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1 PREMESSA 

Il presente allegato, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo 

Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di 

Salisano), è finalizzato ad approfondire e sviluppare gli aspetti geotecnici inerenti la 

realizzazione gallerie scavate con metodo tradizionale. 

Nello specifico, le opere oggetto di dimensionamento nel seguente documento sono: 

 Finestra di Cotilia; 

 Imbocco galleria Montevecchio; 

 Galleria di sorpasso PZ2-Bipartitore 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

2.1 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: 

 Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di 

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura 

metallica”. 

 Legge 2/2/74 n. 64 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni 

per zone sismiche”. 

 D.M. LL.PP. 11 maggio 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni 

e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e 

le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di 

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”. 

 D.M. LL.PP. del 14/02/1992 “Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche relative a: Criteri generali per la 

verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”. 

 Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per l’applicazione delle 

norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione e il collaudo delle opere in cemento 
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armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al 

D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”. 

 Circolare Ministero LL.PP. 10 aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per 

l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al 

D.M. 16 gennaio 1996”. 

 Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 

 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture. 

 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo. 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio. 

 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica. 

 Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture. 

 Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione 

civile”. 

 Ordinanza n° 3431 del 3 maggio 2005. 

 Ordinanza n° 3452 del 1 agosto 2005. 

 Ordinanza n° 3467 del 13 ottobre 2005. 

 D.M. del 14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”. 
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 UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, 

produzione e conformità”. 

 UNI 11104, 2016, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità: Istruzioni complementari per l'applicazione della EN 206-1. 

 D.M. del 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 Circolare n. 617 del 02/02/2009 Istruzioni per le applicazioni delle “Nuove 

norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008. 

 Circolare n. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento 

delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018 

 D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22.05.2009 “Nuova classificazione sismica 

della regione Lazio”. 
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

La figura seguente illustra un quadro sinottico di tutte le opere previste per il progetto 

in esame, individuando sia i manufatti e gli interventi puntuali che gli elementi lineari 

che li collegano garantendone la continuità. 

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata di tutte le lavorazioni 

previste. 
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Figura 3.1 – Quadro sinottico delle opere previste nel progetto. 

3.1 Il Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera 

3.1.1 Galleria Ponzano 

Il Nuovo Manufatto di Partenza dell’Acquedotto, che ha funzione di disconnessione tra 

il microtunneling di attraversamento della Piana di San Vittorino e il Nuovo Tronco 

Superiore dell’Acquedotto, costituisce anche la zona di sbocco della galleria Ponzano, 

scavata con TBM EPB partendo dal manufatto di monte della Valle del Salto. Il 

diametro interno sarà Φ4000, spessore dei conci in calcestruzzo armato di 30 cm e la 

lunghezza del tratto di 4700 m circa. Il funzionamento idraulico prevede una portata 

fluente a superficie libera; la sezione trasversale interna è circolare a fondo piatto e 

savanella atta sia favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata, sia a 

consentire ad un mezzo elettrico di servizio di avere un piano viabile nel caso di 

manutenzione straordinaria dell’infrastruttura. 

3.1.2 Galleria Cognolo 

La galleria Cognolo sarà realizzata con scavo meccanizzato con TBM EPB, avrà 

diametro interno DN4000 e lunghezza 2870 m circa. Lo spessore dei conci in cemento 

armato è di 30 cm. Il funzionamento è a superficie libera con sezione circolare a fondo 
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piatti e savanella atta a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata. 

Collegherà il pozzo di arrivo del Microtunneling Salto 2 al pozzo di spinta del 

Microtunneling Turano 1. 

3.1.3 Galleria Zoccani  

La galleria Zoccani sarà realizzata con scavo meccanizzato con TBM EPB, avrà 

diametro interno DN4000 e lunghezza 2.100 m circa. Lo spessore dei conci in cemento 

armato è di 30 cm. Il funzionamento è a superficie libera con sezione circolare a fondo 

piatti e savanella atta a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata. 

Collegherà il pozzo di arrivo del Microtunnelling Turano 3 all’imbocco della Piana delle 

Molette. 

3.1.4 Galleria Monte Vecchio 

La galleria Monte Vecchio sarà realizzata con scavo meccanizzato con TBM con Doppio 

scudo, avrà diametro interno DN7500 e lunghezza 13.350 m circa. Lo spessore dei 

conci in cemento armato è di 40 cm. Il funzionamento è in pressione, in una condotta 

DN3400 in acciaio da alloggiare all’interno della galleria DN7500 carrabile. All’interno 

della galleria sarà realizzata una soletta di c.a. atta al sostegno della tubazione di 

acciaio.  

La collettrice verrà realizzata con acciaio strutturale S355JR, avrà uno spessore pari 

a 20 mm e verrà posata in opera in conci successivi uniti da saldature testa-testa. Un 

rivestimento interno in vernice epossidica garantirà l’abbattimento dei valori di 

scabrezza e la protezione della sezione idraulica; esternamente l’applicazione di uno 

strato di poliuretano di spessore pari ad almeno 1500 µ proteggerà la tubazione da 

eventuali agenti aggressivi provenienti dall’esterno. In fase di realizzazione dei carrelli 
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dotati di martinetti idraulici opportunamente progettati consentiranno il trasporto e la 

posa in opera dei conci di tubazione DN3400 all’interno della galleria principale 

DN7500, il sostegno e la connessione della condotta alla soletta di calcestruzzo 

armato sarà garantito da appoggi discreti posti ad un interasse longitudinale pari a 6 

metri. 

La Galleria collegherà la Piana delle Molette con il Manufatto Nodo S. 

3.2 Nodo di Salisano e sorpasso della centrale 

Il Nuovo Acquedotto del Peschiera termina nel Manufatto Nodo S dove è previsto un 

collegamento alla Vasca di Carico esistente che consente l’alimentazione della 

Centrale idroelettrica con l’intera portata di 10 m3/s, e l’esecuzione di infrastrutture 

per il completo by-pass dell’area della centrale, con le relative opere di dissipazione 

dell’eccesso di carico disponibile, che consentano di veicolare tutta la portata addotta 

dalle Sorgenti del Peschiera direttamente negli acquedotti Peschiera Destro e 

Peschiera Sinistro, escludendo completamente l’esistente manufatto bi-partitore.  

Di seguito si riporta, in pianta, l’ubicazione del sistema di sorpasso della Centrale di 

Salisano. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

25 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

26 

 

 

Figura 3.2 - Planimetria e sezione di dettaglio del by-pass della centrale di Salisano 
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3.2.1 Galleria Salisano 

Collegherà il Manufatto Nodo S alla vasca di carico esistente della centrale; il 

funzionamento idraulico sarà in pressione e verrà scavata in tradizionale con sezione 

policentrica e internamente sarà realizzata una geometria della sezione trasversale 

circolare con DN3400 per una lunghezza di circa 320 m.  

Le modalità esecutive dello scavo in tradizionale prevedono nella prima fase, laddove 

necessario e in prossimità dei manufatti esistenti, il consolidamento del fronte da 

scavare, con il quale si conferisce all’ammasso migliori caratteristiche di omogeneità 

e di tenuta, in modo da garantire la sicurezza delle fasi successive. Nella seconda fase 

si provvede all’asportazione del fronte e all’avanzamento. Nella terza fase, le zone 

retrostanti rispetto al fronte vengono dapprima sostenute con un rivestimento 

preliminare, costituito da centine in acciaio poste ad interassi regolari e ricoperte da 

calcestruzzo proiettato (spritz-beton). Nella quarta ed ultima fase verranno utilizzati 

appositi casseri circolari mobili DN3400 per il getto del rivestimento definitivo in 

calcestruzzo armato. Laddove invece risulti possibile si procederà allo scavo con 

tecnica Drill & Blast, per velocizzare l’avanzamento dello scavo. 

3.2.2 Galleria di sorpasso da pozzo di dissipazione PZ2 a Pozzo di dissipazione 

PZ1  

Sarà realizzata con scavo meccanizzato con TBM EPB, avrà diametro interno DN4000 

e lunghezza 1520 m circa. Il funzionamento è in pressione con sezione circolare a 

fondo piatto, all’interno del quale sarà posizionata una condotta Φ 600 in acciaio atta 

a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata. Collegherà il pozzo di 

dissipazione PZ2 (imbocco TBM) e il pozzo di dissipazione PZ1. Analogamente a 

quanto avviene per la TBM DN7500, si considera che la fresa venga recuperata dal 
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pozzo di ingresso, vista l’impossibilità di poter organizzare un’adeguata logistica di 

trasporto dei pezzi delle macchine sia in ingresso sia in uscita nei pressi di Salisano. 

3.2.3 Galleria di sorpasso da Nuovo Bipartitore BIP a Pozzo di dissipazione PZ2 

Sarà realizzata con scavo in tradizionale con sezione policentrica e internamente sarà 

realizzata una geometria della sezione trasversale circolare con DN3400 per una 

lunghezza di 540 m circa. Il funzionamento è in pressione con sezione circolare a 

fondo piatta, all’interno del quale sarà posizionata una condotta Φ 600 in acciaio atta 

a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata. Collegherà il Nuovo 

Bipartitore BIP e il pozzo di dissipazione PZ2. 

Le modalità esecutive dello scavo in tradizionale prevedono nella prima fase, laddove 

necessario e in prossimità dei manufatti esistenti, il consolidamento del fronte da 

scavare, con il quale si conferisce all’ammasso migliori caratteristiche di omogeneità 

e di tenuta, in modo da garantire la sicurezza delle fasi successive. Nella seconda fase 

si provvede all’asportazione del fronte e all’avanzamento. Nella terza fase, le zone 

retrostanti rispetto al fronte vengono dapprima sostenute con un rivestimento 

preliminare, costituito da centine in acciaio poste ad interassi regolari e ricoperte da 

calcestruzzo proiettato (spritz-beton). Nella quarta ed ultima fase verranno utilizzati 

appositi casseri circolari mobili DN3400 per il getto del rivestimento definitivo in 

calcestruzzo armato. Laddove invece risulti possibile si procederà allo scavo con 

tecnica Drill & Blast, per velocizzare l’avanzamento dello scavo.  
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4 MATERIALI 

4.1 Gallerie Naturali - scavo tradizionale 

4.1.1 Calcestruzzo proiettato (spritz-beton) 

È previsto l’utilizzo per consolidamenti e rivestimenti provvisori l’utilizzo di Spritz-

Beton con le seguenti caratteristiche: 

 Resistenza media su carote h/Φ = 1 a 48 ore Rm ≥ 13MPa, a 28 giorni Rm 

≥25MPa. 

4.1.2 Calcestruzzo armato strutturale per calotta e piedritti 

La classe minima dovrà essere 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 = 0.85٠fck / 1.5 = 14.11 N/mm2 

fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 2.56   N/mm2 

fctk = 0.7٠fctm = 1.79   N/mm2 

fcfm = 1.2٠fctm = 3.07   N/mm2 
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classe di esposizione   XC2, XA2 

4.1.3 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C e rete elettrosaldata 

B450A 

Si considerino le stesse caratteristiche riportate al Errore. L'origine riferimento n

on è stata trovata.. 

4.1.4 Chiodi in VTR 

Tubi in vetroresina 60/40 ad aderenza migliorata. Le caratteristiche del composito 

sono le seguenti: 

 diametro interno: 40mm; 

 diametro esterno: 60mm; 

 area resistente: 1570mm2; 

 contenuto di vetro: ≥60% 

 resistenza a trazione fyk: ≥ 450MPa 

 resistenza a flessione: ≥ 500 MPa 

 resistenza a taglio τ: ≥100MPa; 

 allungamento a rottura: ≤2% 

 diametro di perforazione, Φperf: ≥120mm 

 Diametro esterno De=60 mm ad aderenza migliorata; 

 Diametro di perforazione Dp=100-120 mm; 

 Spessore medio s = 10mm; 

 Densità ρ = 1800 kg/m3; 
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4.1.5 Acciaio per centine, piastre, catene e collegamenti 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S275 JR 

 Densità                ρ = 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 

 Coefficiente di espansione termica lineare          α =12 x 10-6/C° 

4.1.6 Drenaggi 

Tubi microfessurati in PVC. Le caratteristiche funzionali minime sono: 

 Φest > 60 mm, sp. 5 mm; 

 Resistenza alla trazione 4.5 MPa, rivestiti con TNT; 

 I primi 10 m da boccaforo devono essere ciechi; 

 Diametro di perforazione Dp = 100-120mm. 

4.1.7 Impermeabilizzazione in PVC 

 Teli sp. ≥ 2mm +/- 5%; 

 Resistenza a trazione Rt ≥ 15 MPa; 

 Allungamento a rottura ε≥250%; 

 Resistenza alla lacerazione ≥100 N/mm; 
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 Resistenza alla giunzione ≥ 10.5 MPa; 

 Stabilità al calore = 70°C; 

 Flessibilità a freddo = -30°C; 

 Resistenza alle soluzioni acide alcaline = +/- 20% max allungamento; 

 Comportamento al fuoco B2 

 Resistenza alla pressione dell’acqua a 1MPa per 10 ore: impermeabile. 

4.1.8 Miscele per cementazioni a bassa pressione 

Cemento 42.5 R 

 Rapporto a/c = 0.5-0.7 

 Fluidificante = 4% di peso sul cemento 

 Resistenza a compressione a 48 ore > 5 MPa. 

4.1.9 Iniezione di consolidamento 

Cemento 42.5 R 

 Cemento a finezza di macinazione non inferiore a 4500 cm/g Blaine; 

 Rapporto A/C ≈ 0.4-0.7; 

 Bentonite < 2%; 

 Additivo fluidificante (Flowcable o simili) ≈ 4% di peso del cemento 

 Viscosità Marsh (ugello 4.7 mm) 35-45 sec. 

 Densità ρ ≈ 1800 kg/m3; 
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 Rendimento volumetrico ≥ 95% 

4.1.10 Parametri minimi terreno consolidato 

 Resistenza a compressione 48 h > 1 MPa; 

 Resistenza a compressione 7 gg > 1.5 MPa; 

 RQD 48 h > 50%; 

 RQD 7 gg > 70%;  
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5 DESCRIZIONE DEI METODI DI CALCOLO UTILIZZATI 

I metodi di calcolo utilizzati per la verifica delle sezioni tipo previste nell’opera in 

esame sono i seguenti:  

1) Metodo delle curve caratteristiche;  

2) Metodi numerici agli elementi finiti;  

3) Analisi di stabilità del fronte (metodi analitici in forma chiusa). 

Nei paragrafi successivi della presente relazione verranno illustrate le ipotesi principali 

su cui si basano i metodi sopra elencati.  

Definite le grandezze: 

 C [m], copertura della galleria rispetto al piano di campagna; 

 D [m], dimensione caratteristica del cavo; 

in linea generale, nelle configurazioni in cui la sezione di calcolo della galleria possa 

considerarsi con lo schema di “galleria superficiale” (C<3D), le valutazioni per definire 

la fase di diagnosi sono state condotte avvalendosi delle sole analisi di stabilità del 

fronte; viceversa per le sezioni di calcolo la cui configurazione possa considerarsi con 

lo schema di “galleria profonda” (C>3D), le analisi per definire la fase di diagnosi sono 

state condotte avvalendosi anche del metodo delle curve caratteristiche, oltre a quello 

delle analisi di stabilità del fronte. 

I software di calcolo utilizzati per la progettazione delle opere oggetto della presente 

relazione sono i seguenti:  

 GV4-s.1.07/2021: “Metodo convergenza-confinamento e similari” – Sial.Tec-

Engineering- Bergamo  
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 Midas-GTS NX ver.1.1/2021: Programma ad elementi finiti; 

 Fogli di calcolo Excel/Mathcad, testati periodicamente mediante procedure 

di controllo codificate, tali da verificare l’attendibilità delle applicazioni e dei 

risultati ottenuti ed individuare eventuali vizi ed anomalie. 

