orizzontale, kh. 

 

La forza inerziale orizzontale viene applicata come forza statica equivalente. 

 

ll massimo peso a metro del becco di fluato della galleria (sulla larghezza di un metro) vale: 

 

P = 24,18x25,00 = 604,5 kN; 

 

La forza inerziale risultante (applicata nel baricentro) vale: 

 

in-h = kh P = 0,102x604,5= 61,66 kN. 

 
Inerzia sismica verticale della struttura 

 
Il coefficiente verticale è pari alla metà del coefficiente orizzontale per cui la forza inerziale risultante 
verticale è pari a: 
 
in-h = kv P = 0,051x604,5= 30,83 kN. 
 
 
Spinta sismica orizzontale terreno 

 

La forza dinamica dovuta all’incremento di spinta del terreno viene stimata con riferimento al metodo di 

Mononobe-Okabe, che permette di calcolare i relativi coefficienti di spinta. 

 

Con i coefficienti si calcolano le sovra-pressioni del terreno sulla struttura. 

 
Pressione terreno 

  

 
lato monte lato valle 
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hmax  14,22 
 

6,08 metri 
 

 
Incremento sismico orizzontale terreno 

Componente orizzontale (spinta sismica) 
 

 
26,11 kN/m 11,16 kN/m 

 
delta tha sx delta tha dx 

 

14.2 COMBINAZIONI DI CARICO 

Ai fini delle verifiche agli stati limite (ultimi e di esercizio) sono state considerate le combinazioni di 

carico indicate nella normativa vigente 

 
dove: 

 

Gk = valore caratteristico delle azioni permanenti; 

 

Q1k = valore caratteristico dell’azione di base di ogni combinazione; 

 

Qik = valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti; 

 

La normativa ai fini delle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi e geotecnici prevede due diversi 

approcci, a ciascuno dei quali corrispondono due set di coefficienti da applicare rispettivamente alle 

azioni (A1, A2) ed ai parametri del terreno (M1 ed M2). 

 

Seguono le combinazioni di carico considerate per i diversi casi di carico considerati: 
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Definizione Combinazioni SLU

Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico

COMB SLU-1 DEAD 1,3 COMB SLU-2 DEAD 1,3 COMB SLU-3 DEAD 1,3 COMB SLU-4 DEAD 1,3 COMB SLU-5 DEAD 1,3 COMB SLU-6 DEAD 1,3 COMB SLU-7 DEAD 1,3 COMB SLU-8 DEAD 1,3

COMB SLU-1 tha-sx 1,3 COMB SLU-2 tha-sx 1,3 COMB SLU-3 tha-sx 1,3 COMB SLU-4 tha-sx 1,3 COMB SLU-5 th0-sx 1,3 COMB SLU-6 th0-sx 1,3 COMB SLU-7 th0-sx 1,3 COMB SLU-8 th0-sx 1,3

COMB SLU-1 tha-dx 1,3 COMB SLU-2 tha-dx 1 COMB SLU-3 tha-dx 1,3 COMB SLU-4 tha-dx 1 COMB SLU-5 th0-dx 1,3 COMB SLU-6 th0-dx 1 COMB SLU-7 th0-dx 1,3 COMB SLU-8 th0-dx 1

COMB SLU-1 qha_sx 1,5 COMB SLU-2 qha_sx 1,5 COMB SLU-5 qh0_sx 1,5 COMB SLU-6 qh0_sx 1,5

COMB SLU-1 qha_dx 1,5 COMB SLU-2 qv-sx 1,5 COMB SLU-5 qh0_dx 1,5 COMB SLU-6 qv-sx 1,5

COMB SLU-1 qv-sx 1,5 COMB SLU-5 qv-sx 1,5

COMB SLU-1 qv-dx 1,5 COMB SLU-5 qv-dx 1,5

Definizione Combinazioni SLE-RARA

Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Moltiplicatore Combinazione Caso di Carico Moltiplicatore Combinazione Caso di Carico Moltiplicatore Combinazione Caso di Carico Moltiplicatore

COMB SLE-R-1 DEAD 1 COMB SLE-R-2 DEAD 1 COMB SLE-R-3 DEAD 1 COMB SLE-R-4 DEAD 1 COMB SLE-R-5 DEAD 1 COMB SLE-R-6 DEAD 1

COMB SLE-R-1 tha-sx 1 COMB SLE-R-2 tha-sx 1 COMB SLE-R-3 tha-sx 1 COMB SLE-R-4 th0-sx 1 COMB SLE-R-5 th0-sx 1 COMB SLE-R-6 th0-sx 1

COMB SLE-R-1 tha-dx 1 COMB SLE-R-2 tha-dx 1 COMB SLE-R-3 tha-dx 1 COMB SLE-R-4 th0-dx 1 COMB SLE-R-5 th0-dx 1 COMB SLE-R-6 th0-dx 1

