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1 Premessa 

Il presente documento definisce il modello geotecnico di sottosuolo da adottare per 

il Progetto di Fattibilità tecnico-economica (PFTE) dell’adduttrice Ottavia-Trionfale. 

Il modello è stato ricostruito a partire dai risultati delle campagne di indagine del 

2021.  

Scopo del documento è la caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione, ai 

fini del calcolo geotecnico delle opere da realizzare nell’ambito del progetto. 

I predimensionamenti ed i calcoli geotecnici, basati sui parametri definiti nella 

presente relazione geotecnica generale di inquadramento, sono riportati nelle 

relazioni specifiche allegate. 
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2 Oggetto e scopo dell’intervento 

Il sistema acquedottistico denominato Peschiera-Capore è la principale fonte di 

approvvigionamento idrico del territorio dell’ATO2 Lazio Centrale Roma. 

Il Centro Idrico di Ottavia rappresenta uno dei nodi principali del sistema di 

smistamento della Capitale. In esso confluiscono il tronco inferiore del Peschiera 

Destro, l’adduttrice Monte Carnale Ottavia, che può trasferire le acque dal Peschiera 

Sinistro al Destro, e il Nuovo Acquedotto dal Lago di Bracciano. 

Da questo Centro idrico partono le adduttrici che permettono il trasferimento della 

risorsa idrica verso il nodo Trionfale ed il Serbatoio di Monte Mario, da cui vengono 

alimentati molti quartieri del centro Città, e che poi proseguono verso il nodo Aurelio 

per l’alimentazione dei quadranti occidentali. 

Le condotte oggi in esercizio su questa tratta sono state realizzate negli anni ’50 in 

CAP o cemento armato tipo Bonna, hanno quindi vita di oltre 60 anni e la tipologia di 

materiale ne rende complessa e lunga la riparazione in caso di danno. 

Occorre pertanto intervenire al fine di garantire un aumento potenziale 

dell’alimentazione con riferimento ai fabbisogni futuri delle aree oggetto di intervento 

e consentire di far fronte ad eventi critici e di fuori servizio delle adduttrici esistenti. 

Tali necessità hanno determinato l’esigenza di realizzare una nuova linea di 

collegamento dal C.I. di Ottavia fino ad un nuovo centro idrico denominato Pineta 

Sacchetti creando un by-pass del centro idrico Trionfale esistente. Le opere di 

progetto danno origine ad un sistema finalizzato al miglioramento dell’affidabilità 

degli impianti strategici esistenti ed alla realizzazione di alternative per garantire 

l’approvvigionamento idrico della città. 

Per la realizzazione delle opere di progetto e per il loro futuro funzionamento si sono 

stabilite le portate da garantire nei diversi nodi del sistema, con riferimento ai 

fabbisogni futuri delle aree oggetto di intervento. 

Tali portate sono da riferire principalmente a due condizioni: 

 Condizioni di fabbisogno delle aree servite odierne – in condizioni di fuori 

servizio di uno dei due rami inferiori dell’Acquedotto del Peschiera – portata 

totale in uscita da Ottavia pari a 6.1 m3/s; 
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 Condizioni di fabbisogno delle aree servite stimato al 2050 - portata totale in 

uscita da Ottavia pari a 6.05 m3/s di punta. 

Di seguito si riporta la corografia territoriale di inquadramento dell’intervento. 

 

Figura 2.1 – Corografia di inquadramento dell’intervento 

 Analisi dello stato di fatto 

Il Sistema Acquedottistico Peschiera – Capore, così denominato dalle sorgenti che lo 

alimentano, rappresenta la principale infrastruttura di approvvigionamento 

idropotabile della città di Roma e dell’ATO2. 

Dopo aver alimentato la centrale idroelettrica di Salisano, le acque si suddividono in 

due tronchi, uno in destra del fiume Tevere denominato tronco inferiore destro, lungo 

circa 59 km e con capacità di trasporto di 5,5 m3/s e l’altro, in sinistra del fiume 

Tevere, denominato tronco inferiore sinistro lungo circa 33 km. 

I rami inferiori del sistema, dopo aver alimentato diverse utenze lungo il loro 

percorso, si concludono nell’area metropolitana romana rispettivamente presso le 

vasche di carico di Ottavia in zona trionfale e di Monte Carnale nel Comune di 

Guidonia Montecelio. Il Peschiera Sinistro arriva al C.I. di Monte Carnale con un carico 
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piezometrico di circa 144,60 m s.l.m., mentre il Peschiera Destro approda al suo nodo 

terminale con una quota idrica massima di circa 129,35 m s.l.m., circa 15 m più in 

basso dell’altra infrastruttura. 

I due centri idrici sono collegati tra loro dall’adduttrice Monte Carnale – Cecchina – 

Ottavia, che consente gli scambi tra i due rami inferiori del sistema Peschiera. 

Attualmente l’adduttrice viene utilizzata per spostare acqua dall’area in sinistra 

Tevere verso l’area a destra del Fiume, sfruttando sia il dislivello di carico idraulico 

che esiste tra il C.I. di Monte Carnale e il C.I. di Ottavia, sia un sollevamento in 

esercizio nel C.I. di Cecchina, nodo intermedio della linea stessa.  

Dal C.I. di Ottavia le acque del sistema Peschiera vengono trasferite verso alcuni tra 

i principali Centri Idrici della Città di Roma. 

Il sistema di adduzione permette di collegare il C.I. di Ottavia con la vasca di 

ripartizione di Trionfale, dalla quale partono le condotte per l’alimentazione di diverse 

aree del territorio della Città Metropolitana di Roma. 

 

Figura 2.2 – Assetto attuale dell’alimentazione a valle del C.I. di Ottavia 

Nello specifico all’interno del Nodo Trionfale hanno inizio la linea di adduzione DN700 

che alimenta le aree di Ponte Galeria fino ad arrivare nei pressi di Fiumicino, due 

linee DN1400 e DN1000 che distribuiscono la risorsa idrica verso i nodi di Nebbia, di 
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Piazza Carpegna fino al C.I. Aurelio, e la condotta DN2020 che consente 

l’alimentazione del C.I. di Monte Mario. 

Nel nodo è inoltre presente un sollevamento di rete per l’alimentazione delle aree 

limitrofe al centro stesso. 

Il Centro di Monte Mario è di particolare rilevanza in quanto rappresenta una delle 

principali infrastrutture di compenso presenti sul territorio. È costituito da un 

serbatoio sopraelevato di circa 600m3 e da n. 8 vasche interrate, di cui 7 con volume 

pari a circa 25.000m3 ciascuna ed una con volume pari a circa 19.000m3. Il centro 

idrico Monte Mario domina le zone più alte di Roma e assolve a diverse funzioni: 

 garantisce la distribuzione idrica nei quartieri di Primavalle, Trionfale, Pinciano, 

Salario, Della Vittoria, parte di Nomentano e di Trieste, nonché nelle zone di 

Tor di Quinto e parte dell’Aurelio; 

 alimenta il Centro Idrico Madonna del Rosario; 

 è connesso all’impianto di Villa Morris, 

 collegamento con i sifoni dell’Acqua Marcia; 

 accumulo e riserva dell’acqua del Sistema Acquedottistico Peschiera-Capore. 

L’alimentazione del C.I. è possibile anche da una condotta DN1400 che lo collega al 

nodo di Nebbia, anche esso alimentato dal Nodo Trionfale. 

 Le opere esistenti 

Il Centro Idrico di Ottavia rappresenta uno dei nodi principali del sistema di 

smistamento della Capitale. In esso confluiscono il tronco inferiore del Peschiera 

Destro, l’adduttrice Monte Carnale Ottavia, che può trasferire le acque dal Peschiera 

Sinistro al Destro, e il Nuovo Acquedotto dal Lago di Bracciano. 

Dal Centro idrico di Ottavia partono le adduttrici che permettono il trasferimento della 

risorsa idrica verso il nodo Trionfale ed il Serbatoio di Monte Mario (riserva strategica 

con il suo accumulo di circa 200.000 m3), da cui vengono alimentati molti quartieri 

del centro Città, e che poi proseguono verso il nodo Aurelio per l’alimentazione dei 

quadranti occidentali. 

Le condotte oggi in esercizio su questa tratta sono state realizzate negli anni ’50: una 

condotta DN2020 mm in CAP e una condotta DN1400 mm in cemento armato tipo 
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Bonna. Queste hanno quindi vita di oltre 60 anni e la tipologia di materiale ne rende 

complessa e lunga la riparazione in caso di danno. 

Nel nodo Trionfale è presente sia una vasca dotata di stramazzo frontale, sia di un 

sistema di by-pass della stessa. Dal Nodo Trionfale partono tre linee, già elencate nel 

paragrafo precedente. La linea verso Ponte Galeria e quella verso il Centri di Nebbia, 

Carpegna e Aurelio non presentano problematiche di funzionamento particolari nelle 

condizioni di abbassamento del carico idraulico al Nodo Trionfale; discorso differente 

invece per quanto riguarda la linea DN2020 di collegamento con il C.I. Monte Mario. 

A monte delle vasche di compenso del Centro è infatti presente un manufatto detto 

“prevasca” o “vasca di misura”, costituito da una vasca di calcestruzzo in cui è 

presente una soglia di sfioro con profilo tipo “bazin”, con quota sommitale pari a 

125,40 m s.l.m., che ha lo scopo sia di fissare la piezometrica di arrivo al centro 

idoneo anche ad effettuare la misura di portata. 

Tale manufatto, e quindi lo stramazzo, è interposto tra l’ingresso al centro e le 

condotte di ingresso alle vasche di compenso. Qualora la quota in partenza da 

Trionfale si abbassi eccessivamente, a Mone Mario ci si può trovare nelle condizioni 

di arrivare con un carico non sufficiente a superare la quota dello stramazzo della 

prevasca, rendendo necessario quindi il ricorso ai sistemi di by-pass della stessa, e 

riducendo il livello di riempimento massimo raggiungibile nei serbatoi del centro. 

 Criticità dell’assetto attuale 

Il sistema di adduzione dal C.I. di Ottavia al Nodo Trionfale esistente è ad oggi 

costituito da Due linee, una DN2020 in CAP e una DN1400 tipo “Bonna”. Ciascuna 

delle due linee da sola non è sufficiente a garantire una capacità di trasporto pari alla 

portata richiesta. Nello stato attuale quindi il sistema non permette di eseguire 

manutenzioni interventi di manutenzione senza ridurre la capacità di trasporto al di 

sotto del valore di portata richiesto dall’utenza. 

Un problema analogo si ha all’interno del nodo terminale della tratta in esame, il C.I. 

Trionfale, nel quale non è possibile effettuare la necessaria manutenzione agli organi 

di sezionamento presenti sempre per non incorrere in un fuori servizio non sostenibile 

dal sistema nella sua attuale configurazione. 
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La problematica illustrata assume inoltre rilevanza se si considera il rischio di eventi 

calamitosi o rotture di entità tale da mettere fuori servizio una componente del 

sistema. Un evento di questo tipo si tradurrebbe inevitabilmente a un deficit di 

approvvigionamento. 

Occorre pertanto intervenire al fine di garantire un aumento potenziale 

dell’alimentazione verso l’area di Trionfale, assicurando un’idonea ridondanza sia 

all’infrastruttura di trasporto che al nodo di Trionfale stesso. 

 Descrizione della soluzione progettuale prescelta 

A valle del precedente livello di progettazione (DOCFAP) e a seguito 

dell’individuazione dell’alternativa progettuale da sviluppare nei successivi livelli di 

progettazione, il progetto prevede una nuova linea di collegamento dal C.I. di Ottavia 

fino ad un nuovo centro idrico denominato Pineta Sacchetti creando un by-pass del 

centro idrico Trionfale esistente. 

L’intervento di progetto prevede la realizzazione di una prima condotta adduttrice 

DN2500 mm in acciaio dal C.I. Ottavia fino ad un manufatto denominato Casale del 

Marmo; la partenza da Ottavia è prevista direttamente dall’opera di presa in modo 

da essere funzionale allo schema futuro che assumerà il centro idrico a seguito della 

sua ristrutturazione. 

Dal Manufatto Casale del Marmo in cui è prevista una predisposizione per l’allaccio di 

altre future condotte verrà posata una condotta in acciaio DN2500 mm fino al 

parcheggio della stazione ferroviaria Monte Mario, in tale punto è previsto un partitore 

denominato Monte Mario da cui usciranno due condotte; una con DN2000 che 

proseguirà verso il nuovo centro idrico e l’altra condotta con DN800 che verrà posata 

lungo via Cesare Castiglioni per collegarsi alla condotta DN700 esistente che va verso 

Ponte Galeria. La lunghezza complessiva degli interventi è circa 5200 metri. 

Si descrive di seguito il tracciato di progetto costituito principalmente da due tratte: 

 C.I. OTTAVIA – MANUFATTO CASALE DEL MARMO: tratto di lunghezza pari a 

circa 1200 m che dall’opera di presa del C.I. Ottavia all’interno del confine di 

proprietà del centro idrico arriva al manufatto che verrà realizzato in prossimità 

del Casale del Marmo, in cui è prevista la posa in opera di una condotta DN2500 

mm in acciaio, posata con scavo a cielo aperto e successivamente rinterrata.  



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

12 
 

ACEA ELABORI SPA 

La tubazione attraverserà la recinzione del centro idrico e Via Isidoro Carlini 

per proseguire con un tratto in campagna parallelo al fosso di Marmo Nuovo. 

 MANUFATTO CASALE DEL MARMO – C.I. PINETA SACCHETTI: tratto di 

lunghezza pari a circa 4000 m, che dal manufatto “Casale Del Marmo” di 

progetto arriva al nuovo “Centro Idrico Pineta Sacchetti”. In tale tratto è 

prevista la posa in opera di una condotta DN2500 mm, una condotta DN2000 

mm ed una condotta DN800 mm tutte in acciaio. Lo scavo e la posa di tali 

condotte sono previsti a cielo aperto e successivo rinterro, ed in parte 

attraverso la tecnologia di scavo in microtuneling. La tubazione partirà dal 

manufatto “Casale del Marmo” in area a scarsa densità abitativa, per 

proseguire verso Via Giuseppe Barellai ed attraversando la valle Fontana 

sempre con scavo a cielo aperto; dopodiché si raggiungerà via Sebastiano Vinci 

dove, in prossimità della stazione Monte Mario, si prevede la realizzazione di 

un partitore denominato “Monte Mario” da cui si dirameranno due tubazioni:  

o un DN800 mm che verrà posata con scavo a cielo aperto lungo via 

Cesare Castiglioni per collegarsi alla condotta DN700 esistente, 

o un DN2000 che uscirà dal partitore di progetto “Monte Mario” posata per 

un tratto in microtuneling per una lunghezza pari a circa 180 m per 

l’attraversamento della linea ferroviaria Roma-Viterbo, con sbocco in 

una area libera confinata tra Via Trionfale e la ferrovia medesima; 

successivamente, si proseguirà sempre con tecnologia microtuneling 

lungo la Via Trionfale fino all’incrocio con viale dei Monfortani dove è 

previsto il pozzo di uscita. Da questo punto fino al nuovo centro idrico 

si prevede la posa con scavo a cielo aperto. Si prevede un tubo fodera 

DN2500 per tutto il tratto con posa in MT. 

Dal nuovo “Centro Idrico Pineta Sacchetti” sono previste due condotte in uscita: 

 Un DN1400 che si collegherà alle condotte esistenti DN1000 e DN1400 su via 

Enrico Pestalozzi; 

 Un DN1600 posata parallelamente a tergo della galleria stradale Giovanni 

XXIII prevedendo la posa con scavo a cielo aperto fino a collegarsi alla 

condotta esistente DN2020 che va verso il Centro Idrico Monte Mario. 
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Le opere di nuova realizzazione previste nel presente intervento sono riassunte di 

seguito. 

Nome Descrizione 

OTT Opere per il collegamento al C.I. di Ottavia 

MCM Manufatto Casal del Marmo 

PMM Partitore Monte Mario 

PZT1 – PZ3 Pozzi Trionfale: manufatti di arrivo/partenza MT 

CIPS Centro Idrico Pineta Sacchetti 

PPS Pozzo Pineta Sacchetti: manufatto di spinta MT 

PZP Pozzo Pestalozzi: manufatto di arrivo MT 

MP Manufatto Pestalozzi: manufatto di connessione condotte 
DN1000/DN1400 

CMM Manufatto di connessione alla condotta verso Monte Mario 

Tabella 10.1: Nomenclatura dei manufatti di nuova realizzazione 

Nome Descrizione 

T1 
Tratta dal C.I. Ottavia al Manufatto Casal del Marmo – scavo a cielo 
aperto DN2500 in acciaio 

T2 
Tratta dal Manufatto Casal del Marmo al il Partitore Monte Mario – scavo 
a cielo aperto DN2500 in acciaio 

T3 
Tratta dal Partitore Monte Mario al PZ3 – Microtunnelling DN2000 in 
acciaio con tubo fodera DN2500 in cls 

T4 
Tratta dal PZ3 al Centro Idrico Pineta Sacchetti – scavo a cielo aperto 
DN2000 in acciaio 

T5 
Tratta di collegamento alle condotte DN1000/ DN1400 su via Pestalozzi 
- prima parte in MT DN1400 in acciaio con tubo fodera DN1800 in cls, 
seconda parte scavo a cielo aperto DN1400 in acciaio 

T6 
Tratta di collegamento al DN2020 verso Monte Mario – scavo a cielo 
aperto DN1600 in acciaio 

T7 Tratta di collegamento con la condotta DN700 verso Torrevecchia – 
Ponte Galeria – scavo a cielo aperto DN800 in acciaio 

T8 
Tratta per la rialimentazione della rete di Trionfale – DN300 in acciaio – 
percorso coincidente con la tratta T4. 

Tabella 10.2: Nomenclatura dei macrotratti 

  



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

14 
 

ACEA ELABORI SPA 

3 Descrizione delle opere 

Di seguito si riportano i macrotratti in cui è stata suddivisa l’infrastruttura e la 

descrizione delle opere di progetto. 

 Descrizione dei macrotratti 

Nello specifico i macrotratti in cui è stata schematicamente suddivisa l’infrastruttura 

sono i seguenti: 

 T1 dal “Centro Idrico Ottavia” al manufatto “Casal del Marmo”: rappresenta il 

tratto di partenza della nuova adduttrice. Dal nodo di collegamento con il C.I. 

di Ottavia si dirama una condotta DN2500 in acciaio posata a cielo aperto in 

affiancamento al Fosso di Marmo Nuovo e alla fine ritombata. Le profondità 

medie di scavo e posa della condotta sono di circa 6-7m dal piano di campagna 

all’interno dell’area del centro idrico, mentre lungo tutto il tratto la quota di 

posa media è di circa 6m da piano campagna. 

Nel tratto che costeggia la cresta del versante del Fosso Casal del Marmo 

saranno previsti localmente dei blindoscavi al fine di evitare interazioni con la 

stabilità del fosso stesso. 

 T2 dal manufatto “Casal del Marmo” al “Partitore Monte Mario”: rappresenta il 

tratto realizzato prevalentemente in zone a bassa densità abitativa, fatta 

eccezione per l’ultima parte su Via Sebastiano Vinci. La condotta posata in 

opera sarà in acciaio DN2500; le modalità di posa in opera prevedono lo scavo 

a cielo aperto e successivo ritombamento. Nel primo tratto in cui non si hanno 

interferenze con edifici limitrofi, lo scavo avverrà con inclinazione del fronte e 

berme, qualora si superino le profondità di 4m; viceversa nel tratto a maggior 

densità abitativa, dove si rende necessario limitare le interferenze e i cedimenti 

con le strutture esistenti, si utilizzeranno dei blindoscavi per il sostegno del 

fronte di scavo. L’altezza di posa media della condotta lungo il tratto è di circa 

5 m da piano campagna. 

Lungo il percorso è previsto l’attraversamento ortogonale di tre fossi incisi. A 

monte e a valle dei pendii attraversati, le condotte subiranno delle curvature 

altimetriche: in tali vertici la condotta sarà vincolata a dei baggioli di supporto, 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

15 
 

ACEA ELABORI SPA 

che saranno poi ricoperti a lavorazioni ultimate per ripristinare lo stato ante-

operam; 

 T3 dal Partitore Monte Mario al Pozzo Trionfale 3: rappresenta il tratto 

realizzato con tecnologia di posa delle tubazioni in microtunneling. Si 

individuano 3 sottotratti: 

o Il primo di lunghezza pari a circa 185m, tra il partitore “Monte Mario” ed 

il pozzo “Trionfale 1” sarà realizzato spingendo la tubazione fodera 

DN2500 in c.a.v. da quest’ultimo verso il Partitore. Nel tratto, si prevede 

il sottoattraversamento della linea ferroviaria Roma – Viterbo. 

All’interno della tubazione fodera sarà alloggiata una condotta in acciaio 

DN2000 e il collegamento tra le due tubazioni avverrà per mezzo di 

collari distanziatori posti a passi regolari; 

o Il secondo di lunghezza pari a circa 150m, dal pozzo “Trionfale 1” al 

pozzo “Trionfale 2” in cui si prevede di posare gli stessi diametri (Tubo 

fodera + tubazione interna in acciaio) la via Trionfale senza incorrere in 

interruzioni del flusso veicolare; 

o Il terzo di lunghezza pari a circa 260m, dal pozzo “Trionfale 2” al pozzo 

“Trionfale 3” analogo al tratto precedente. 

Le sottotratte vengono realizzate tramite 3 pozzi di arrivo/spinta con profondità 

di circa 13 – 15 m, posizionati in modo da non costituire ostacolo per la 

circolazione. La profondità delle condotte è stata stabilita al fine di evitare 

interferenze con le opere di scarico del Nodo Trionfale esistente e con la 

partenza della condotta DN2020 verso Monte Mario; motivo per cui lo 

scorrimento della condotta nel tratto in esame è stato posto a circa 10-13 m 

dal piano di campagna. 

 T4 dal Pozzo “Trionfale 3” al “Centro Idrico Pineta Sacchetti”: rappresenta il 

tratto realizzato con scavo a cielo aperto e conseguente ritombamento della 

tubazione DN2000. All’interno del pozzo “Trionfale 3” la tubazione subisce una 

variazione altimetrica del profilo per consentire delle profondità di posa idonee 

per lo scavo a cielo aperto con blindoscavo e successivo ritombamento. Le 

altezze medie di posa in opera della condotta sono di circa 6 m da piano 

campagna. Per mitigare gli effetti indotti dalla subsidenza prodotta dalle 
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operazioni di scavo si prevede l’utilizzo di puntoni di contrasto che limitano gli 

spostamenti orizzontali delle pareti del blindoscavo ed un avanzamento 

longitudinale dello scavo per tratti di 20m.  

L’intervento nel tratto in progetto prevede di percorrere una porzione di Via 

Trionfale, senza occupare l’intera carreggiata, per poi immettersi su Via 

dell’Acquedotto Paolo fino all’ingresso del “Nuovo Centro Idrico Pineta 

Sacchetti” in progetto. Lungo il percorso in esame è prevista l’intercettazione 

dell’Acquedotto Paolo esistente, che, ad oggi, ha uso irriguo. Le interferenze 

con l’infrastruttura esistente verranno risolte avvalendosi di fuori servizio che 

consentano l’intersezione delle due condotte a quote differenti; 

 T5 Tratta di collegamento con le condotte DN1000/ DN1400 verso Piazza 

Carpegna: rappresenta il tratto in uscita dal “Centro Idrico Pineta Sacchetti” e 

di collegamento verso il nodo di Carpegna. Per una prima parte la tratta sarà 

posata in opera con la tecnica del microtunneling, avvalendosi sempre dello 

schema con condotta fodera in cls c.a.v. DN1800, al cui interno sarà alloggiata 

una condotta in acciaio DN1400. La profondità media di posa della condotta è 

di circa 8 m dal piano di campagna. La soluzione adottata risulta necessaria in 

quanto è necessario attraversare via Pestalozzi e sottopassare due condotte 

DN1000 e DN1400 esistenti c.a.p. (tubazioni Bonna), uscenti dal Centro Idrico 

Trionfale, che in tale punto sono in cemento.  