Tutti i programmi sono detenuti con regolare licenza.  
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5.1 Medoto delle curve caratteristiche 

5.1.1 Aspetti generali 

Le linee caratteristiche consistono nel simulare lo scavo di una galleria nell’ipotesi di 

simmetria assiale e di stato di deformazione piana. Per linee caratteristiche di una 

cavità si intendono delle curve che legano le pressioni di contenimento, esercitate in 

senso radiale sul bordo della galleria dalle opere di stabilizzazione e di rivestimento, 

agli spostamenti radiali al suo contorno (convergenze). Lo scavo è rappresentato 

come una graduale riduzione di una pressione fittizia “p” applicata alle pareti della 

galleria, tramite cui si simula il progressivo deconfinamento del terreno prodotto 

dall’avvicinarsi del fronte di scavo alla sezione di calcolo e al successivo avanzamento 

del fronte stesso, cui corrisponde una convergenza radiale “u” crescente in funzione 

delle caratteristiche dell’ammasso. Esse possono quindi essere utilizzate, oltre che 

per valutare il comportamento dell'ammasso allo scavo, anche per determinare lo 

stato di sollecitazione sui diversi interventi costituenti la galleria, mediante la 

sovrapposizione degli effetti delle curve caratteristiche della cavità e dei singoli 

interventi che la costituiscono. Per ogni galleria è possibile costruire due curve 

caratteristiche principali: 

 la linea caratteristica del fronte, valida presso il fronte di scavo, detta curva 

caratteristica del fronte, che tiene conto dell'effetto tridimensionale delle 

tensioni vicino ad esso e che permette di risalire, mediante considerazioni sulla 

resistenza del nucleo, all'entità della convergenza già subita dalla galleria nella 

sezione in corrispondenza al fronte di scavo, 

 la linea caratteristica del cavo, valida per qualsiasi sezione sufficientemente 

lontana dal fronte, detta curva caratteristica della cavità, per la quale lo stato 
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di tensione può considerarsi piano. In generale, ove la curva caratteristica non 

intersechi in un valore finito l'asse delle deformazioni radiali, la galleria risulta 

instabile senza adeguati interventi di stabilizzazione. 

 

Figura 5.1 – Modello schematico della cavità – Galleria non sostenuta 

Si consideri lo scavo di una cavità circolare di raggio R, ad asse rettilineo, in un mezzo 

soggetto ad uno stato tensionale iniziale isotropo p0. In condizioni di assialsimmetria, 

gli spostamenti radiali uR del contorno del cavo sono funzione della sola distanza dal 

fronte x. Questi spostamenti sono nulli al di là del fronte di scavo, ad opportuna 

distanza dallo stesso (x ≅ - 2R) e crescono con x fino al valore asintotico uR∞ (per x 

≅ 4R).  

L’analisi del tratto di maggiore interesse, prossimo al fronte, si propone quindi come 

un problema tridimensionale. Tuttavia, con un’approssimazione spesso accettabile, il 

metodo convergenza-confinamento risolve questo problema assumendo uno stato di 

deformazione piano. In particolare, l’effetto esercitato dal fronte sul cavo è simulato 
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mediante l’applicazione di una pressione fittizia σR “equivalente”, cioè che induce, 

nello schema piano, gli stessi spostamenti radiali ottenuti nel caso tridimensionale.  

Si osservi infatti che il valore asintotico uR∞, ottenuto nello schema tridimensionale a 

partire dalla sezione in cui non si risentono gli effetti del fronte, coincide con lo 

spostamento che caratterizza una cavità circolare di lunghezza infinita (stato di 

deformazione piano) sul cui contorno la tensione radiale sia completamente scaricata 

a partire da p0.  

Nelle applicazioni del metodo convergenza-confinamento, è utile introdurre il 

coefficiente di rilascio tensionale λ = 1- σR /p0 come misura della riduzione, da p0 a 

0, della tensione radiale fittizia σR. Dunque, in una data sezione del cavo, il coefficiente 

λ è funzione della distanza x dal fronte di scavo. 

Si assume che l’ammasso sia continuo, omogeneo ed isotropo. Il comportamento 

meccanico è modellato come elastico lineare perfettamente plastico con criterio di 

rottura alla Mohr Coulomb e con legge di flusso non associata (il valore dell’angolo di 

dilatanza è posto pari a un terzo del valore dell’angolo di resistenza al taglio). Il 

comportamento elastico dell’ammasso è caratterizzato dal modulo di Young E e dal 

coefficiente di Poisson ν. 

Nel campo elastico (0<λ<λe), la curva di convergenza può essere espressa in funzione 

del modulo di rigidezza a taglio G come: 

 

Nel campo elasto-plastico (λe<λ<1) è necessario distinguere fra le due leggi 

costitutive. Con il modello di Mohr-Coulomb, l’evoluzione del raggio plastico e la curva 

di convergenza si ottengono, rispettivamente, dalle espressioni: 
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Per le analisi di seguito riportate, relative alla fase di diagnosi, e finalizzate quindi alla 

sola valutazione del comportamento deformativo dell’ammasso per la determinazione 

della categoria di comportamento, non viene presa in considerazione l’interazione con 

i sostegni, per cui la soluzione del problema è ridotta alla valutazione della sola curva 

caratteristica del fronte (e del cavo) in assenza di interventi. 

I risultati delle analisi sono stati esaminati alla luce di due aspetti: 

 confronto tra la resistenza a compressione monoassiale dell’ammasso σc e la 

pressione critica al fronte pc = (3σo - 2σc) / (1 + 2Kp), che individua il passaggio 

dal comportamento elastico a quello plastico, 

 sviluppo dei fenomeni deformativi e di plasticizzazione nella sezione al fronte e 

al contorno del cavo, prendendo a riferimento per la definizione della categoria 

di comportamentoi seguenti due criteri: 

Tabella 5.1 - Criterio 1 
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Tabella 5.2 - Criterio 2 

 

Sulla base di queste valutazioni quantitative, unitamente all’analisi critica dei risultati 

ottenuti rispetto all’affidabilità dei dati di ingresso in termini di parametri di ammasso 

(rigidezza e resistenza) e condizioni idrauliche al contorno, in relazione ad eventuali 

variabilità attese lungo il tracciato della galleria e alle possibili conseguenze per 

comportamenti imprevisti, è stata definita la categoria di comportamento del fronte 

di scavo. 
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5.1.2 Consolidamento del fronte scavo 

Nel caso di presenza di trattamenti di rinforzo del fronte (VTR, Jet-grouting ecc.) posti 

in opera in avanzamento, il loro effetto stabilizzante può utilmente essere tenuto in 

conto incrementando la resistenza coesiva dell’ammasso.  

Infatti, la chiodatura esercita un’azione di contenimento passivo del fronte, 

rappresentabile, nel caso di impiego di elementi strutturali in VTR, da una tensione di 

confinamento σ3vVTR fittizia, funzione dei parametri tecnici del trattamento secondo le 

equazioni: 

 

dove:  

τa = tensione di aderenza ammasso-fondazione 

LA = semi-lunghezza dell’elemento di rinforzo (si assume che mezzo elemento 

costituisca la fondazione)  

2pA = perimetro della sezione reagente a sfilamento  

σt = resistenza a trazione dell’elemento di rinforzo  

Ai = area di influenza di un elemento strutturale  

At = sezione dell’elemento resistente a trazione  

L’effetto di σ3vVTR può essere considerato come incremento di coesione dell’ammasso 
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Se il fronte di scavo è rinforzato con trattamenti colonnari in jet-grouting, allora i 

parametri di coesione sono migliorati specificando un incremento della coesione di 

picco pari alla differenza tra la coesione dell’ammasso non trattato e quella 

dell’ammasso trattato; quest’ultima è valutata come media pesata della coesione 

originaria del terreno e di quella del trattamento: 

 

dove:  

cjet = coesione dei trattamenti colonnari in jet grouting  

cammasso = coesione dell’ammasso senza trattamenti  

Ajet, Aammasso, Atot = sono le aree, rispettivamente, dei trattamenti colonnari, della 

sezione di scavo al netto dei trattamenti e della sezione di scavo. 

5.1.3 Consolidamento al contorno 

Nel caso di rinforzo con infilaggi metallici, in accordo con Hoek (2000), l’arco di 

ombrelli può essere modellato come una zona di materiale con proprietà migliorate 

che circoscrive la calotta della galleria. 

In accordo con quanto definito dall’autore è possibile calcolare le proprietà equivalenti 

a mezzo delle seguenti espressioni: 
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Dove: 

Eeq = modulo elastico materiale equivalente 

ceq = coesione materiale equivalente 

Ar = Area occupata dal terreno 

Ap = Area occupata dagli infilaggi 

ATOT = Area totale della zona rinforzata 

n = numero di pali 

c = coesione del terreno circostante 

fyd = tensione di snervamento dell’acciaio 

In generale, per tenere in conto sia la caduta di resistenza graduale della roccia sia 

la presenza dei consolidamenti al contorno previsti per i materiali più scadenti, le 

analisi di terapia possono essere effettuate con una tecnica di soluzione semi-analitica 

chiamata metodo “transfer-matrix”, implementato nel programma GV4.  

Questa procedura si basa sull’osservazione che in generale, per piccoli incrementi di 

tensione e deformazione, le equazioni costitutive in stato di deformazione piana in un 

generico punto della roccia possono essere linearizzate esprimendole in forma 

incrementale: 
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dove Δσr, Δσθ, Δεr e Δεθ rappresentano le variazioni di tensione e le corrispettive 

variazioni di deformazione, mentre i coefficienti Dep
ij rappresentano gli elementi della 

matrice di rigidezza elastoplastica Dep che può variare da punto a punto della roccia 

essendo funzione della storia tensio-deformativa. 

Il programma discretizza la roccia attorno alla galleria in una sequenza di N anelli 

concentrici di raggio ri, sufficientemente sottili da poter considerare Dep costante 

all’interno di ognuno di essi.  

In questo modo, in corrispondenza di una variazione Δp della pressione sul bordo dello 

scavo, sufficientemente piccola da consentire la linearizzazione delle equazioni 

costitutive incrementali, è possibile scrivere una coppia di equazioni costitutive Δu-r 

e Δσ-r per ognuno degli N anelli tramite delle costanti di integrazione. Imponendo la 

continuità dello spostamento e della tensione radiale sul confine comune di ognuna 

delle coppie adiacenti di anelli, una volta determinate le costanti del primo anello, è 

possibile ricostruire lo stato tensio-deformativo dell’intera discretizzazione.  

Questo metodo permette quindi di definire degli anelli di materiale trattato intorno al 

cavo definito come un materiale elasto-plastico ideale (privo di caduta di resistenza), 

ottenendo così una distribuzione di tensioni e spostamenti ed una curva caratteristica 

della galleria che tengono in conto della disomogeneità radiale del terreno. 
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5.1.4 Rivestimento di prima fase 

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si è provveduto ad omogenizzare le 

centine e lo spritz – beton ottenendo un modulo elastico ed uno spessore equivalente 

tramite la seguente formulazione: 

 

dove:  

Esb = Modulo elastico dello spritz beton impiegato  

Ecen = Modulo elastico delle centine metalliche  

Icen = Modulo di inerzia delle centine metalliche  

Acen = Area delle centine metalliche  

s = Spessore di spritz beton impiegato  

d = Passo delle centine metalliche 

Per simulare le fasi di maturazione dello spritz-beton si è utilizzata la seguente 

formulazione (Ayadan et Al.) che mostra la variazione del modulo elastico in funzione 

del tempo trascorso dalla messa in opera. 
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Dove con E28 si indica il modulo elastico dello spritz-beton dopo 28 giorni di 

maturazione e con t il tempo trascorso in giorni. Di seguito si riporta la curva di 

maturazione ottenuta attraverso tale formulazione: 

 

In particolare, si sono utilizzati nei modelli di calcolo il modulo elastico per il 

calcestruzzo relativo a 1 giorno di maturazione (in cui si raggiunge circa 1/3 della 

rigidezza a 28 giorni). Come si nota dal grafico già a partire da 10 giorni di 

maturazione il modulo elastico risulta pressoché pari al valore finale, per cui risulta 
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verosimile non variare le caratteristiche del supporto a partire da tale istante 

temporale. 
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5.1.5 Chiodature radiali in calotta 

Per il predimensionamento delle chiodature radiali si è fatto riferimento al metodo 

proposto da Osgui & Unal [2009]; di seguito è brevemente riportato il segnete quadro 

sinottico che porta alla determinazione delle due grandezze fondamentali: 

1. β; inteso come la densità delle chiodature (permette di determinare il passo 

longitudinale ST e trasversale SL dell’intervento di rinforzo) 

2. LB; inteso come la lunghezza del singolo chiodo 
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5.1.5.1 Determinazione della spaziatura (ST e SL) 

Tenendo in considerazione il concetto di rock-load height (Unal 1983, 1992) la 

pressione da applicare al cavo per evitare il distacco di blocchi di roccia è funzione di: 

 

Dove: 

 ht è l’atezza della zona potenzialmente instabile, in calotta, che potrebbe 

collassare se non adeguatamente stabilizzata 

 γ è il peso per unità di volume dell’ammasso roccioso 

 Cs è il fattore correttivo che tiene conto del rapporto tra tensioni verticali ed 

orizzontali 

 Sq è un fattore correttivo per rocce spingenti 

Secondo le indicazioni di Unal si può ricavare la pressione da applicare al cavo per 

mantenerlo stabile con la seguente correlazione: 

 

Dove: 

 σCR = Sr · σCi; 

o σCi=Resistenza a compressione monoassiale del materiale roccioso 

o Sr=Fattore di riduzione della resistenza di post-picco 
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 D = fattore di disturbo dovuto alla modalità di scavo; 

 

 GSI = Geologhical Strenght Index; 

 Cs è il fattore correttivo che tiene conto del rapporto tra tesioni verticali ed 

orizzontali desumibile dal seguente grafico: 
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 Sq è un fattore correttivo per rocce spingenti desumibile dalla segunete tabella 

 

 γ è il peso per unità di volume dell’ammasso roccioso 

 De diametro esterno equivalente della galleria 

Una volta definite le caratterisitche meccaniche delle chiodature il fattore di sicurezza 

rispetto al meccanismo di collasso può esser definito: 
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In cui: 

 Cb=Resistenza a trazione del singolo chiodo 

 P=carico instabile da equilibrare 

 ST e ST spaziatura trasverale e longitudinale 

Per ricavare la spaziatura si può far riferimento al fattore β definito da Indraratna and 

Kaiser (1990): 

 

In cui: 

 d = diametro della chiodatura 

 λ = coefficiente d’attrito chiodo-malta (solitamente pari a 0.6) 

 re = raggio equivalente della galleria 

la spaziatura può esser determinata da (nel caso di chiodatura a maglia quadrata): 

 

5.1.5.2 Determinazione della lunghezza dei chiodi (Lb) 

Sulla base degli studi di Oreste (2003) ed Osgoui (2007) la lunghezza delle chiodature 

può esser ricavata invertendo la seguente relazione: 
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Dove r*pe è il raggio plastico ricavato con le caratteristiche meccaniche dell’ammasso 

migliorate per effetto della chiodatura in cui: 
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5.2 Analisi numeriche bidimensionali 

Le analisi tensio-deformative riportate di seguito sono state condotte per mezzo di 

codice di calcolo adeguato alla problematica in esame, il quale consente di eseguire 

analisi di stabilità e di deformazione per applicazioni geotecniche in condizioni di 

deformazioni piane e condizioni assialsimmetriche.  

Il problema in stato di deformazione piana viene studiato costruendo un modello agli 

elementi finiti, specificando le proprietà dei materiali e le condizioni al contorno.  

Il modello in stato piano può essere adoperato nel caso in cui la geometria sia 

riconducibile ad una sezione trasversale (nel piano x, y) che si ripete in modo più o 

meno uniforme nella direzione ad essa normale. (direzione z) per una lunghezza 

significativa. In tal senso lo scavo della galleria viene simulato la definizione di una 

legge di rilassamento del nucleo in grado di simulare il progressivo incremento della 

deformazione della cavità, con conseguente diminuzione della pressione esercitata sui 

rivestimenti, attraverso un coefficiente ΣMstage che viene progressivamente 

incrementato da 0 ad 1.  