COMB SLE-R-1 qha_sx 1 COMB SLE-R-2 qha_sx 1 COMB SLE-R-4 qh0_sx 1 COMB SLE-R-5 qh0_sx 1

COMB SLE-R-1 qha_dx 1 COMB SLE-R-2 qv-sx 1 COMB SLE-R-4 qh0_dx 1 COMB SLE-R-5 qv-sx 1

COMB SLE-R-1 qv-sx 1 COMB SLE-R-4 qv-sx 1

COMB SLE-R-1 qv-dx 1 COMB SLE-R-4 qv-dx 1

Definizione Combinazioni SLE-FREQUENTE

Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico

COMB SLE-F-1 DEAD 1 COMB SLE-F-2 DEAD 1 COMB SLE-F-3 DEAD 1 COMB SLE-F-4 DEAD 1 COMB SLE-F-5 DEAD 1 COMB SLE-F-6 DEAD 1

COMB SLE-F-1 tha-sx 1 COMB SLE-F-2 tha-sx 1 COMB SLE-F-3 tha-sx 1 COMB SLE-F-4 th0-sx 1 COMB SLE-F-5 th0-sx 1 COMB SLE-F-6 th0-sx 1

COMB SLE-F-1 tha-dx 1 COMB SLE-F-2 tha-dx 1 COMB SLE-F-3 tha-dx 1 COMB SLE-F-4 th0-dx 1 COMB SLE-F-5 th0-dx 1 COMB SLE-F-6 th0-dx 1

COMB SLE-F-1 qha_sx 0,5 COMB SLE-F-2 qha_sx 0,5 COMB SLE-F-4 qh0_sx 0,5 COMB SLE-F-5 qh0_sx 0,5

COMB SLE-F-1 qha_dx 0,5 COMB SLE-F-2 qv-sx 0,5 COMB SLE-F-4 qh0_dx 0,5 COMB SLE-F-5 qv-sx 0,5

COMB SLE-F-1 qv-sx 0,5 COMB SLE-F-4 qv-sx 0,5

COMB SLE-F-1 qv-dx 0,5 COMB SLE-F-4 qv-dx 0,5

Definizione Combinazioni SLE-QUASI PERMANENTE

Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico

COMB SLE-QP-1 DEAD 1 COMB SLE-QP-2 DEAD 1 COMB SLE-QP-3 DEAD 1 COMB SLE-QP-4 DEAD 1 COMB SLE-QP-5 DEAD 1 COMB SLE-QP-6 DEAD 1

COMB SLE-QP-1 tha-sx 1 COMB SLE-QP-2 tha-sx 1 COMB SLE-QP-3 tha-sx 1 COMB SLE-QP-4 th0-sx 1 COMB SLE-QP-5 th0-sx 1 COMB SLE-QP-6 th0-sx 1

COMB SLE-QP-1 tha-dx 1 COMB SLE-QP-2 tha-dx 1 COMB SLE-QP-3 tha-dx 1 COMB SLE-QP-4 th0-dx 1 COMB SLE-QP-5 th0-dx 1 COMB SLE-QP-6 th0-dx 1

COMB SLE-QP-1 qha_sx 0,2 COMB SLE-QP-2 qha_sx 0,2 COMB SLE-QP-4 qh0_sx 0,2 COMB SLE-QP-5 qh0_sx 0,2

COMB SLE-QP-1 qha_dx 0,2 COMB SLE-QP-2 qv-sx 0,2 COMB SLE-QP-4 qh0_dx 0,2 COMB SLE-QP-5 qv-sx 0,2

COMB SLE-QP-1 qv-sx 0,2 COMB SLE-QP-4 qv-sx 0,2

COMB SLE-QP-1 qv-dx 0,2 COMB SLE-QP-4 qv-dx 0,2

Definizione Combinazioni SLV-SISMICA

Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico Combinazione Caso di Carico

COMB SISM-E-1 DEAD 1 COMB SISM-E-2 DEAD 1 COMB SISM-E-3 DEAD 1 COMB SISM-E-4 DEAD 1

COMB SISM-E-1 tha-sx 1 COMB SISM-E-2 tha-sx 1 COMB SISM-E-3 tha-sx 1 COMB SISM-E-4 tha-sx 1

COMB SISM-E-1 tha-dx 1 COMB SISM-E-2 tha-dx 1 COMB SISM-E-3 tha-dx 1 COMB SISM-E-4 tha-dx 1

COMB SISM-E-1 delta tha sx 1 COMB SISM-E-2 delta tha sx -1 COMB SISM-E-3 delta tha dx 1 COMB SISM-E-4 delta tha dx -1

COMB SISM-E-1 in-v 1 COMB SISM-E-2 in-v -1 COMB SISM-E-3 in-v 1 COMB SISM-E-4 in-v -1