La seconda parte della tratta sarà invece realizzata con scavo a cielo aperto 

DN1400, fino ad arrivare nel “Manufatto Pestalozzi”, fino a raggiungere una 

progressiva in cui le due condotte esistenti sono in acciaio, per poi realizzare 

la connessione ad esse. Durante questo secondo tratto la condotta dovrà 

risalire di quota per connettersi alle esistenti: si passerà da uno scavo di circa 

8m di profondità a circa 5 m; 

 T6 Tratta di collegamento con la condotta DN2020 verso Monte Mario: 

rappresenta il tratto di collegamento tra la condotta DN1600 in acciaio in uscita 

dal “Centro Idrico Pineta Sacchetti” e la connessione alla condotta esistente 

verso Monte Mario. La planimetria di progetto prevede lo scavo e la posa della 

tubazione a cielo aperto con blindoscavo e successivo ritombamento: costeggia 

la Galleria artificiale “Giovanni XXIII”, posizionandosi a tergo delle paratie di 

pali esistenti per poi attraversare via Trionfale e collegarsi alla galleria 
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esistente in cui è alloggiata la condotta DN2020 che adduce le acque 

provenienti dal Nodo Trionfale fino a Monte Mario. Lo scavo sarà interamente 

a cielo aperto, anche per l’attraversamento della via Trionfale, che verrà 

realizzato parzializzando la carreggiata per fasi. La profondità media di posa è 

di circa 5m da piano campagna. 

Per mitigare gli effetti indotti dalla subsidenza prodotta dalle operazioni di 

scavo si prevede l’utilizzo di puntoni di contrasto che limitano gli spostamenti 

orizzontali delle pareti del blindoscavo ed un avanzamento longitudinale dello 

scavo per tratti di 20m. 

 T7 Tratta di collegamento dal Partitore Monte Mario alla condotta DN700 verso 

Torrevecchia e Ponte Galeria: rappresenta la tratta di collegamento del DN800 

in acciaio posato a cielo aperto su Via Cesare Castiglioni, mediante sostegno 

dello scavo con blindoscavo, per poi connettersi all’adduttrice esistente DN700 

su Via di Torrevecchia. 

 T8 Tratta di rialimentazione della rete di Trionfale: rappresenta il tratto in cui 

sarà posata all’interno dello scavo, ad una profondità inferiore rispetto alla 

nuova condotta DN2000, una tubazione DN300 di collegamento alla rete 

esistente del quadrante. 

 Descrizione dei manufatti 

Si riporta nel seguente paragrafo una breve descrizione dei manufatti di nuova 

realizzazione presenti nella prima fase funzionale in esame.  

 Opere di Connessione al C.I. di Ottavia: le nuove opere di progetto partono 

diramandosi a valle della galleria di derivazione esistente dal Peschiera Destro, 

che oggi costituisce l’ingresso del flusso idraulico al C.I. di Ottavia. Il tratto di 

collegamento tra la galleria in arrivo e l’ingresso al centro idrico, è costituita 

da un tronchetto di scatolare in cls armato di larghezza interna 3 m x 2.50 m. 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

18 
 

ACEA ELABORI SPA 

  

Figura 3.1 – Tavola storica del centro idrico di Ottavia e scatolare di arrivo esistente al centro 

La connessione avverrà senza interruzione dell’esercizio idropotabile; infatti il 

punto di connessione, sul canale di ingresso alle vasche del centro idrico, è 

sezionabile sia a monte che a valle con delle paratoie meccanizzate. Il canale 

è inoltre completamente by-passabile. Le condotte in uscita dalle vasche 

possono essere infatti alimentate direttamente dal nodo terminale del 

Peschiera destro, così come il sollevamento presente a servizio del serbatoio 

sopraelevato di Ottavia. 

Dal punto di vista strutturale quindi si ipotizza la demolizione di una porzione 

del canale e la ricostruzione di un tronchetto in cls armato che preveda una 

diramazione in destra idraulica che circoscrive il centro idrico. Nel primo tratto 

interno al centro idrico sarà quindi posato uno scatolare prefabbricato con liner 

interno. Le opere di nuova realizzazione saranno giuntate all’esistente con 

waterstop e sistemi di impermeabilizzazione che ne permetteranno la 

continuità idraulica. La posa in opera della condotta e del nuovo tronchetto 

mediamente è prevista mediamente a 4-5 m da piano campagna; tale 

profondità risulta comunque inferiore al piano di imposta delle opere esistenti 

potenzialmente interagenti.  
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Figura 3.2 – Planimetria di progetto del tratto TC1 interno al centro idrico esistente di Ottavia 

Lungo la condotta di nuova realizzazione, all’interno del centro idrico, sono 

stati posizionati il manufatto di manovra e il manufatto di carico. Il primo 

permette le operazioni di sezionamento dell’intera tratta in progetto mentre il 

secondo costituisce il punto di passaggio per l’infrastruttura da un 

funzionamento a pelo libero ad uno in pressione. Entrambi i manufatti sono a 

comportamento scatolare costituti da pareti ed orizzontamenti in calcestruzzo 

armato. Per raggiungere la profondità di posa, viste le opere esistenti poste in 

prossimità, saranno realizzate paratie di micropali opportunamente puntonate. 

 

 

Figura 3.3 – Planimetria di progetto del tratto TC1 interno al centro idrico esistente di Ottavia 
(Manufatto di Manovra) 
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Figura 3.4 – Planimetria di progetto del tratto TC1 interno al centro idrico esistente di Ottavia 
(Manufatto di Carico) 

 Manufatto Casal del Marmo: il manufatto costituisce una predisposizione per 

future alimentazioni. In esso sono presenti i necessari organi di sezionamento 

per consentire la realizzazione di eventuali futuri allacci senza mettere fuori 

servizio la linea. Il manufatto è interrato, con una profondità di circa 8 m dal 

piano di campagna; la quota di fondo scavo sarà raggiunta prevedendo degli 

sbancamenti del terreno, avendo a disposizione ampi spazi di lavoro. La 

struttura è a pareti e il solaio nervato sarà realizzato in soletta piena; in pianta 

lo sviluppo è di circa 18 m x 12 m. 
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Figura 3.5 – Pianta e sezione del manufatto Casal del Marmo. 

 Partitore Monte Mario: l’opera è situata in prossimità della stazione Monte 

Mario, nei pressi della Ferrovia Roma Viterbo. Il manufatto presenta una forma 

scatolare, con pianta di circa 10 m x 14 m e profondità di circa 8 m. Durante 

le fasi di scavo le opere di sostegno saranno realizzate con micropali ed 

opportunamente puntonati con telai di contrasto; il pozzo si configura come 

pozzo di uscita della tratta in MT e pertanto è previsto il recupero della testa 

fresante a valle delle operazioni di posa in opera del tratto in MT compreso tra 

il partitore e PZ1. 
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Figura 3.6 – Pianta e sezione del Partitore Monte Mario. 

 Pozzi Trionfale (PZ1 – PZ3) di spinta/ arrivo del Microtunneling: i manufatti 

costituiscono i pozzi di spinta/arrivo necessari alla realizzazione della tratta in 

microtunneling. Sono realizzati interamente interrati, con profondità comprese 

tra i 13 e i 15 m circa. In essi verrà lasciato un punto di accesso alla condotta 

chiuso con passo d’uomo. 

 Pozzo Trionfale 1 – manufatto di spinta MT: il manufatto costituisce, in 

fase di realizzazione delle opere, il nodo di spinta delle condotte posate 

in Microtunneling, sia verso il Partitore Monte Mario che verso il Pozzo 

Trionfale 2. Il pozzo ha forma circolare di 11,5 m di diametro interno e 

presenta una profondità complessiva di 13,40 m. Al termine della posa 

delle condotte verrà realizzato un solaio di copertura del manufatto a 

6m di altezza dal calpestio del pozzo, al di sopra del quale l’opera verrà 

interrata. Per l’accesso dal piano stradale rimarrà un pozzetto in ghisa 

di forma quadrata 2x2m, nel quale sarà installata una scala alla 

marinara che arriva fino al fondo dell’opera. La condotta all’interno del 

pozzo sarà passante e in pressione, attrezzata con passo d’uomo per 

effettuare l’ingresso per ispezione e manutenzione. 
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Figura 3.7 – Pianta e sezione del Pozzo Trionfale 1. 

 

 Pozzo Trionfale 2 – manufatto di spinta/ arrivo MT: il manufatto 

costituisce il punto di arrivo della seconda tratta di microtunneling dal 

Pozzo Trionfale 1 e la partenza della tratta verso il Pozzo Trionfale 3. La 

geometria presenta una forma poligonale allungata nel verso delle 
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condotte, di dimensioni interne pari a circa 11,5 m x 6,0 m, con una 

profondità di circa 15 m. Anche in questo caso verrà realizzato un solaio 

di copertura a circa 6m dal piano di calpestio del manufatto, al di sopra 

del quale l’opera verrà interrata, lasciano per l’accesso un pozzetto di 

discesa quadrato 2 m x 2 m attrezzato con scala alla marinara. 

Analogamente al Pozzo Trionfale 1, l’opera viene dotata di passo d’uomo 

per l’accesso alla condotta, che anche in tale nodo è passante e in 

pressione. 

 

 

Figura 3.8 – Pianta e sezione del Pozzo Trionfale 2. 

 

 Pozzo Trionfale 3 – manufatto di arrivo MT: il manufatto costituisce 

punto di arrivo della tratta di microtunneling dal Pozzo Trionfale 2 e la 
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partenza della tratta a cielo aperto verso il C.I. Pineta Sacchetti. La 

forma è circolare, con diametro interno pari a 8m, con una profondità di 

circa 14 m. Nel manufatto la condotta in pressione risale di circa 6 m, 

per poter essere posata nella tratta successiva con scavo a cielo aperto, 

utilizzando dei blindoscavi per limitare i cedimenti in superficie. Alla 

quota di uscita della condotta è realizzato un orizzontamento 

intermedio, mentre la copertura dell’opera è realizzata poco sotto al 

piano di campagna. l’accesso un pozzetto di discesa quadrato 2 m x 2 

m attrezzato con scala alla marinara, che conduce sia all’orizzontamento 

intermedio che sul fondo. Analogamente agli altri pozzi, l’opera viene 

dotata di passo d’uomo per l’accesso alla condotta. 
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Figura 3.9 – Pianta e sezione del Pozzo Trionfale 3. 

 Centro Idrico Pineta Sacchetti: il nuovo centro idrico in progetto è composto 

da una serie di manufatti sia interrati sia fuori terra, che andranno a riprodurre 

le funzioni attualmente esercitate dal Nodo Trionfale esistente. L’ingresso delle 

condotte avverrà da Nord Est, da via dell’Acquedotto Paolo, con una condotta 

DN2000 realizzata in affiancamento alla linea esistente dell’acquedotto Paolo. 

Il DN2000 giunge in un partitore interrato, a cui sarà possibili accedere tramite 

un edificio fuori terra, all’interno del quale il DN2000 si divide in due condotte 

in acciaio di diametro analogo, dotate degli opportuni sezionamenti. In questo 

primo manufatto si inserirà anche il sistema di pompaggio per l’alimentazione 

della rete di Trionfale, partenza della tratta denominata T8. Le due linee 

DN2000 in uscita dal partitore entreranno in due manufatti seminterrati 

speculari, composti da una camera di manovra interrata e una vasca dotata di 

uno stramazzo frontale, di dimensioni in pianta di circa 20x18 m. 
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Figura 3.10 – Planimetria generale di progetto delle opere nei pressi del centro idrico Pineta Sacchetti. 

 Ciascun manufatto è interrato per circa 7,5 m, mentre per quanto riguarda 

l’ingombro fuori terra presenta un’altezza massima di circa 15 m. Tale quota 

viene raggiunta dalla parte del manufatto in cui sarà presente una vasca con 

superficie libera, mentre nella restante parte dell’edificio l’altezza fuori terra si 

ridurrà fino a circa 9 m. 

Nell’area in esame, preventivamente alla costruzione delle opere in progetto, 

viste anche le preesistenze relative al vecchio potabilizzatore dismesso, si 

prevederanno degli interventi di bonifica e saggi preventivi al fine di garantire 

la corretta realizzazione dei manufatti ed evitare potenziali interferenze. 
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Figura 3.11 – Pianta e sezione del serbatoio del centro idrico Pineta Sacchetti 

Nella camera di manovra sarà realizzato il sistema di by-pass della vasca, 

sempre con condotte DN2000 dotate di opportuni sezionamenti. Da ciascun 

manufatto escono infatti le condotte che alimentano le linee esistenti: 

o dal manufatto in sinistra idraulica si diramerà una tubazione in acciaio 

DN1600 che collega all’adduttrice esistente diretta verso Monte Mario, 
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o dal manufatto in destra idraulica si diramerà una condotta DN1400 che 

connette verso le due condotte DN1000/DN1400 dirette verso Nebbia e 

Carpegna. 

Le due camere di manovra dei due centri speculari sono collegate da una 

condotta DN2000. Ciascuno dei due centri è dotato di una vasca 

rettangolare di dimensioni 10x5 m, con quota di fondo posta a 120,70 m 

s.l.m., quota dello stramazzo pari a 125,80 m s.l.m. e quota di massimo 

invaso pari a 130,50 m s.l.m. La vasca sarà sostanzialmente pensile, dato 

che la quota del piazzale e degli ingressi è posta a quota 116,85 m s.l.m. 

Nel Piazzale sono inoltre presenti cabina di trasformazione BT/MT e gruppo 

elettrogeno a servizio del sollevamento di rete. 

 Pozzo Pineta Sacchetti: Il pozzo costituisce il manufatto di spinta della prima 

tratta della tratta T5, presenta forma circolare con diametro interno pari a 9m 

e profondità di circa 10m. 
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Figura 3.12 – Pianta e sezione del Pozzo Pineta Sacchetti 

 Pozzo Pestalozzi: il pozzo costituisce il manufatto di arrivo della prima parte 

della tratta T5, presenta forma circolare con diametro interno pari a 5,5m e 

profondità di circa 10m. 
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Figura 3.13 – Pianta e sezione del Pozzo Pineta Pestalozzi 

 Manufatto Pestalozzi: il manufatto presenta forma rettangolare circa 10 m x 5 

m, è interamente interrato con profondità di circa 6 m. Al suo interno è 

presente la condotta DN1400 in arrivo dal C.I. Pineta Sacchetti e le condotte 

DN1000/ DN1400 per la connessione alle linee esistenti, con gli opportuni 

sezionamenti. 
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Figura 3.14 – Pianta e sezione del Manufatto Pestalozzi 

 Manufatto di Connessione al DN2020 esistente verso Monte Mario: Il manufatto 

viene realizzato intorno alla condotta esistente DN2020 esistente, dopo aver 

isolato con un by-pass provvisorio la linea esistente. La connessione verrà 

effettuata con un pezzo speciali in acciaio connesso alla linea esistente con 

opportuni giunti intermateriale. 
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4 Documenti di riferimento 

 Normative, raccomandazioni e linee guida 

Le valutazioni geotecniche relative alle opere dell’intervento in esame sono state 

condotte secondo quanto prescritto dalle seguenti Normative e Linee guida: 

 Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: “Approvazione delle Nuove Norme 

Tecniche per le Costruzioni”, G.U. n.29 del 20.2.2018, Supplemento Ordinario 

n.30.  

 Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 

7 del Consiglio superiore del Lavori Pubblici recante “Istruzioni per 

l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» 

di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”  

 UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole 

generali  

 UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica – Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.  

 AGI (1977) Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione delle 

indagini geotecniche.  

 AGI (2005) Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica. Linee guida. 
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5 Considerazioni generali sulla progettazione 

 Aspetti prestazionali di base del sistema 

Per le grandi infrastrutture complesse risulta particolarmente idoneo avvalersi di un 

approccio alla progettazione di carattere prestazionale (performance-based design), 

che fonda le basi sull’esplicitazione a monte della fase di progetto delle prestazioni e 

dei requisiti richiesti dal sistema durante tutta la vita nominale, definita 

convenzionalmente come il numero di anni nel corso dei quali è previsto che l’opera, 

purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli 

prestazionali. 

Tra i requisiti da considerare per una corretta progettazione risultano centrali quelli 

di affidabilità, durabilità e robustezza. 

In particolare, per affidabilità si intende la capacità di una struttura o di un elemento 

strutturale di soddisfare i requisiti specificati, compresa la vita nominale di progetto, 

per cui è stato realizzato. In senso stretto, essa esprime la probabilità che una 

struttura non superi specificati stati limite (stati limite ultimi e stati limite di servizio) 

durante un prefissato periodo di riferimento. Di conseguenza, più piccola è tale 

probabilità, maggiore è la sua affidabilità. 

La durabilità rappresenta la capacità che un sistema ha di mantenere invariato, con 

il trascorrere del tempo, il margine di sicurezza nei confronti degli stati limite verificati 

in fase di progetto. Negli anni è stato dimostrato, in modo inequivocabile, come il 

degrado possa determinare la prematura messa fuori servizio delle strutture. 

Infine, per robustezza si intende la capacità di un sistema di non essere danneggiato 

da eventi eccezionali in maniera sproporzionata rispetto alla causa di origine. 

Particolare rilevanza nelle infrastrutture complesse è da porre anche al possibile 

collasso progressivo delle opere, ossia un meccanismo che scaturisce da una rottura 

in maniera localizzata di un elemento del sistema e si estende progressivamente, 

rendendo non più funzionale l’opera. 

Sulla base della definizione della durabilità intesa come la capacità dell'opera di 

resistere ai fenomeni aggressivi ambientali durante la sua vita nominale, mantenendo 

inalterate le funzionalità per la quale è stata progettata, è necessario prevedere nel 
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progetto non solo i fenomeni meccanici legati ai materiali ma anche i fenomeni di 

degrado ambientale. Pertanto, particolare attenzione è stata posta oltre alla 

progettazione dei materiali costituenti le diverse parti dell’opera anche ai dettagli 

costruttivi e realizzativi, che preservino la costruzione, dall’azione degli agenti 

atmosferici, dalle infiltrazioni d’acqua, dall’esposizione a sostanze aggressive, etc. 

La progettazione che contempla la prestazione di maggiore durabilità delle opere 

prevede l’elaborazione di un piano di manutenzione ordinaria che mette in relazione 

le parti d'opera da manutenere con i rischi a cui la struttura va incontro, le diverse 

tipologie di interventi da attuare, i tempi in cui agire. In maniera parallela, deve 

essere previsto e messo in opera un sistema di monitoraggio e controllo delle 

componenti strutturali e funzionali dell’opera, che ne preservi gli specifici livelli 

prestazionali per cui sono stati progettati per tutta la vita nominale dell’intera 

infrastruttura. 

 Rischio sismico 

Il rischio sismico è definito come la stima dei danni attesi all’interno di un’area 

geografica per un prestabilito orizzonte temporale a seguito di un evento sismico. 

Tale valutazione è effettuata in base al tipo di sismicità, di resistenza delle costruzioni 

presenti e di antropizzazione (densità abitativa, natura, quantità e qualità dei beni 

esposti a rischio). 

Nello specifico il rischio sismico di un territorio è determinato dalla combinazione di 

tre principali fattori: 

 pericolosità sismica: rappresentata dalla frequenza e dall’intensità dei 

terremoti che interessano il territorio, ovvero dalla sua sismicità. Viene definita 

come la probabilità che in una data area ed in un certo intervallo di tempo si 

verifichi un terremoto che superi una soglia di intensità, magnitudo o 

accelerazione di picco di interesse; 

 esposizione: rappresenta la maggiore o minore presenza sul territorio di beni 

esposti, cioè la possibilità che un sisma comporti danni economici, danni ai 

beni culturali e perdita di vite umane; 

 vulnerabilità sismica: è la predisposizione di una costruzione a subire danni in 

seguito a un evento sismico. Dipende dalla qualità costruttiva delle strutture 
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esaminate (tipologia strutturale, materiali, età del manufatto, stato di degrado 

e frequenza degli interventi di manutenzione). 

L’opera in progetto consente in prima analisi anche la riduzione del rischio sismico 

dell’intero sistema acquedottistico, attraverso un miglioramento delle caratteristiche 

di esposizione del sito e un decremento della vulnerabilità sismica delle infrastrutture 

dell’acquedotto. Più precisamente, di nuove tratte acquedottistiche fornisce un 

carattere di ridondanza all’intero sistema che, in caso di danni o guasti su una delle 

due infrastrutture, può comunque continuare a soddisfare, in ogni situazione, il 

fabbisogno idrico delle utenze servite (miglioramento dell’esposizione del sito).  

Inoltre, è necessario considerare che le nuove opere saranno progettate e realizzate 

in conformità delle vigenti norme tecniche in materia di costruzioni, garantendo 

elevati standard di sicurezza nei confronti di tutte le azioni meccaniche, con 

particolare riguardo all’azione sismica. Allo stesso modo, saranno scelti materiali e 

tecniche costruttive in modo da assicurare una elevata durabilità e qualità costruttiva 

di ogni manufatto, elemento costruttivo e componente dell’impianto.  
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6 Caratteristiche dei materiali 

Si riportano di seguito le caratteristiche dei materiali scelti per la realizzazione delle 

opere. Nello specifico, si prevede: 

 Calcestruzzo c.a.v. classe minima C50/60 per le tubazioni con posa a spinta 

(microtunneling); 

 Calcestruzzo classe minima C32/40 per manufatti le cui pareti risultano a 

contatto diretto con liquidi; 

 Calcestruzzo classe minima C25/30 per manufatti le cui pareti non risultano a 

contatto diretto con liquidi; 

 Calcestruzzo magro di sottofondazione classe minima C12/15 per getti di 

pulizia del fondo scavo; 

 Acciaio in barre tonde ad aderenza migliorata tipo B 450 C laminato a caldo e 

controllato in stabilimento per armature delle opere in cemento armato; 

 Acciaio per strutture metalliche S275JR quali tubazioni, opere di sostegno con 

tubolari (micropali), blindoscavi, sistemi di puntonamento provvisori. 

 Acciaio per strutture metalliche S355JR quali tubazioni, opere di sostegno con 

tubolari (micropali), blindoscavi, sistemi di puntonamento provvisori. 

Si descrivono brevemente nei successivi paragrafi le caratteristiche meccaniche 

minime associate ai materiali descritti. 

 Calcestruzzo c.a.v. C50/60 

Resistenza caratteristica cubica a 28 

giorni di maturazione 

Rck = 60 N/mm² 

 

Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3= 

37278 N/mm² 

 

Peso dell’unità di volume γc = 25 kN/m³ 

 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

 

fck = 0,83٠Rck = 49.80 N/mm2 
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 fcd = αcc fck / γc = 0.85 fck / 1.5 = 

28.22 N/mm2 

 

 fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 4.06 

N/mm2 

 

 fctk = 0.7٠fctm = 2.84 N/mm2 

 

 fcfm = 1.2٠fctm = 4.87 N/mm2 

 

 Calcestruzzo C23/40 

Resistenza caratteristica cubica a 28 

giorni di maturazione 

Rck = 40 N/mm² 

 

Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3= 

33643 N/mm² 

 

Peso dell’unità di volume γc = 25 kN/m³ 

 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

 

fck = 0,83٠Rck = 33.20 N/mm2 

 

 fcd = αcc fck / γc = 0.85 fck / 1.5 = 

18.81 N/mm2 

 

 fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 3.10 

N/mm2 

 

 fctk = 0.7٠fctm = 2.17 N/mm2 

 

 fcfm = 1.2٠fctm = 3.72 N/mm2 
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 Calcestruzzo C25/30 

Resistenza caratteristica cubica a 28 

giorni di maturazione 

Rck = 30 N/mm² 

 

Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3= 

31447 N/mm² 

 

Peso dell’unità di volume γc = 25 kN/m³ 

 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

 

fck = 0,83٠Rck = 24.90 N/mm2 

 

 fcd = αcc fck / γc = 0.85 fck / 1.5 = 

14.11 N/mm2 

 

 fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 2.55 

N/mm2 

 

 fctk = 0.7٠fctm = 1.79 N/mm2 

 

 fcfm = 1.2٠fctm = 3.07 N/mm2 

 

 Calcestruzzo C12/15 

Utilizzato solamente per getti di pulizia del fondo scavo e per livellamento delle aree 

di lavoro 
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 Barre d’acciaio B450C 

Nella Figura 6.1 seguente sono rappresentati i diagrammi costitutivi dell’acciaio sono 

stati in conformità alle indicazioni riportate al §4.1.2.1.2.2 del D.M. 2018. Tali 

diagrammi sono definiti in base al valore di progetto εud = 0,9εuk (εuk = (Agt)k) della 

deformazione uniforme ultima, al valore di progetto della tensione di snervamento fyd 

ed al rapporto di sovra resistenza k = (ft / fy)k definito dalla Tab. 11.3.Ia-b della 

stessa norma. 