Il rivestimento di prima fase è stato schematizzato con elementi BEAM, mentre il 

rivestimento definitivo è simulato con elementi di mesh a cui vengono attribuite le 

proprietà del calcestruzzo. Per entrambi i rivestimenti si è adottato un modello 

costitutivo elastico-lineare ed isotropo.  

L’interazione tra terreno è struttura può essere simulata per mezzo di elementi 

interfaccia che consentono di modellare un comportamento intermedio tra un contatto 

perfettamente liscio ed un contatto perfettamente scabro. La scabrezza 

dell’interazione è modellata mediante un opportuno valore del fattore di riduzione 

della resistenza all’interfaccia (Rinter). Questo fattore mette in relazione la resistenza 
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all’interfaccia (attrito e adesione con il muro) con quella del terreno (angolo di 

resistenza a taglio e coesione).  

Il comportamento tensio-deformativo dei terreni può essere modellato per mezzo di 

vari legami costitutivi: 

Modello Linear elastic (Elastico lineare): Questo modello rappresenta la legge di 

Hooke dell’elasticità isotropa lineare. Il modello richiede due parametri di rigidezza 

elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di Poisson ν. Il modello 

elastico lineare è molto limitato nei riguardi della simulazione del comportamento del 

terreno; è utilizzato principalmente per simulare strutture rigide nel terreno.  

Modello Mohr-Coulomb: Questo modello viene utilizzato come una prima 

approssimazione del comportamento del terreno in generale. Il modello richiede 

cinque parametri, che sono il modulo di Young E, il coefficiente di Poisson ν, la 

coesione c, l’angolo di attrito ϕ, e l’angolo di dilatanza ψ.  

Modello Jointed Rock model (Roccia fratturata): È un modello elasto-plastico 

anisotropo in cui può manifestarsi soltanto plasticizzazione per taglio lungo un limitato 

numero di direzioni (piani). Questo modello può essere adottato per simulare il 

comportamento di rocce stratificate o fratturate.  

Modello Hardening Soil (Terreno incrudente): È un modello elastoplastico 

incrudente che riproduce in condizioni di primo carico triassiale un legame tensioni 

deformazioni di tipo iperbolico. L’incrudimento è funzione sia delle deformazioni 

distorsionali plastiche sia delle deformazioni volumetriche plastiche. Il modello è 

quindi in grado di simulare, tra l’altro, la riduzione irreversibile di volume di un terreno 

sottoposto a compressione lungo percorsi di carico proporzionali (e.g. carico isotropo, 

edometrico) a partire da una condizione di normal-consolidazione. Questo modello di 
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‘secondo livello’ può essere utilizzato per simulare il comportamento sia di sabbie e 

di ghiaie sia di terreni più compressibili come argille e limi.  

Modello Soft Soil (Terreno compressibile): È un modello tipo Cam-clay che può 

essere utilizzato per simulare il comportamento di terreni compressibili quali argille 

normalmente consolidate e torba. Il modello è particolarmente adatto ad analizzare 

situazioni nelle quali il terreno è sollecitato lungo percorsi tensionali che lo 

mantengono in condizioni di normal-consolidazione.  

Modello Soft Soil Creep (Creep per terreno compressibile): È un modello di 

‘secondo livello’ formulato nell’ambito della viscoplasticità. Il modello può essere 

utilizzato per simulare il comportamento nel tempo di terreni molto compressibili 

come argille normalconsolidate e torba. Il modello riproduce in condizioni di primo 

carico edometrico il legame lineare tra deformazioni volumetriche e logaritmo della 

tensione principale massima.  

I parametri del modello sono intesi a rappresentare la risposta del terreno in termini 

di tensioni efficaci, e cioè la relazione tra le tensioni e le deformazioni associate allo 

scheletro solido del terreno. Per consentire di tenere conto, nella risposta del terreno, 

dell’interazione acqua-scheletro solido, è possibile scegliere tra tre tipi di 

comportamento: 

Drained behaviour (Comportamento drenato): non vengono generate 

sovrappressioni neutre. Questo è il caso di terreni asciutti ed anche il caso in cui sia 

possibile un rapido drenaggio per l’elevata permeabilità dei terreni (sabbie) e/o per 

la bassa velocità di applicazione dei carichi. Questa scelta può anche essere utilizzata 

per simulare il comportamento del terreno a lungo termine senza la necessità di 
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modellare l’esatta storia delle sollecitazioni in condizioni non drenate e della 

consolidazione. 

Undrained behaviour (Comportamento non drenato): viene utilizzato per 

simulare la generazione di sovrappressioni neutre in condizioni di flusso idraulico 

impedito. 

Non-porous behaviour (Comportamento non poroso): non sono considerate né 

pressioni neutre iniziali né sovrappressioni neutre. Applicazioni possibili di questo caso 

sono la modellazione del comportamento del calcestruzzo o di elementi strutturali in 

genere. Il comportamento non poroso viene spesso utilizzato in combinazione con il 

modello Linear elastic (Elastico-lineare). L’introduzione di un peso dell’unità di volume 

saturo e della permeabilità non è rilevante per materiali non porosi. Il tipo di materiale 

non poroso può essere applicato anche alle interfacce. 

Il modulo di Young è utilizzato come modulo di rigidezza fondamentale dei modelli 

Elastic e Mohr- Coulomb, ma è possibile anche adottare alcuni moduli di rigidezza 

alternativi. Nella meccanica dei terreni, la pendenza iniziale della curva tensione-

deformazione è indicata con E0 (modulo tangente iniziale) ed il modulo secante al 50% 

della resistenza è denotato con E50. Per argille fortemente sovraconsolidate e per 

alcune rocce con un ampio intervallo di carico elastico-lineare, è realistico utilizzare 

E0, invece per sabbie ed argille pressocché normalconsolidate, soggette a carico, è 

più appropriato utilizzare E50. 
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Per i terreni, sia il modulo tangente iniziale che il modulo secante tendono ad 

aumentare con la tensione media efficace. Quindi, gli strati profondi di terreno 

tendono ad avere una rigidezza maggiore degli strati superficiali. Inoltre, la rigidezza 

osservata dipende dal percorso di sollecitazione seguito. La rigidezza è molto più alta 

per la fase di scarico e di ricarico piuttosto che per la fase di primo carico. Inoltre, la 

rigidezza del terreno osservata in termini di modulo di Young è generalmente più 

bassa per compressione in condizioni drenate piuttosto che per taglio. Quindi, se si 

utilizzasse un modulo di rigidezza costante per rappresentare il comportamento del 

terreno sarebbe opportuno scegliere un valore che sia coerente con il livello tensionale 

e con il percorso di sollecitazione atteso. La dipendenza del comportamento dei terreni 

dal livello tensionale è portata in conto dal software. Per il modello Mohr-Coulomb, è 

possibile prevedere una rigidezza che aumenta con la profondità.  

Le tensioni iniziali in un ammasso di terreno sono determinate dal peso del materiale 

e dalla storia della sua formazione. Questo stato tensionale è di solito caratterizzato 

da una tensione verticale efficace iniziale σ'v,0. La tensione efficace orizzontale iniziale 

σ'h,0 è legata alla tensione efficace verticale iniziale attraverso il coefficiente di spinta 
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a riposo, K0 (σ'h,0 = K0 σ'v,0). Le tensioni iniziali possono essere generate specificando 

K0 oppure utilizzando la procedura Gravity loading (Generazione delle tensioni iniziali 

per incremento della gravità). 

Per il tipo di calcolo da adottare in una fase viene fatta una distinzione fra tre tipi 

fondamentali:  

Plastic calculation (Calcolo plastico): utilizzato per eseguire un’analisi di 

deformazione elasto-plastica in cui non sia necessario prendere in considerazione la 

dissipazione delle sovrappressioni neutre nel tempo. La matrice di rigidezza in un 

calcolo plastico normale è riferita alla geometria indeformata originaria. Questo tipo 

di calcolo è appropriato nella maggior parte delle applicazioni pratiche di tipo 

geotecnico.  

Consolidation analysis (Analisi di consolidazione): Quando è necessario 

analizzare l’evoluzione o la dissipazione delle sovrappressioni neutre nel tempo in 

terreni saturi di tipo argilloso, si deve effettuare un’analisi di consolidazione. Il 

software consente di effettuare analisi di consolidazione elasto-plastiche. In generale, 

un’analisi di consolidazione senza ulteriori sollecitazioni viene eseguita dopo un 

calcolo plastico non drenato. 

Phi-c reduction (Analisi di stabilità per riduzione dei parametri di 

resistenza): Un’analisi di stabilità può essere eseguita riducendo i parametri di 

resistenza del terreno; tale processo è denominato Phi-c reduction. 
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5.3 Analisi stabilità del fronte in gallerie superficiali 

Metodo di Tamez & Cornejo (1985) 

La valutazione della stabilità del fronte di scavo può essere condotta mediante 

l’impiego di metodi analitici semplificati all’equilibrio limite. In particolare, si fa 

riferimento alle teorie di Tamez e Cornejo che ipotizzano che esistano dei prismi di 

terreno in distacco secondo sezioni longitudinali, giungendo a definire un coefficiente 

di sicurezza FSF nei confronti della stabilità del fronte di scavo. Tali metodi consentono 

inoltre di tenere in conto degli interventi di preconsolidamento assumendo per il 

terreno trattato caratteristiche meccaniche incrementate rispetto a quelle del terreno 

naturale.  

Si riporta nel seguito una breve sintesi di riepilogo del metodo adottato.  

Il metodo dell’equilibrio limite proposto da Tamez tiene conto della riduzione dello 

stato di confinamento triassiale del nucleo di terreno oltre il fronte per mezzo di un 

meccanismo di rottura del tipo effetto volta, con il quale il volume di terreno gravante 

sulla corona della galleria è definito da un paraboloide, approssimato mediante tre 

solidi prismatici, come illustrato nelle figure seguenti. 
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In questo modo si determinano le massime tensioni tangenziali che si possono 

sviluppare sulle facce di ogni prisma senza che avvengano scorrimenti (forze 

resistenti) e le forze di massa di ogni prisma (forze agenti). Il rapporto tra i momenti 

delle forze resistenti e delle forze agenti fornisce un coefficiente di sicurezza, 

denominato FSF (face security factor). 
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Anche per le analisi con il metodo dell’equilibrio limite è possibile tener conto di 

eventuali interventi di preconsolidamento del fronte mediante attraverso un 

incremento di coesione seguendo un approccio del tutto analogo a quanto illustrato 

per le linee caratteristiche. 

Metodo di Broms e Bennermark (1967) 

Un secondo metodo per valutare la stabilità del fronte è basato sulla definizione del 

rapporto di stabilità definito da Broms e Bennermark (1967) nella seguente maniera: 

 

dove:  

γ = peso dell’unità di volume del terreno 

z = profondità dell’asse della galleria  

σs = sovraccarico eventualmente presente in superficie 

σT = eventuale pressione di sostegno applicata al fronte 

cu = resistenza al taglio, in condizioni non drenate, alla profondità della galleria 

Sulla base di prove di estrusione eseguite in laboratorio e d’osservazioni in sito, Broms 

e Bennermark (1967) hanno concluso che il valore del rapporto di stabilità critico Nc 

perché si manifesti il collasso è pari a circa 6. A conclusioni simili giunse Peck (1969). 

Il rapporto di stabilità definito da Broms e Bennermark può ovviamente essere visto 

come un coefficiente di sicurezza, ma tenendo tuttavia in conto che un valore del 

rapporto di stabilità più elevato corrisponde ad un coefficiente di sicurezza più basso 

e pertanto il margine di sicurezza non è facilmente definibile. 
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La seguente tabella fornisce una indicazione della relazione fra il numero di stabilità 

e le deformazioni attese (P.B. Attewell in Geddes, 1978). 

 

Metodo del tasso di deconfinamento critico λE (Panet, 1990) 

Il metodo convergenza-confinamento proposto da Panet permette di analizzare 

l’interazione fra l’ammasso roccioso ed il sostegno in funzione dell’avanzamento del 

fronte di scavo.  

La sua applicazione agli ammassi rocciosi a debole resistenza suppone la definizione 

di un mezzo continuo equivalente al quale attribuire un comportamento elastoplastico 

rammollente. In questi ammassi, lo scavo di una galleria situata a profondità tali da 

sviluppare la resistenza massima (gallerie profonde H>2D), provoca elevate 

convergenze legate alla formazione di una zona decompressa attorno al cavo.  

Sotto queste ipotesi, il criterio di Panet consente di verificare le condizioni di stabilità 

del cavo in funzione del valore critico del tasso di deconfinamento (λe) del materiale 

(valore cui si manifestano le prime plasticizzazioni). Tale indice, in relazione al criterio 

di rottura di Mohr-Coulomb, è funzione del coefficiente di spinta passiva Kp e del 

fattore di stabilità N secondo l’equazione: 
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Nel caso di una galleria priva di rivestimento, se N < 1, non si raggiunge mai la 

resistenza massima dell’ammasso roccioso. Raggiunto il limite di rottura (N > 1) 

l’autore suggerisce i seguenti valori limite del tasso di deconfinamento, ai quali 

corrispondono determinate condizioni di stabilità del fronte: 

 se 0.6 < λe <1 il fronte di scavo è stabile; le pressioni raggiungono il valore 

massimo di resistenza dell’ammasso a tergo del fronte;  

 se 0.3 < λe < 0.6 il fronte di scavo è stabile a breve termine; al fronte di scavo 

le pressioni raggiungono il valore di resistenza massima prima in vicinanza del 

bordo poi verso il nucleo;  

 se λe < 0.3 il fronte di scavo instabile; il fronte di scavo è in condizioni di 

instabilità per cui necessità di interventi preventivi di consolidamento. 

5.4 Analisi sismica in direzione trasversale 

Nel caso in cui la galleria ricada all’interno di un mezzo sufficientemente rigido ci si 

riconduce ad un’analisi pseudo-statica in cui su tutto il modello FEM viene applicata 

una forza proporzionale all’accelerazione su suolo rigido (kh). 

Nel caso in cui si ricade in un mezzo deformabile per il calcolo delle azioni sismiche 

viene sviluppata un’analisi pseudostatica disaccoppiata in cui gli incrementi di 

sollecitazione indotti nel rivestimento da un sisma sono ottenuti trascurando 

l'interazione cinematica terreno-struttura. Al contorno della galleria è applicato un 
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campo di spostamenti, ottenuto da un'analisi monodimensionale di risposta sismica 

locale, in cui sono trascurati gli effetti dovuti alla forma e alla rigidezza della galleria 

sul comportamento sismico del terreno. 

 

Inoltre, anche gli effetti delle onde di compressione vengono trascurati, mentre 

vengono considerate esclusivamente le onde S, che si propagano nei piani verticali 

inducendo deformazioni tangenziali γ. 

L'accelerazione massima alla base del banco (amax,b) e fissata al valore sitospecifico 

per la roccia affiorante (a favore di sicurezza), ag, mentre l'accelerazione in superficie 

(free-field, amax,s) puo essere valutata seguendo le indicazioni normative come: 

 

in cui S e il fattore di amplificazione sitospecifico. 
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L’andamento delle accelerazioni nel banco e calcolato secondo i due metodi PS1 e PS2 

proposti da [E. Bilotta, G. Lanzano e G. Russo, Analisi pseudostatica e dinamica di 

gallerie in aree sismiche]: 

 

Che rappresentano, rispettivamente, un andamento sinusoidale e lineare 

dell’accelerazione lungo l’altezza del banco Htot. 

La massima tensione tangenziale e calcolata integrando il profilo delle accelerazioni 

massime: 

 

in cui ρ è la densita del terreno. 