COMB SISM-E-1 in-h 1 COMB SISM-E-2 in-h 1 COMB SISM-E-3 in-h -1 COMB SISM-E-4 in-h -1
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14.3 MODELLO DI CALCOLO 

L’analisi della struttura é stata condotta attraverso una modellazione basata sul metodo degli 

elementi liniti, con l’ausilio del programma SAP2000 versione 16, distribuita dalla Computers and 

Structures Inc., Berkeley, California, U.S.A.. La struttura, per sua conformazione e per tipologia di carico 

applicate, e soggetta ad uno stato piano di deformazione. L’analisi, pertanto, é condotta considerando 

uno schema a telaio piano, composto da aste che convergono in nodi, localizzati lungo la linea media 

della sezione della galleria. A ciascuna asta sono stati applicati i carichi definiti in precedenza e sono 

state ricavate le caratteristiche di sollecitazione, successivamente, sono state effettuate le verifiche agli 

stati limite ultimi, agli stati limite di esercizio e le verifiche in condizioni simiche. 

 

Il telaio è stato vincolato a terra, da una serie di molle elastiche aventi rigidezza pari ai moduli 

precedentemente determinati (kwinkler = 41000 kN/m3). Si è tenuto conto della non linearità del terreno, 

ossia della sua assoluta incapacità di resistere a sforzi di trazione, attribuendo alle molle rigidezza assiale 

esclusivamente nei confronti di sollecitazioni di compressione; per tale motivo la struttura è stata 

studiata mediante analisi statica elastica non lineare. 

 
Numerazione nodi 



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

91 di 112 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

 
Numerazione elementi 
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14.4 RISULTATI DEL CALCOLO 
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14.5 VERIFICHE 

La parte a sezione costante da 60 cm. (calotta) che discende dalla cima della calotta fino a 1,45 metri da 

Q.P. (quota progetto) verrà armata con 5 ferri trasversali diametro 16 a metro (φ 16/20), mentre 

longitudinalmente si inseriscono φ 12 a passo 20.  
 
Per quanto riguarda la parte rastremata (piedritti) al di sotto di 1,45 metri da Q.P. (quota progetto), 

dove la sezione passa da 60 cm. a circa 100 cm. (all'attacco con arco rovescio) i ferri trasversali φ 16 

diventano φ 20, sempre a passo 20 cm., mentre longitudinalmente restano i ferri φ 12/20.  
 

La parte di arco rovescio viene armata analogamente ai piedritti, ovvero φ 20/20 trasversali e φ 12/20 
longitudinali. 
 

VERIFICHE CALOTTA 
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Momento sollecitante assunto in valore assoluto MEd 56,0 [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0 [-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]

Copriferro d' 60 [mm]

Altezza utile della sezione d 540 [mm]

Area dell'armatura tesa As 1005 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1005 [mm
2
]

Posizione dell'asse neutro x 107,70 [mm]

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3268859011 [mm
4
]

Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica σc,caratt. 15 [MPa]

Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS σs 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo σc 1,85 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa σs 111,09 [MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto MEd 55,9 [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0 [-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 600 [-]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]

Copriferro d' 60 [-]

Altezza utile della sezione d' 540 [-]

Area dell'armatura tesa As 1005 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1005 [mm
2
]

Posizione dell'asse neutro x 107,70 [mm]

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3268859011 [mm
4
]

Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente σc,q.p. 11,25 [MPa]

Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS σs 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo σc 1,84 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa σs 110,81 [MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto MEd 55,9 [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0 [-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 600 [MPa]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]

Copriferro d' 60 [kNm]

Altezza utile della sezione d' 540 [kNm]

Area dell'armatura tesa As 1005 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1005 [mm
2
]

Posizione dell'asse neutro x 107,70 [mm]

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3268859011 [mm
4
]

Tensione nel calcestruzzo σc 1,84 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa σs 110,89 [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente



 

Progettazione esecutiva ed esecuzione dei lavori: S.S. 260 “Picente”. Lavori di adeguamento 

plano altimetrico della sede stradale – Lotto 3° – Tratto da San Pelino a Marana di Montereale 

07.2- GALLERIA NATURALE- RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO 

104 di 112 

 

 

 

                                                                       

Impresa Progettista 

 

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]

Copriferro d' 60 [mm]

Altezza utile della sezione d 540 [mm]

Area dell'armatura tesa As 1005 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1005 [mm
2
]

Distanza tra il bordo del cls e l'armatura c 50 [mm]

Distanza tra i baricentri delle barre s 200 [mm]

Distanza massima di riferimento tra le barre srif.max 290 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente MEd,q.p. 55,86 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 107,70 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 110,81 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,00670 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm -0,000244 [-]

0,000332 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 16,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 575,85 [mm]