 

Figura 6.1 – Legame costitutivo acciaio (a) Bilineare finito con incrudimento (b) Elasto-Plastico 
indefinito 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura ftk≥ 540N/mm2 

Rapporto tra resistenza e tensione di 

snervamento 

1,13 ≤(ft/fy)k ≤1,35 

Coefficiente di sicurezza parziale s = 1.15 

Modulo elastico (secondo EC2) Es = 200000 N/mm2 

Tensione di Snervamento di calcolo fyd = 391 MPa 

Deformazione limite allo SLU ud =0.9u syd = 63% 

Deformazione di snervamento di calcolo syd = 1.96 % 
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 Acciaio per carpenteria metallica S275JR 

Densità  = 78.5 KN/m3 

Tensione caratteristica di rottura 

(t≤40mm) 

fu  430 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento 

(t≤40mm) 

fy  275 N/mm2 

Modulo di elasticità normale  (EC3) E = 210000 N/mm2 

Modulo di elasticità tangenziale   G = 80769  N/mm2 

Coeff. di espansione termica lineare  =12 x 10-6/°C 

 Acciaio per carpenteria metallica S355JR 

Densità  = 78.5 KN/m3 

Tensione caratteristica di rottura 

(t≤40mm) 

fu  510 N/mm2 

Tensione caratteristica di snervamento 

(t≤40mm) 

fy   N/mm2 

Modulo di elasticità normale  (EC3) E = 210000 N/mm2 

Modulo di elasticità tangenziale   G = 80769  N/mm2 

Coeff. di espansione termica lineare  =12 x 10-6/°C 
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 Processo di saldatura 

La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico 

codificati secondo la norma UNI ENISO 4063. È ammesso l’uso di procedimenti diversi 

purché sostenuti da adeguata documentazione teorica e sperimentale. 

Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura ad innesco 

mediante sollevamento e saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta) 

si applica la norma UNI EN ISO 14555; valgono perciò i requisiti di qualità di cui al 

prospetto A1 della appendice A della stessa norma. 

Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere 

eseguite da un Ente terzo; in assenza di prescrizioni in proposito l’Ente sarà scelto 

dal costruttore secondo criteri di competenza e di indipendenza. 

Sono richieste caratteristiche di duttilità, snervamento, resistenza e tenacità in zona 

fusa e in zona termica alterata non inferiori a quelle del materiale base. 

Nell'esecuzione delle saldature dovranno inoltre essere rispettate le norme UNI EN 

1011 parti 1 e 2 per gli acciai ferritici e della parte 3 per gli acciai inossidabili. Per la 

preparazione dei lembi si applicherà, salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 

9692-1. 

Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la 

corrispondenza ai livelli di qualità stabiliti dal progettista sulla base delle norme 

applicate per la progettazione. 

In assenza di tali dati per strutture non soggette a fatica si adotterà il livello C della 

norma UNI EN ISO 5817 e il livello B per strutture soggette a fatica. 

L'entità ed il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello 

visivo al 100%, saranno definiti dal Collaudatore e dal Direttore dei Lavori; per i 

cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione si useranno metodi di superficie 

(ad es. liquidi penetranti o polveri magnetiche), mentre per i giunti a piena 

penetrazione, oltre a quanto sopra previsto, si useranno metodi volumetrici e cioè 

raggi X o gamma o ultrasuoni per i giunti testa a testa e solo ultrasuoni per i giunti a 

T a piena penetrazione. Per le modalità di esecuzione dei controlli ed i livelli di 

accettabilità si potrà fare utile riferimento alle prescrizioni della norma UNI EN 12062. 
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7 Azioni di progetto 

 Azioni sulle costruzioni 

Le azioni prese in esame per l’analisi e le verifiche delle opere in progetto verranno 

classificate secondo la variazione della loro intensità nel tempo in: 

 Permanenti strutturali (G1); 

 Permanenti non strutturali (G2); 

 Variabili (Q); 

 Sismiche (E); 

Tutte le azioni faranno riferimento a quanto riportato al cap. 3 delle NTC2018, dove 

sono riportati i valori minimi caratteristici per ciascuna tipologia di carico variabile cui 

risulta sottoposta la costruzione durante la vita nominale.  

Data l’interazione dei manufatti in progetto con il traffico locale, qualora non 

espressamente indicato, il valore minimo da considerarsi per il carico da traffico è di 

20 kN/mq. 

 Azione sismica 

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati 

limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito 

di costruzione, definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in 

condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica 

orizzontale, nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad 

essa corrispondente Se (T). 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono: 

 Stati limite di ESERCIZIO 

Stato Limite di Operatività (SLO); 

Stato Limite di Danno (SLD); 

 Stati limite ULTIMI 

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV); 

Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC). 
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Ad ogni stato limite corrisponde una probabilità di superamento PVR. 

 Valutazione dell’azione sismica 

L’azione sismica è caratterizzata da 3 componenti traslazionali, due orizzontali 

contrassegnate da X e Y ed una verticale Z, da considerarsi tra loro indipendenti. Le 

componenti sono descritte dagli spettri di riposta elastici in accelerazione funzione 

del periodo di riferimento PVR e l’accelerazione orizzontale massima attesa ag. 

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione delle componenti orizzontali è definito 

dalla seguente espressione: 

 

con: 

 S, è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle 

condizioni topografiche mediante la relazione seguente: S = SS · ST essendo SS 

il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST il coefficiente di amplificazione 

topografica; 

 δ, è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento 

viscosi convenzionali δ diversi dal 5%, mediante la relazione seguente: η =

10 (5 + ξ) ≥ 0.55⁄  

 Fo, è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di 

riferimento rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2.2.; 

 TB, TC, TD, sono i periodi che separano i diversi rami dello spettro, dipendenti 

dalla categoria del suolo di fondazione. 

I parametri sismici e il conseguente spettro di risposta elastico utilizzati sono riportati 

nel seguito: 

 Categoria di terreno: B 
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 Classe d’uso: IV  Cu=2.0 

 Categoria topografica: T1 
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Figura 7-1 – Parametri sismici e relativo spettro SLV 

 Analisi allo SLU 

Definite le opportune combinazioni delle azioni (azioni di calcolo, Fd), si valutano le 

azioni interne (sollecitazioni di calcolo, Ed) nei vari elementi strutturali. Per ogni 

elemento strutturale sono valutate le resistenze (resistenze di calcolo, Rd). La verifica 

della sicurezza agli stati limite ultimi si ritiene soddisfatta controllando che, per ogni 

elemento strutturale e per ciascuna delle combinazioni delle azioni prese in esame, 

risulti: Rd ≥ Ed. 

Le azioni di calcolo Fd si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo le 

seguenti formule. 

 Combinazione agli Stati Limite Ultimi SLU 

 Combinazione agli stati limite ultimi connessi alle azioni accidentali 
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Essendo:  

 G1  carichi permanenti strutturali 

 G2  carichi permanenti non strutturali Qkj carichi variabili 

 Q  carico variabile 

 G1  coefficiente parziale dei carichi permanenti strutturali G1 

 G2  coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G2  

 Q  coefficiente parziale dei carichi variabili Q 

 0j  coefficiente di combinazione 

   Azione accidentale 

 Analisi allo SLE 

Le azioni di calcolo Fd si ottengono combinando le azioni caratteristiche secondo le 

seguenti formule. 

 Combinazione caratteristica (rara) 

 

 Combinazione frequente 

 

 Combinazione quasi permanente 

 
 

Essendo:  

 G1  carichi permanenti strutturali 

 G2  carichi permanenti non strutturali Qkj carichi variabili 

 Q  carico variabile 

 G1  coefficiente parziale dei carichi permanenti strutturali G1 

 G2  coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G2  

0j; 1j; 2j coefficienti di combinazione 

 

 

 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

52 
 

ACEA ELABORI SPA 

8 Descrizione delle campagne indagini 

Nel presente capitolo viene fornita la sintesi delle indagini in sito e di laboratorio 

effettuate.  

La campagna di indagini geognostiche è stata condotta per conto di Acea Elabori 

S.p.A nel periodo compreso tra dicembre 2020 e luglio 2021. Sono stati eseguiti 11 

sondaggi geognostici a carotaggio continuo con profondità comprese tra i 20 e i 50 

metri dal piano campagna, 6 prove penetrometriche dinamiche tipo DPSH ed una 

prova penetrometrica statica CPT. Lungo ogni verticale indagata sono state eseguite 

delle prove SPT e prelevati campioni di terreno indisturbati e rimaneggiati da 

sottoporre a prove di laboratorio. Sono stati installati piezometri di tipo a tubo aperto 

in numero totale di 8.  

Nell’area in oggetto sono stati realizzati anche n.10 stendimenti di sismica per 

indagini MASW, n.3 prove Down-Hole, n.5 prospezioni simiche a rifrazione e n.3 

prove HVSR.  

Sui campioni indisturbati e in alcuni casi rimaneggiati, sono state eseguite prove di 

classificazione (limiti di Atterberg e granulometria), prove di taglio diretto TD, prove 

di compressione ad espansione laterale libera (ELL), prove edometriche (EDO) e 

prove di colonna risonante (RC).  

Di seguito si riportano i dettagli sulla campagna di indagine geognostica. 

Indagini in situ: 

 n.11 sondaggi a carotaggio continuo 

 n.61 prove penetrometriche dinamiche SPT 

 n.1 Prove penetrometriche statiche CPT 

 n.6 Prove penetrometriche dinamiche DPSH fino ad un massimo di 16m dal 

P.C. 

 n.10 Stendimenti MASW 

 n.3 Prove sismiche in foro Down-Hole 

 n.5 Prospezioni sismiche a rifrazione 

 n.3 Analisi di rumore sismico ambientale HVSR 
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Indagini di laboratorio: 

 prelievo di n.69 campioni indisturbati di cui 49 sottoposti a prove di laboratorio, 

con esecuzione di: 

o Analisi per la determinazione delle principali caratteristiche fisiche 

o Prove di classificazione 

o N.44 prove di taglio diretto (TD) 

o N.34 prove ad espansione laterale libera (ELL) 

o N.41 prove edometriche (EDO) 

o N.2 Prove di colonna risonante (RC) 

Nelle seguenti Tabella 1 si riporta l’elenco dei sondaggi e delle principali prove in situ 

eseguite. 

 

Tabella 1 
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9 Quadro di riferimento geologico e geotecnico 

 Descrizione unità geologiche 

L’opera di progetto attraversa prevalentemente la formazione dei Tufi Stratificati 

Varicolori di La Storta (LTT) e la formazione dei Tufi Stratificati Varicolori di Sacrofano 

(SKF). Queste due formazioni sono composte in prevalenza da depositi piroclastici 

con presenza di scorie, pomici da ricaduta e livelli vulcanoclastici rimaneggiati. Dove 

il tracciato intercetta il reticolo fluviale secondario, invece, vengono incontrati i 

Depositi Alluvionali (SFT) caratterizzati generalmente da livelli siltoso-sabbiosi e 

siltoso-argillosi, le litofacies argilloso-sabbiose della Formazione di Ponte Galeria 

(PGL3b e PGLb). 
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 Descrizione unità geotecniche 

Dalle considerazioni di carattere geologico trattate nei precedenti capitoli, dalle 

informazioni di carattere geomeccanico raccolte e dai dati desunti dalla campagna 

geognostica effettuata, è possibile proporre l’istituzione delle seguenti Unità 

geotecniche: 

PSL: Piroclastiti Sabbiose Limose (LTT, SKF) 

Successione di depositi piroclastici lapillosi e cineritici in strati contenenti scorie e litici 

lavici di dimensioni centimetriche da ricaduta, intercalati a livelli vulcanoclastici 

rimaneggiati, con orizzonti pedogenizzati. La provenienza dei depositi è dal Distretto 

Vulcanico Sabatino (PLEISTOCENE MEDIO p.p.); 

DSLA: Depositi continentali Sabbioso Limosi Argillosi (PGL3b, PGLb) 

Depositi continentali di ambiente da eolico a litorale costituite da alternanze irregolari 

di sabbie limose ossidate, limi sabbiosi e argille grigie (PLEISTOCENE MEDIO p.p. – 

INFERIORE p.p.). 

L’orizzonte stratigrafico è stato suddiviso in strati la cui successione individuata a 

partire da piano campagna e riportata in Tabella 2, rappresenta un riferimento spesso 

variabile nell’area in oggetto. Le unità geotecniche così individuate sono alla base 

della definizione dei profili geotecnici di dettaglio. 

 

Unità geotecnica Materiale Descrizione materiale 

PSL SL Piroclastiti sabbioso-limose 

DSLA S(A);S(L) ;SLA Sabbie limose-argillose 
 

Tabella 2 – Successione stratigrafica di riferimento 
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10 Profilo freatico 

L’inquadramento idrogeologico dell’area è descritto nella Relazione geologica, 

ideogeologica, geomorfologica e sismica.  

La profondità della falda idrica regionale si attesta ad una quota assoluta compresa 

tra 40 e 50 m dal piano campagna (60 – 70 mslm). Le misure registrate dai 

piezometri installati lungo il percorso in progetto indicano la presenza di falde idriche 

superficiali con profondità minima di 10 metri rispetto al p.c. nel tratto iniziale del 

tracciato (da pk 0+000 a pk 1+011), da 14 metri a 16 metri dal p.c. (da px 1+011 a 

pk 3+392) e falda assente per il resto del tracciato. 

Nella tabella sono riassunte le quote piezometriche rilevate nel corso del 

monitoraggio nell’intervallo di tempo mediamente compreso tra Dicembre 2020 e 

Febbraio 2022. I valori dei livelli di falda sono espressi come soggiacenza della stessa 

in metri dal piano campagna. Le indicazioni sulle profondità della falda di progetto 

sono inserite esplicitamente nel profilo geotecnico. 

 

Tabella 3 – Dati monitoraggio piezometrico 
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11 Criteri per la caratterizzazione geotecnica 

 Generalità 

I criteri di interpretazione delle indagini geotecniche, di seguito descritti, tengono 

conto del fatto che lungo il tracciato in esame sono stati rinvenuti principalmente 

depositi sabbioso-argillosi e limoso-sabbiosi. 

 Materiali a grana fine (limi e argille più o meno sabbiose) 

 Materiali a grana grossa (sabbie o ghiaie più o meno limose e/o argillose)  

L’individuazione del tipo di materiale, e quindi la scelta del metodo di interpretazione, 

è fatta principalmente sulla base della descrizione stratigrafica dei sondaggi e delle 

prove di laboratorio sui campioni di terreno. Sono stati, inoltre, utilizzati i risultati 

ottenuti dalle prove NSPT e i risultati in termini di velocità delle onde di taglio (VS) da 

prove geofisiche MASW, Down-Hole. 

Tutti i terreni sciolti, incontrati lungo il tracciato in cui è evidente la preponderanza 

della frazione grossa rispetto a quella fine, sono stati caratterizzati considerando 

correlazioni valide per terreni incoerenti in condizioni drenate. 

 Individuazione del tipo di terreno da prove CPT 

Nell’interpretazione delle prove penetrometriche statiche CPT si farà riferimento alle 

seguenti grandezze:  

qC = resistenza di punta;  

fS = resistenza di attrito sul manicotto laterale;  

Nel caso delle prove CPT, dove non viene misurata la pressione interstiziale; esistono 

numerosi sistemi di classificazione, per identificare i terreni attraversati, basati su 

parametri quali la resistenza alla punta qC ed il rapporto delle resistenze FR=fS/qC 

(Friction Ratio) espresso in percentuale. 

Per i penetrometri a punta elettrica sono state sviluppate in passato numerose 

correlazioni che a partire dai valori della resistenza alla punta qC e del rapporto delle 

resistenze FR permettono di risalire al tipo di materiale attraversato (vedi ad esempio 

Olsen & Farr, 1986; Olsen & Mitchell, 1997; Robertson & Campanella, 1995).  
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Attualmente la correlazione più utilizzata è quella proposta da Robertson (1990) 

riportata nella Figura 11.1 e Figura 11.2 e basata sulle seguenti espressioni: 

 

Con: 

QT = resistenza alla punta normalizzata; 

Fr = resistenza di attrito normalizzata: 

σ'v0= pressione verticale efficace geostatica. 

 

Figura 11.1 - Diagramma di Robertson (1990) 

 

Figura 11.2 - Identificazione dei vari tipi di terreno secondo il diagramma di Robertson (1990)  
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 Terreni coesivi 

 Introduzione 

La caratterizzazione geotecnica dei terreni a grana fine è stata eseguita utilizzando i 

risultati delle prove in situ e di laboratorio, in particolare nei successivi paragrafi sono 

riportati i metodi e le correlazioni utilizzate per determinarne le principali 

caratteristiche:  

 parametri fisici e classificazione del terreno;  

 stato tensionale iniziale;  

 parametri di resistenza;  

 parametri di deformabilità;  

 coefficienti di permeabilità.  

 Parametri fisici e Classificazione 

La determinazione dei parametri fisici e classificazione dei terreni è stata effettuata 

facendo riferimento ai risultati alle prove di laboratorio in termini di: 

 fusi granulometrici;  

 limiti di Atterberg (limite liquido e limite plastico);  

 indice di plasticità;  

 pesi di volume naturale;  

 grado di saturazione;  

 contenuti d’acqua naturale;  

 indice dei vuoti iniziale;  

 indice di consistenza.  

 Stato tensionale iniziale 

La valutazione dello stato tensionale iniziale è stata eseguita sulla base:  

 di quanto desumibile dagli studi di carattere geologico;  

 dell’interpretazione delle prove edometriche di laboratorio;  

Il rapporto esistente tra la tensione orizzontale efficace e quella verticale efficace si 

esprime tramite il coefficiente di spinta a riposo k0.  

Per depositi di terreni coesivi normalconsolidati (NC) il coefficiente k0 può essere 

stimato in funzione dell’angolo di resistenza al taglio ϕ’ nella forma semplificata: 
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In letteratura sono disponibili altre relazioni che legano il coefficiente k0 all’indice di 

plasticità IP, come ad esempio quella proposta da Massarsch (1979): 

 

Per depositi di terreni coesivi sovraconsolidati (OCR) il coefficiente k0 può essere 

calcolato secondo la seguente formula: 

 

dove:  

OCR = grado di sovraconsolidazione (OCR=s’v,max/s’vo), dato dal rapporto tra la 

pressione di preconsolidazione s’vmax desumibile dalle prove edometriche con la nota 

costruzione di Casagrande e la pressione verticale efficace geostatica s’vo. 

con:  

a = coefficiente che può essere assunto con buona approssimazione pari a 0.5. 

Il coefficiente k0 può essere anche stimato in maniera diretta mediante le prove 

dilatometriche come rapporto tra la pressione laterale iniziale P0h e la pressione 

verticale efficace geostatica s’vo. 

 Resistenza a taglio non drenata 

La resistenza al taglio non drenata cu dei terreni a grana fine è stata valutata facendo 

riferimento principalmente ai risultati delle prove di laboratorio e all’interpretazione 

delle prove delle prove in situ (CPT e SPT).  

Inoltre, stime affidabili delle resistenze non drenate sono state ricavate dai risultati 

delle prove pressiometriche (MPT) e dilatometriche (DRT).  

Ove appropriato, i risultati ottenuti saranno commentati anche sulla base del 

confronto con quelli ottenibili dagli indici di resistenza “pocket penetrometer” 

registrati sulle carote di sondaggio.  
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I valori ottenuti dalle prove in situ sono stati sempre confrontati con quelli acquisiti 

nelle prove di laboratorio.  

Nella stima finale di cu è stato dato un peso maggiore ai risultati ottenuti dalle prove 

di laboratorio rispetto a quelle ricavate dall’interpretazione delle prove in situ. 

11.3.4.1 Prove di laboratorio 

Nella definizione della resistenza al taglio non drenata da prove di laboratorio si è 

fatto principalmente riferimento, a prove condotte su campioni indisturbati di buona 

qualità del tipo triassiali non consolidate-non drenate (TX-UU) e consolidate-non 

drenate (TX-CIU) eseguite con pressioni in cella maggiori di quelle verticali totali 

geostatiche. Si è fatto inoltre riferimento, laddove presenti, a prove di compressione 

uniassiale ad espansione laterale libera (ELL). 

11.3.4.2 Valutazioni di Cu da parametri indice 

Di seguito si riportano le relazioni adottate per la stima della resistenza al taglio non 

drenata a partire dal parametro Indice di plasticità (IP) e dal grado di 

sovraconsolidazione (OCR). 

 

11.3.4.3 Valutazioni di Cu da prove CPT 

La resistenza al taglio non drenata CU è stata stimata da prove CPT sulla base della 

seguente espressione (vedi ad esempio Lunne et al.,1985). 

 

Con Nk fattore di portanza che dipende dalle caratteristiche geometriche della punta 

e può assumere valori variabili in un range molto ampio come illustrato nella Figura 

11.3. 
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Figura 11.3 - Fattore di portanza NK da vari autori (Manual on Estimating Soil Properties for 
Foundation Design, 1990)  

Il valore di NK è stato determinato empiricamente calibrando le resistenze alla punta 

con i valori di CU misurati nelle prove di laboratorio. 

11.3.4.4 Valutazioni di Cu da prove SPT 

La resistenza al taglio è stata stimata a partire dai risultati delle prove SPT adottando 

la correlazione empirica proposta da Stroud e Butler (1975) (vedi anche Clayton, 

1995). In base a tale correlazione risulta quanto segue: 

 

11.3.4.5 Valutazioni di Cu da prove Pocket Penetrometers 

La resistenza al taglio non drenata è stata stimata dividendo per 2 la resistenza alla 

punta misurata in corso di perforazione. I risultati ottenuti da tale prova, qualora 

presenti, sono stati considerati solo dal punto di vista qualitativo. 
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11.3.4.6 Valutazioni di Cu da prove dilatometriche e pressiometriche 

La resistenza al taglio non drenata di materiali coesivi è stata stimata mediante 

correlazioni sperimentali riportati direttamente nei certificati di prova allegati al 

presente progetto (Amar & Jezequel, 1972; Cassan, 1978, Johnson 1986). 

 Parametri di resistenza al taglio in termini di sforzi efficaci 

I parametri di resistenza di picco in termini di sforzi efficaci sono stati determinati 

sulla base dei risultati delle prove di laboratorio disponibili: taglio diretto (TD) e 

triassiali consolidate non drenate TX-CIU. 

 Caratteristiche di deformabilità 

11.3.6.1 Moduli elastici iniziali 

I moduli iniziali di taglio (G0) e di Young (E0) sono stati ricavati, dove possibile, dalle 

prove di Colonna Risonante (RC) eseguite su campioni prelevati lungo i fori di 

sondaggio. 

Dai diagrammi G – loggsa e G/Gmax – loggsa, riportati nei certificati di laboratorio, sono 

stati distinti tre intervalli di analisi significative per le applicazioni in ingegneria. 

Questi intervalli sono: lineare, elastico non lineare, e non lineare come illustrato nella 

figura seguente. 

 

Figura 11.4 – Andamento tipico di riduzione del modulo di taglio normalizzato  

Il confine tra lineare e non lineare elastico è caratterizzato dalla tensione di soglia 

elastica gte e il confine tra il non lineare elastico e il non lineare è caratterizzato dalla 

tensione di soglia ciclica gtc. 
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I valori di Gmax possono essere considerati come moduli iniziali di taglio (G0) da cui 

poi ricavare i valori dei moduli iniziali di Young (E0) secondo la seguente espressione: 

 

Una stima dei moduli iniziali di taglio (G0) e di Young (E0) è stata anche eseguita a 

partire dai valori delle velocità delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle 

prove geofisiche (MASW, Down Hole e HVSR), utilizzando le seguenti equazioni: 

 

essendo:  

γt = peso di volume naturale del terreno in kN/m3;  

ν = rapporto di Poisson del terreno;  

VS = velocità di propagazione delle onde di taglio in m/sec. 