La deformazione tangenziale massima del terreno alla profondita z e calcolata 

dividendo la tensione massima, τmax(z), per la rigidezza a taglio, G(z), alla stessa 

profondita: 

 

nelle analisi lineari il modulo di taglio G(z) è ricavato per iterazione secondo la curva 

di decadimento utilizzata per descrivere il comportamento non lineare del banco di 

terreno. 

G0 e determinato nota la velocita delle onde di taglio (Vs) attraverso la relazione: 
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Si assume, quindi, che le sollecitazioni sul rivestimento possano essere calcolate 

usando la distorsione massima mediata alla profondita della galleria (γm): 

 

e ignorando l'interazione cinematica tra il rivestimento e il mezzo. 

Successivamente, le deformazioni sono usate per calcolare gli incrementi sismici delle 

sollecitazioni sul rivestimento della galleria applicandole al modello FEM di calcolo o 

tramite soluzioni elastiche in forma chiusa. 

Per valutare le sollecitazioni secondo la seconda modalità sono usate le espressioni 

analitiche di Penzien & Wu, che si riferiscono a una galleria di diametro d, con un 

rivestimento definito da un momento d'inerzia pari a It e dai parametri elastici Et e νt. 

La galleria è immersa in un semispazio omogeneo e isotropo, con parametri elastici 

lineari E e ν. In ipotesi di perfetta aderenza e con γm distorsione massima mediata 

alla profondita della galleria: 

 

Con: 
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Le sollecitazioni in condizioni sismiche sono ottenute sommando quelle in condizioni 

statiche con gli incrementi sismici: 

 

6 FINESTRA DI COTILIA 

L’opera in oggetto rientra nella realizzazione del sorpasso alla Centrale di Salisano. 

Tale galleria si estende per una lunghezza totale di circa 25m, con coperture massime 

di circa 30/31m. 
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6.1 Descrizione degli interventi 

Vista la richiesta di dover garantire l’ispezionabilita dell’infrastruttura garantendo un 

accesso al massimo ogni 3 km come previsto dal DIP, si rende necessaria la 

realizzazione di una finestra di accesso in zona Cotilia di lunghezza pari a 310m circa, 

da realizzare per mezzo di uno scavo tradizionale a sezione policentrica, con diametro 

massimo interno Φ5000. L’imbocco della galleria di servizio e caratterizzato dalla 

presenza di materiali appartenenti alla formazione dei calcari (scaglia rossa detritica). 

Per consentire l’approccio al versante, sara necessario realizzare una trincea protetta 

da una berlinese di micropali D=300mm contrastati da una fila di puntoni in acciaio. 

La sezione di imbocco, per una lunghezza complessiva di 25m, verrà eseguita in 

artificiale con un diametro medio interno di 3m circa, dalla sez. 3 alla sez.7 (70m 

circa) si prevede uno scavo in tradizionale di tipologia “Hard” (diametro di scavo di 

circa 7.0m), dalla sez.7 alla sez.16 (200m circa) si prevede un o scavo in tradizionale 

di tipologia “Light” (diametro di scavo di circa 5.5m). 

In corrispondenza dell’intercetto della galleria “Ponzano” verrà eseguito un 

allargamento della sezione di scavo tipo “Light” (diametro di scavo di circa 7.0m) 
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Figura 6.1 - Sezione e dettaglio dell’attacco allla galleria Ponzano 
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Figura 6.2 – Sezione tratto in artificiale 

 

Figura 6.3 – Sezione tratto sezione “Light” 
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Figura 6.4 – Sezione tratto sezione “Hard” 

6.1.1 Descizione delle sezioni tipo 

6.1.1.1 Sezione tipo Light 

La sezione tipo Light è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte e presostegno al contorno. Il rivestimento provvisorio è 

realizzato con HEA140 ad interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da 

catene longitudinali e spritz beton armato con rete elettrosaldata Φ6 15x15 con 

spessore 20cm. Il rivestimento definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con 
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spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e arco rovescio di 0.5m. L’incidenza media 

è di 50kg/m3. 

 

Figura 6.5 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 

 

6.1.1.2 Sezione tipo Medium 

La sezione tipo Medium è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di 

bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione 

0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3 

m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA160 ad 
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interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata Φ8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 

 

 

 

Figura 6.6 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 
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6.1.1.3 Sezione tipo Hard 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m, 

con armatura in acciaio S275 Φ101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione 

verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di 

chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m) 

con miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 

1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA200 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e 

arco rovescio di 0.7m. L’incidenza media è di 70kg/m3. Qualora fosse necessario 

saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute 

d’acqua dal fronte scavo. 
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Figura 6.7 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 

provvisori per la sezione “Hard” 
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6.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli 

ammassi nella fase di scavo 

L'apertura di una cavità in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali 

preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi 

tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale 

che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria 

e già oltre il fronte di scavo.  

Si genera così un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere l'ammasso intorno 

al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando 

luogo a fenomeni deformativi.  

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, è possibile, 

elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni 

sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi 

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.  

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-

deformativo instauratosi nell'ammasso al contorno della galleria e indotto dalle 

operazioni di scavo.  

La previsione delle modalità di avanzamento in sotterraneo è stata principalmente 

condotta secondo l’approccio del “Metodo per l’Analisi delle Deformazioni Controllate 

nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio 

geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono 

state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in 

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento 

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione 
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delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 


 le caratteristiche di resistenza e deformabilità dell'ammasso connesse con le 

varie strutture geologiche che interessano le gallerie;  

 il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento, 

squeezing, fluage e rilasci tensionali;  

 i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;  

 la forma e le dimensioni della sezione di scavo;  

 lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.  

 

Il comportamento del fronte di scavo, al quale è legato quello della cavità, può essere 

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di 

seguito brevemente illustrato. 

Gallerie a fronte stabile (CASO A) 

Se il fronte di scavo è stabile, ciò significa che lo stato tensionale al contorno della 

cavità in prossimità del fronte si mantiene in campo prevalentemente elastico e i 

fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entità e tendono ad esaurirsi 

rapidamente. In questo caso anche il comportamento del cavo sarà stabile 

(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari 

interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine, 

interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione 

del rivestimento definitivo. 

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B) 
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della 

cavità supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che 

assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi 

con tale ridistribuzione delle tensioni sono più accentuati che nel caso precedente e 

producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una 

riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere 

opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di 

preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere 

l'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilità; diversamente lo stato tenso-

deformativo può evolvere verso condizioni di instabilità del cavo. Il rivestimento 

definitivo costituirà il margine di sicurezza a lungo termine. 

Gallerie a fronte instabile (CASO C) 

L'instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile ad una accentuazione dei 

fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, più rilevanti e si 

manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza 

tali deformazioni producono una decompressione più spinta nell'ammasso roccioso al 

fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche 

meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione più accentuata deve essere 

contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di 

preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare 

artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso 

configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con l’aggiunta del rivestimento 

definitivo, anche nel lungo termine. 

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per lal finestra di Cotilia con i 

metodi illustrati nei capitoli precedenti. 
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6.2.1 Stabilità del fronte di scavo 

Sono state condotte analisi di stabilità del fronte di scavo con una copertura minima 

di 3.5m per la sezione tipo Hard e di 20 m per la sezione tipo Light considerando la 

stratigrafia riportata nel capitolo dell’inquadramento geotecnico. 

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i 

tre metodi considerati. 
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Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del 

fronte di tipo instabile per le basse coperture mentre quelli Panet e Broms segnalano 

la presenza di un campo al più elasto-plastico per basse coperture. 

6.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche 

Si sono costruite le linee caratteristiche relative alle situazioni a diverso 

comportamento geomeccanico. Il loro andamento, calcolato sulla base dei parametri 

geomeccanici caratteristici dei materiali attraversati, è riportato nelle figure seguenti. 
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Nel seguito si presentano le analisi condotte considerando le caratteristiche della 

Formazione SAD presente lungo l’intera tratta della galleria. In particolare, è stata 

eseguita un’analisi parametrica facendo variare il vaore di K0 (0.5-1.5) e della 

dilatanza (0°-5°): 

 La sezione di transizione sezione tipo “Hard” e tipo “Light” (Copertura 20m) 

 Sezione in corrispondenza dell’attacco con la galleria Ponzano (Copertura 

100m) 
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Figura 6.8 – Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica – copertura 

20m. 
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Figura 6.9 – Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica – copertura 

100m. 

6.2.3 Considerazioni Conclusive 

Ai fini dello studio del comportamento dell’ammasso in fase di diagnosi si sono svolte 

analisi per un’altezza di copertura pari a 3.5/20/100m nella formazione di SAD. Alla 

luce delle analisi di stabilità si denota: 

 Per basse coperture 5m secondo la formulazione di Tamez & Cornejo si ha un 

comportamento del fronte di scavo di tipo instabile mentre le analisi condotte 

secondo la formulazione di Broms & Bennermark e di Panet evidenziano 

deformazioni del cavo al più elastico-plastiche. 

 Per coperture maggiori di 20m il comportamento risulta invece essere stabile 

sia con gli apporcci analitici per la valutazione della stabilità (Tamez & Cornejo, 

Broms & Bennermark e Panet) che con il metodo convergenza confinamento 

Da quanto discusso si ritiene opportuno operare un adeguato confinamento delle 

pareti dello scavo e contrastare i fenomeni deformativi del cavo mediante l’utilizzo di 

sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza per le sezioni che vanno dalla 3 

(pk0+025m) alla 7(pk 0+100m) mediante una sezione tipo “Hard”; per la restante 

tratta il cavo risulta essere stabile si è scelto dunque di contrastare i processi 

deformativi con una sezione tipo “Light” fino al collegamento con la galleria Ponzano. 
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6.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo 

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che 

hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di 

stabilità del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri 

di applicazioni delle sezioni. 

6.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva 

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo 

scavo che prevedono l'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche 

geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando così la 

scelta delle sezioni tipo più adatte. 

CASO A) fronte stabile – Sezione Light: 

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento 

di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilità al contorno 

riconducibili per lo più al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati 

dall'intreccio di superfici di discontinuità preesistenti nell' ammasso oppure create dai 

fenomeni di distensione prodotti dalle modalità di scavo. Il probabile comportamento 

allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima 

fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di 

spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del 

grado di discontinuità dell’ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti 

geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei 

giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici 

di discontinuità. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo 
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensì in un secondo tempo quale 

conseguenza del richiamo di umidità al contorno dello scavo, della circolazione 

d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti 

atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte 

durante le operazioni di scavo con esplosivo. 

Per contesti di questo genere è stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo 

Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno 

al contorno, il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA140 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e 

arco rovescio di 0.5m. L’incidenza media è di 50kg/m3. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

90 

 

 

Figura 6.10 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium: 

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilità più o meno diffusi al contorno del cavo, 

dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi 

(convergenze radiali) di ordine centimetrico. 

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di 

preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni 

progressivamente crescenti all'interno dell'ammasso roccioso, sviluppando di 

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.  

La sezione tipo Medium è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di 
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione 

0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3 

m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA160 ad 

interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata Φ8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 

 

Figura 6.11 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard: 
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entità maggiore rispetto al 

caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato 

all'instabilità del fronte di scavo. Perché si possa realizzare l'avanzamento in galleria, 

senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, è indispensabile operare 

"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del 

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.  

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti 

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:  

- jet-grouting sub-orizzontale;  

- anello consolidato da iniezioni cementizie;  

- chiodi in vetroresina al fronte;  

- drenaggi.  

Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da 

fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere 

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche. 

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato 

deformativo al fronte, appare consigliabile l’esecuzione di un preconsolidamento 

sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza 

migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte 

e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di 

mantenere le proprietà del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di 

ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in 

decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e 

incremento delle spinte sui prerivestimenti.  
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Andrà inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo 

sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo 

strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre 

prevedere la possibilità di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della 

centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2 

diametri dal fronte di scavo. 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m, 

con armatura in acciaio S275 Φ101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione 

verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di 

chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m) 

con miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 

1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA200 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e 

arco rovescio di 0.7m. L’incidenza media è di 70kg/m3. Qualora fosse necessario 

saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute 

d’acqua dal fronte scavo. 
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Figura 6.12 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 
provvisori per la sezione “Hard” 
 

 

6.3.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato per la Finestra di Cotilia si ritiene opportuno operare un adeguato 

confinamento delle pareti dello scavo e contrastare i fenomeni deformativi del cavo 

mediante l’utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza per le sezioni 

che vanno dalla 3 (pk0+025m) alla 7(pk 0+100m) mediante una sezione tipo 

“Hard”mente per la restante tratta il cavo risulta essere stabile e si è scelto dunque 

di contrastare i processi deformativi con una sezione tipo “Light” fino al collegamento 

con la galleria Ponzano. Per le sezioni da 1(pk0+000m) a 3(pk0+025m) la galleria 

sarà realizzzata in artificiale e ritombata. Di seguito è riportato un quadro sinottico 

degli interventi previsti: 

Sez. Light 
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Sez. Hard 
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6.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

6.4.1 Premessa 

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno 

permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali 

previsti in progetto.  

Questo è stato raggiunto tramite tre approcci differenti:  

1. Stabilità del fronte  

2. Metodo delle Linee Caratteristiche  

3. Analisi agli elementi finiti  

Le analisi di stabilità del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche 

deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di 

predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessità, gli interventi 

di preconsolidamento del fronte.  

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente 

l’entità delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento 

definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di 

sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi più 

accurate.  

L’analisi agli elementi finiti, che verrà presentata nel capitolo successivo, ha permesso 

invece di indagare più dettagliatamente per le condizioni più rappresentative il regime 

tensionale e deformativo nelle strutture e nell’ammasso circostante, nelle principali 
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’opera, consentendo quindi di 

valutare l’evoluzione del comportamento dell’opera nel breve, medio e lungo termine. 

6.4.2 Verifica di stabilità del fronte con metodi analitici 

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti 

per quanto riguarda le analisi di stabilità del fronte di scavo, effettuate in base alle 

formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali 

condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti 

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi. 
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Le analisi mostrano come gli interventi previsti assicurino un buon margine di 

sicurezza rispetto al valore limite fissato pari a 2. 
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6.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Nel seguito sono presentati i risultati ottenuti con il metodo delle linee caratteristiche 

considerando come rivestimento di prima e finale fase quelli descritti nel paragrafo 

precedente. 

È necessario specificare che l’utilizzo del metodo “transfer-matrix” riporta valori di 

convergenze e spostamenti al fronte e in galleria generalmente più bassi rispetto ai 

risultati calcolati con le classiche soluzioni in forma chiusa di letteratura e anche 

rispetto ai valori evidenziati da scavi in materiali simili. In ogni caso, comunque, 

questa differenza è percentualmente contenuta e non influenza la classificazione del 

comportamento dell’ammasso. Le verifiche in fase di terapia pertanto sono state 

condotte tutte con il metodo “transfer-matrix” per coerenza numerica, nel tentativo 

di evidenziare l’effetto degli interventi, rimandando per una valutazione più realistica 

degli effetti deformativi di fronte e scavo alle analisi numeriche. 

 

Dove:  

 Rm= raggio medio di scavo  

 ν=coefficiente di Poisson  

 Ufronte=spostamento al fronte  

 Umessa in opera=spostamento alla messa in opera del prerivestimento  

 Ueq=spostamento all’equilibrio (rivestimenti definitivi)  

 Rpl fronte=raggio plastico al fronte  
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 Req=raggio plastico all’equilibrio (rivestimenti definitivi)  

 σspritz=tensione nello spritz beton  

 σcent=tensione nelle centine metalliche  

 σcls=tensione nei rivestimenti definitivi  

6.4.4 Considerazioni conclusive 

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera 

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento. 

Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andrà sempre previsto 

un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare 

i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza 

richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati. 
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6.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti 

6.5.1  Definizione delle sezioni di calcolo e verifica 

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il 

dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, si svolgerà 

una sola analisi numerica che simulerà lo scavo.  