575,85 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1914 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,2 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Frequente MEd,freq. 55,9 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 107,70 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 110,89 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,00670 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm -0,000244 [-]

0,000333 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 16,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 575,85 [mm]

575,85 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1916 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,2 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica MEd,caratt. 56 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 107,70 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 111,09 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,00670 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm -0,000243 [-]

0,000333 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 16,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 575,85 [mm]

575,85 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1919 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,3 [mm]

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
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VERIFICHE PIEDRITTI 
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Momento sollecitante assunto in valore assoluto MEd 141,5 [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0 [-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 900 [mm]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]

Copriferro d' 60 [mm]

Altezza utile della sezione d 840 [mm]

Area dell'armatura tesa As 1571 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1571 [mm
2
]

Posizione dell'asse neutro x 164,14 [mm]

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 12492401109 [mm
4
]

Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica σc,caratt . 15 [MPa]

Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS σs 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo σc 1,86 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa σs 114,84 [MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto MEd 120,3 [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0 [-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 900 [-]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]

Copriferro d' 60 [-]

Altezza utile della sezione d' 840 [-]

Area dell'armatura tesa As 1571 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1571 [mm
2
]

Posizione dell'asse neutro x 164,14 [mm]

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 12492401109 [mm
4
]

Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente σc,q.p. 11,25 [MPa]

Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS σs 360 [MPa]

Tensione nel calcestruzzo σc 1,58 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa σs 97,59 [MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto MEd 128,2 [kNm]

Coefficiente di omogeneizzazione n 15,0 [-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 900 [MPa]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]

Copriferro d' 60 [kNm]

Altezza utile della sezione d' 840 [kNm]

Area dell'armatura tesa As 1571 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1571 [mm
2
]

Posizione dell'asse neutro x 164,14 [mm]

Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 12492401109 [mm
4
]

Tensione nel calcestruzzo σc 1,68 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa σs 104,06 [MPa]

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente
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Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 1000 [mm]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]

Copriferro d' 60 [mm]

Altezza utile della sezione d 940 [mm]

Area dell'armatura tesa As 1571 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1571 [mm
2
]

Distanza tra il bordo del cls e l'armatura c 50 [mm]

Distanza tra i baricentri delle barre s 200 [mm]

Distanza massima di riferimento tra le barre srif.max 300 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente MEd,q.p. 120,25 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 175,01 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 86,85 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,01047 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm -0,000088 [-]

0,000261 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 20,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 494,68 [mm]

494,68 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1289 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,2 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Frequente MEd,freq. 128,23 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 175,01 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 92,62 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,01047 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm -0,000059 [-]

0,000278 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 20,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 494,68 [mm]

494,68 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1374 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,2 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica MEd,caratt. 141,51 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 175,01 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 102,21 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,01047 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm -0,000011 [-]

0,000307 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 20,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 494,68 [mm]

494,68 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1517 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,3 [mm]

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
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VERIFICHE ARCO ROVESCIO (i valori di sollecitazione sono assunti all’attacco dell’arco rovescio a 30 

cm. dall’inizio dell’elemento) 
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Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 600 [mm]

Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]

Copriferro d' 60 [mm]

Altezza utile della sezione d 540 [mm]

Area dell'armatura tesa As 1571 [mm
2
]

Area dell'armatura compressa A's 1571 [mm
2
]

Distanza tra il bordo del cls e l'armatura c 50 [mm]

Distanza tra i baricentri delle barre s 200 [mm]

Distanza massima di riferimento tra le barre srif.max 300 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente MEd,q.p. 96 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 127,50 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 123,56 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct ,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,01047 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm 0,000095 [-]

0,000371 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 20,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 494,68 [mm]

494,68 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1834 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,2 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Frequente MEd,freq. 102 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 127,50 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 131,28 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct ,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,01047 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm 0,000134 [-]

0,000394 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 20,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 494,68 [mm]

494,68 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,1948 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,2 [mm]

Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica MEd,caratt. 112 [kNm]

Durata del carico lunga [-]

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 127,50 [mm]

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata σs 144,15 [MPa]

Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fct ,eff 2,6 [MPa]

Fattore dipendente dalla durata del carico kt 0,4 [-]

Altezza efficace hc,eff 150 [mm]

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac,eff 150000 [mm
2
]

Rapporto geometrico sull'area efficace ρp,eff 0,01047 [-]

Rapporto tra Es/Ecm αe 6,35 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo εsm - εcm 0,000198 [-]

0,000432 [-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese φeq 20,00 [mm]

Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k1 0,8 [-]

Coefficiente che tiene conto della flessione pura k2 0,5 [-]

k3 3,4 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 494,68 [mm]

494,68 [mm]

Ampiezza delle fessure wk 0,2139 [mm]

Ampiezza massima delle fessure wmax 0,3 [mm]

CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente

Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
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