11.3.6.2 Moduli elastici non drenati Eu 

I moduli elastici in condizioni non drenate (Eu) sono stati stimati con la correlazione 

di Duncan & Buchigani (1976) riportata in Figura 11.5. 

 

dove CU è la resistenza al taglio non drenata e k è un parametro adimensionale 

funzione del grado di sovraconsolidazione e dell’indice di plasticità. 

Stime rappresentative dei moduli elastici non drenati sono stati ricavati dalle tabelle 

sforzi-deformazioni relativi alle prove di laboratorio di tipo triassiale non consolidate-

non drenate (TX-UU) e consolidate-non drenate (TX-CIU) eseguite con pressioni in 

cella maggiori di quelle verticali totali geostatiche. In questo caso sono stati ricavati 

i moduli secanti al 25% e al 50% della pressione di rottura (EU25, EU50). 
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Figura 11.5 – Campi di validità Eu/cu (Duncan & Buchigani, 1976)  

11.3.6.3 Moduli elastici drenati 

Il comportamento dei terreni a grana fine risulta non lineare; i moduli elastici 

risultano infatti funzione sia della pressione efficace media corrente sia del livello di 

deformazione indotto o del grado di mobilitazione della resistenza al taglio. Per cui la 

scelta dei moduli di deformazione da adottare nelle analisi dipende sostanzialmente 

dal metodo di calcolo adottato.  

In questa sede sono utilizzati principalmente metodi di calcolo elastico-lineari e di 

conseguenza i moduli elastici drenati “operativi” Eop sono stati stimati secondo quanto 

segue: 

 Eop(1,2,3) pari a 1/4 ÷ 1/15 di E0, con E0 stimato a partire dalle prove geofisiche 

e di colonna risonante; 

 a partire dai valori dei moduli edometrici Ed, secondo la seguente relazione: 

 

con Eop2=Ed/1.35, assumendo v=0.3; 
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I valori stimati non sempre sono attendibili a causa del disturbo dei provini dovuto in 

genere alle operazioni di campionamento e fustellamento. 

 partire dai valori dei moduli non drenati EU secondo la seguente relazione:  

 

con Eop2=EU/1.15, assumendo v=0.3. 

Nel calcolo di opere di sostegno si possono utilizzare i moduli “operativi” Eop1. 

Nell’analisi di fondazioni profonde e dirette si possono utilizzare i moduli “operativi” 

Eop2, in considerazione del fatto che gli spostamenti totali e differenziali sono in 

genere molto contenuti e generalmente inferiori all’1% della dimensione minore 

dell’opera di fondazione. Nel calcolo di opere connesse al Microtunnel si utilizzano i 

moduli “operativi” Eop3. 

Nel caso di opere con percorsi di sollecitazione indotti dalla costruzione dell’opera si 

è fatto riferimento anche ai risultati delle prove edometriche ad incremento di carico 

in termini di indici di compressione (CC), di ricompressione (Cr) e di rigonfiamento 

(Cs). 

11.3.6.4 Coefficienti di reazione orizzontale 

Nel caso del progetto di pali di fondazione Broms (1964) ha suggerito di correlare il 

coefficiente di reazione orizzontale kh al modulo secante Eu50, determinato in prove di 

compressione non drenate (TX-UU e TX-CIU), mediante la seguente espressione: 

 

essendo:  

d = diametro del palo. 

Altri autori suggeriscono relazioni più cautelative, in particolare Davisson (1970) 

propone di porre: 
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 Coefficienti di permeabilità 

Nella definizione delle caratteristiche di permeabilità si farà principalmente 

riferimento ai risultati: 

 delle prove edometriche in corrispondenza di pressioni verticali efficaci pari a 

quelle geostatiche, ovvero in corrispondenza di indici dei vuoti pari a quelli 

iniziali eo.  

 delle prove di permeabilità tipo Lefranc in foro;  

valori ricavabili dalle prove edometriche si riferiscono a direzioni di flusso verticali, 

ovvero a coefficienti di permeabilità in direzione verticale kv. Inoltre, essi si riferiscono 

a volumi estremamente ridotti e quindi non completamente rappresentativi della 

permeabilità dei terreni in sito;  

I valori ricavabili dalle prove in foro si riferiscono a direzioni di flusso verosimilmente 

più prossime a quelle orizzontali, ovvero a coefficienti di permeabilità in direzione 

orizzontale kh. 

 Coefficienti di consolidazione primaria e secondaria 

I coefficienti di consolidazione primaria cV utilizzabili nell’ambito di teorie di 

consolidazione convenzionali e a problemi di flusso principalmente nella direzione 

verticale, sono stati ricavati dalle prove edometriche.  

Il coefficiente di consolidazione secondaria (cα) è stato stimato con la correlazione 

proposta nel manuale NAVFAC-DM 7.1. (1971), che correla il coefficiente di 

consolidazione secondaria al contenuto naturale di acqua (Wn). 

 Terreni incoerenti 

 Introduzione 

In questa sede si intendono a grana grossa quei materiali caratterizzati da percentuali 

di fine (limo e argilla) inferiori a circa il 50%.  

In conseguenza del fatto che in tali materiali risulta difficile prelevare campioni 

indisturbati, la caratterizzazione geotecnica è affidata principalmente 

all’interpretazione delle prove in sito (mediante correlazioni empiriche) e delle prove 

di classificazione di laboratorio effettuate su campioni rimaneggiati in accordo ai 

criteri descritti nei paragrafi successivi.  
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Si rileva che le correlazioni empiriche riportate nei paragrafi seguenti sono 

rigorosamente applicabili ove è ragionevole ritenere che le prove interpretate siano 

avvenute in condizioni drenate, ovvero nei seguenti casi: 

 Terreni sopra falda purché caratterizzati da percentuali di fine (limo e argilla) 

inferiori al 50%.  

 Terreni sotto falda purché caratterizzati da percentuali di fine (limo e argilla) 

inferiori al 35÷40%.  

 Stato tensionale iniziale del deposito 

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) ogni analisi geotecnica richiede la conoscenza 

dello stato iniziale del deposito in termini di:  

 Tensioni geostatiche iniziali e storia tensionale;  

 Pressioni interstiziali;  

 Macrostruttura;  

 Indice dei vuoti iniziale eo e densità relativa Dr.  

Le tensioni geostatiche e la storia tensionale possono essere ricavate con una certa 

approssimazione dagli studi di carattere geologico.  

Le pressioni interstiziali possono essere ricavate sulla base della strumentazione 

(piezometri) messa in opera e dagli studi di carattere idrogeologico.  

La macro struttura del deposito può essere ricavata dall’analisi delle cassette 

catalogatrici e da osservazioni in sito su fronti di scavo, cave, etc.. 

L’indice dei vuoti in sito (eo) e la densità relativa (DR) possono essere ricavate con 

una certa approssimazione dall’interpretazione delle prove penetrometriche statiche 

e dinamiche. 

 Densità relativa 

11.4.3.1 Densità relativa dalle prove penetrometriche statiche CPT 

I risultati delle numerose prove eseguite in camera di calibrazione hanno dimostrato 

che la resistenza alla punta è fondamentalmente influenzata dalla densità relativa DR 

e dalla tensione orizzontale efficace s’h, mentre il tipo di sabbia ed il grado di 

saturazione hanno un’influenza trascurabile. Baldi (1986) et al. (Garizio, 1997; 

Jamiolkowski, 1988) ricavano la seguente correlazione: 
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Dove i parametri in C sono coefficienti numerici del grado di sovraconsolidazione del 

terreno (vedi tabella seguente). 

 

Tabella 4 – Valori dei coefficienti numerici C 

11.4.3.2 Densità relativa dalle prove penetrometriche dinamiche SPT 

La densità relativa DR di terreni incoerenti può essere valutata sulla base dei risultati 

forniti dalle prove SPT attraverso correlazioni empiriche diverse a seconda della 

tipologia di terreno. Di seguito si elencano le formulazioni utilizzate per la 

caratterizzazione geotecnica. 

Terreni sabbiosi 

In particolare, la densità relativa DR di terreni costituiti principalmente da sabbia può 

essere valutata in base al valore (NSPT) secondo la seguente espressione (Skempton, 

1986): 

 

A, B = costanti empiriche legate alle dimensioni delle particelle ed al grado di 

consolidazione, come mostrato in tabella seguente;  

σ’vo = pressione verticale efficace esistente in sito alla quota della prova SPT (espressa 

in kg/cm2). 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

70 
 

ACEA ELABORI SPA 

 

Tabella 5 – Costanti empiriche (Skempton, 1986) 

k0(NC) = 1-sinφ = coefficiente di spinta a riposo per terreni normalmente consolidati;  

k0(OC) = k0(NC)·(OCR)0.5 = coefficiente di spinta a riposo per terreni sovra 

consolidati;  

OCR = grado di sovra consolidazione. 

Terreni costituiti principalmente da sabbie e ghiaie 

Per terreni costituiti principalmente da sabbie e ghiaie, la densità relativa DR può 

essere valutata sulla base delle relazioni proposte da Cubrinowski e Ishihara (1999). 

Gli autori partendo dall’analisi di misurazioni dirette della densità relativa su campioni 

indisturbati, prelevati con la tecnica del congelamento in diverse località giapponesi, 

hanno sviluppato la seguente correlazione tra NSPT e densità relativa DR: 

 

Dove (N1)78% è la resistenza alla penetrazione (numero di colpi) normalizzata per la 

pressione litostatica misurata in prove SPT eseguite con un rapporto di energia del 

78%, tipico dei penetrometri giapponesi.  

Il parametro adimensionale CD è dato dall’espressione seguente: 

 

La differenza tra l’indice dei vuoti massimo e minimo è assunta variabile con il 

diametro medio dei grani D50 secondo la seguente espressione: 
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Rapportando l’energia trasferita alle aste dal 78% al 60% e introducendo un fattore 

correttico Csg per la granulometria del materiale (Tokimatsu e Yoshimi, 1983), 

l’espressione per la densità relativa è espressa come segue: 

 

Altre Correlazioni 

Oltre alle correlazioni sopra riportate si è tenuto conto anche dei seguenti 

formulazioni: 

1. Gibbs e Holtz (1957) 

 

2. Meyerhof (1957) 

ha elaborato una correlazione valida per tutti i tipi di suolo per cui la densità 

relativa è: 

 

Pa=pressione atmosferica 100kPa 

3. Bazaraa (1967) 

Questa correlazione è valida per tutti i tipi di suolo. La correlazione, a 

differenza delle precedenti che sono definite per mezzo di prove SPT eseguite 

in laboratorio su campioni ricostituiti, si basa su prove in sito SPT. La critica 

mossa dall’autore riportava che le prime potevano non essere rappresentative 

dei valori di N che a parità di densità relativa in laboratorio non tenevano conto 

di fattori importanti come la cementazione, l’invecchiamento (aging) e la storia 
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tensionale del deposito. Partendo da tali obiezioni Bazaraa è pervenuto alle 

seguenti correlazioni: 

 

4. Schultze e Mezambach (1961) 

Il metodo di Schultze & Mezembach (1961) è valido per le sabbie da fini a 

ghiaiose, per qualunque valore di pressione efficace, in depositi normalmente 

consolidati. Nel caso di depositi ghiaiosi il valore di Dr (%) viene sovrastimato, 

nei depositi limosi viene sottostimato. 

 

5. Terzaghi e Peck (1948) 

Valida per valori di Dr>0.35 in cui: 

 

11.4.3.3 Angolo di resistenza al taglio da prove SPT 

Per la determinazione dell’angolo di resistenza al taglio di picco sono stati considerati 

due differenti approcci. In un primo approccio si utilizzano le correlazioni tra NSPT e 

f’p proposte da Shioi e Fukuni (1982): 

 

In un secondo approccio si fa riferimento a correlazioni che esprimono f’p come 

funzione di NSPT e della tensione verticale efficace litostatica, come quella proposta da 

Hatanaka e Uchida (1996): 
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in cui N1(SPT) è il numero di colpi NSPT normalizzato rispetto alla pressione atmosferica 

secondo la seguente espressione: 

 

dove:  

 CN è il fattore di normalizzazione della profondità legato alla tensione verticale 

efficace e, quindi, alla profondità di esecuzione della prova per tenere conto 

del confinamento crescente con la profondità;  

 N1(SPT) è il numero di colpi normalizzato e corretto.  

Per la valutazione del fattore CN si è utilizzata la formulazione di Liao and Whitman 

(1986): 

 

dove:  

 Pa è la pressione atmosferica, pari a 100 kPa;  

 σ’v è la tensione verticale efficace alla profondità considerata.  

Si è assunto un limite massimo per CN pari a 1,7. 

L’ultimo approccio è quello proposto da Schmertmann (1975) in cui l’angolo d’attrito 

può essere determinato secondo la seguente espressione: 

 

Pa=pressione atmosferica 100kPa 

La stima dell’angolo di resistenza a taglio a volume costante è stata stimata partendo 

dal seguente legame: 

 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

74 
 

ACEA ELABORI SPA 

Per la stima di Df’ si è fatto riferimento alla correlazione di Fleming et al. (1992) 

funzione ella densità relativa DR. 

 

con DR espresso in %. 

11.4.3.4 Angolo di resistenza al taglio in funzione della densità relativa DR 

L’angolo di resistenza al taglio di picco ϕ’p verrà determinato facendo riferimento al 

metodo proposto da Bolton (1986) in base al quale: 

 

con:  

 σff’ = tensione efficace normale alla superficie di rottura = 272 kPa 

(Jamiokowski et al. 1988);  

 ϕ’p = angolo di resistenza al taglio di picco riferito a pressioni σff’ = 272 kPa  

 Q = coefficiente che dipende dalla composizione mineralologica e dalla forma 

delle particelle, pari a: 10 per sabbie quarzose; 8 per sabbie calcaree; 5 per 

sabbie calcarenitiche;  

 m = costante empirica dipendente dalle condizioni di deformazione prevalenti 

a rottura assunta pari a 3 (Bolton, 1986);  

 ϕcv’ = angolo di resistenza al taglio a volume costante o di stato critico;  

 DR = densità relativa.  

I valori di DR utilizzati per definire l’angolo di resistenza al taglio, sono quelli 

determinati dalle prove SPT. 

I valori dell’angolo di resistenza al taglio ϕcv’ sono ricavabili da prove di laboratorio 

(triassiali o di taglio diretto) su provini ricostituiti a basse densità relative o, in 

assenza di queste ultime, ipotizzabili in base a quanto indicato nella tabella seguente 

(vedi ad esempio Youd, 1972; Stroud, 1988). 
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Tabella 6 – Valori dell’angolo di resistenza al taglio σ’cv per sabbie silicee Stroud (1988) e Youd (1972)  

Nel caso delle ghiaie a spigoli arrotondati si può assumere mediamente ϕcv’=34°-36°. 

In questa sede l’interpretazione delle prove è stata effettuata in accordo al metodo 

di Bolton (1986), assumendo cautelativamente, in considerazione di una certa 

frazione di contenuto di fine (limi e argille), i seguenti valori:  

 ϕcv’ = 30° per le sabbie;  

 ϕcv’ = 35° per le ghiaie con sabbia;  

 m = 3.  

Tali valori sono stati confrontati con i risultati delle prove di laboratorio laddove 

disponibili. 

Un secondo approccio si fa riferimento alle correlazioni fornite da Schmertmann 

(1975) secondo 4 fusi granulometrici in cui: 
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 Caratteristiche di deformabilità 

11.4.4.1 Moduli elastici iniziali 

I moduli iniziali di taglio (G0) e di Young (E0) possono essere ricavati dai valori delle 

velocità delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove geofisiche (MASW, 

Down Hole e HVSR), utilizzando le seguenti equazioni: 

 

essendo:  

γt = peso di volume naturale del terreno in kN/m3;  

ν = rapporto di Poisson del terreno;  

VS = velocità di propagazione delle onde di taglio in m/sec. 

11.4.4.2 Moduli elastici operativi 

Il comportamento dei terreni a grana grossa risulta non lineare; i moduli di 

deformazione risultano infatti funzione sia delle pressioni efficaci medie correnti sia 

del livello di deformazione indotto o del grado di mobilitazione della resistenza al 

taglio.  

In relazione a quanto sopra la scelta dei moduli di deformazione per le verifiche 

geotecniche viene a dipendere anche dal metodo di analisi adottato.  

In questa sede sono utilizzati principalmente metodi di calcolo elastico-lineari e di 

conseguenza i moduli elastici “operativi” Eop sono stati stimati secondo quanto segue:  

 Nel calcolo delle opere di sostegno i moduli di Young “operativi” Eop1 possono 

essere assunti pari a circa 1/4 di E0.  

 Nell’analisi di fondazioni profonde e dirette i moduli di Young “operativi” Eop2 

possono essere assunti pari a circa 1/10 di E0. 

 Nell’analisi di scavo di gallerie i moduli di Young “operativi” Eop2 possono essere 

assunti pari a circa 1/15 di E0. 

I valori così ricavati sono stati comunque confrontati ed eventualmente calibrati con 

i risultati ottenuti dalle prove pressiometriche (MPT) e dilatometriche (DMT). 
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Moduli elastici “operativi” Eop2 da prove CPT in sabbia 

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) una stima dei moduli elastici “operativi” può 

essere fatta, per terreni sabbiosi, utilizzando i risultati delle prove CTP mediante le 

seguenti espressioni: 

 

essendo: 

 E’25 = modulo di Young secante cui corrisponde un grado di mobilitazione della 

resistenza ultima pari al 25%;  

 DR = densità relativa espressa come frazione dell’unità;  

 qc = resistenza di punta del penetrometro statico.  

Moduli elastici “operativi” Eop2 da prove SPT in sabbia 

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) per la stima dei moduli elastici operativi da 

prove SPT valgono le seguenti espressioni: 

 

Si rileva che nel caso di materiali ghiaioso-sabbiosi e per valori di densità relativa DR 

inferiori a 50% le espressioni suddette conducono ad una sottostima dei valori di E’25. 

11.4.4.3 Moduli di reazione orizzontale 

Nel progetto delle fondazioni profonde su pali i moduli di reazione orizzontale (Es) 

necessari per definire l’andamento delle curve p-y, sono stati valutati in accordo alla 

seguente espressione: 

 

essendo:  

kh = coefficiente di reazione orizzontale;  

d = diametro del palo.  
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Dal punto di vista applicativo per terreni incoerenti si assume kh linearmente 

crescente con la profondità secondo l’espressione generalmente associata a Matlock 

& Reese (1956): 

 

z = profondità dal piano campagna originario.  

con nh che assume i valori orientativi riportati nella tabella seguente. 

 

Tabella 7 – Valori orientativi di nh (Viggiani, Fondazioni, 2000) 
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12 Caratterizzazione delle unità geotecniche 

 Stratigrafie e numero di colpi NSPT 

Nelle successive figure è riportato l’andamento del numero di colpi NSPT in funzione 

della profondità per ogni singola verticale indagata. Nelle figure è inoltre riportata la 

stratigrafia di riferimento ottenuta sulla base delle informazioni ottenute dall’intera 

campagna di indagine. È stato assunto convenzionalmente un valore di NSPT=100 in 

caso di rifiuto. 
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 Numero di colpi NSPT – Terreni incoerenti 
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 Velocità delle onde di taglio da MASW e DOWN-

HOLE 
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 Granulometrie e caratteristiche fisiche 

 

Figura 12.1 – Granulometria materiali coesivi 

  

Figura 12.2 – Granulometria materiali granulari 
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Figura 12.3 – Granulometria materiali granulari 

 

Figura 12.4 – Peso unità di volume 
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Figura 12.5 – Contenuto acqua naturale 

3  

Figura 12.6 – Indice dei vuoti iniziale 
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Figura 12.7 – Limite liquido 

 

Figura 12.8 – Limite plastico 
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Figura 12.9 – Indice di plasticità 

 

Figura 12.10 – Indice di consistenza 
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 Stato tensionale iniziale 

Il coefficiente di spinta a riposo k0(NC) è stato stimato a partire dall’indice di plasticità 

IP secondo la relazione proposta da Massarsch (1979): 

 

 

Figura 12.11 – Coefficiente di spinta a riposo in funzione dell’indice di plasticità 

Il grado di sovraconsolidazione (OCR=σ’p/ σ’’vo), dato dal rapporto tra la pressione di 

preconsolidazione σ’p è stato stimato dalle prove edometriche con la nota costruzione 

di Casagrande e la pressione verticale efficace geostatica σ’vo (vedi tabella). 
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I valori del grado di sovraconsolidazione non sono del tutto attendibili a causa 

probabilmente del disturbo dei campioni durante le operazioni campionamento e di 

fustellamento. Di conseguenza nel seguito saranno adottati i seguenti valori di OCR: 

 PSL             OCR=Variabile da 3 a 1 

 DSLA           OCR=1 

A partire da tali valori di OCR e dai valori dei coefficienti di spinta a riposo k0(NC), 

precedentemente ottenuti, si sono stimati i coefficienti k0(OCR) secondo la seguente 

relazione: 
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Figura 12.12 – Grado di sovraconsolidazione (OCR) da prove edometriche 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

116 
 

ACEA ELABORI SPA 

 Caratteristiche di resistenza in terreni incoerenti 

 Densità relativa 

12.6.1.1 Unità PSL 

Densità relativa da prove NSPT 

La densità relativa DR di terreni costituiti principalmente da sabbia è stata valutata in 

base al valore (NSPT) secondo le seguenti espressioni: 

 Skempton (1948) A=27.5 B=27.5 

 Gibbs e Holtz (1957) 

 Bazaraa (1967) 

 Meyerhof (1957) 

 Schultze e Mezambach (1961) 

 Cubrinowski & Ishihara (1998) e Ishihara et al. (2001) D50=0.15mm (Da 

risultanze dell’analisi granulometrica) 

 Terzaghi e Peck (1948) 

Nelle figure sono riportati i valori di densità relativa ottenuti lungo tutte le verticali 

indagate ed i valori medi ottenuti per profondità. 

 

Figura 12.13 – Stima DR da NSPT 
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Figura 12.14 – Stima DR medio da NSPT 
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12.6.1.2 Unità DSLA 

Densità relativa da prove NSPT 

La densità relativa DR di terreni costituiti principalmente da sabbia è stata valutata in 

base al valore (NSPT) secondo le seguenti espressioni: 

 Skempton (1948) A=27.5 B=27.5 

 Gibbs e Holtz (1957) 

 Bazaraa (1967) 

 Meyerhof (1957) 

 Schultze e Mezambach (1961) 

 Cubrinowski & Ishihara (1998) e Ishihara et al. (2001) D50=0.197mm (Da 

risultanze dell’analisi granulometrica) 

 Terzaghi e Peck (1948) 

Nelle figure sono riportati i valori di densità relativa ottenuti lungo tutte le verticali 

indagate ed i valori medi ottenuti per profondità. 

 

Figura 12.15 – Stima DR da NSPT 
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Figura 12.16 – Stima DR medio da NSPT 
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 Angolo di resistenza a taglio 

12.6.2.1 Unità PSL 

Angolo di resistenza al taglio da prove di laboratorio 

È stata eseguita una prova di taglio diretto (TD) sui campioni prelevati lungo i 

sondaggi a varie profondità. I risultati di laboratorio hanno restituito: angolo di attrito 

medio ϕ’=29° e coesione c’=8 kPa. 

 

Figura 12.17 – Angolo di resistenza a taglio da prove di laboratorio 
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Figura 12.18 – coesione da prove di laboratorio 

Angolo di resistenza al taglio da prove penetrometriche SPT 

Per la determinazione dell’angolo di resistenza al taglio di picco sono stati considerati 

le seguenti formulazioni: 

 Hatanaka e Uchida (1996) 

 Schmertmann (1975) 

 Bolton (1986) [DR derivante da Skempton (1986)] 

 Schmertmann (1975) - fuso 1 [DR derivante da Bazaraa (1967)] 

 Road bridge specification 

 Japanese national railway 

Nelle figure sono riportati i valori dell’angolo di resistenza a taglio ottenuti lungo tutte 

le verticali indagate ed i valori medi ottenuti per profondità. 
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Figura 12.19 – Stima ϕ’ da NSPT 

 

Figura 12.20 – Stima ϕ’ medio da NSPT 
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Nella figura seguente è riportato il valore dell’angolo di resistenza a taglio a volume 

costante ottenuto lungo tutte le verticali indagate secondo la relazione di Fleming et 

al. (1992) in cui DR è stato ricavato dalle relazioni di Skempton (1986) e Bazaraa 

(1967). 