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), è 

stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando 

il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate 

hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessità dell’interazione 

terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare 

in maniera più fedele possibile la progressione, permette la definizione del 

comportamento dell’ammasso e dei carichi sui prerivestimenti in funzione dei tempi 

di maturazione dello spritz beton di prima fase e della distanza di applicazione dal 

fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla distanza di progetto, 

gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che risultava gravante 

sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non più resistente nel lungo 

termine. Di seguito è riportato un quadro sinottico delle sezioni analizzate: 
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6.5.2 Condizioni idrogeologiche 

La relazione geologica indica che nella zona in esame l’opera non interferisce con la 

falda sotterranea. 

6.5.3 Modellazione dell’ammasso, dei terreni e degli elementi strutturali 

Parametri geotecnici dell’ammasso e del terreno 

Il modello adottato per l’ammasso e per i terreni è quello di Mohr-Coulomb 

(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di 

calcolo adottati. 

 

Il valore del coefficiente di spinta a riposo è stato posto pari a (1-senφ) per l’unità 

(DET) mentre per l’unità (SAD) è stata effettuata un’analisi parametrica considerando 

K0=0.5 -1.0 - 1.5. 

Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi 

Il rivestimento definitivo è stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo 

modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticità isotropa lineare e richiede due 

parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di 

Poisson ν, pari a E=33643 MPa e ν=0.2. 

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si è provveduto ad omogenizzare le 

centine e lo spritz – beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti. 
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Di seguito è riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le 

diverse sezioni analizzate: 
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Modellazione delle ombrallature 

Come descritto nei paragrafi precedenti per tener conto delle ombrellature in calotta 

si è modellato uno strato di terreno migliorato in calotta. Di seguito è riportato il 

calcolo delle caratteristiche meccaniche del terreno migliorato: 
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6.5.4 Modelli di calcolo 

6.5.4.1 Sezione Tipo Hard (Copertura 3.5m) 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 

Figura 6.13 – Mesh di calcolo 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e 

curva caratteristica numerica. 

 

Figura 6.14 – Curva caratteristica di convergenza numerica 
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Figura 6.15 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali 

è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe 

d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di 

conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari 

a VR = VN × Cu = 200.0 anni. 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in 

progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle 

coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si 

ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di 

riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018): 

 ag: accelerazione orizzontale massima 
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 Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale 

 T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa 

al sito è valutata con la relazione (DM 17/01/2018): 

 

dove: 

 ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

 SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria 

del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.V del 

D.M. 17/01/2018); 

 ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il 

cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera 

(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008). 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere 

d’imbocco sono riassunti nella seguente tabella: 
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La valutazione della condizione sismica è stata effettuata attraverso un’analisi 

pseudostatica applicando delle forze d’inerzia pari al rapporto kh=aMax/g all’intero 

modello FEM. 
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6.5.4.2 Sezione Tipo Light (Copertura 20m) 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 

Figura 6.16 – Mesh di calcolo 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante il metodo convergenza 

confinamento (utilizzando la curva spostamento/distanza fronte proposta da 

Vlachopoulos & Diederichs) in funzione della distanza, rispetto al fronte di scavo, di 

installazione del rivestimento provvisorio e definitivo. 

 

Figura 6.17 – Curva caratteristica dal metodo convergenza-confinamento (k0=1.0) 
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Figura 6.18 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 

(Vlachopoulos & Diederichs) 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi (k0=1.0) di calcolo 

nelle quali è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

La modalità di applicazione e l’intensità dell’azione sismica sono le medesime a quelle 

viste per la sezione tipo “Hard”. 
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6.5.4.3 Sezione Tipo Light (Copertura 100m) 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 

Figura 6.19 – Mesh di calcolo 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante il metodo convergenza 

confinamento (utilizzando la curva spostamento/distanza fronte proposta da 

Vlachopoulos & Diederichs) in funzione della distanza, rispetto al fronte di scavo, di 

installazione del rivestimento provvisorio e definitivo. 

 

Figura 6.20 – Curva caratteristica dal metodo convergenza-confinamento (k0=1.0) 
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Figura 6.21 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 

(Vlachopoulos & Diederichs) 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo (per 

k0=1.0) nelle quali è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

La modalità di applicazione e l’intensità dell’azione sismica sono le medesime a quelle 

viste per la sezione tipo “Hard”. 
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6.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche 

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini 

deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei 

prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni più sollecitate 

dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la 

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi. 

6.6.1 Modalità di verifica 

6.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase 

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le 

sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici, 

assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della 

maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton è 

stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi 

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.  

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando 

una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e 

un’armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the 

Design of sprayed concrete for underground” – 09/11/2000)  

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se: 
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste 

devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Atw), senza alcun 

contributo da parte dello spritz-beton.  

La verifica verrà quindi fatta valutando che la τ dovuta all’azione di taglio sia inferiore 

al valore ammissibile. 

 

6.6.1.2 Verifiche degli infilaggi 

In condizioni di scarse coperture l'effetto arco al di sopra della galleria non viene a 

generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante 

la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera è possibile 

migliorare le condizioni di stabilità del cavo, in particolare nella fase maggiormente 

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine. 

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono 

mostrati nella figura seguente. 
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Figura 6.22 – Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi 

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio 

ed incastro alle estremità. La luce di calcolo è pari alla somma del passo delle centine, 

del tratto di galleria non sostenuta d1 (distanza tra la posizione della centina non 

ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia λ dell'appoggio oltre il 

fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del 

nucleo di scavo in prossimità del fronte, comportando l'arretramento del vincolo di 

incastro. 

Il carico agente sul singolo tubo è stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi 

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi: 

 

Dove: 
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Figura 6.23 – Schema per il calcolo della pressione 

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri, 

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio. 

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di 

calcolo: 

 

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione 

e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  
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SLE 

σS<0.8 fyk 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

126 

 

6.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato 

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato 

ordinario, con conglomerato cementizio di classe Rck=30 MPa e barre di tipo B450 C 

ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte 

utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria 

della struttura. 
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6.6.2 Sezione Tipo Hard (Copertura 3.5m) 

6.6.2.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 4.0 cm (k0=0.5). 

 

Figura 6.24 – Deformata Stage Finale Statico (k0=0.5) 

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di 

realizzare gli infilaggi, i fenomeni di plasticizzazione nel terreno al contorno della 

cavità sono assenti. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato 

di plasticizzazione del terreno al passare delle fasi: 
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Figura 6.25 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione infilaggi) 

 

Figura 6.26 – Zone plasticizzate (Attivazione infilaggi) 
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Figura 6.27 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 6.28 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 
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Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è 

inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da 

spostamenti nell’ordine del millimetro. 

 

6.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 

 

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

che sullo spritz beton unicamente le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 
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Di seguito è riportata un’immagine per k0=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento 

provvisorio derivante dal modello FEM. 

 

Figura 6.29 – Sforzo assiale (k0=0.5) 
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Figura 6.30 – Momento Flettente (k0=0.5) 

 

Figura 6.31 – Sforzo di taglio (k0=0.5) 
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A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

135 

 

Infilaggi 

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo le indicazioni 

dei paragrafi precedenti: 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 

 

 

 

Figura 6.32 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.33 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.34 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 

 

Figura 6.35 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 

 

Figura 6.36 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 6.37 – Sforzo di taglio - Sismica (k0=0.5) 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 
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Arco Rovescio: Verifica a taglio 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=220kN>VEd,Max=79.2kN 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 

A favore di sicurezza è stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza 

a flessione (60cm). 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

A favore di sicurezza è stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza 

a taglio (60cm). 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=185kN>VEd,Max=78.5kN 
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6.6.3 Sezione Tipo Light (Copertura 20m) 

6.6.3.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 0.5 cm (k0=1.5). 

 

Figura 6.38 – Deformata Stage Finale Statico (k0=1.5) 

Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione 

del terreno al passare delle fasi: 
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Figura 6.39 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione riv. provvisorio) 
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Figura 6.40 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 6.41 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è 

inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da 

spostamenti nell’ordine del millimetro. 
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6.6.3.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 

 

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

che sullo spritz beton unicamente le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Di seguito è riportata un’immagine per k0=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento 

provvisorio derivante dal modello FEM. 
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Figura 6.42 – Sforzo assiale (k0=0.5) 

 

Figura 6.43 – Momento Flettente (k0=0.5) 
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Figura 6.44 – Sforzo di taglio (k0=0.5) 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 
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Figura 6.45 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.46 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.47 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.48 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 6.49 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 6.50 – Sforzo di taglio - Sismica (k0=0.5) 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 
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Arco Rovescio: Verifica a taglio 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=169kN>VEd,Max=66.7 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=142kN>VEd,Max=71.2kN 
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6.6.4 Sezione Tipo Light (Copertura 100m) 

6.6.4.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 0.4 cm (k0=1.5). 

 

Figura 6.51 – Deformata Stage Finale Statico (k0=1.5) 

Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione 

del terreno al passare delle fasi: 
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Figura 6.52 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione riv. provvisorio) 
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Figura 6.53 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 6.54 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è 

inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da 

spostamenti nell’ordine del millimetro. 
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6.6.4.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 

 

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

che sullo spritz beton unicamente le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Di seguito è riportata un’immagine per k0=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento 

provvisorio derivante dal modello FEM. 
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Figura 6.55 – Sforzo assiale (k0=0.5) 
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Figura 6.56 – Momento Flettente (k0=0.5) 

 

Figura 6.57 – Sforzo di taglio (k0=0.5) 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 
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Figura 6.58 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.59 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.60 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 
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Figura 6.61 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 6.62 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 6.63 – Sforzo di taglio - Sismica (k0=0.5) 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 
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Arco Rovescio: Verifica a taglio 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=169kN>VEd,Max=114.4 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

188 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

189 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

 

*le sollecitazioni fanno riferimento all’attacco tra piedritto ed arco rovescio. 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=194kN>VEd,Max=118.9kN 
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7 IMBOCCO GALLERIA MONTEVECCHIO 

7.1 Descrizione degli interventi 

La galleria Monte Vecchio sarà realizzata con scavo meccanizzato con TBM con Doppio 

scudo, avrà diametro interno DN7500 e lunghezza 13.350 m circa. Data la presenza 

di alternanze ghiaiose in matrice limoso-sabbiosa con livelli sabbioso-limosi saturi 

costuenti l’unità delle alluvioni del Fosso Ariana (ALL Fosso Ariana) prima di 

raggiungere la formazione delle Maioliche (MAI) si è previsto di far partire la TBM a 

valle del superamento di tali terreni scavando un’imbocco con metodo tradizionale 

per una lunghezza complessiva di circa 190m. 

Per quanto concerne lo scavo della galleria d’imbocco, essendo essa caratterizzata 

per tutta la sua estensione dal terreno sopra descritto, sarà necessario prevedere 

ovunque degli interventi di consolidamento, realizzati essenzialmente con la 

tecnologia del jet grouting che permette di ottenere ottimi risultati in materiali con 

queste caratteristiche; essi sono realizzati dall’alto fino ad una copertura di circa 6/8 

m, mentre nella parte restante dell’opera, in corrispondenza del sotto 

attraversamento della SS4 sono eseguiti in avanzamento dal fronte di scavo. 
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Figura 7.1 – Planimetria e sezione imbocco galleria Montevecchio 

Lo scavo della galleria avverrà a piena sezione. In relazione alle ridotte coperture 

presenti ed alla natura del deposito oggetto di scavo, l’avanzamento in galleria 

richiede una sezione in grado di garantire la stabilità del fronte e del cavo, limitando 

il detensionamento. 

La sezione progettata raggiunge proprio lo scopo di mantenere l’ammasso detritico, 

con i trattamenti previsti, pressoché in campo elastico e di limitare l’estensione della 
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zona plastica. Questo fatto è essenziale per evitare convergenze rilevanti e 

scongiurare fenomeni di instabilità. 

Il progetto della galleria prevede l’adozione di 2 sezioni tipo, descritte di seguito, la 

sezione tipo “A”, che verrà adottata per un tratto di circa 120m a partire dal manufatto 

SGR con copertura media di circa 6/8m e la sezione tipo B che si utilizzerà in 

prossimità della zona di imbocco della TBM e per il sottopassaggio della SS4. 
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7.1.1 Descizione delle sezioni tipo 

7.1.1.1 Sezione Hard 2 Tipo A 

La sezione tipo A si applica lungo il primo tratto di 120m laddove è previsto il 

consolidamento con colonne in jetgrouting dall’alto. Le fasi realizzative sono le 

seguenti: 

a) Scavo. Scavo a piena sezione con sfondi massimi pari ad 1.5 m. 

b) Prerivestimento. È costituito da 1 centina HEM160, con interasse 1.5 m, rivestite 

con 25 cm di spritz‐beton fibrorinforzato. Si prevede inoltre la messa in opera di 5 cm 

di spritz beton fibrorinforzato al fronte ad ogni sfondo. 

c) Scavo ed impermeabilizzazione parte inferiore della sezione. Si procede allo scavo 

dell’arco rovescio ed alla posa dell’impermeabilizzazione (tessuto non tessuto e telo 

in pvc) al di sotto dell’arco rovescio e a tergo dei futuri piedritti. 

d) Muretta ed arco rovescio. Rappresentano la prima parte del rivestimento definitivo 

messa in opera e vengono gettate ad una distanza massima dal fronte pari a 3 

diametri. L’arco rovescio ha uno spessore pari a 0.70 m ed entrambe le membrature 

sono sempre armate. 

e) Impermeabilizzazione parte superiore. Contro il prerivestimento verrà posto in 

opera il tessuto non tessuto ricoperto dalla guaina impermeabile di pvc, che raccoglie 

l’acqua infiltratasi dal terreno, attraverso lo spritz‐beton, nel cavo. La guaina di pvc è 

sostanzialmente impermeabile ed impedisce all’acqua di raggiungere il rivestimento 

definitivo. La connessione dell’impermeabilizzazione della parte inferiore della sezione 

con quella superiore rende la sezione impermeabile. A ulteriore garanzia 
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dell’impermeabilità della galleria, la superficie di contatto tra le murette ed il getto 

del rivestimento definitivo ospita un cordolo bentonitico idroespansivo. 

f) Rivestimento definitivo. Viene gettato il rivestimento definitivo ad una distanza 

massima dal fronte pari a 5 diametri, suscettibile comunque di variazioni in corso 

d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo. Ha uno spessore in 

calotta di 0.60 m e risulta sempre armato. 

La figura seguente riporta la schematizzazione della sezione tipo A. 