 

Figura 12.21 – Stima ϕCV’ medio da NSPT 
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12.6.2.2 Unità DSLA 

Angolo di resistenza al taglio da prove di laboratorio 

È stata eseguita una prova di taglio diretto (TD) sui campioni prelevati lungo i 

sondaggi a varie profondità. I risultati di laboratorio hanno restituito: angolo di attrito 

medio ϕ’=30° e coesione c’=15 kPa. 

 

Figura 12.22 – Angolo di resistenza a taglio da prove di laboratorio 
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Figura 12.23 – coesione da prove di laboratorio 

Angolo di resistenza al taglio da prove penetrometriche SPT 

Per la determinazione dell’angolo di resistenza al taglio di picco sono stati considerati 

le seguenti formulazioni: 

 Hatanaka e Uchida (1996) 

 Schmertmann (1975) 

 Bolton (1986) [DR derivante da Skempton (1986)] 

 Schmertmann (1975) - fuso 1 [DR derivante da Bazaraa (1967)] 

 Road bridge specification 

 Japanese national railway 

Nelle figure sono riportati i valori dell’angolo di resistenza a taglio ottenuti lungo tutte 

le verticali indagate ed i valori medi ottenuti per profondità. 
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Figura 12.24 – Stima ϕ’ da NSPT 

 

Figura 12.25 – Stima ϕ’ medio da NSPT 
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Nella figura seguente è riportato il valore dell’angolo di resistenza a taglio a volume 

costante ottenuto lungo tutte le verticali indagate secondo la relazione di Fleming et 

al. (1992) in cui DR è stato ricavato dalle relazioni di Skempton (1986) e Bazaraa 

(1967). 

 

Figura 12.26 – Stima ϕCV’ medio da NSPT 
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 Caratteristiche di deformabilità in terreni 

incoerenti 

 Modulo elastico drenato 

12.7.1.1 Unità PSL 

Modulo elastico iniziale 

La stima dei moduli iniziali di taglio (G0) e di Young (E0) è stata eseguita a partire dai 

valori delle velocità delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove 

geofisiche (MASW e HVSR), utilizzando le seguenti equazioni: 

 

Con Eo e Go rispettivamente modulo elastico iniziali di Young e di taglio.  

Nella seguente tabella seguente sono riportati i valori ottenuti adottando un 

coefficiente di Poisson pari a ν=0.2 e peso dell’unità di volume pari a γ=17.0 kN/m3. 
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Da quanto riportato nelle tabelle si ottengono i seguenti valori medi: 

G0=152.9 MPa e E0=367.1 Mpa 

Modulo elastici operativi da modulo elastico iniziale 

Sulla base di quanto riportato nel precedente paragrafo è stata eseguita una stima 

dei moduli elastici operativi Eop1, Eop2 e Eop3. Nella tabella sono riportati i valori dei 

moduli ottenuti. 
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Si ottengono i seguenti valori medi: 

Eop1 (0.25) =91.8 Mpa 

Eop2 (0.1) =36.7 Mpa 

Eop3 (0.07) =24.5 Mpa 

Modulo elastici operativi Eop2 da prove SPT 

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) per la stima dei moduli elastici operativi da 

prove SPT valgono le seguenti espressioni: 

(E25) = Eop2 = (10.5 – 3.5DR)NSPT/10 [MPa] - nel caso dei terreni normalmente 

consolidati  

(E25) = Eop2 = (52.5 – 35DR)NSPT/10  [MPa] - nel caso dei terreni sovraconsolidati 

In figura sono riportati i risultati ottenuti adottando l’espressione per terreni 

normalmente consolidati e i valori di densità relativa ottenuti nei precedenti paragrafi. 
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Figura 12.27 – Stima Eop1 da Densità relativa e NSPT (Jamiolkowsi et al. 1988) 

Il valor medio ottenuto risulta essere pari a: 

Eop2 (NSPT) = 16.1 Mpa 
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12.7.1.2 Unità DSLA 

Modulo elastico iniziale 

La stima dei moduli iniziali di taglio (G0) e di Young (E0) è stata eseguita a partire dai 

valori delle velocità delle onde di taglio Vs, ottenute direttamente dalle prove 

geofisiche (MASW e HVSR), utilizzando le seguenti equazioni: 

 

Con Eo e Go rispettivamente modulo elastico iniziali di Young e di taglio.  

Nella seguente tabella seguente sono riportati i valori ottenuti adottando un 

coefficiente di Poisson pari a ν=0.2 e peso dell’unità di volume pari a γ=19.0 kN/m3. 

 

Da quanto riportato nelle tabelle si ottengono i seguenti valori medi: 

G0=147.2 MPa e E0=353.2 Mpa 

Modulo elastici operativi da modulo elastico iniziale 

Sulla base di quanto riportato nel precedente paragrafo è stata eseguita una stima 

dei moduli elastici operativi Eop1, Eop2 e Eop3. Nella tabella sono riportati i valori dei 

moduli ottenuti. 

 

Si ottengono i seguenti valori medi: 
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Eop1 (0.25) =145.3 Mpa 

Eop2 (0.1) =58.1 Mpa 

Eop3 (0.07) =38.8 Mpa 

Modulo elastici operativi Eop2 da prove SPT 

In accordo a Jamiolkowski et al. (1988) per la stima dei moduli elastici operativi da 

prove SPT valgono le seguenti espressioni: 

(E25) = Eop2 = (10.5 – 3.5DR)NSPT/10 [MPa] - nel caso dei terreni normalmente 

consolidati  

(E25) = Eop2 = (52.5 – 35DR)NSPT/10  [MPa] - nel caso dei terreni sovraconsolidati 

In figura sono riportati i risultati ottenuti adottando l’espressione per terreni 

normalmente consolidati e i valori di densità relativa ottenuti nei precedenti paragrafi. 

 

Figura 12.28 – Stima Eop1 da Densità relativa e NSPT (Jamiolkowsi et al. 1988) 

Il valor medio ottenuto risulta essere pari a: 

Eop2 (NSPT) = 18.4 Mpa 
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 Caratteristiche di permeabilità 

Nell’ambito della campagna d’indagine in sito sono state eseguite prove edometriche 

su campioni indisturbati in cui sono stati ottenuti valori di permeabilità molto bassi. 

Tale risultato è dovuto sia al fatto che le prove in situ restituiscono valori di 

permeabilità più rappresentativi del volume di terreno indagato rispetto alle prove 

edometriche. 
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Figura 12.29 – Permeabilità verticale kv da prove edometriche 
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 Coefficienti di permeabilità di progetto 

I risultati ottenuti dalle prove edometriche poiché poco rappresentativi dell’intera 

unità geotecnica sono stati considerati solo dal punto di vista qualitativo. In 

alternativa sono stati presi come riferimento gli intervalli di valori basati sulla 

descrizione litologica (vedi tabella). 

 

Nel seguito per i diversi materiali incontrati sono riportate le stime dei parametri di 

permeabilità da adottarsi poi ai fini geotecnici.  

A valle delle analisi e considerazioni fatte si sono definiti i seguenti intervalli di valori 

da adottare per i coefficienti di permeabilità. 

Unità PSL 

La permeabilità della matrice limoso-sabbiosa e argilloso-sabbiosa per la tratta in 

esame è stata stimata sulla base della tabella sopra riportata. I valori medi di 

permeabilità sono stati assunti pari a k = 1·10-5 ÷ 1·10-7 m/s. 

Unità DSLA 

La permeabilità della matrice limoso-sabbiosa e argilloso-sabbiosa per la tratta in 

esame è stata stimata sulla base della tabella sopra riportata. I valori medi di 

permeabilità sono stati assunti pari a k = 1·10-5 ÷ 1·10-7 m/s. 

 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

138 
 

ACEA ELABORI SPA 

 Coefficienti di consolidazione primaria e secondaria 

I coefficienti di consolidazione primaria cV utilizzabili nell’ambito di teorie di 

consolidazione convenzionali e a problemi di flusso principalmente nella direzione 

verticale, sono stati ricavati dalle prove edometriche. 
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Il coefficiente di consolidazione secondaria (cα) è stato stimato con la correlazione 

proposta nel manuale NAVFAC-DM 7.1. (1971), che correla il coefficiente di 

consolidazione secondaria al contenuto naturale di acqua (Wn). 
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cα =0.008 per unità PSL (Wn=40%) 

cα =0.005 per unità DSLA (Wn=25%) 
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13 Definizione dei parametri geotecnici di progetto 

Dall’analisi di tutti i risultati delle prove disponibili, condotte sia in sito che in 

laboratorio, e presentate ai paragrafi precedenti, si sono determinati i parametri 

geotecnici associati alle diverse unità stratigrafiche individuate.  

In particolare, valgono le seguenti considerazioni: 

 I risultati delle prove NSPT, insieme alle descrizioni dei sondaggi e alle 

fotografie delle cassette, hanno aiutato nell’individuazione dei passaggi 

stratigrafici tra le diverse unità e nella suddivisione degli stessi in funzione 

delle classi di resistenza. 

 I pesi di volume naturale dei materiali sono stati determinati in base ai risultati 

delle prove di laboratorio.  

 Per le unità incoerenti i parametri di resistenza drenati, in termini di angolo di 

attrito di picco e a volume costante, sono stati ottenuti dai risultati 

dall’interpretazione delle prove SPT. Per queste unità è stata assunta una 

coesione derivante dalle analisi di laboratorio. Per le unità coesive i parametri 

in tensioni efficaci sono stati definiti sulla base delle prove di taglio diretto (TD) 

e delle prove triassiali consolidate non drenate TX-CIU.  

 I moduli di elasticità normale (o di Young) sono stati derivati dai valori stimati 

per i moduli iniziali ottenuti dalle prove geofisiche, dall’interpretazione delle 

prove di laboratorio e dalle prove in situ (SPT). In particolare, sono stati 

considerati tre livelli di operatività: Eop2 caratteristico di livelli deformativi tipici 

di problemi di cedimento (problemi di carico), e come tali più bassi, Eop1 da 

adottare nel caso di analisi di scavi o di opere di sostegno, quindi in presenza 

di problemi di scarico, dove si possono considerare valori più elevati, Eop3 

caratteristico di livelli deformativi tipici di problemi di scavi in galleria. 

 I parametri di compressibilità in termini di indice di compressione e di 

ricompressione sono stati stimati mediante l’elaborazione delle prove 

edometriche. L’indice di ricompressione è stato assunto pari all’indice di 

rigonfiamento al fine di superare tutti i problemi di disturbo dovuti alle 

operazioni di campionamento e fustellamento del provino così come suggerito 

in letteratura (Schmertmann).  

 Il coefficiente di Poisson è stato assunto per tutte le unità pari a 0.20. 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

142 
 

ACEA ELABORI SPA 

 Parametri geotecnici associati alle unità geotecniche definite 

Sulla base delle considerazioni riportate nei paragrafi precedenti sono stati definiti i 

parametri per ciascuno strato individuato, da utilizzarsi per la progettazione, riportati 

nelle successive tabelle.
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Con riferimento alle precedenti tabelle sono da considerarsi le seguenti ulteriori note:  

 I valori del coefficiente di spinta a riposo variano in funzione della profondità e 

di conseguenza del grado di sovraconsolidazione OCR per il quale si assume 

una variazione da 3, in corrispondenza del p.c., a 1 alla profondità di circa 10.0 

dal p.c. 

 I parametri di resistenza in termini di tensioni efficaci (con riferimento alla 

coesione drenata) relativi alle unità geotecniche leggermente ridotti rispetto ai 

valori medi ottenuti dalle prove di laboratorio TD. Tale scelta è stata dettata 

anche dalle modalità di prova che non consentono di ottenere resistenze del 

tutto attendibili in condizioni drenate a causa dei tempi di consolidazione e in 

particolare, per le prove di taglio diretto, della velocità deformazione imposta.  

 Per i parametri di resistenza e deformabilità dell’unità si è ottenuto un 

intervallo di valori indipendente sia dalla posizione lungo il tracciato sia dalla 

profondità rispetto al piano campagna. Al tal riguardo è stato scelto un 

intervallo di valori sufficientemente cautelativo in modo da poter utilizzare 

nelle verifiche di progetto il corrispondente valore medio riportato in tabella. 
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14 Caratterizzazione geotecnica del tracciato 

La caratterizzazione ha avuto come risultato finale la suddivisione dei depositi 

investigati dal punto di vista geotecnico, coerentemente con le indicazioni emerse 

dallo studio geologico ed idrogeologico della zona. Su questo supporto di base sono 

riportate le unità geotecniche - stratigrafiche, vale a dire le linee di separazione tra 

strati omogenei dal punto di vista geotecnico.  

Nei paragrafi seguenti si riporta la caratterizzazione in corrispondenza della porzione 

di tracciato di pertinenza in termini di successione stratigrafica caratteristica. Per 

quanto riguarda invece i relativi parametri geotecnici rimangono valide le indicazioni 

riportate nel precedente capitolo. 
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 Tratto da pk 0+000 a pk 4+846 

In tale tratto le principali indagini di riferimento sono le seguenti: 

Sondaggi a carotaggio continuo: S0, S1, S2, S3, S4, S5, S5.2, S5.3, S6.1, S6.2 

Prove penetrometriche SPT: NSPT0, NSPT1, NSPT2, NSPT3, NSPT4, NSPT5, NSPT5.2, NSPT5.3, 

NSPT6.1, NSPT6.2 

Prove geofisiche: MASW1, MASW12, MASW5.1, MASW5.2, Down-Hole S0, Down-Hole 

5.2, Down Hole 6.1 

Le principali opere previste in progetto consistono in 1 condotta in acciaio posata a 

cielo aperto dalla pk 0+000 alla pk 4+012 (DN2500) e dalla pk 4+613 alla pk 4+846 

(DN2000), un manufatto denominato “Manufatto casal del Marmo” alla pk 1+404, 4 

pozzi di spinta/arrivo alle pk 4+020 pk 4+208 pk 4+348 pk 4+613 e da una condotta 

in c.a.v. scavata con tecnica del Mircrotunneling dalla pk 4+012 alla pk 4+613. 

La profondità della falda idrica regionale si attesta ad una quota assoluta compresa 

tra 40 e 50 m dal piano campagna (60 – 70 mslm). Le misure registrate dai 

piezometri installati lungo il percorso in progetto indicano la presenza di falde idriche 

superficiali con profondità minima di 10 metri rispetto al p.c. nel tratto iniziale del 

tracciato (da pk 0+000 a pk 1+011), da 14 metri a 16 metri dal p.c. (da px 1+011 a 

pk 3+392) e falda assente per il resto del tracciato. 

La stratigrafia di sottosuolo prevede in linea generale uno strato superficiale costituito 

principalmente dall’unità PSL. Tale unità si presenta nel tratto iniziale con spessori 

massimi pari a circa 10 m che vanno man mano aumentando fino a circa 20 m in 

corrispondenza del centro idrico pineta sacchetti. Alla base dell’unità PSL si rinviene 

sistematicamente il livello sabbioso appartenente all’unità DSLA.  

Nella tabella è riportata la stratigrafia di sottosuolo e i principali parametri geotecnici. 
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La falda si attesta: 

 A 10m dal p.c. dalla pk 0+000 a pk 1+011 

 14m dal p.c. dalla pk 1+011 a pk 3+392 

 Assente da pk 3+392 a pk 4+486 
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 Centro idrico Pineta Sacchetti 

In tale tratto le principali indagini di riferimento sono le seguenti: 

Sondaggi a carotaggio continuo: S6.1, S6.2 

Prove penetrometriche SPT: NSPT6.1, NSPT6.2 

Prove geofisiche: Down Hole 6.1 

Le principali opere previste in progetto consistono nella realizzazione del nuovo centro 

Pineta Saccheti composto principalmente da un manufatto di arrivo e due serbatoi 

con piano interrato. 

La stratigrafia di sottosuolo prevede per i primi 21m l’unità PSL al di sotto del quale 

si trova l’unità DSLA. 

Nella tabella è riportata la stratigrafia di sottosuolo e i principali parametri geotecnici 

la cui determinazione è stata fatto considerando i soli sondaggi eseguiti nella zona 

del nuovo centro idrico. 

 

La falda si attesta a 17.5m dal piano di campagna 
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15 Opere connesse al microtunnel 

Dopo un’attenta analisi dei rischi si è optato per la tecnologia di scavo meccanizzato 

con MTBM che consente di: 

 eseguire lo scavo a piena sezione mediante il movimento rotatorio della testa 

di scavo, opportunamente equipaggiata mediante utensili di scavo predisposti 

in base alla litologia da scavare; 

 rimuovere il terreno dal fronte e trasportarlo automaticamente in continuo; 

 mettere in opera il rivestimento definitivo della galleria realizzato attraverso 

tubazioni di cls prefabbricati. 

Ulteriori vantaggi sono costituiti dai minori impatti e disturbi dello scavo rispetto 

all’ammasso in cui la galleria deve essere realizzata, maggiore durabilità delle opere 

e maggiore capacità di adattare lo scavo alle mutevoli caratteristiche del terreno o 

della roccia da scavare. 

Nell’ambito del progetto le differenti combinazioni di diametri di scavo richiesti ha 

portato alla necessità di pensare a modalità di scavo differenti lungo tutto il percorso. 

Sono infatti previsti avanzamenti in alcuni tratti in Microtunnelling ed alcuni con scavo 

a cielo aperto. 

Nel capitolo si intende fornire: 

 Un’indicazione sulla scelta del tipo di macchine da utilizzare e del sistema di 

guida da adottare; 

 La stima della forza di spinta totale da applicare in considerazione della 

geologia e della stratigrafia presente in sito, dando anche un’indicazione sul 

numero di stazioni di spinta intermedie necessarie per lo svolgimento dei 

lavori nel rispetto delle tensioni massime da applicare ai conci; 

 La verifica strutturale della tubazione in senso longitudinale (durante la 

spinta); 

 La verifica geotecnica di stabilità del fronte di scavo  

Il progetto degli interventi per la realizzazione del Nuovo Acquedotto Marcio prevede, 

tra gli altri, la posa in opera di una galleria costituita una tubazione del DN 2400 (De 
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= 3.00m) in calcestruzzo armato vibrato che segue uno sviluppo planimetrico di 

lunghezza pari a circa 600 m compreso tra il partitore Monte Mario e il Pozzo Trionfale 

3. 

Le singole tratte sono le seguenti: 

 Spinta da Pozzo Trionfale 1 a Partitore Monte Mario per una lunghezza di circa 

183 m; 

 Spinta da Pozzo Trionfale 1 a Pozzo Trionfale 2 per una lunghezza di circa 

149m; 

 Spinta da Pozzo Trionfale 2 a Pozzo Trionfale 3 per una lunghezza di circa 

261m; 

L’opera di progetto attraversa prevalentemente la formazione dei Tufi Stratificati 

Varicolori di La Storta (LTT) e la formazione dei Tufi Stratificati Varicolori di Sacrofano 

(SKF). Queste due formazioni sono composte in prevalenza da depositi piroclastici 

con presenza di scorie, pomici da ricaduta e livelli vulcanoclastici rimaneggiati. Dove 

il tracciato intercetta il reticolo fluviale secondario, invece, vengono incontrati i 

Depositi Alluvionali (SFT) caratterizzati generalmente da livelli siltoso-sabbiosi e 

siltoso-argillosi, le litofacies argilloso-sabbiose della Formazione di Ponte Galeria 

(PGL3b e PGLb). 

La falda risulta assente per la tratta in esame. 

Il tracciato risulta essere composto prevalentemente da tratti rettilinei a meno del 

PT1/PT2 che è curvilineo planimetricamente con un raggio di curvatura di R di circa 

1000m, mentre non sono presenti curvature sul piano verticale. 

Il rivestimento del microtunnel sarà costituito da tubi in calcestruzzo armato 

prefabbricati in conci di lunghezza complessiva di 3.00 m, comprensiva del collare 

metallico del giunto, al fine di evitare l’onere ed i costi di impiegare un traporto 

eccezionale per la consegna dei conci in cantiere. Il diametro interno è di 2.5 m, 

mentre il diametro esterno è di 3.00 m per uno spessore di 0.25 m. All’interno della 

tubazione fodera sarà alloggiata una condotta in acciaio DN2000. La condotta in 

acciaio consente pertanto la continuità interna della tubazione annullando di fatto la 

possibilità di infiltrazione ed exfiltrazione attraverso la condotta. 
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Figura 15.1 - Tipologico tubazione a spinta per MT e particolare del giunto di connessione 
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 Descrizione del metodo di scavo 

Il Microtunnelling, come definito dalla UNI/PdR 26.2:2017 è una metodologia di 

perforazione per mezzo della quale, con una macchina per scavo di gallerie senza 

operatore sul fronte di scavo, vengono posate in opera tubazioni a spinta, tra due 

pozzi, con un controllo da remoto eseguito attraverso una centrale di comando posta 

in superficie. 

Il sistema è costituito da una testa fresante che disgrega il terreno e che attraverso 

il proprio movimento di rotazione lo indirizza verso la linea di smarino. La testa è 

munita di adeguati utensili di scavo, diversi a seconda dei terreni da affrontare ed è 

inoltre dotata di uno snodo orientabile che, attraverso opportuni pistoni idraulici 

azionati da remoto, consente di “guidare” la testa durante la perforazione. 

Il secondo componente fondamentale del Microtunnelling è costituito dall’unità di 

spinta alloggiata nel pozzo (detto per questo di spinta) che consente l’inserimento 

delle tubazioni nella galleria scavata dalla testa fresante. L’inserimento dei tubi 

avviene grazie alla pressione esercitata su di essi dai pistoni principali che trovano 

contrasto sulla parete del pozzo di spinta che per questo motivo dovrà essere 

adeguatamente dimensionata. La spinta sulla testa fresante viene trasferita dalle 

tubazioni sulle quali agisce la forza esercitata dall’unità di spinta stessa. 

Per il Microtunnelling oggetto della presente relazione si utilizzeranno macchine a 

smarino idraulico (slurry machines), dotate di un frantoio di forma conica, grazie al 

quale il materiale di scavo viene frantumato e convogliato in una camera posta alle 

spalle della testa fresante (camera di smarino), dalla quale viene pompato sotto 

forma di fluido (slurry) nell’impianto di separazione posto in superficie. La 

caratteristica della perforazione supportata dallo smarino idraulico rende possibile 

l'impiego del Microtunnelling in qualsiasi tipologia di terreno, dalle argille ai limi, dai 

terreni incoerenti alla roccia e soprattutto in presenza di falda la cui pressione 

(insieme a quella del terreno) viene bilanciata dalla pressione garantita all’interno 

della camera di smarino dal circuito di pompaggio appositamente installato. 

Il sistema Microtunnelling prevede i seguenti componenti fondamentali: 

a) una testa fresante che esegue la perforazione; 



 
 
 
RELAZIONE GEOTECNICA 

153 
 

ACEA ELABORI SPA 

b) un treno di tubi interposti tra la testa fresante e la stazione di spinta; 

c) una stazione di spinta posizionata in un pozzo di spinta; 

d) un sistema di smarino idraulico; 

e) un sistema di controllo remoto della spinta/perforazione; 

f) Un impianto di separazione dello smarino. 

La posizione della testa è rilevata in continuo mediante le informazioni inviate da un 

target fotosensibile, ad essa solidale, su cui viene puntato un raggio laser impostato 

secondo la direzione di progetto della perforazione. 

Dalla cabina di comando (sistema di controllo remoto) si possono tenere sotto 

controllo e regolare numerosi parametri quali 

g) Forze di spinta; 

h) Avanzamento; 

i) Volumi di materiale smarinato; 

j) Rispetto dell’allineamento di progetto; 

k) Pressione e quantità dei fluidi di perforazione. 

L’unità di spinta è costituita da un numero adeguato di pistoni idraulici, da un anello 

di spinta che trasferisce la forza dei pistoni alla tubazione ed una struttura di 

supporto, detta “slitta” entro la quale viene alloggiato il tubo e sulla quale “scorre” 

l’anello di spinta azionato dai pistoni oleodinamici.  

La Figura 15.2 riporta uno schema del cantiere tipo in microtunneling, dove è 

possibile vedere le principali attrezzature che compongono il sistema: 

 testa fresante microtunneling; 

 container di comando; 

 unità di spinta principale e pozzo di spinta; 

 vascone di sedimentazione ed impianto di separazione; 

 tubi in calcestruzzo; 
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 pompe per il sistema idraulico di scavo e di smarino; 

 Unità di spinta intermedia. 

 

Figura 15.2 – Cantiere Microtunnelling (immagine ricavata da brochure MTS Perforator GMBH) 

In presenza di falda, il muro di ingresso della macchina microtunnelling è dotato di 

una opportuna dima che è caratterizzata dalla presenza di un anello metallico con 

guarnizione di tenuta in gomma che, dopo l’inserimento della testa fresante e durante 

il successivo varo delle tubazioni, impedisce la fuoriuscita di acqua di falda all’interno 

del pozzo di spinta. Una dima con le medesime caratteristiche sarà opportunamente 

installata in corrispondenza del pozzo di arrivo favorendo l’estrazione della testa 

fresante del microtunnelling senza che il pozzo di arrivo possa essere inondato 

dall’acqua di falda. 
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Figura 15.3 – Immagine della guarnizione di ingresso (da Herreknecht website) 

L’azione del sistema principale di spinta è coadiuvata dall’impiego di un numero 

adeguato di stazioni di spinta intermedie, che vengono inserite all’interno del 

tracciato tra un tubo e l’altro. Queste stazioni sono costituite da un anello metallico 

sul quale sono montati i martinetti di spinta, si veda Figura 15.4 che alla fine dello 

scavo vengono smontati per poter essere utilizzati in altri progetti.  

 

Figura 15.4 Immagine stazione di spinta intermedia (da UNI-PdR 26.02.2017) 
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 Scelta del tipo di fresa 

La scelta della tipologia di fresa da impiegare è determinata da diversi parametri, tra 

i quali riveste particolare importanza la natura dei terreni da attraversare. 

 Tipologia dei terreni da scavare 

La natura dei terreni da scavare, nel tratto in esame è caratterizzata da una 

successione di depositi piroclastici formati prevalentemente da sabbie limose. 

 

 

Figura 15.5 - Sezione stratigrafica di dettaglio del tratto principale in microtunnelling 
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 Scelta del tipo di macchina e del sistema di smarino da 

impiegare 

Sulla base delle caratteristiche dei terreni che si andranno a scavare e considerando 

lo stato dell’arte della tecnologia microtunneling, si ritiene idonea l’adozione di una 

macchina a scudo chiuso e smarino idraulico (tipo SM – V, vedi Figura 15.6 e Figura 

15.7). Il sistema a smarino idraulico noto anche come “Face with Slurry Support”, 

oltre a rendere più efficiente la fase di trasporto a giorno del materiale scavato fornirà 

anche l’adeguato supporto al fronte di scavo anche in presenza della falda idrica. I 

principali componenti sono: 

 disco fresante dotato degli utensili di scavo; 

 scudo esterno;  

 cilindri direzionali; 

 erettore di conci (opzionale e solo dove si prevede di installe conci in luogo 

delle tubazioni) 

 camera di smarino; 

 linea acqua ad alta pressione; 

 aria compressa (opzionale dove prevista) 

 Linea di mandata del fluido di smarino; 

 Linea di ritorno del fluido di smarino. 

A supporto della idoneità del tipo di macchina da impiegare nel caso specifico si 

riporta la tabella sui campi di applicabilità della tecnologia adottata contenuta nelle 

linee guida del DAUB dalla quale si evince l’applicabilità nella tecnologia slurry in un 

ampio settore delle perforazioni, ma soprattutto con riferimento alla geologia del sito 

in esame (Figura 15.8).  Tuttavia, sarà necessario svolgere i dovuti approfondimenti 

e le dovute verifiche nelle fasi successive di progettazione al fine di dimensionare la 

macchina scelta in base alle specifiche esigenze del progetto. 
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Figura 15.6 Categorie delle macchine da Tunnelling, DAUB 2010. 
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Figura 15.7 Schema funzionale macchina a smarino idraulico 
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Figura 15.8 Campi di applicazione delle macchine da Microtunnelling a smarino idraulico 

Analoghe considerazioni circa l’idoneità del sistema di perforazione scelto 

scaturiscono dall’analisi dei contenuti della UNI/PdR 26.2:2017 che individua tra le 

diverse tecnologie a spinta il microtunneling come la tecnologia dotata di maggiore 
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flessibilità e sicurezza per lavorazioni che prevedono la posa di tubazioni a spinta 

specialmente in presenza di falda. 

 

Figura 15.9 Suddivisione delle tecniche di posa a spinta secondo la UNI/PdR 26.02.2017 
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Figura 15.10 - Applicabilità delle tecnologie a spinta in funzione delle caratteristiche 

geologiche dei terreni in sito. 
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 Scelta della testa di scavo 

La configurazione della testa di scavo è in stretta correlazione con la natura dei terreni 

da attraversare, nel caso specifico si tratta di terreni sciolti prevalentemente 

sabbioso-limosi.  

In questa fase ed in relazione ai dati disponibili si ipotizza l’impiego di una testa in 

grado di scavare in terreni misti e cioè in grado di operare sia in terreni sciolti sia in 

materiali cementati. Ciò è possibile installando, sul disco, diversi utensili di scavo che 

vanno dagli scalpelli per rimuovere il terreno sciolto ai dischi da taglio idonei a 

frantumare anche gli strati più resistenti e/o eventuali trovanti che si dovessero 

incontrare durante il tracciato. Inoltre, particolare cura dovrà essere posta nel 

dimensionare le aperture presenti nella testa compatibilmente con le dimensioni del 

circuito idraulico di smarino. A titolo esemplificativo si riporta un esempio di testa di 

scavo per terreni misti.  

 

Figura 15.11 – Esempio di testa fresante per scavo di materiali misti. 
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 Sovrascavo 

La finalità principale è quella di permettere una migliore distribuzione del fluido 

bentonitico di lubrificazione, che è iniettato a tergo dei conci, ottenendo una più 

efficace azione di confinamento del terreno al contorno dello scavo con conseguente 

riduzione degli attriti e quindi delle forze di spinta necessarie per completare il tunnel. 

L’entità del sovrascavo deve essere generalmente compresa tra i 10 ed i 25mm, è 

comunque funzione di diversi parametri tra i quali i principali sono la tipologia di 

terreni attraversati e l’andamento del tracciato. Nel caso di tracciati in curva ed in 

presenza di materiali cementati può essere utile aumentare il sovrascavo, al fine di 

avere a disposizione uno spazio maggiore che faciliti la posa delle tubazioni. In questo 

caso il sovrascavo è generalmente compreso tra 40 – 50 mm. 

 Tubi di spinta 

Saranno utilizzate tubazioni di L=3.00m di spessore 25 cm e diametro interno 

2500mm. I tubi di spinta, impiegati nelle applicazioni con microtunneling, differiscono 

da quelli utilizzati nelle applicazioni con scavo di trincea, in quanto sono realizzati in 

modo da sopportare le spinte delle fasi di interramento oltre ai carichi idrostatici, del 

terreno di copertura ed esterni applicati in superficie. 

La scelta del tipo di tubazione dipende dall’utilizzo a cui è destinata, dalla presenza 

della condotta interna in acciaio, dalle resistenze richieste (meccanica, all’abrasione, 

all’azione chimica, ai possibili gradienti termici o alle alte temperature), dal costo 

iniziale e dal costo di manutenzione. La progettazione dei tubi tiene conto della 

possibile eccentricità delle forze di spinte agenti; il carico massimo adottabile sui 

singoli elementi viene ricavato da prove di compressione monoassiale non confinate. 

I conci sono rettilinei e di spessore costante, i giunti sono progettati in modo da 

garantire la tenuta stagna dell’intera tubazione e consentire l’eventuale deviazione 

angolare del microtunnel. 

I tubi presentano anche un anello di ripartizione dei carichi in legno, i chiodi di 

sollevamento (che permettono di effettuare la movimentazione e la posa in totale 

sicurezza, utilizzati con appositi maniglioni) ed eventualmente gli ugelli per l’iniezione 

di lubrificante nel sovrascavo. 
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 Calcolo della forza totale di spinta 

15.2.6.1 Fattori che definiscono la forza di spinta totale 

Si riporta di seguito la valutazione della forza totale di spinta Ptot necessaria per 

l’avanzamento delle tubazioni e della MTBM, eseguita secondo quanto riportato nelle 

linee guida del Progetto Nazionale Francese sul Microtunneling FSTT “Microtunneling 

& Horizontal Drilling”, definite sulla base dell’analisi di numerosi casi reali. 

La spinta totale, necessaria per interrare una nuova tubazione mediante la tecnologia 

del microtunnelling, dipende principalmente dalle forze d’attrito dinamico che 

agiscono lungo la superficie della tubazione e aumentano all’avanzare dello scavo. 

Gli altri parametri che determinano la spinta totale sono: la resistenza del terreno al 

fronte di scavo e l’eventuale attrito addizionale legato all’interruzione dei lavori. 

L’entità della spinta totale risulta essenziale: per scegliere la tipologia e la potenza 

dei martinetti o del gruppo idraulico (da utilizzare nel pozzo di partenza); per 

dimensionare il muro di controspinta e il rivestimento dei pozzi; per capire se è 

necessario l’uso di intermediate jacking stations e/o di pozzi intermedi di spinta; per 

dimensionare la condotta da interrare. 

L’immagine riportata illustra schematicamente le forze in gioco durante 

l’avanzamento, indicando che la forza di spinta totale è costituita da due componenti 

principali  

Ptot = Flat + Rp+ Fst 

Con: 

 Ptot: forza totale di spinta 

 F: forza di attrito tra le tubazioni ed il terreno circostante 

 Rp: resistenza alla penetrazione della testa della MTBM 
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Figura 15.12 – Schematizzazione delle azioni e resistenze del problema 

Il valore di Ptot è fondamentale in quanto è il punto di partenza per capire in rapporto 

alla resistenza delle tubazioni il valore di spinta reale da adottare durante l’esecuzione 

dei lavori per evitare di danneggiarle, inoltre sulla base di Ptot si dovrà dimensionare 

il muro reggi spinta. 

Il valore di F dipende dalla resistenza d’attrito unitaria f che si viene a formare tra la 

superficie esterna delle tubazioni ed il terreno circostante. Il parametro f dipende da 

molteplici fattori quali: 

 granulometria del terreno; 

 stabilità del cavo; 

 presenza o meno del lubrificante; 

 volume di lubrificante iniettato; 

 iniezione continua o discontinua; 

 durata dei fermi lavoro. 

La granulometria del terreno è di fatto un fattore di rugosità, mentre la stabilità del 

cavo implica se il terreno si chiude sulle tubazioni, trasferendo quindi un carico che 

aumenta f, oppure no. 

Gli altri fattori, ad eccezione dell’ultimo, sono tutti in funzione delle modalità di 

iniezione del lubrificante all’interno del sovrascavo. Tale parametro infatti è risultato 

di fondamentale importanza per la corretta definizione del valore di f, fino a 
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raggiungere un valore limite inferiore costante, indipendente dal terreno, quando 

l’iniezione è condotta in continuo e con volumi elevati di miscela. 

Il fattore tempo, collegato alla durata dei fermi di lavoro, è un altro elemento di rilievo 

per la definizione di F, in quanto introduce il concetto di resistenza dinamica e di 

resistenza statica. 

In particolare, si ha che durante la spinta il parametro f assume un valore legato ad 

una resistenza dinamica, dovuta allo scorrimento delle tubazioni rispetto al terreno 

circostante, mentre a seguito di un fermo cantiere (posizionamento nuovo tubo, 

manutenzione, festività) il parametro f assume un valore superiore associato ad una 

resistenza statica, che è causata dal creep del terreno attorno alle tubazioni e 

dall’inerzia necessaria per rimettere in moto l’intero sistema. 

Questo fenomeno può essere schematizzato considerando un valore di picco di 

resistenza alla ripresa della spinta ed un valore residuo durante lo scorrimento. 
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15.2.6.2 Effetti di convergenza del cavo 

Il sovrascavo rappresenta la differenza geometrica tra lo scavo effettuato dalla testa 

fresante e la condotta. Le convergenze del cavo possono essere superiori o inferiori 

al sovrascavo: ciò incide in maniera fondamentale nel calcolo della forza di attrito al 

contatto mantello tubazione e terreno. 

Il metodo proposto per valutare le convergenze fonda le basi su un calcolo di tipo 

elastico secondo le correlazioni: 

Δv = ((1–ν2)/E) D (3σv–σh) spostamento radiale sul piano verticale 

Δh = ((1–ν2)/E) D (3σh–σv)  spostamento radiale sul piano orizzontale 

con 

 E: modulo elastico terreno 

 ν: coefficiente di Poisson del terreno 

 D: diametro di scavo 

 σv: tensione totale verticale 

 σh: tensione totale orizzontale 

Il valore della tensione totale verticale σv è pari a 

σv = σv0 + q0 

con σv0 la tensione totale verticale geostatica e con q0 l’aliquota alla profondità della 

galleria di un carico qs superficiale. 

Il valore di σv0 è calcolato considerando il fenomeno dell’effetto arco, che riduce i 

carichi trasmessi dal terreno, tramite il coefficiente kM che è inferiore a 1 e pari a 

 

In cui k è il coefficiente di spinta orizzontale, che è posto pari all’unità, visti i valori 

sperimentalmente misurati e consigliati dalle linee guida prese a riferimento. La 

grandezza D rappresenta l’ampiezza della colonna di terreno influenzata dal 

meccanismo in esame ed è posta pari a  
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Figura 15.13 – Volume di terreno in gioco nel meccanismo– Modello di Terzaghi 

Qualora fosse presente un livello di falda superiore a quello della condotta, il valore 

della tensione totale è del tipo: 

 

In cui k1 e k2 è calcolabile secondo le seguenti formulazioni: 

   

 

 Figura 15.14 – Presenza della falda 
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15.2.6.3 Calcolo della forza di attrito 

Forza di attrito dinamica per cavo stabile 

Qualora la convergenza risulti inferiore del sovrascavo, che per tracciati rettilinei è in 

generale pari a 10 – 25 mm e 40-50 mm per tratti in curva, allora il terreno non 

poggia direttamente sulla tubazione, la forza di attrito dinamica è data da: 

Flat = μ L W 

Con 

 μ coefficiente di attrito; 

 L lunghezza del tratto in microtunneling 

 W peso della tubazione a metro lineare. 

Il valore del coefficiente d’attrito dipende dall’effettiva lubrificazione del cavo in fase 

d’avanzamento. In generale si possono considerare i seguenti valori: 

 Per materiali granulari si è fatto riferimento alla tabella proposta da Staheli 

2006: 

o μint se il cavo non è lubrificato; 

 

o μ = 0.2·μint per cavo lubrificato. 

 Per materiali coesivi: 

o μ = 0.2 se il cavo è stabile e non lubrificato; 

o μ = 0.1 se il cavo è stabile e lubrificato. 
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Se la tubazione si trova sottofalda e risulta meno pesante della spinta di Archimede, 

allora il contatto avviene sulla generatrice superiore del cavo e la formulazione per il 

calcolo della forza d’attrito dinamica è: 

Flat = μ L |W-γw π De
2/4| 

In presenza di miscela bentonitica sembra che la natura del terreno non abbia molta 

importanza, in quanto i valori registrati di tensione tangenziale risultano molto simili 

in tutte le tipologie di terreno. 

Forza di attrito dinamica per cavo instabile 

Quando la convergenza è superiore al sovrascavo il terreno risulta a contatto lungo 

tutto il mantello della tubazione. La forza di attrito dinamica vale: 

 Per materiali granulari 

F  = μ 𝑛  dl  

con: 

 

K2 è posto pari a 0.3 [Stein,1989], De è il diametro di scavo e Dext è il diametro di 

esterno della tubazione. 

 Per materiali coesivi 

 

con: 

β=0.6 coefficiente d’attrito all’interfaccia tra condotta e terreno 

Cur Coesione non drenata del terreno disturbato calcolabile secondo Lerouiel et al. 

(1989) in funzione dell’indice di liquidità IL 
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Calcolo della forza di attrito statica 

La forza di attrito statica è stata ampiamente misurata dopo ogni fermo cantiere, 

ottenendo i seguenti valori (rif. FSTT “Microtunneling and Horizontal Drilling”): 

- f = 2.4 (KPa) per fermo cantiere di 1 fine settimana; 

- f = 1 – 2 (KPa) per fermo cantiere di 1 notte; 

- f = 0.6 – 0.8 (KPa) per fermo cantiere di 2 – 3 ore. 

A seconda della tratta da realizzare, si considera in funzione della lunghezza tra il 

pozzo di spinta e di arrivo il valore del fermo cantiere più ragionevole. 

15.2.6.4 Calcolo della resistenza della testa della MTBM alla penetrazione 

La resistenza alla penetrazione Rp della testa della MTBM è definita come 

Rp = rp π D2/4 

con rp la resistenza apparente in testa, che dipende sia dagli sforzi in testa che dalla 

pressione del fluido di smarino. 

Il valore massimo di rp viene espresso in funzione della granulometria dei terreni (rif. 

FSTT “Microtunneling and Horizontal Drilling”): 

- Argilla rp = 800 KPa con valore medio di 600 KPa; 

- Sabbia rp = 1800 KPa con valore medio di 1000 KPa; 

- Ghiaia e sabbia rp = 2300 KPa con valore medio di 1700 KPa. 

I valori riportati dalle seguenti linee guida appaiono in realtà cautelativi; la JSTT 

working group no. 3 [1994], invece, stima la spinta in testa partendo dal valore 

iniziale della spinta totale erogata al microtunneler. Gli autori hanno evidenziato una 

relazione lineare tra diametro esterno dello scudo e spinta al fronte, considerando 

insieme tutte le tipologie di terreno: 

 

mostrando una relazione che evidenzia un decremento della pressione unitaria al 

fronte al crescere del diametro scavato. Tuttavia, tale formulazione appare 
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inapplicabile per il diametro di scavo in progetto, anche se la FSTT [2010] ha 

osservato come i valori di spinta al fronte ricavati con le due metodologie 

corrispondano complessivamente come ordine di grandezza. 

Un’altra metodologia utilizzata per la stima della resistenza alla punta deriva dal 

considerare che la testa fresante durante l’avanzamento porti a rottura il terreno per 

spinta passiva. Pertanto, la resistenza unitaria alla punta è pari al valore del 

coefficiente di spinta passiva moltiplicato per il valore della tensione verticale efficace 

agente a quota di avanzamento. 

Per il progetto in esame, vista l’eterogeneità dei terreni attraversati, per ciascun 

tratto è stato stimato un valore medio di resistenza alla punta che tenga in 

considerazione delle varie modalità di calcolo. 

 

Figura 15.15 – Valori di rp registrati nei diversi progetti di microtunnelling [FSTT, 2010] 
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 Verifica statica longitudinale della tubazione 

Le tubazioni per micro o minitunnel devono essere verificate, oltre che per i carichi 

esterni del terreno sovrastante e di eventuali sovraccarichi, anche per la spinta 

assiale cui sono soggette durante la fase di installazione a spinta. La forza di spinta 

viene applicata mediante i martinetti di spinta tramite una piastra di distribuzione del 

carico. Gli sforzi di compressione si trasferiscono normalmente da un tubo all’altro 

mediante anelli in legno per la distribuzione del carico. Solo nella situazione ideale gli 

assi di due tubi adiacenti sono perfettamente allineati e le tensioni sono 

uniformemente distribuite.  

Nella realtà, anche per tratti rettilinei, sia per le continue correzioni di guida che per 

la non perfetta ortogonalità delle facce, si genera una eccentricità della forza assiale 

che riduce la massima forza di spinta trasmissibile. Il metodo di calcolo della forza di 

spinta utile viene calcolata in seguendo il procedimento di calcolo fornito al paragrafo 

10 della DWA-A 161 in analogia con quanto previsto dalla EN1916; tale metodo di 

calcolo è applicabile ai tubi spinta in calcestruzzo armato, sia con fibre che con barre 

di armatura.  

Per questo scopo viene impiegato un diagramma sforzi deformazioni non lineare che 

consente di determinare la distribuzione delle deformazioni e degli sforzi in modo 

accurato. In sostanza, il calcolo prevede tre valori massimi di spinta, il primo dei quali 

considera solo le proprietà geometriche ed i materiali costituenti la tubazione 

(“Closed Joint”); il secondo considera anche gli anelli di ripartizione interposti tra i 

vari conci costituenti la tubazione e le imperfezioni geometriche legate alle tolleranze 

di produzione (“Closed Joint” con tolleranze), mentre il terzo valore considera anche 

il minimo raggio di curvatura previsto dal tracciato della tubazione (“Open Joint”).  

Le tre metodologie di calcolo vengono di seguito illustrate facendo riferimento al 

procedimento di calcolo previsto dalla DWA-A 161. 

Situazione di “Closed Joint”  

La massima forza di spinta teorica è determinata nell’ipotesi di tensione uniforme 

(assenza di deviazione angolare, facce delle tubazioni ortogonali all’asse) e 

assumendo un valore di calcolo della tensione di compressione del calcestruzzo pari 

a circa 0.3·fck. In questo caso non c’è apertura del giunto, ogni deviazione angolare 
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è assorbita dall’anello in legno; il giunto non è aperto e gli sforzi di compressione 

sono trasmessi attraverso tutta la superficie del giunto. La massima forza di spinta, 

per giunti non aperti, viene calcolata come segue: 

Fj = 0.5 0.6 cal·ADUR 

dove:  

 ADUR = Area dell’anello di trasferimento della pressione  

 cal = Tensione di calcolo. 

In particolare, l’area dell’anello di trasferimento viene calcolata tramite la seguente 

espressione:  

 ADUR = (de,DUR 2 - di ,DUR 
2) π / 4 

dove:  

 de,DUR = diametro esterno anello in legno 

 di ,DUR = diametro interno anello in legno  

La tensione di calcolo viene calcolata tramite la seguente espressione:  

cal = D,T kt · fd 

dove:  

 D,T = ftm / (fk kR) < 1 coefficiente stress ammissibile 

 ftm = resistenza media a trazione calcestruzzo  

 fk = resistenza caratteristica cilindrica a compressione calcestruzzo 

 fd = fk / M,ax resistenza di calcolo a compressione calcestruzzo 

 M,ax = coefficiente di sicurezza calcestruzzo (tabelle 6 e 12 DWA-A 161)  

 kR = Max (kR1i, kR1e, kR2) coefficiente di tensione  

 kR1i = coefficiente di tensione funzione del rapporto tra la distanza tra i diametri 

interi dell’anello in legno e condotta (ai) e spessore delle pareti della condotta 

(vedi immagini sottostanti)  

 kR1e = coefficiente di tensione funzione del rapporto tra la distanza tra i 

diametri esterni dell’anello in legno e condotta (ae) e spessore delle pareti della 

condotta (vedi immagini sottostanti) 
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 kR2 = coefficiente di tensione funzione del rapporto tra le distanze medie tra i 

diametri esterni ed interni dell’anello di legno e condotta (am) e spessore delle 

pareti della condotta (vedi immagini sottostanti)  

 kt = tr,min/tDUR rapporto di trasmissione  

 tr,min = spessore minima parete condotta  

 tDUR = larghezza minima anelli di ripartizione in legno. 

 

Figura 15.16 – Definizioni dimensioni del giunto 

Figura 15.17 – Diagramma dei coefficienti di tensione 

 

Situazione di “Closed Joint” con tolleranze e di “Open joint”  

La massima forza di spinta ottenibile realmente in cantiere viene determinata 

tenendo in considerazione anche gli effetti delle imperfezioni geometriche legate alla 

produzione industriale dei conci stessi (“Closed Joint” con tolleranze) e al minimo 

raggio di curvatura altimetrico e planimetrico previsto dal progetto della condotta 

(“Open Joint”). 