 

Figura 7.2 – Imbocco galleria Montevecchio Sez. Tipo A 
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7.1.1.2 Sezione Hard 2 Tipo B 

La sezione tipo B si applica sotto l’attraversamento della SS4 laddove non è previsto 

il consolidamento con colonne in jetgrouting dall’alto. Le fasi realizzative sono le 

seguenti: 

a) Stabilizzazione del fronte con 44 trattamenti in jet‐grouting suborizzontali φ 0.60 

m, di lunghezza pari a 11 m, con 4 m di sovrapposizione. 

b) “Armatura” delle colonne jet‐grouting al fronte mediante 44 tubi in VTR cementati 

con miscele cementizie, di lunghezza pari a 11 m, con 4 m di sovrapposizione. 

c) Stabilizzazione del contorno di scavo mediante una coronella di n° 75 trattamenti 

in jetgrouting suborizzontali φ 0.60 m, interasse 0.40 m, di lunghezza pari a 9.5 m, 

con 3.5 m di sovrapposizione. A questo intervento si aggiungono n° 69 trattamenti in 

jet‐grouting al piede centine con inclinazione 4°, φ 0.60 m, di lunghezza compresa tra 

9.5 m e 3.5 m di sovrapposizione. 

d) Stabilizzazione del contorno di scavo mediante una coronella di n° 42 infilaggi 

metallici cementati con miscele cementizie, aventi una lunghezza di 9.5 m con una 

sovrapposizione di 3.5 m, disposti in calotta su un angolo di 150° circa. 

e) Scavo. Scavo a piena sezione con sfondi massimi pari ad 1.5 m. 

f) Prerivestimento. È costituito da 1 centina HEM160, con interasse 1.5 m, rivestite 

con 25 cm di spritz‐beton fibrorinforzato. Si prevede inoltre la messa in opera di 5 cm 

di spritz beton fibrorinforzato al fronte ad ogni sfondo e di 15 cm dello stesso, sempre 

al fronte, ad ogni fine campo. 

g) Scavo ed impermeabilizzazione parte inferiore della sezione. Si procede allo scavo 
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dell’arco rovescio ed alla posa dell’impermeabilizzazione (tessuto non tessuto e telo 

in pvc) al di sotto dell’arco rovescio e a tergo dei futuri piedritti. 

h) Muretta ed arco rovescio. Rappresentano la prima parte del rivestimento definitivo 

messa in opera e vengono gettate ad una distanza massima dal fronte pari a 3 

diametri. L’arco rovescio ha uno spessore pari a 0.70 m ed entrambe le membrature 

sono sempre armate. 

i) Impermeabilizzazione parte superiore. Contro il prerivestimento verrà posto in 

opera il tessuto non tessuto ricoperto dalla guaina impermeabile di pvc, che raccoglie 

l’acqua infiltratasi dal terreno, attraverso lo spritz‐beton, nel cavo. La guaina di pvc è 

sostanzialmente impermeabile ed impedisce all’acqua di raggiungere il rivestimento 

definitivo. La connessione dell’impermeabilizzazione della parte inferiore della sezione 

con quella superiore rende la sezione impermeabile. A ulteriore garanzia 

dell’impermeabilità della galleria, la superficie di contatto tra le murette ed il getto 

del rivestimento definitivo ospita un cordolo bentonitico idroespansivo. 

l) Rivestimento definitivo. Viene gettato il rivestimento definitivo ad una distanza 

massima dal fronte pari a 5 diametri, suscettibile comunque di variazioni in corso 

d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo. Ha uno spessore in 

calotta variabile tra 0.60 e 1.20 m e risulta sempre armato. 

La figura seguente riporta la schematizzazione della sezione tipo B. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

199 

 

 

Figura 7.3 – Imbocco galleria Montevecchio Sez. Tipo B 
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7.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli 

ammassi nella fase di scavo 

L'apertura di una cavità in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali 

preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi 

tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale 

che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria 

e già oltre il fronte di scavo.  

Si genera così un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere l'ammasso intorno 

al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando 

luogo a fenomeni deformativi.  

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, è possibile, 

elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni 

sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi 

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.  

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-

deformativo instauratosi nell'ammasso al contorno della galleria e indotto dalle 

operazioni di scavo.  

La previsione delle modalità di avanzamento in sotterraneo è stata principalmente 

condotta secondo l’approccio del “Metodo per l’Analisi delle Deformazioni Controllate 

nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio 

geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono 

state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in 

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento 

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione 
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delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 


 le caratteristiche di resistenza e deformabilità dell'ammasso connesse con le 

varie strutture geologiche che interessano le gallerie;  

 il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento, 

squeezing, fluage e rilasci tensionali;  

 i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;  

 la forma e le dimensioni della sezione di scavo;  

 lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.  

 

Il comportamento del fronte di scavo, al quale è legato quello della cavità, può essere 

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di 

seguito brevemente illustrato. 

Gallerie a fronte stabile (CASO A) 

Se il fronte di scavo è stabile, ciò significa che lo stato tensionale al contorno della 

cavità in prossimità del fronte si mantiene in campo prevalentemente elastico e i 

fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entità e tendono ad esaurirsi 

rapidamente. In questo caso anche il comportamento del cavo sarà stabile 

(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari 

interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine, 

interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione 

del rivestimento definitivo. 

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B) 
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della 

cavità supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che 

assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi 

con tale ridistribuzione delle tensioni sono più accentuati che nel caso precedente e 

producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una 

riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere 

opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di 

preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere 

l'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilità; diversamente lo stato tenso-

deformativo può evolvere verso condizioni di instabilità del cavo. Il rivestimento 

definitivo costituirà il margine di sicurezza a lungo termine. 

Gallerie a fronte instabile (CASO C) 

L'instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile ad una accentuazione dei 

fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, più rilevanti e si 

manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza 

tali deformazioni producono una decompressione più spinta nell'ammasso roccioso al 

fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche 

meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione più accentuata deve essere 

contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di 

preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare 

artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso 

configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con l’aggiunta del rivestimento 

definitivo, anche nel lungo termine. 

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per lal finestra di Cotilia con i 

metodi illustrati nei capitoli precedenti. 
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7.2.1 Stabilità del fronte di scavo 

Sono state condotte analisi di stabilità del fronte di scavo con una copertura minima 

di 6m per entrambe le sezioni considerando per la sezione tipo B un sovraccarico di 

20kPa atto a simulare la presenza del traffico, per la stragrafia si è fatto riferimento 

a quellla riportata nel capitolo dell’inquadramento geotecnico. 

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i 

tre metodi considerati. 
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Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del 

fronte di tipo instabile per le basse coperture mentre quelli Panet e Broms (Broms 

non è stato utilizzato in quanto applicabile solo per terreni dotati di coesione non 

drenata) segnalano la presenza di un campo al più elastico per basse coperture. 

7.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche 

Il metodo delle curve caratterisitche non è stato utilizzato in quanto la copertura 

risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=6m D=12; 

C/D=0.5<<3). 
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7.2.3 Considerazioni Conclusive 

Ai fini dello studio del comportamento dell’ammasso in fase di diagnosi si sono svolte 

analisi per un’altezza di copertura pari a 6m nella formazione di ALL (Fosso Ariana) 

Alla luce delle analisi di stabilità si denota: 

 Per basse coperture 6m secondo la formulazione di Tamez & Cornejo si ha un 

comportamento del fronte di scavo di tipo instabile mentre le analisi condotte 

secondo la formulazione di Broms & Bennermark e di Panet evidenziano 

deformazioni del cavo al limite elastico. 

Da quanto discusso si ritiene opportuno operare un adeguato confinamento delle 

pareti dello scavo e contrastare sia i fenomeni deformativi del cavo che le venute 

d’acqua mediante l’utilizzo di sistemi di miglioramento ed impermeabilizzazione del 

terreno, pertanto nel tratto che va dal manufatto SGR fino alla SS4 si prevedono 

iniezioni in jet-grouting dall’alto mentre nel tratto che sottopassa la SS4 si prevedono 

consolidamenti dal fronte scavo. 
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7.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo 

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che 

hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di 

stabilità del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri 

di applicazioni delle sezioni. 

7.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva 

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo 

scavo che prevedono l'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche 

geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando così la 

scelta delle sezioni tipo più adatte. 

CASO A) fronte stabile – Sezione Light: 

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento 

di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilità al contorno 

riconducibili per lo più al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati 

dall'intreccio di superfici di discontinuità preesistenti nell' ammasso oppure create dai 

fenomeni di distensione prodotti dalle modalità di scavo. Il probabile comportamento 

allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima 

fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di 

spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del 

grado di discontinuità dell’ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti 

geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei 

giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici 

di discontinuità. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo 
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensì in un secondo tempo quale 

conseguenza del richiamo di umidità al contorno dello scavo, della circolazione 

d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti 

atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte 

durante le operazioni di scavo con esplosivo. 

Per contesti di questo genere è stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo 

Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno 

al contorno, il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA140 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e 

arco rovescio di 0.5m. L’incidenza media è di 50kg/m3. 
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Figura 7.4 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium: 

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilità più o meno diffusi al contorno del cavo, 

dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi 

(convergenze radiali) di ordine centimetrico. 

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di 

preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni 

progressivamente crescenti all'interno dell'ammasso roccioso, sviluppando di 

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.  

La sezione tipo Medium è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di 
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione 

0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3 

m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA160 ad 

interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata Φ8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 

 

Figura 7.5 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard: 
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entità maggiore rispetto al 

caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato 

all'instabilità del fronte di scavo. Perché si possa realizzare l'avanzamento in galleria, 

senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, è indispensabile operare 

"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del 

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.  

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti 

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:  

- jet-grouting sub-orizzontale;  

- anello consolidato da iniezioni cementizie;  

- chiodi in vetroresina al fronte;  

- drenaggi.  

Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da 

fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere 

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche. 

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato 

deformativo al fronte, appare consigliabile l’esecuzione di un preconsolidamento 

sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza 

migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte 

e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di 

mantenere le proprietà del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di 

ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in 

decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e 

incremento delle spinte sui prerivestimenti.  
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Andrà inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo 

sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo 

strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre 

prevedere la possibilità di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della 

centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2 

diametri dal fronte di scavo. 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m, 

con armatura in acciaio S275 Φ101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione 

verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di 

chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m) 

con miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 

1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA200 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e 

arco rovescio di 0.7m. L’incidenza media è di 70kg/m3. Qualora fosse necessario 

saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute 

d’acqua dal fronte scavo. 
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Figura 7.6 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 
provvisori per la sezione “Hard” 
 

 

7.3.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato ll progetto dell’imbocco della galleria Montevecchio prevede 

l’adozione di 2 sezioni tipo, la sezione tipo “Hard 2A”, che verrà adottata per un tratto 

di circa 120m a partire dal manufatto SGR con copertura media di circa 6/8m e la 

sezione tipo “Hard2 B” che si utilizzerà in prossimità della zona di imbocco della TBM 

e per il sottopassaggio della SS4. 

Sez. Hard 2A 
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Sez. Hard 2B 
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7.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

7.4.1 Premessa 

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno 

permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali 

previsti in progetto.  

Questo è stato raggiunto tramite tre approcci differenti:  

1. Stabilità del fronte  

2. Metodo delle Linee Caratteristiche  

3. Analisi agli elementi finiti  

Le analisi di stabilità del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche 

deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di 

predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessità, gli interventi 

di preconsolidamento del fronte.  

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente 

l’entità delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento 

definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di 

sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi più 

accurate.  

L’analisi agli elementi finiti, che verrà presentata nel capitolo successivo, ha permesso 

invece di indagare più dettagliatamente per le condizioni più rappresentative il regime 

tensionale e deformativo nelle strutture e nell’ammasso circostante, nelle principali 
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’opera, consentendo quindi di 

valutare l’evoluzione del comportamento dell’opera nel breve, medio e lungo termine. 
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7.4.2 Verifica di stabilità del fronte con metodi analitici 

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti 

per quanto riguarda le analisi di stabilità del fronte di scavo, effettuate in base alle 

formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali 

condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti 

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi. 

Sez. Hard 2A 

A favore di sicurezza si è ipotizzato che il trattamento colonnare eseguito dall’alto 

vada a riepire, in sezione, la sola area del fronte scavo. 
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Sez. Hard 2B 

A favore di sicurezza, in calotta si è considerato il solo contributo offerto dagli infilaggi 

metallici e dalle barre in VTR cementate all’interno del trattamento in JET grouting 

inoltre per tener conto del traffico si è assunto un sovraccarico pari a 50kPa al P.C.. 
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Le analisi mostrano come gli interventi previsti assicurino un buon margine di 

sicurezza rispetto al valore limite fissato pari a 2. 

7.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Il metodo delle curve caratterisitche non è stato utilizzato in quanto la copertura 

risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=6m D=12; 

C/D=0.5<<3). 
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7.4.4 Considerazioni conclusive 

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera 

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento. 

Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andrà sempre previsto 

un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare 

i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza 

richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati oltre che un campo 

prove per valutare l’efficacia degli interventi di consolidazione del terreno. 
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7.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti 

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il 

dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, si svolgerà 

una sola analisi numerica che simulerà lo scavo.  

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), è 

stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando 

il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate 

hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessità dell’interazione 

terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare 

in maniera più fedele possibile la progressione, permette la definizione del 

comportamento dell’ammasso e dei carichi sui rivestimenti di prima fase e della 

distanza di applicazione dal fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla 

distanza di progetto, gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che 

risultava gravante sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non più 

resistente nel lungo termine. Di seguito è riportato un quadro sinottico delle sezioni 

analizzate: 

 

7.5.1 Condizioni idrogeologiche 

La relazione geologica indica che nella zona in esame l’acqua di falda si intesta a circa 

2.5m dal p.c. (S8(3)). A favore di sicurezza nelle analisi numeriche è stato considerata 

la falda coincidente con il p.c. 
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7.5.2 Modellazione dell’ammasso, dei terreni e degli elementi strutturali 

Parametri geotecnici dell’ammasso e del terreno 

Il modello adottato per l’ammasso e per i terreni è quello di Mohr-Coulomb 

(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di 

calcolo adottati. 

 

Il valore del coefficiente di spinta a riposo è stato posto pari a (1-senφ) per l’unità 

(ALL) mentre per l’unità (SAD) è stato considerando K0=1.0. 

Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi 

Il rivestimento definitivo è stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo 

modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticità isotropa lineare e richiede due 

parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di 

Poisson ν, pari a E=33643 MPa e ν=0.2. 

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si è provveduto ad omogenizzare le 

centine e lo spritz – beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti. 

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le 

diverse sezioni analizzate: 
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Modellazione del jet grouting 

Per tener conto dell’intervento di consolidazione si è fatto riferimento ai dati proposti 

da Croce,Flora e Modoni [2004] pesati sull’area di terreno da trattare (cosi come 

descritto nei paragrafi precedenti, di seguito è riportato un quadro sinottico delle 

caratteristiche meccaniche utilizzate nei modelli di calcolo: 
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7.5.3 Modelli di calcolo 

7.5.3.1 Sezione tipo Hard 2A 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 
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Figura 7.7 – Mesh di calcolo 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e 

curva caratteristica numerica. 

 

Figura 7.8 – Curva caratteristica di convergenza numerica 
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Figura 7.9 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali 

è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 
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Nelle condizioni di breve termine, durante la realizzazione del rivestimento di prima 

fase, è stato imposto sul contorno di scavo un valore di pressione neutra pari a 0 kPa 

(Filtrazione verso il cavo). 

Nelle condizioni di lungo termine (installazione del rivestimento definitivo e condizioni 

sismiche) si sono ripristinate le condizioni idrauliche iniziali, considerando il 

rivestimento in calcestruzzo impermeabile, e sono state riprisitinate le caratteristiche 

meccaniche nelle zone che hanno subito i trattamenti colonnari in jet-grouting.  
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe 

d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di 

conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari 

a VR = VN × Cu = 200.0 anni. 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in 

progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle 

coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si 

ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di 

riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018): 

 ag: accelerazione orizzontale massima 

 Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale 

 T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa 

al sito è valutata con la relazione (DM 17/01/2018): 

 

dove: 

 ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
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 SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria 

del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.V del 

D.M. 17/01/2018); 

 ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il 

cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera 

(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008). 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere 

d’imbocco sono riassunti nella seguente tabella: 

 

La valutazione della condizione sismica è stata effettuata attraverso un’analisi di 

risposta sismica locale semplificata secondo le modalità discusse nei paragrafi 

precedenti di seguito riportata: 
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La deformazione è pari a 0.027% a cui corrisponde uno spostamento pari a 7.5mm 

in testa al modello FEM (u=γgall·Hbanco) 
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7.5.3.2 Sezione tipo Hard 2B 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 

 

Figura 7.10 – Mesh di calcolo 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e 

curva caratteristica numerica. 

 

Figura 7.11 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 7.12 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 
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Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali 

è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 

 

Nelle condizioni di breve termine, durante la realizzazione del rivestimento di prima 

fase, è stato imposto sul contorno di scavo un valore di pressione neutra pari a 0 kPa 

(Filtrazione verso il cavo). 