La massima forza di spinta, per giunti aperti, viene calcolata come segue:  

Fj = A σmax / [γF · (σMax / σ0)] 
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dove:  

 A = Area minima trasversale tubazione  

 σmax = Tensione massima  

 σMax / σ0 = Rapporto tensione massima locale su tensione uniforme (Closed 

Joint)  

 γF = coefficiente di sicurezza per azioni longitudinali (tabelle 12 DWA-A 161)  

In particolare, l’area minima trasversale della tubazione viene calcolata tramite la 

seguente espressione:  

A = (de,min 2 - di,max2) π / 4 

dove:  

 de,min = diametro esterno minimo condotta  

 di,max = diametro interno massimo condotta  

La massima tensione di calcolo viene calcolata tramite la seguente espressione:  

σmax = σcal · (tDUR / tr,min) 

dove:  

 σcal = tensione di calcolo (si veda paragrafo precedente)  

 tr,min = spessore minimo parete condotta  

 tDUR = larghezza minima anelli di ripartizione in legno  

Il rapporto della tensione massima locale sulla tensione uniforme viene ricavato 

tramite il grafico sottostante, in funzione del rapporto tra il massimo diametro interno 

e il minimo diametro esterno (di,max / de,min) e del rapporto tra l’eccentricità della spinta 

e il minimo diametro esterno (zk / de,min): 
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Figura 15.18 – Diagramma della tensione massima locale 

Il rapporto tra l’eccentricità della spinta e il minimo diametro esterno viene ricavato 

tramite la seguente espressione: 

 

dove: 

 Δs DUR = deformazione anelli di ripartizione in legno 

 ΔsR = deformazione longitudinale tubazione in calcestruzzo 

 Φges = angolo di deviazione angolare complessivo 

 de,DUR = diametro esterno anelli di ripartizione in legno 
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La deformazione del singolo anello di ripartizione in legno viene calcolato tramite la 

seguente espressione: 

Δs DUR = sd (σcal / Ecal)0.5 de,min / de,DUR] 

dove: 

 sd = spessore singolo strato anello di ripartizione in legno 

 σcal = tensione di calcolo (si veda paragrafo precedente) 

 Ecal = rigidezza singolo strato anello di ripartizione in legno, funzione della 

tensione di precarico (σI) e della tensione di calcolo (si veda paragrafo 10.3 

della DWA-A 161 per individuare le espressioni da utilizzare in funzione del tipo 

di pannello in legno utilizzato) 

 σI = 2 σ0 < 0.3 σcal tensione di precarico 

 σ0 = tensione uniforme (Closed Joint) 

 de,min = diametro minimo esterno tubazione 

 de,DUR = diametro esterno anelli di ripartizione in legno 

La deformazione longitudinale della tubazione in calcestruzzo viene calcolato tramite 

la seguente espressione: 

 

dove: 

 σ max = tensione massima (si veda paragrafo precedente) 

 kab = αb – (αb – 0.5) (1 - αΦ) fattore di deformazione del tubo 

 αb = 0.008x2 – 0.099x + 0.891 coefficiente di deformazione del tubo 

 x = LR/da rapporto di forma 

 LR = lunghezza singolo concio tubazione 

 da = diametro esterno massimo tubazione 

 αΦ = ΦR – 0.05 coefficiente angolare (per tracciati rettilinei e “Closed Joint” è 

pari a 0) 

 ΦR = arctan (LR/Rplan) deviazione angolare dovuta al raggio di curvatura (per 

trac-ciati rettilinei e “Closed Joint” è pari a 0) 

 Rplan = raggio di curvatura previsto dall’andamento della condotta 

 ER,ax = modulo elastico calcestruzzo condotta 
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L’angolo di deviazione angolare complessivo viene ricavato tramite la seguente 

espressione: 

Φges = ΦR + Ψ (Φst + ΦΔa,cat) 

dove: 

 ΦR = arctan (LR/Rplan) deviazione angolare dovuta al raggio di curvatura (per 

trac-ciati rettilinei e “Closed Joint” è pari a 0) 

 Ψ = coefficiente di combinazione 

 Φst = [1 – (100/Rplan)] Φstr deviazione angolare determinata 

 Φstr = (Φst,0 / LR) LR + 0.0625 deviazione angolare determinata rettilinea 

 (Φst,0/ LR) = deviazione angolare determinata base (si veda grafico sottostante) 

 ΦΔa,cat = arctan (Δα,cat/de,min) deviazione angolare dovuta alla deviazione dalla 

rettangolarità 

 ΦΔa,cat = massima deviazione dal parallelismo delle facce (si veda tabella 23 

DWA-A 161) 

 de,min = diametro minimo esterno tubazione 

 

Figura 15.19 – Deviazione angolare base 

Nel caso di “Open Joint” la spinta massima ammissibile diminuisce in funzione di 

zk/de,min. Quindi, nel caso di elevate correzioni di guida, si hanno bassi valori di z/de, 

elevate deviazioni angolari e ridotte spinte massime ammissibili. 

Elevate eccentricità del carico di spinta possono essere dovute a stretti raggi di 

curvatura di progetto o a correzioni di guida indesiderate (possibili anche per tracciati 
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rettilinei). Sarà cura dell’impresa specializzata di posa delle tubazioni determinare la 

distanza tra le stazioni intermedie in funzione sia degli attriti che delle massime 

deviazioni angolari previste. 

Quale deviazione angolare corrisponde alla situazione di giunto chiuso, o quale raggio 

di guida può essere considerato ammissibile, dipende essenzialmente dalla rigidità e 

dallo spessore dell’anello di ripartizione della spinta. 

Conformemente a quanto richiesto nella nota al termine del punto B.4.2. della Norma 

UNI EN 1916:2004, il carico di spinta massimo applicato dall’apparecchiatura 

utilizzata in cantiere (si veda paragrafo successivo) dovrà essere inferiore a quello 

determinato ai paragrafi seguenti (come valore SLU), pari a quello massimo 

esercitabile sulla tubazione. 
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 Calcolo della forza di spinta necessaria 

all’avanzamento e numero di sottostazioni intermedie 

di spinta 

Come evidenziato nei paragrafi precedenti la natura dei terreni da scavare è 

caratterizzata da terreni prevalentemente sabbioso limosi. 

Il tratto di calcolo cui ci si è riferiti è quello tra il PT2 e il PT3 di lunghezza pari a circa 

261m; è stata considerata una copertura media di 10.5m con falda assente. 

Di seguito un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo quanto già descritto nei 

precedenti paragrafi per la tratta in esame più lunga (Tratto tra PZ2 e PZ3 con 

lunghezza di circa 261m). 
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ANALISI LONGITUDINALE 
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CALCOLO FORZA TOTALE DI SPINTA 
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 Analisi di stabilità del fronte 

Per il calcolo della stabilità del fronte di scavo si utilizza il metodo di Tamez (1985); 

il metodo si basa sulla teoria dell'effetto arco in ambito elastico, nell'ipotesi cioè che 

al di sopra della volta dello scavo (da una determinata altezza), l'ammasso non insista 

più sulla zona circostante la galleria e si formi un "effetto cupola". 

 

Figura 15.20 – Meccanismo di collasso. 

Con riferimento alle figure seguenti, in accordo alla teoria di Protodyakonov, il volume 

dell'ammasso che insiste in corrispondenza della volta della galleria avrà la forma di 

un paraboloide. 
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Secondo il metodo di Tamez si effettua il calcolo delle forze agenti su un volume 

prismatico come indicato nelle figure sopra riportate. 

Il coefficiente di sicurezza nei confronti della stabilità del fronte è quindi definito dal 

rapporto tra i momenti delle forze stabilizzanti e quelli delle forze applicate ottenendo 

la seguente equazione generale per un mezzo dotato di coesione e attrito. 
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Siccome è possibile che la stabilità del prisma 3 possa risultare più critica, il coeff. di 

sicurezza da assumere risulta il minore tra quello precedente e quello ricavabile dalla 

seguente espressione: 

 

Per la determinazione degli sforzi di taglio da inserire nelle precedenti espressioni, 

occorre distinguere tra gallerie profonde (Z/D ≥ 3) e gallerie superficiali (Z/D < 3): 

 

I parametri τm2 e τm3 rappresentano i valori medi dello sforzo di taglio agente 

rispettivamente sulle facce dei prismi 2 e 3. Per gallerie sopra falda sarà W=Z, γw=0 

e u=0. 

Di seguito è riportata l’analisi di stabilità al fronte nei due casi di: 

 Copertura Media 

 Attraversamento della ferrovia 

Per il carico ferroviario si è fatto riferimento al 5.2.2.2 delle NTC2018 in cui si è 

assunto un carico uniformemente distribuito di 150kPa. 
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 Analisi di stabilità: Copertura media 
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  Analisi di stabilità: Sottoattraversamento Ferroviario 

 

 

 

Come si evince dai precedenti calcoli la stabilità del fronte, sia nel caso standard che 

nel caso di sottoattraversamento, è comunque assicurata.  
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 Analisi delle subsidenze 

 Cenni teorici  

15.5.1.1 Spostamenti verticali 

La definizione del bacino di subsidenza indotto dallo scavo di una galleria si basa sullo 

studio condotto inizialmente da Peck [1969], basato sulle seguenti ipotesi: 

 superficie “greenfield” ovvero orizzontale ed in assenza di edifici; 

 terreno omogeneo ed isotropo; 

 cedimento calcolato per una sezione distante dal fronte in condizione 2D 

ovvero con detensionamento completato fino al 100%; 

 deformazioni del terreno a volume costante. 

 

Figura 15.21 - Bacino di subsidenza indotto dall'avanzamento dello scavo di una galleria. 

Ne deriva che la distribuzione dei cedimenti verticali alla superficie in una sezione 

trasversale all’asse della galleria è di tipo gaussiano, con il massimo cedimento 

verticale Sv,max in asse galleria ed assume la seguente formulazione: 

𝑆 (𝑥) =  𝑆 ,  𝑒   

Dove: 

 𝑆 (𝑥) è il cedimento di un generico punto al piano campagna posto a distanza 

x dall'asse della galleria; 
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 Sv,max è lo spostamento verticale massimo che si verifica in corrispondenza 

dell'asse della galleria; 

 x è la distanza orizzontale dall'asse della galleria; 

 i è la deviazione standard della curva gaussiana, ossia la distanza tra l'asse 

della galleria e il punto di flesso della distribuzione gaussiana. 

Il cedimento in corrispondenza del punto di flesso vale circa 0,6Sv,max e risulta 

trascurabile per x=2,5 i. 

 

Figura 15.22 - Cedimenti in superficie di una sezione trasversale all'asse della galleria 

Il punto di flesso i rappresenta la separazione tra la porzione concava centrale del 

bacino detta di “sagging” dalle due laterali convesse dette di “hogging”. La porzione 

centrale è caratterizzata da deformazioni essenzialmente di compressione, mentre 

quelle laterali da deformazioni di trazione. 

Tale formulazione è stata scelta fra le numerose proposte presenti in letteratura sia 

analitiche sia semiempiriche [si veda per esempio Sagaseta e Oteo, 1974; Sagaseta, 

1987; Verruijt-Booker, 1996] per la semplicità della formulazione, dipendente da due 

soli parametri, e dal buon accordo ai dati acquisiti dal monitoraggio di casi reali. 

Al fine di prevedere le caratteristiche geometriche del bacino di subsidenza, sono 

state assunte le seguenti ipotesi: 

 il volume del bacino di subsidenza è eguale alla perdita di volume durante lo 

scavo della galleria, ottenendo la seguente relazione: 

𝑆 , =  
𝑉 𝐴

√2𝜋 𝑖
 

Dove Vp è la percentuale di perdita di volume durante lo scavo della galleria 

e Ag è l’area della sezione della galleria; 
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 la distanza del punto di inflessione dall’asse della galleria può essere stimata 

avvalendosi di varie formulazioni empiriche e semi-empiriche fornite da vari 

autori:  

o per [O’Reilly e New, 1982] varia linearmente con la profondità dell’asse 

della galleria z0: 

𝑖 = 𝑘 𝑧  

In cui K=0,5 per scavi in argilla e K=0,25 in sabbia. La validità della 

formulazione è stata confermata da diversi autori tra cui [Rankine, 

1988] che propone un intervallo di variabilità del parametro K per argille 

tra 0,4 e 0,6, con valor medio K=0,5, e per sabbie tra 0,25 e 0,45, con 

valor medio K=0,35. I dati in sabbia si riferiscono a gallerie superficiali 

con z0≌6-10m. [Mair e Taylor, 1997] propongono valori di K compresi 

0,2 e 0,45 per sabbie e ghiaie, tra 0,4 e 0,6 per argille consistenti e tra 

0,6 e 0,75 per argille tenere. 

o [Peck, 1969] suggerisce una correlazione con la profondità dell'asse 

della galleria z0, in forma adimensionale rispetto al diametro della 

galleria D, proponendo relazioni diverse in base al tipo di terreno. 

 

Figura 15.23 - Relazione tra il parametro di deviazione standard i e la profondità della galleria z0 per 
diversi tipi di terreno [Peck, 1969] 

La relazione che ben interpola le curve in figura è stata proposta successivamente da 

[Schmidt, 1974] ed è la seguente: 

2 𝑖

𝐷
=

𝑧

𝐷

. ÷
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I soli parametri da stimare per definire la curva di subsidenza sono pertanto 

rappresentati da Vp, che dipende sia dalle caratteristiche geotecniche del terreno 

attraversato, sia dal metodo di scavo, e k, parametro che dipende principalmente 

dalle caratteristiche geotecniche dei terreni. 

Si osservi che, sulla base di tale formulazione, si può affermare che per y > 3i il 

rapporto s/smax risulta trascurabile (inferiore all’1%); pertanto, si può 

convenzionalmente assumere quale ampiezza del bacino di subsidenza una fascia di 

larghezza pari a 6i (3i per lato rispetto all’asse galleria). La maggior parte del 

cedimento (95% di Sv,max) si sviluppa peraltro all’interno di una fascia di ampiezza 5i 

(2.5i per lato rispetto all’asse galleria) [Mair & Taylor, 1997]. 

 

Figura 15.24 - Bacino di subsidenza bidimensionale 
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15.5.1.2 Spostameni orizzontali 

Dai risultati di numerose prove in centrifuga, [Attewell, 1978] e [O'Reilly e New, 

1982] propongono per gallerie scavate in argilla che in un piano trasversale all'asse 

della galleria, per ciascun punto al piano campagna, il vettore degli spostamenti sia 

diretto verso il centro della galleria, assunto il parametro K costante con la profondità. 

 

Figura 15.25 - Direzione del vettore spostamento 

Detti: 

 Stot il vettore spostamento; 

 Sv la componente verticale del vettore spostamento; 

 Sh la componente orizzontale del vettore spostamento; 

dall'ipotesi che lo spostamento totale di un generico punto al piano campagna sia 

diretto lungo la congiungente col centro della galleria, ricorrendo ad una semplice 

proporzione (Sv/z0=Sh/x), si ricava la componente orizzontale dello spostamento in 

direzione trasversale all'asse della galleria: 

𝑆 (𝑥) = −
𝑥

𝑧
 𝑆  (𝑥) 

 

Figura 15.26 - Andamento degli spostamenti e delle deformazioni orizzontali in superficie in direzione 
trasversale alla galleria [Burland, 1997] 
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15.5.1.3 Movimenti in profondità 

Anche i cedimenti in profondità, al di sopra dell'asse della galleria, seguono 

l'andamento di una distribuzione di probabilità gaussiana con asse di simmetria nel 

centro dello scavo, per la quale però la deviazione standard vale i=iz (il pedice -z 

indica che la gaussiana si riferisce agli spostamenti in profondità). Analisi di 

regressione lineare sono state condotte sulla base di scavi di gallerie in diversi terreni 

(21 casi di terreni coesivi e 16 di terreni granulari) da [O'Reilly e New, 1982] ed 

hanno portato ad individuare una dipendenza lineare con la profondità della 

deviazione standard della gaussiana iz: 

iz=0,43 z0+1,1 per terreni coesivi 

iz=0,28 z0+0,12 per terreni granulari
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Figura 15.27 -Dipendenza lineare con la profondità della deviazione standard della gaussiana i=iz 
[O’Reilly & New, 1982] 

15.5.1.4 Interazione terreno-struttura 

Il metodo, sviluppato da Potts e Addenbrooke (1997), considera la rigidezza assiale 

e flessionale dell’edificio, assunto di lunghezza infinita in direzione parallela all’asse 

galleria ovvero in condizione 2D. 

La rigidezza degli edifici riduce i cedimenti verticali e orizzontali calcolati in condizioni 

“greenfield”, pertanto porta ad una riduzione della categoria di rischio. 

Si procede quindi a valutare per ciascuna parte dell’edificio in “hogging”/”sagging” la 

rigidezza assiale α* e la rigidezza flessionale ρ* secondo le correlazioni. 

 

 B: estensione edificio zona “hogging”/”sagging” 

 Es: modulo di deformazione del terreno (corrispondente ad una deformazione 

assiale pari a 0.01% in una prova triassiale) 

 EA: rigidezza assiale degli elementi strutturali che compongono l’edificio 

 EI: rigidezza flessionale degli elementi strutturali che compongono l’edificio 
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La rigidezza dell’edificio dipende se è in muratura o in cemento armato e di quanti 

piani si compone. I valori proposti dagli Autori sono illustrati nella figura seguente. 

 

Figura 15.28 - Microtunnel: analisi delle interferenze – Rigidezze assiali e flessionali degli edifici in 
funzione del numero di piani (da Potts e Addenbrooke,1997) 

Una volta definiti i valori della rigidezza assiale α* e di quella flessionale ρ*, si fa uso 

di appositi grafici che permettono di valutare i fattori di riduzione M del rapporto di 

inflessione D/R e della deformazione orizzontale massima εh con i quali si andrà a 

ridefinire la categoria di rischio di danno degli edifici. 

I fattori di riduzione sono per le parti di “hogging”/”sagging” espressi nel modo 

seguente: 
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Il metodo è stato di recente ulteriormente migliorato da Franzius (2006) che propone 

una modifica al calcolo di α* e di ρ* per tenere conto della tridimensionalità degli 

edifici: 

 

con L la lunghezza dell’edificio lungo l’asse della galleria. 

I nuovi valori di α* e di ρ* sono quindi utilizzati per entrare negli abachi al fine di 

stabilire i valori dei fattori di riduzione M del rapporto di inflessione e della 

deformazione orizzontale. 

Le categorie di rischio, indicate da Burland (1977), sono quindi ridefinite con i nuovi 

valori della deformazione massima εlim che tiene conto dei valori corretti del rapporto 

di inflessione e della deformazione orizzontale. 

 

Figura 15.29 - Abaco per calcolo del fattore di riduzione MDR (Franzius, 2006) 
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Figura 15.30 - Abaco per calcolo del fattore di riduzione Mεh (Franzius, 2006) 
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15.5.1.5 Valutazione della classe di danno degli edifici 

Il metodo risulta essere conservativo in quanto fa riferimento ai cedimenti 

“greenfield” ovvero si trascura la riduzione degli spostamenti del terreno e quindi 

delle deformazioni associate dell’edificio a causa della rigidezza degli edifici stessi. 

Ne deriva che si assume che gli edifici si adeguino alla deformata del terreno in 

condizioni “greenfield”, come schematizzato in figura. 

 

Figura 15.31 - Definizione del rapporto di inflessione 

I fabbricati sono schematizzati come semplici travi elastiche alla Timoshenko prive di 

peso, di profondità unitaria, altezza H e lunghezza L (che rappresentano le dimensioni 

totali dell'edificio), con comportamento elastico-lineare e isotropo, caratterizzate da 

un punto di vista geometrico dalla loro altezza ed estensione nel bacino di subsidenza 

lungo una sezione trasversale all’asse della galleria. 
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Figura 15.32 - Modello trave equivalente [Boscarding e Cording, 1989] 

Un edificio viene suddiviso nelle sue parti ricadenti all’interno della zona di “sagging” 

e di “hogging” del bacino di subsidenza, che vengono analizzate in modo 

indipendente. 

Ciascuna porzione di edificio è quindi schematizzata come una trave di lunghezza L 

che si deforma nel punto centrale per la massima inflessione del terreno Δ. Il rapporto 

Δ/L è noto come rapporto di inflessione e viene utilizzato per calcolare le deformazioni 

flessionali εb e di taglio εd degli edifici in funzione delle caratteristiche geometriche e 

di rigidezza degli stessi. 

La deformazione flessionali εb è data da: 

𝜀 =
∆

𝐿

1

1
12𝑡

+
3𝐼

2𝑡𝐿𝐻
𝐺
𝐸

 

mentre la deformazione di taglio εd è data da 

𝜀 =
∆

𝐿

1

1 +
𝐻𝐿
18𝐼

𝐺
𝐸

 

 Δ/L: rapporto di inflessione; 

 L: estensione edificio area “sagging”/”hogging”; 
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 H: altezza edificio; 

 I: inerzia edificio; 

 E: modulo elastico edificio; 

 G: modulo di taglio edificio. 

Il rapporto E/G vale 2.6 per edifici in muratura e 12.5 per edifici in cemento armato. 

Le suddette deformazioni sono associate agli spostamenti verticali del terreno, 

pertanto è necessario definire anche le deformazioni dovute agli spostamenti 

orizzontali del terreno. 

È quindi definito un valore medio della deformazione orizzontale, per ciascuna 

porzione in cui è stato suddiviso l’edificio, pari a 

𝜀̅ =
𝑆 − 𝑆

𝐿
 

Infine, si combinano le deformazioni εb e εd con 𝜀̅  al fine di ottenere le deformazioni 

totali, derivanti sia dai cedimenti verticali che da quelli orizzontali, nel seguente modo 

𝜀 = 𝜀̅ + 𝜀      deformazione totale flessionale 

𝜀 =  
( )

 𝜀 ̅ +
( )

𝜀̅ +  𝜀   deformazione totale di taglio 

L’analisi prevede quindi di definire la classe di danno in funzione del massimo valore 

tra εbt e εdt che è chiamato εlim. 

La distribuzione delle deformazioni nel bacino di subsidenza è la seguente: la zona di 

sagging è caratterizzata da deformazioni di compressione e di trazione, la zona di 

hogging invece presenta solo deformazioni di trazione, che generalmente risultano 

essere superiori a quelle della zona di sagging, definendo la zona di hogging come la 

più critica in rapporto ai danni prodotti agli edifici. 

Queste considerazioni sono dovute al fatto che le deformazioni indotte dagli 

spostamenti verticali risultano essere di compressione e di trazione per la zona di 

sagging e solo di trazione per la zona di hogging, mentre le deformazioni dovute agli 

spostamenti orizzontali sono solo di trazione per entrambi i settori. 

Ne deriva che componendo le due aliquote si ha che le deformazioni di trazione sono 

superiori nella zona di hogging rispetto a quella di sagging. 
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Una volta stabilito il valore εlim è possibile definire la classe di danno degli edifici. 

È importante sottolineare che la classe di danno in realtà è una categoria di rischio 

ovvero rappresenta un possibile livello di danno in quanto quello reale sarà 

certamente inferiore a causa della rigidezza degli edifici, che riduce gli spostamenti 

orizzontali del terreno, diminuendo così le deformazioni indotte alle strutture. 

Le categorie di rischio sono cinque e sono state definite non in funzione dell’apertura 

delle fessure quanto in rapporto alla facilità ed all’entità dei lavori necessari per un 

loro recupero. 
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Figura 15.33 - Categoria di rischio danno [Burland 1977, Boscardin M.D., Cording E.J. 1989] 

In particolare, le categorie comprese tra 0 e 2 sono associate a danni estetici 

facilmente riparabili, mentre le categorie 3 e 4 indicano danni strutturali con ingenti 

lavori di risanamento. La classe 5 rappresenta lesioni strutturali profonde con 

problemi di stabilità degli edifici, che necessitano la parziale o totale ricostruzione 

degli stessi. 

Ne deriva che è di particolare importanza il passaggio dalla categoria 2 alla 3, infatti 

i danni associati alle categorie dalla 0 alla 2 sono presenti in molti edifici a causa di 

fenomeni di ritiro, effetti termici, normali cedimenti del terreno, pertanto sono 

considerati come accettabili. Se l’analisi che non considera l’interazione terreno – 

struttura indica una categoria di danno compresa tra 0 – 2 allora si considera che gli 

edifici non subiranno danni a causa delle assunzioni conservative del metodo. 
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Invece nel caso in cui l’analisi definisca una classe di danno pari o superiore a 3, si 

dovrà procedere a considerare l’interazione terreno – struttura. In questo caso se la 

classe di danno, sarà al massimo pari a 2 si terminerà l’analisi, mentre se risulterà 

essere ancora pari o superiore a 3 si dovranno applicare delle misure di prevenzione 

a protezione degli edifici. 