Nelle condizioni di lungo termine (installazione del rivestimento definitivo e condizioni 

sismiche) si sono ripristinate le condizioni idrauliche iniziali, considerando il 

rivestimento in calcestruzzo impermeabile, e sono state riprisitinate le caratteristiche 

meccaniche nelle zone che hanno subito i trattamenti colonnari in jet-grouting.  
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe 

d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di 

conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari 

a VR = VN × Cu = 200.0 anni. 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in 

progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle 

coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si 

ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di 

riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018): 

 ag: accelerazione orizzontale massima 

 Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale 

 T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa 

al sito è valutata con la relazione (DM 17/01/2018): 

 

dove: 

 ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
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 SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria 

del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.V del 

D.M. 17/01/2018); 

 ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il 

cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera 

(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008). 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere 

d’imbocco sono riassunti nella seguente tabella: 

 

La valutazione della condizione sismica è stata effettuata attraverso un’analisi di 

risposta sismica locale semplificata secondo le modalità discusse nei paragrafi 

precedenti di seguito riportata: 
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La deformazione è pari a 0.027% a cui corrisponde uno spostamento pari a 7.5mm 

in testa al modello FEM (u=γgall·Hbanco) 
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7.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche 

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini 

deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei 

prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni più sollecitate 

dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la 

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi. 

7.6.1 Modalità di verifica 

7.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase 

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le 

sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici, 

assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della 

maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton è 

stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi 

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.  

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando 

una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e 

un’armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the 

Design of sprayed concrete for underground” – 09/11/2000)  

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se: 
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste 

devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Atw), senza alcun 

contributo da parte dello spritz-beton.  

La verifica verrà quindi fatta valutando che la τ dovuta all’azione di taglio sia inferiore 

al valore ammissibile. 

 

7.6.1.2 Verifiche degli infilaggi 

In condizioni di scarse coperture l'effetto arco al di sopra della galleria non viene a 

generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante 

la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera è possibile 

migliorare le condizioni di stabilità del cavo, in particolare nella fase maggiormente 

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine. 

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono 

mostrati nella figura seguente. 
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Figura 7.13 – Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi 

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio 

ed incastro alle estremità. La luce di calcolo è pari alla somma del passo delle centine, 

del tratto di galleria non sostenuta d1 (distanza tra la posizione della centina non 

ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia λ dell'appoggio oltre il 

fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del 

nucleo di scavo in prossimità del fronte, comportando l'arretramento del vincolo di 

incastro. 

Il carico agente sul singolo tubo è stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi 

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi: 

 

Dove: 
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Figura 7.14 – Schema per il calcolo della pressione 

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri, 

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio. 

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di 

calcolo: 

 

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione 

e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  
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SLE 

σS<0.8 fyk 
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7.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato 

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato 

ordinario, con conglomerato cementizio di classe Rck=30 MPa e barre di tipo B450 C 

ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte 

utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria 

della struttura. 
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7.6.2 Sezione Tipo Hard2A (Copertura 6m) 

7.6.2.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 5.3 cm. 

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di 

realizzare gli interventi di consolidamento del terreno dall’alto, i fenomeni di 

plasticizzazione nel terreno al contorno della cavità sono assenti. Di seguito sono 

riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione del terreno al 

passare delle fasi e le pressioni interstiziali: 

 

Figura 7.15 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 
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Figura 7.16 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 7.17 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 
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Figura 7.18 – Pressioni interstiziali (Breve termine) 
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Figura 7.19 – Pressioni interstiziali (Lungo termine) 

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è 

inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da 

spostamenti nell’ordine del centimetro. 

 

 

Figura 7.20 – Deformata del cavo (Lungo termine) 

7.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 
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Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

e sullo spritz beton unicamente per le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 

 

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Di seguito è riportata un’immagine delle sollecitazioni sul rivestimento provvisorio 

derivante dal modello FEM. 
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Figura 7.21 – Sforzo assiale 
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Figura 7.22 – Momento Flettente 
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Figura 7.23 – Sforzo di taglio 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 

 

 

 

Figura 7.24 – Sforzo normale - Statica 
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Figura 7.25 – Momento Flettente - Statica 
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Figura 7.26 – Sforzo di taglio - Statica 

 

Figura 7.27 – Sforzo normale - Sismica 
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Figura 7.28 – Momento Flettente - Sismica 
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Figura 7.29 – Sforzo di taglio - Sismica 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 

 

Arco Rovescio: Verifica a taglio 
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Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=1035kN>VEd,Max=889.4 kN 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 

 

Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

268 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=876kN>VEd,Max=732kN 
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7.6.3 Sezione Tipo Hard2B (Copertura 6m) 

7.6.3.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 5.3 cm. 

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di 

realizzare gli interventi di consolidamento del terreno dall’alto, i fenomeni di 

plasticizzazione nel terreno al contorno della cavità sono assenti. Di seguito sono 

riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione del terreno al 

passare delle fasi e le pressioni interstiziali: 

 

Figura 7.30 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 
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Figura 7.31 – Zone plasticizzate (Attivazione jet-grouting) 

 

Figura 7.32 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 7.33 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

 

 

Figura 7.34 – Pressioni interstiziali (Breve termine – Scavo cavo) 
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Figura 7.35 – Pressioni interstiziali (Breve termine – Attivazione jet-grouting) 
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Figura 7.36 – Pressioni interstiziali (Breve termine – Attivazione jet-grouting) 

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è 

inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da 

spostamenti nell’ordine del centimetro (lo spostamento riportato in tabelòla si riferisce 

a quello accumulato durante i vari stage di calcolo). 
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Figura 7.37 – Deformata del cavo (Lungo termine) 

7.6.3.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 

 

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

e sullo spritz beton unicamente per le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (261.9 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Di seguito è riportata un’immagine delle sollecitazioni sul rivestimento provvisorio 

derivante dal modello FEM. 
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Figura 7.38 – Sforzo assiale 

 

Figura 7.39 – Momento Flettente 
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Figura 7.40 – Sforzo di taglio 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 

 

 

 

Figura 7.41 – Sforzo normale - Statica 
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Figura 7.42 – Momento Flettente - Statica 
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Figura 7.43 – Sforzo di taglio - Statica 
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Figura 7.44 – Sforzo normale - Sismica 
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Figura 7.45 – Momento Flettente – Sismica 
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Figura 7.46 – Sforzo di taglio - Sismica 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 

 

Arco Rovescio: Verifica a taglio 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=1035kN>VEd,Max=921.6 kN 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 

 

Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a 

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco 

rovescio e piedritti). 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=954kN>VEd,Max=877.4kN 
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8 GALLERIA SALISANO 

L’opera in oggetto rientra nella realizzazione del collegamento alla Vasca di Carico di 

Salisano. Tale galleria si estende per una lunghezza totale di circa 320m, con 

coperture massime di circa 50m. 

8.1 Descrizione degli interventi 

La galleria collegherà il Manufatto Nodo S alla vasca di carico esistente della centrale 

di Salisano; il funzionamento idraulico sarà in pressione e verrà scavata in tradizionale 

con sezione policentrica e internamente sarà realizzata una geometria della sezione 

trasversale circolare con DN3400 per una lunghezza di circa 320 m.  

La zona d’imbocco della galleria si pone in corrispondenza del contatto stratigrafico 

tra l’unità geotecnica UMS e MAI, verrà eseguita in tradizionale con un diametro medio 

interno di 5.8 m circa, prevedendo una sezione di tipologia “Hard” per una lunghezza 

di 75m. 

La restante parte di galleria risulta completamente inserita nell’unità MAI per la quale 

è stata prevista una sezione di tipo “Medium” con coperture che variano dai 15 ai 

55m. 
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Figura 8.1 –Inquadramento galleria Salisano 

Lo scavo della galleria avverrà a piena sezione. In relazione alle ridotte coperture 

presenti ed alla natura del deposito oggetto di scavo, l’avanzamento in galleria 
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richiede una sezione in grado di garantire la stabilità del fronte e del cavo, limitando 

il detensionamento. 

La sezione progettata raggiunge lo scopo di mantenere l’ammasso detritico, con i 

trattamenti previsti, pressoché in campo elastico e di limitare l’estensione della zona 

plastica. Questo fatto è essenziale per evitare convergenze rilevanti e scongiurare 

fenomeni di instabilità. 
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8.1.1 Descizione delle sezioni tipo 

8.1.1.1 Sezione tipo Medium 

La sezione tipo Medium è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di 

bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione 

0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 1.5 

m e trasversale di 1.25m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA160 ad 

interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata Φ8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

295 

 

 

Figura 8.2 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 

8.1.1.2 Sezione tipo Hard 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m, 

con armatura in acciaio S275 Φ101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione 

verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di 

chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m) 

con miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 

1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA200 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 
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armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e 

arco rovescio di 0.7m. L’incidenza media è di 70kg/m3. Qualora fosse necessario 

saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute 

d’acqua dal fronte scavo. 

 

Figura 8.3 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 

provvisori per la sezione “Hard” 
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8.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli 

ammassi nella fase di scavo 

L'apertura di una cavità in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali 

preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi 

tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale 

che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria 

e già oltre il fronte di scavo.  

Si genera così un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere l'ammasso intorno 

al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando 

luogo a fenomeni deformativi.  

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, è possibile, 

elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni 

sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi 

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.  

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-

deformativo instauratosi nell'ammasso al contorno della galleria e indotto dalle 

operazioni di scavo.  

La previsione delle modalità di avanzamento in sotterraneo è stata principalmente 

condotta secondo l’approccio del “Metodo per l’Analisi delle Deformazioni Controllate 

nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio 

geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono 

state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in 

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento 

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione 
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delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 


 le caratteristiche di resistenza e deformabilità dell'ammasso connesse con le 

varie strutture geologiche che interessano le gallerie;  

 il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento, 

squeezing, fluage e rilasci tensionali;  

 i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;  

 la forma e le dimensioni della sezione di scavo;  

 lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.  

 

Il comportamento del fronte di scavo, al quale è legato quello della cavità, può essere 

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di 

seguito brevemente illustrato. 

Gallerie a fronte stabile (CASO A) 

Se il fronte di scavo è stabile, ciò significa che lo stato tensionale al contorno della 

cavità in prossimità del fronte si mantiene in campo prevalentemente elastico e i 

fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entità e tendono ad esaurirsi 

rapidamente. In questo caso anche il comportamento del cavo sarà stabile 

(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari 

interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine, 

interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione 

del rivestimento definitivo. 

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B) 
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della 

cavità supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che 

assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi 

con tale ridistribuzione delle tensioni sono più accentuati che nel caso precedente e 

producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una 

riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere 

opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di 

preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere 

l'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilità; diversamente lo stato tenso-

deformativo può evolvere verso condizioni di instabilità del cavo. Il rivestimento 

definitivo costituirà il margine di sicurezza a lungo termine. 

Gallerie a fronte instabile (CASO C) 

L'instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile ad una accentuazione dei 

fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, più rilevanti e si 

manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza 

tali deformazioni producono una decompressione più spinta nell'ammasso roccioso al 

fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche 

meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione più accentuata deve essere 

contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di 

preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare 

artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso 

configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con l’aggiunta del rivestimento 

definitivo, anche nel lungo termine. 

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per la galleria Salisano con i 

metodi illustrati nei capitoli precedenti per la sola tipologia “Medium”. 
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8.2.1 Stabilità del fronte di scavo 

Sono state condotte analisi di stabilità del fronte di scavo con una copertura minima 

di 15/17me copertura massima di 55m per la sezione tipo Medium considerando la 

stratigrafia riportata nel capitolo dell’inquadramento geotecnico. 

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i 

tre metodi considerati. 
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Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del 

fronte di tipo instabile mentre quelli Panet e Broms (utilizzato con i dati derivanti 

dall’unità MAI) segnalano la presenza di un campo al più elasto-plastico. 
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8.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche 

Si sono costruite le linee caratteristiche relative alle situazioni a diverso 

comportamento geomeccanico. Il loro andamento, calcolato sulla base dei parametri 

geomeccanici caratteristici dei materiali attraversati, è riportato nelle figure seguenti. 

Nel seguito si presentano le analisi condotte considerando le caratteristiche della 

Formazione MAI presente lungo l’intera tratta della galleria. In particolare, è stata 

eseguita un’analisi parametrica facendo variare il vaore di K0 (0.5-1.5) e della 

dilatanza (0°-5°). 
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Figura 8.4 – Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica – copertura 

17m.  
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Figura 8.5 – Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica – copertura 

55m. 

8.2.3 Considerazioni Conclusive 

Ai fini dello studio del comportamento dell’ammasso in fase di diagnosi si sono svolte 

analisi per un’altezza di copertura pari a 15/17m (zona di transizione tra 

comportamento di tipo profondo e superficiale) e 55m nella formazione di MAI. Alla 

luce delle analisi di stabilità si denota: 

 Considerando il caso di galleria profonda (Copertura=17m) il comportamento 

dell’ammasso roccioso, per tutte le analisi svolte, risulta essere di tipo stabile. 

 Condiderando il caso di galleria superficiale (Copertura=15m) il 

comportamento risulta essere stabile a breve termine con il metodo di Tamez 

& Cornejo e stabile con i metodi proposti da Broms & Bennermark e Panet. 

 Per alte coperture (Copertura=55m) il comportamento risulta essere stabile a 

breve termine con i metodi di Tamez & Cornejo, Broms & Bennermark e Panet 

mentre risulta essere di tipo stabile con il metodo Convergenza/Confinamento. 

Da quanto discusso si ritiene opportuno, a favore di sicurezza, operare un 

confinamento delle pareti di scavo contrastando i fenomeni deformativi del cavo 

mediante l’utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza per la seconda 

tratta del tracciato mediante una sezione tipo “Medium”; per la sezione di imbocco si 

è scelto di utilizzate una sezione tipo “Hard”. 
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8.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo 

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che 

hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di 

stabilità del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri 

di applicazioni delle sezioni. 

8.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva 

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo 

scavo che prevedono l'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche 

geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando così la 

scelta delle sezioni tipo più adatte. 

CASO A) fronte stabile – Sezione Light: 

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento 

di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilità al contorno 

riconducibili per lo più al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati 

dall'intreccio di superfici di discontinuità preesistenti nell' ammasso oppure create dai 

fenomeni di distensione prodotti dalle modalità di scavo. Il probabile comportamento 

allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima 

fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di 

spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del 

grado di discontinuità dell’ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti 

geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei 

giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici 

di discontinuità. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo 
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensì in un secondo tempo quale 

conseguenza del richiamo di umidità al contorno dello scavo, della circolazione 

d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti 

atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte 

durante le operazioni di scavo con esplosivo. 

Per contesti di questo genere è stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo 

Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno 

al contorno, il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA140 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e 

arco rovescio di 0.5m. L’incidenza media è di 50kg/m3. 
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Figura 8.6 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium: 

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilità più o meno diffusi al contorno del cavo, 

dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi 

(convergenze radiali) di ordine centimetrico. 

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di 

preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni 

progressivamente crescenti all'interno dell'ammasso roccioso, sviluppando di 

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.  

La sezione tipo Medium è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di 
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione 

0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 1.5 

m e trasversale di 1.25m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA160 ad 

interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata Φ8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 

 

Figura 8.7 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard: 
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entità maggiore rispetto al 

caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato 

all'instabilità del fronte di scavo. Perché si possa realizzare l'avanzamento in galleria, 

senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, è indispensabile operare 

"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del 

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.  

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti 

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:  

- jet-grouting sub-orizzontale;  

- anello consolidato da iniezioni cementizie;  

- chiodi in vetroresina al fronte;  

- drenaggi.  

Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da 

fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere 

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche. 