I risultati della suddetta analisi possono essere verificati tramite il confronto con 

grafici semplificati, proposti da Burland (1995), che definiscono la classe di danno in 

funzione dei valori del rapporto di inflessione Δ/L e del valore medio della 

deformazione orizzontale 𝜀̅ . Tali diagrammi, validi solo per il settore di hogging della 

gaussiana, sono stati specificati in funzione di diversi valori del rapporto L/H con L 

lunghezza dell’edificio e H altezza dell’edificio. 

La Figura seguente riporta un esempio di grafico per il rapporto L/H pari a 1. 

 

Figura 15.34 - Categoria di rischio danno con grafici semplificati [Burland, 1995] 
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 Stima del Volume perso VL 

Il volume perso in galleria VL a seguito del detensionamento del terreno attorno al 

cavo è il parametro di riferimento per il calcolo dei cedimenti alla superficie. 

Si è deciso di calcolare VL in funzione dello spostamento radiale ur atteso al contorno 

di scavo, utilizzando il programma GV4, fornito dalla Sial.tec Engineering, che fa uso 

del metodo convergenza – confinamento. 

Il calcolo è stato eseguito considerando la completa assenza di rivestimento del cavo 

e di sostegno del fronte, al fine di valutare la capacità autoportante delle diverse 

unità stratigrafiche e quindi di verificare se ricadono all’interno di un comportamento 

elastico o elasto–plastico. 

L’analisi è stata eseguita in sforzi totali considerando una copertura di 10.5 m, 

assumendo un comportamento dello scavo in condizioni drenate (c’, ϕ’). 

La seguente tabella riporta la parametrizzazione geotecnica dell’unità stratigrafica 

interessata dalle operazioni di scavo: 

 

La seguente tabella illustra i risultati del calcolo in termini di spostamento radiale ur 

e di raggio plastico RPL al cavo ed al fronte, riportando anche il detensionamento al 

fronte λ. 

 

Il valore dello spostamento radiale al cavo è stato utilizzato anche per l’analisi per la 

valutazione del numero di sottostazioni intermedie. 

Sulla base degli spostamenti radiali attesi al cavo, riportati in tabella, è possibile 

stimare il volume perso in galleria a seguito dello scavo, infatti si ha che: 
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Se si assume un sovrascavo di 2 cm, dovuto allo scavo in rettilineo che necessita di 

un maggior spazio per l’allineamento dei conci rispetto ad uno scavo rettilineo, si ha 

che il diametro di scavo è D = 3.04 (m). 

L’unità stratigrafica è caratterizzata dal seguente valore di VL: 

 Unità PSL con VL=16.4% 

Essendo che lo spazio a disposizione per la deformazione del terreno attorno al profilo 

di scavo è dato dal sovrascavo, pari a 0.02 m, allora se ne deduce che nel caso 

dell’unità PSL il massimo valore di VL è dato da uno spostamento radiale ur = 0.02m. 

Ne deriva che il calcolo della distribuzione gaussiana dei cedimenti alla superficie, 

correlati allo scavo del microtunnel, sarà realizzato assumendo i seguenti valori di VL: 

 Unità PSL con VL=2.6% 

Il fatto di aver calcolato i valori di VL per un cavo ed un fronte non sostenuti 

rappresenta una ipotesi conservativa, in quanto la microfresa applica una pressione 

al fronte di scavo che riduce gli spostamenti radiali, limitando i valori di VL tra 0.5 – 

1.0%. 

Ne deriva che il calcolo dei cedimenti attesi con i suddetti valori di VL è una stima 

conservativa, che viene fatta per verificare i possibili danni arrecati agli edifici nel 

caso di possibili ed improvvisi malfunzionamenti della fresa o di perdite del fluido di 

scavo al fronte. 

Si riporta di seguito un breve commento in merito ai risultati dell’analisi effettuata 

con il programma GV4, con le relative immagini rappresentanti le curve 

caratteristiche del cavo e del fronte, del detensionamento, degli spostamenti radiali 

e dei raggi plastici al cavo ed al fronte. 
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L’unità PSL è caratterizzata da un comportamento elasto–plastico, come è possibile 

vedere dall’andamento curvilineo delle linee caratteristiche del cavo e del fronte 

all’aumentare del detensionamento. 

Lo sviluppo del detensionamento all’aumentare della distanza dal fronte di scavo è 

illustrato secondo le correlazioni di Panet–Guenot e di Trasformazione Omotetica per 

cavo non sostenuto. A causa del comportamento elasto–plastico dell’unità il 

detensionamento al fronte è già del 90% e raggiunge il 100% in corrispondenza dei 

6-7 m dal fronte, che corrispondono alla lunghezza dello scudo della fresa. 

L’ultima immagine riporta la schematizzazione degli spostamenti radiali ur e del 

raggio plastico RPL al cavo ed al fronte. La tensione tangenziale ha il picco in 

corrispondenza del passaggio tra campo elastico e campo elasto–plastico con 

progressiva riduzione fino al suo valore minimo al contorno di scavo, dove la tensione 

radiale si annulla. 
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 Individuazione degli edifici interferiti 

Il calcolo della estensione del bacino è avvenuto considerando in terreni di scavo a 

comportamento granulare (assumendo k=0.35) ed assumendo che la quota di 

imposta z delle fondazioni degli edifici sia ad una profondità di circa 1.5 m dal piano 

campagna. Per la scuola “Enrico Fermi” e per l’edifico posto in via Trionfale Altezza 

Civico 8382-8416 sono state eseguite delle analisi considerando il piano di posa a 

4.5m dal p.c.; l’edificio sito in Via Franco Basaglia non presenta piano interrato 

mentre quello sito in Via Enrico Pestalozzi l’eventuale piano interrato porterebbe il 

piano di posa delle fondazioni al di sotto della quota dell’asse della galleria. 

Il calcolo della estensione del bacino di subsidenza è stato effettuato per 4 edifici più 

prossimi all’asse del tracciato. 

Per ogni edificio è stata effettuata la valutazione del danno nelle condizioni di green-

field; nel caso in cui il danno associato sia di tipo “Moderato” o superiore, si è 

effettuata un’analisi di interazione terreno struttura (Per la scuola “Enrico Fermi” vista 

l’importanza dell’edificio tale valutazione è stata fatta per danni di tipo “Leggero” o 

superiore). 

 

Figura 15.35 – Albero logico per la valutazione del danno 
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La seguente tabella riporta per ciascuna sezione il valore massimo del cedimento 

verticale in funzione del volume perso e la classe di danno associata. 

 

Figura 15.36 – Quadro sinottico livelli di danno attesi (Piano di posa delle fondazioni degli edific a 
1.5m dal p.c.) 
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Figura 15.37 – Quadro sinottico livelli di danno attesi (Piano di posa delle fondazioni degli edific a 
4.5m dal p.c.) 

Per le due strutture in cui si è dovuta effettuare un’analisi che tenesse conto 

dell’interazione terreno/struttura, di seguito si riporta un quadro sinottico dei valori 

di α*, ρ*, e/B, MSag/Hog e Mεhc/εht e dei dati di input utilizzati. 
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Il valore del modulo elastico del terreno è stato calcolato per una deformazione 

assiale pari a 0.01% in una prova triassiale che corrisponde ad un valore della 

distorsione angolare pari a: 

γ=(εa+ν·εa)=0.01%+0.2·0.01%=0.012% 

a cui corrisponde un decadimento del modulo a piccole deformazioni E0 di circa il 

50%. 

 

E=E0·0.5=367·0.5=183Mpa 

 Conclusioni 

Come riportato nella tabella al paragrafo precedente i danni attesi per gli edifici 

interferiti dalla posa della condotta in progetto con tecnologia del Microtunneling 

producono effetti, nelle condizioni di Green Field e nell’ipotesi cautelativa di fronte 

non sostenuto (VL=2.6%), moderati per l’edificio sito in via Franco Basaglia e 

Leggeri/Trascurabili per gli altri.  

È stata condotta per gli edifici che mostravano maggior criticità (Edificio in Via Franco 

Basaglia e Scuola Enrico Fermi) un’apposita analisi di interazione terreno-struttura 

che ha restituito risultati che indicano effetti indotti di tipo trascurabile. 

In generale si può quindi affermare che non sussistono particolari criticità per gli 

edifici che si trovano nelle immediate vicinanze dell’infrastruttura; sarà comunque 

previsto un apposito piano di monitoraggio atto alla valutazione degli spostamenti 

indotti dallo scavo sugli edifici esistenti per segnalare eventuali scostamenti dalle 

previsioni progettuali.
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15.5.4.1 Schede per la valutazione del danno 

Via Franco Basaglia Altezza Civico 6 Allineamento 1 – Green Field 
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Via Franco Basaglia Altezza Civico 6 Allineamento 2 – Green Field 
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Via Franco Basaglia Altezza Civico 6 Allineamento 2 – Interazione Terreno/Strutture 
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Scuola Enrico Fermi Allineamento 1 – Green Field 
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Scuola Enrico Fermi Allineamento 2 – Green Field 
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Scuola Enrico Fermi Allineamento 2 – Interazione Terreno/Strutture 
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Via Trionfale Altezza Civico 8382-8416 Allineamento 1 – Green Field 
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Via Trionfale Altezza Civico 8382-8416 Allineamento 2 – Green Field 
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Via Enrico Pestalozzi Altezza Civico 2 Allineamento 1 – Green Field 
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Via Enrico Pestalozzi Altezza Civico 2 Allineamento 2 – Green Field 
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Scuola Enrico Fermi Allineamento 1 – Green Field – Piano di posa a 4.5m dal p.c. 
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Scuola Enrico Fermi Allineamento 2 – Green Field – Piano di posa a 4.5m dal p.c. 
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Via Trionfale Altezza Civico 8382-8416 Allineamento 1 – Piano di posa a 4.5m dal p.c. 
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Via Trionfale Altezza Civico 8382-8416 Allineamento 2 – Piano di posa a 4.5m dal p.c 
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16 Opere connesse alla realizzazione dei manufatti 
Come descritto al cap.3 in progetto sono previste diversi tipi di opere che poggiano 

molti metri al di sotto del piano campagna; il seguente capitolo mira ad indicare quali 

sono le tecnologie di scavo per la realizzazione dei manufatti ed a fornire un 

predimensionamento dell’intervento tipologico per lo scavo dei pozzi di spinta/arrivo 

connessi al Micrtunneling. 

Di seguito è riportato un elenco delle lavorazioni per i diversi tipi di manufatti: 

 Manufatto Casal del Marmo: Per la realizzazione del manufatto sarà eseguito 

uno sbancamento completo dell’area di scavo in modo tale da permettere un 

accesso diretto dei mezzi di cantiere. 

 Pozzi e manufatti in area urbana: Le opere di sostengo saranno costituite da 

paratie di micropali D=30cm I=35cm, in base alle profondità di scavo sono 

previsti dei livelli di contrasto intermedi costituti da profilati metallici 

 Manufatto parzialmente interrato presso il Centro Idrico Pineta Sacchetti: Le 

opere di sostengo saranno costituite da paratie di pali D=80cm I=100cm, con 

un livello di contrasto intermedio costituto da profilati metallici. 

Come anticipato sono state individuate 4 tipologie costruttive in funzione delle 

litologie interessate dagli scavi; per ogni intervento tipologico sono stati dimensionati 

quelli ritenuti più gravosi dal punto di vista realizzativo e delle condizioni al contorno 

(profondità di scavo, caratteristiche meccaniche dei terreni attraversati, battenti 

idraulici). L’immagine seguente riporta l’inquadramento territoriale in cui è collocato 

il pozzo oggetto del dimensionamento geotecnico-strutturale. 
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 Intervento presso PZ3 

 

Figura 16-1 Inquadramento territoriale Pozzo 3 
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 Caratteristiche dei materiali 

16.1.1.1 Calcestruzzo 

Paratie di pali: 

Classe di resistenza calcestruzzo    C25/30 

Resistenza cubica caratteristica a 28 giorni          Rck  30.0 Mpa 

Classe di esposizione                       XC2 (Ordinarie) 

Copriferro                         40 mm 

Resistenza cilindrica a compressione           fck = 0,83٠Rck = 24.90 N/mm2 

Resistenza di progetto a compressione         fcd = αcc fck /γc = 14.11 N/mm2 

Resistenza a trazione             fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 2.55 N/mm2 

Resistenza caratteristica a trazione              fctk = 0.7٠fctm = 1.785 N/mm2 

Resistenza media a trazione      fcfm = 1.2٠fctm = 3.06 N/mm2 

16.1.1.2 Acciaio da carpenteria metallica 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S355 JR  

Densità ρ = 78.5 KN/m3  

Tensione caratteristica di rottura (t≤40mm) fu ≥ 510 N/mm2  

Tensione caratteristica di snervamento (t≤40mm) fy ≥ 355 N/mm2  

Modulo di elasticità normale (EC3) E= 210000 N/mm2  

Modulo di elasticità tangenziale G = 80769 N/mm2  

Coefficiente di espansione termica lineare α =12 x 10-6/C° 
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 Software di calcolo 

Analisi e calcoli sono state eseguite con l’ausilio dei seguenti software: 

 Programma ParatiePlus ver. 22.1 della Harpaceas per l’analisi di opere 

di sostegno flessibili in interazione col terreno 

 Verifica delle sezioni in cemento armato: VCA-SLU. 

 Fogli di calcolo in formato .xls (Excel) 

 Fogli di calcolo in formato .xml (MathCad15) 

I programmi vengono usati con regolari licenze d’uso e sono testati 

periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare 

l’attendibilità delle applicazioni e dei risultati ottenuti ed individuare 

eventuali vizi ed anomalie. 

 Inquadramento geotecnico 

Per i parametri geotecnici si è fatto riferimento ai seguenti valori riportati al par. 14.1. 

 Analisi dei carichi 

16.1.4.1 Peso Proprio 

Peso proprio cls 

 c= 25 kN/m³ 

16.1.4.2 Carichi permanenti 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico permanente pari a 

100 kPa che simula la presenza del fabbricato limitrofo esistente. In particolare, si è 

considerato il fabbricato costituito da una struttura intelaiata in C.A con 8 

orizzontamenti: 

 5 kPa – Peso Proprio strutturale per singolo orizzontamento 

 4 kPa – Variabili per ogni orizzontamento 

 3 kPa – Peso Proprio non strutturale per ogni orizzontamento 

q= (5+4+3) kPa·8=96 kPa ~ 100kPa 

Il fabbricato presenta almeno un piano interrato che in via preliminare è stato 

ipotizzato ad una profondità di 4m da p.c.; nel calcolo è stata considerata la minima 

distanza di 3m tra fabbricato e opera di sostegno. 
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16.1.4.3 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa 

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere. 

16.1.4.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 

Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito  tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 
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possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 

 Combinazioni di carico 

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite 

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

 

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi 

all’azione sismica E: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione  delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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 Verifiche paratia di pali 

16.1.6.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

16.1.6.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza della paratia. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 
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 Analisi Numeriche 

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle 

paratie di pali tipologiche per gli interventi per i pozzi di spinta/arrivo. Il modello di 

calcolo per la paratia di micropali 30cm con interasse 0.35m è stato realizzato con 

il programma ParatiePlus, al fine di valutare gli spostamenti orizzontali allo SLE e le 

sollecitazioni negli elementi strutturali in condizioni allo stato limite ultimo, in 

condizioni statiche. 

16.1.7.1 Modello di calcolo 

Nella seguente tabella si riassumono i parametri geotecnici di progetto: 

 

Figura 16.2 – Modello geotecnico di calcolo e caratteristiche meccaniche 

Per quanto concerne la stima dei moduli elastici operativi (Eop) è stato riferimento 

alla curva del degrado dei moduli iniziali Atkinson e Sallfors (1991). In questa sede, 

si sono generalmente proposti valori di moduli di Young operativi, ipotizzando valori 

del decadimento del modulo dell’ordine del 70% rispetto a quella a piccole 

deformazioni. 

  

Figura 16.3 – Determinazione del modulo elastico operativo di progetto 
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Come indicato al par. 14.1. il valore del modulo operativo risulta pari a 92Mpa e 

145Mpa rispettivamente per le unità PSL e DSLA. 

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 

1. Stato geostatico iniziale. 

2. Applicazione del carico permanente di 100kPa che simula la presenza 

dell’edificio, applicazione del sovraccarico accidentale di 20kPa. 

3. Realizzazione di un presbanco di 50 cm circa. 

4. Realizzazione dei micropali perimetrali con il diametro pari a 300 mm e 

interasse di 0.35 m. 

5. Realizzazione cordolo in C.A. sez 1.0mx0.6m a quota 0m dalla testa della 

paratia. 

6. Scavo fino alla quota di -2.0 m da p.c. al fine di realizzare il primo ordine di 

centinature in acciaio HEA 180. 

7. Installazione del primo ordine di centinatura a -2.0m dalla testa della paratia. 

8. Scavo fino alla quota di -4.3 m da p.c. al fine di realizzare il secondo ordine di 

centinature in acciaio HEA 180. 

9. Installazione del secondo ordine di centinatura a -4.3m dalla testa della 

paratia. 

10.Scavo fino alla quota di -6.6 m da p.c. al fine di realizzare il terzo ordine di 

centinature in acciaio HEA 180. 

11.Installazione del terzo ordine di centinatura a -6.6m dalla testa della paratia. 

12.Scavo fino alla quota di -8.9 m da p.c. al fine di realizzare il quarto ordine di 

centinature in acciaio HEA 180. 

13.Installazione del quarto ordine di centinatura a -8.9m dalla testa della paratia. 

14.Scavo fino alla quota di -11.2 m da p.c. al fine di realizzare il quinto ordine di 

centinature in acciaio HEA 180. 

15.Installazione del quinto ordine di centinatura a -11.2m dalla testa della paratia. 

16.Scavo fino alla quota di -14.0 m da p.c. al fine di realizzare il terzo ordine di 

centinature in acciaio HEA 180. 

17.Realizzazione della platea di fondo per il varo del microtunnel. 

18.Disinstallazione del quinto ordine di tiranti 

19.Uscita della testa fresante 
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Di seguito è riportata la rappresentazione grafica degli stage sopra descritti: 
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Figura 16.4 - Schema delle fasi di costruzione simulate nel programma di calcolo 

Calcolo rigidezza dei sistemi di contrasto 

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle rigidezze degli elementi di contrasto 

alla paratia (Centine, Cordolo di testa e Platea di fondo in CLS). 

Per il calcolo della rigidezza delle centine e della trave di testa si è tenuto dell’effetto 

forma dovuto dalla geometria dello scavo (circolare) per cui: 

k=EA/R2 

Per il calcolo della rigidezza del tappo di fondo a favore di sicurezza si è tenuto conto 

della sola rigidezza assiale al metro di soletta utilizzando come lunghezza del sistema 

equivalente il raggio: 

k=EA/R 
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Figura 16.5 – Determinazione della rigidezza equivalente dei sistemi di puntonamento 
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 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per i modelli 

implementati, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 

16.1.8.1 Verifiche allo stato limite ultimo (SLU) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1). 

Il diagramma del momento flettente: 

Mmax = 178.8 kN*m/m; momento flettente massimo  

 

Figura 16.6 – Inviluppo del momento flettente in combinazione strutturale 
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Il diagramma del Taglio: 

Tmax = 207.5 kN/m; taglio massimo  

 

Figura 16.7 – Inviluppo del taglio in combinazione strutturale 
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Micropali 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per i micropali armati 

con un tubolare in acciaio 193.7/10mm S355JR 

 

Figura 16.8 – Distribuzione geometrica dell’armatura 
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Figura 16.9 – Inviluppo del tasso di sfruttamento a flessione in combinazione strutturale 
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Figura 16.10 – Inviluppo del tasso di sfruttamento a taglio in combinazione strutturale 
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Centine 

Il sistema di puntonamento è realizzato da una serie di travi in acciaio HEA 180 poste 

circonferenzialmente. La reazione sui puntoni, ovvero sulle molle inserite nel software 

di calcolo paratie, definisce il valore del carico da applicare sul sistema di 

puntonamento al fine di effettuarne le verifiche. La reazione massima vale 309.98 

kN/m: 

 

 

Figura 16.11 – Azioni massime agenti sul sistema di puntonamento e verifiche strutturali 
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16.1.8.2 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE) 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 17 mm, inferiori al limite 

H/200 = 100 mm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di deformabilità viene 

soddisfatta. 

 

Figura 16.12 – Inviluppo degli spostamenti in combinazione SLE 
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 Analisi delle subsidenze 

16.1.9.1 Cenni teorici  

Per il calcolo degli spostamenti indotti dallo scavo si è fatto riferimento al metodo di 

Boone & Westland (2005) che propongono un metodo per stimare gli spostamenti sia 

laterali sia verticali indotti da uno scavo profondo, e lo traducono in un insieme di 

equazioni in forma chiusa. 

Il metodo di Boone & Westland può essere riassunto nei seguenti passi: 

 

 
1. Sulla base della geometria dell'opera e delle caratteristiche del terreno, si calcolano 

il massimo spostamento laterale della parete 𝛿ℎ𝑚𝑎𝑥 e della superficie 𝛿ℎ𝑠𝑚𝑎𝑥.  

2. La deformata della parete viene suddivisa in due contributi principali, ossia uno 

spostamento rigido (spandrel displacement) e una deformazione convessa legata alla 

deformabilità della parete. Per ciascun contributo viene calcolata l'area sottesa al 

diagramma delle deformazioni (Ahs e Ahc) attraverso opportune equazioni.  

3. I cedimenti verticali, a loro volta suddivisi in due contributi apportati dalle due 

componenti della deformata, vengono stimati a partire dal calcolo dell'area sottesa a 

ciascuno di essi (Avs per la componente rigida e Avc per quella convessa), come 

un'opportuna percentuale di Ahs o Ahc.  
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4. Noti Avs e Avc h, i massimi cedimenti 𝛿𝑣𝑠𝑚𝑎𝑥 e 𝛿𝑣𝑐𝑚𝑎𝑥 sono calcolati sulla base di 

andamenti noti lungo la superficie.  

5. Infine, il cedimento totale, nel generico punto in superficie ad una distanza 𝑑 dalla 

parete, è calcolato sommando i due contributi: vale a dire 𝛿𝑣(𝑑)= 𝛿𝑣𝑠(𝑑)+𝛿𝑣𝑐(𝑑)  

16.1.9.2 Individuazione degli edifici interferiti 

Si rimanda agli elaborati di riferimento per la visione della estensione del bacino di 

subsidenza lungo l’intero tracciato e dei rapporti reciproci tra bacino di subsidenza ed 

edifici interferiti. 

Il calcolo della estensione del bacino di subsidenza è stato effettuato per l’edificio 

vicino al pozzo PZ3 (Via Trionfale altezza civico 8382-8416), che si affaccia sullo 

scavo. 

Per l’edificio è stata effettuata la valutazione del danno nelle condizioni di green-field, 

nel caso in cui il danno associato sia di tipo “Moderato” o superiore si è effettuata 

un’analisi di interazione terreno struttura. 

 

Figura 16.13 – Albero logico per la valutazione del danno 
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Dall’analisi effettuata lo spostamento verticale massimo al piano campagna è di circa 

10.4mm si può affermare con buona approssimazione che il cedimento del fabbricato 

posto in adiacenza allo scavo (con piano di posa ipotizzato a 4m dal p.c. data la 

presenza di un piano interrato) subisca un cedimento minore rispetto al valore di 

soglia 10mm (figura precedente), da un’analisi preliminare il fabbricato subisce 

danno trascurabile. 
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 Riepilogo 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che la struttura soddisfa i requisiti di 

resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare la struttura in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche dell’opera: 

Pali perimetrali: 

 Micropali D=30cm I=35cm armati con tubolare in acciaio 193.7/10mm S355JR 

 

Inoltre, dal calcolo dei cedimenti indotti dallo scavo si è dimostrato che le operazioni 

di realizzazione del pozzo producono danni trascurabili alle opere limitrofe. 
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