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato 

deformativo al fronte, appare consigliabile l’esecuzione di un preconsolidamento 

sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza 

migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte 

e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di 

mantenere le proprietà del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di 

ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in 

decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e 

incremento delle spinte sui prerivestimenti.  
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Andrà inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo 

sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo 

strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre 

prevedere la possibilità di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della 

centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2 

diametri dal fronte di scavo. 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m, 

con armatura in acciaio S275 Φ101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione 

verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di 

chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m) 

con miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 

1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA200 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e 

arco rovescio di 0.7m. L’incidenza media è di 70kg/m3. Qualora fosse necessario 

saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute 

d’acqua dal fronte scavo. 
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Figura 8.8 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 

provvisori per la sezione “Hard” 

 

8.3.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato per il collegamento alla vasca di carico di Salisano si ritiene 

opportuno operare un adeguato confinamento delle pareti dello scavo e contrastare i 

fenomeni deformativi del cavo mediante l’utilizzo di sistemi di prerivestimento di 

adeguata rigidezza mediante sezioni tipo “Hard” e “Medium”. 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli interventi previsti: 

Sez. Hard 
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Sez. Medium 
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8.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

8.4.1 Premessa 

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno 

permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali 

previsti in progetto.  

Questo è stato raggiunto tramite tre approcci differenti:  

1. Stabilità del fronte  

2. Metodo delle Linee Caratteristiche  

3. Analisi agli elementi finiti  

Le analisi di stabilità del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche 

deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di 

predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessità, gli interventi 

di preconsolidamento del fronte.  

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente 

l’entità delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento 

definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di 

sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi più 

accurate.  

L’analisi agli elementi finiti, che verrà presentata nel capitolo successivo, ha permesso 

invece di indagare più dettagliatamente per le condizioni più rappresentative il regime 

tensionale e deformativo nelle strutture e nell’ammasso circostante, nelle principali 
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’opera, consentendo quindi di 

valutare l’evoluzione del comportamento dell’opera nel breve, medio e lungo termine. 
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8.4.2 Verifica di stabilità del fronte con metodi analitici 

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti 

per quanto riguarda le analisi di stabilità del fronte di scavo, effettuate in base alle 

formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali 

condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti 

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi. 

Sez. Medium Copertura=15m 
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Sez. Medium Copertura=55m 
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8.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Non sono state eseguite analisi con il metodo delle curve caratteristiche in quanto i 

risultati in fase di diagnosi hanno evidenziato un coprtamento di tipo stabile 

dell’ammasso roccioso. 

8.4.4 Considerazioni conclusive 

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera 

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento. 
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Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andrà sempre previsto 

un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare 

i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza 

richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati oltre che un campo 

prove per valutare l’efficacia degli interventi di consolidazione del terreno. 
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8.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti 

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il 

dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, è stata 

svolta la sola analisi numerica per la sezione di tipo “Medium” per alti valori di 

copertura (per massimizzare le sollecitazioni).  

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), è 

stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando 

il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate 

hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessità dell’interazione 

terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare 

in maniera più fedele possibile la progressione, permette la definizione del 

comportamento dell’ammasso e dei carichi sui rivestimenti di prima fase e della 

distanza di applicazione dal fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla 

distanza di progetto, gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che 

risultava gravante sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non più 

resistente nel lungo termine. Di seguito è riportato un quadro sinottico delle sezioni 

analizzate: 

 

8.5.1 Condizioni idrogeologiche 

La relazione geologica indica che nella zona in esame l’opera non interferisce con la 

falda sotterranea. 
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8.5.2 Modellazione dell’ammasso, dei terreni e degli elementi strutturali 

Parametri geotecnici dell’ammasso e del terreno 

Il modello adottato per l’ammasso e per i terreni è quello di Mohr-Coulomb 

(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di 

calcolo adottati. 

 

Per l’unità (MAI) è stata effettuata un’analisi parametrica considerando K0=0.5 -1.0 - 

1.5. 

Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi 

Il rivestimento definitivo è stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo 

modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticità isotropa lineare e richiede due 

parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di 

Poisson ν, pari a E=33643 MPa e ν=0.2. 

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si è provveduto ad omogenizzare le 

centine e lo spritz – beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti.  

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le 

diverse sezioni analizzate: 

 

Modellazione delle chiodature 
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Per tener conto delle chiodature in calotta si sono modellati degli elementi tipo 

“Truss”. Di seguito è riportato il predimensionamento delle chiodature secondo le 

indicazioni fornite da Osgui & Unal [2009]: 
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Si è scelto di utilizzare delle chiodature di tipo “Swellex MN24” con passo trasversale 

di 1.25m, passo longitudinale di 1.5m di lunghezza 3m. 

 

8.5.3 Modelli di calcolo 

8.5.3.1 Sezione tipo Medium 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 
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Figura 8.9 – Mesh di calcolo 

 

Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e 

curva caratteristica numerica. 
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Figura 8.10 – Curva caratteristica di convergenza numerica 
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Figura 8.11 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali 

è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe 

d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di 

conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari 

a VR = VN × Cu = 200.0 anni. 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in 

progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle 

coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si 

ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di 

riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018): 

 ag: accelerazione orizzontale massima 

 Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale 

 T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa 

al sito è valutata con la relazione (DM 17/01/2018): 

 

dove: 

 ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
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 SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria 

del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.V del 

D.M. 17/01/2018); 

 ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il 

cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera 

(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008). 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere 

sono riassunti nella seguente tabella: 

 

La valutazione della condizione sismica è stata effettuata attraverso un’analisi 

pseudostatica applicando delle forze d’inerzia pari al rapporto kh=aMax/g all’intero 

modello FEM. 
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Figura 8.12 – Mesh di calcolo  
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8.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche 

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini 

deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei 

prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni più sollecitate 

dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la 

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi. 

8.6.1 Modalità di verifica 

8.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase 

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le 

sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici, 

assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della 

maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton è 

stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi 

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.  

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando 

una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e 

un’armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the 

Design of sprayed concrete for underground” – 09/11/2000)  

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se: 
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste 

devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Atw), senza alcun 

contributo da parte dello spritz-beton.  

La verifica verrà quindi fatta valutando che la τ dovuta all’azione di taglio sia inferiore 

al valore ammissibile. 

 

8.6.1.2 Verifiche degli infilaggi 

In condizioni di scarse coperture l'effetto arco al di sopra della galleria non viene a 

generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante 

la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera è possibile 

migliorare le condizioni di stabilità del cavo, in particolare nella fase maggiormente 

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine. 

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono 

mostrati nella figura seguente. 
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Figura 8.13 – Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi 

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio 

ed incastro alle estremità. La luce di calcolo è pari alla somma del passo delle centine, 

del tratto di galleria non sostenuta d1 (distanza tra la posizione della centina non 

ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia λ dell'appoggio oltre il 

fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del 

nucleo di scavo in prossimità del fronte, comportando l'arretramento del vincolo di 

incastro. 

Il carico agente sul singolo tubo è stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi 

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi: 

 

Dove: 
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Figura 8.14 – Schema per il calcolo della pressione 

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri, 

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio. 

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di 

calcolo: 

 

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione 

e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  
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SLE 

σS<0.8 fyk 
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8.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato 

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato 

ordinario, con conglomerato cementizio di classe Rck=30 MPa e barre di tipo B450 C 

ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte 

utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria 

della struttura. 
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8.6.2 Sezione Tipo Medium (Copertura 55m) 

8.6.2.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 3.0 cm (k0=1.5). 

 

Figura 8.15 – Deformata Stage Finale Statico (k0=1.5) 

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di 

realizzare le chiodature, si osservano fenomeni di plasticizzazione più o meno estesi 
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al contorno. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato di 

plasticizzazione del terreno al passare delle fasi: 

 

Figura 8.16 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 
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Figura 8.17 – Zone plasticizzate (Attivazione chiodature) 
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Figura 8.18 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 8.19 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è di circa 

un centimetro. Anche il rivestimento definitivo è caratterizzato da spostamenti 

nell’ordine del centimetro. 
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8.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 

 

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

che sullo spritz beton unicamente le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (338.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Di seguito è riportata un’immagine per k0=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento 

provvisorio derivante dal modello FEM. 
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Figura 8.20 – Sforzo assiale 
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Figura 8.21 – Momento Flettente 

 

Figura 8.22 – Sforzo di taglio 
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Chiodatura 

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo le indicazioni 

dei paragrafi precedenti: 

 

 

Figura 8.23 – Sforzo assiale sulle chiodature 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 
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Figura 8.24 – Sforzo normale – Statica (k0=1.0) 
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Figura 8.25 – Momento Flettente – Statica (k0=1.0) 
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Figura 8.26 – Sforzo di taglio – Statica (k0=1.0) 
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Figura 8.27 – Sforzo normale – Sismica (k0=1.0) 
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Figura 8.28 – Momento Flettente – Sismica (k0=1.0) 
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Figura 8.29 – Sforzo di taglio – Sismica (k0=1.0) 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 
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Arco Rovescio: Verifica a taglio 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=249kN>VEd,Max=16.8 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=225kN>VEd,Max=21.5 
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9 NUOVO ATTACCO AL PESCHIERA INFERIORE DX 

9.1 Descrizione degli interventi 

Le operazioni di collegamento al Peschiera Inferiore Dx prevedono la realizzazione di 

2 manufatti indipendenti.  

Il manufatto 1 è composto da tre volumi interrati sino al piano di calpestio a quota 

+179 m slm. di dimensioni esterne pari a 42.9×14.4m, di altezza massima pari a 

34.10m, di cui circa 25.30m risultano completamente interrati mentre la restante 

parte è fuori terra per circa 8.80m. 

Il manufatto 2 è composto da tre volumi interrati sino all’orizzontamento più alto a 

quota +178 m slm. di dimensioni esterne pari a 18.8×15.6m, di altezza massima pari 

a 27.9m; tutti i volumi risultano completamente interrati. 

All’interno del manufatto 2 sarà realizzata la galleria di collegamento al Peschiera 

inferiore Dx. Il tratto di galleria, di una lunghezza complessiva di 25m che si pone in 

corrispondenza del contatto stratigrafico tra l’unità geotecnica UMS e MAI, verrà 

eseguito in tradizionale con un diametro medio interno di 12m circa, prevedendo una 

sezione di tipologia “Hard”. 
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Figura 9-1 – Pianta intervento 
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Figura 9-2 – Sezioni dell galleria di collegamento al Peschiera Inferiore Dx 
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9.1.1 Descizione delle sezioni tipo 

9.1.1.1 Sezione tipo Hard 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 6 m, con 

armatura in acciaio S355 Φ244.5/16 e diametro esterno 0.28m (inclinazione verticale 

6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di chiodi in 

VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 18m (sovrapposizione minima L = 6m) con 

miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 1.5m 

x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA240 ad interasse longitudinale 

di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton armato con rete 

elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 30cm. Il rivestimento definitivo è realizzato in 

calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e arco rovescio di 

0.7m. L’incidenza media è di 60kg/m3. Qualora fosse necessario saranno inseriti dei 

tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute d’acqua dal fronte scavo. 
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Figura 9.3 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 

provvisori per la sezione “Hard”  
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9.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli 

ammassi nella fase di scavo 

L'apertura di una cavità in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali 

preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi 

tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale 

che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria 

e già oltre il fronte di scavo.  

Si genera così un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere l'ammasso intorno 

al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando 

luogo a fenomeni deformativi.  

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, è possibile, 

elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni 

sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi 

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.  

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-

deformativo instauratosi nell'ammasso al contorno della galleria e indotto dalle 

operazioni di scavo.  

La previsione delle modalità di avanzamento in sotterraneo è stata principalmente 

condotta secondo l’approccio del “Metodo per l’Analisi delle Deformazioni Controllate 

nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio 

geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono 

state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in 

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento 

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione 
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delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 


 le caratteristiche di resistenza e deformabilità dell'ammasso connesse con le 

varie strutture geologiche che interessano le gallerie;  

 il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento, 

squeezing, fluage e rilasci tensionali;  

 i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;  

 la forma e le dimensioni della sezione di scavo;  

 lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.  

 

Il comportamento del fronte di scavo, al quale è legato quello della cavità, può essere 

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di 

seguito brevemente illustrato. 

Gallerie a fronte stabile (CASO A) 

Se il fronte di scavo è stabile, ciò significa che lo stato tensionale al contorno della 

cavità in prossimità del fronte si mantiene in campo prevalentemente elastico e i 

fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entità e tendono ad esaurirsi 

rapidamente. In questo caso anche il comportamento del cavo sarà stabile 

(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari 

interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine, 

interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione 

del rivestimento definitivo. 

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B) 
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della 

cavità supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che 

assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi 

con tale ridistribuzione delle tensioni sono più accentuati che nel caso precedente e 

producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una 

riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere 

opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di 

preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere 

l'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilità; diversamente lo stato tenso-

deformativo può evolvere verso condizioni di instabilità del cavo. Il rivestimento 

definitivo costituirà il margine di sicurezza a lungo termine. 

Gallerie a fronte instabile (CASO C) 

L'instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile ad una accentuazione dei 

fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, più rilevanti e si 

manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza 

tali deformazioni producono una decompressione più spinta nell'ammasso roccioso al 

fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche 

meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione più accentuata deve essere 

contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di 

preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare 

artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso 

configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con l’aggiunta del rivestimento 

definitivo, anche nel lungo termine. 

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per lal finestra di Cotilia con i 

metodi illustrati nei capitoli precedenti. 
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9.2.1 Stabilità del fronte di scavo 

Sono state condotte analisi di stabilità del fronte di scavo con una copertura media di 

26m per la sezione tipo Hard considerando la stratigrafia riportata nel capitolo 

dell’inquadramento geotecnico. 

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i 

tre metodi considerati. 
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Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del 

fronte di tipo instabile per le basse coperture mentre quelli Panet e Broms (utilizzato 

con i dati derivanti dall’unità MAI) segnalano la presenza di un campo al limite elasto-

plastico. 
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9.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche 

Il metodo delle curve caratterisitche non è stato utilizzato in quanto la copertura 

risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=26m D=12; 

C/D=2.1<3). 

9.2.3 Considerazioni Conclusive 

Ai fini dello studio del comportamento dell’ammasso in fase di diagnosi si sono svolte 

analisi per un’altezza di copertura pari a 26m nella formazione UMS (Conglomerati) e 

MAI (Maioliche). 

Alla luce delle analisi di stabilità si denota: 

 Per basse coperture 26m secondo la formulazione di Tamez & Cornejo si ha 

un comportamento del fronte di scavo di tipo instabile mentre le analisi 

condotte secondo la formulazione di Broms & Bennermark e di Panet 

evidenziano deformazioni del cavo al limite elastico. 

Da quanto discusso si ritiene opportuno operare un adeguato confinamento delle 

pareti dello scavo e contrastare i fenomeni deformativi del cavo mediante l’utilizzo di 

sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza mediante una sezione tipo “Hard”. 
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9.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo 

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che 

hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di 

stabilità del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri 

di applicazioni delle sezioni. 

9.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva 

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo 

scavo che prevedono l'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche 

geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando così la 

scelta delle sezioni tipo più adatte. 

CASO A) fronte stabile – Sezione Light: 

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento 

di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilità al contorno 

riconducibili per lo più al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati 

dall'intreccio di superfici di discontinuità preesistenti nell' ammasso oppure create dai 

fenomeni di distensione prodotti dalle modalità di scavo. Il probabile comportamento 

allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima 

fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di 

spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del 

grado di discontinuità dell’ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti 

geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei 

giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici 

di discontinuità. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

384 

 

A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensì in un secondo tempo quale 

conseguenza del richiamo di umidità al contorno dello scavo, della circolazione 

d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti 

atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte 

durante le operazioni di scavo con esplosivo. 

Per contesti di questo genere è stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo 

Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno 

al contorno, il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA140 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e 

arco rovescio di 0.5m. L’incidenza media è di 50kg/m3. 
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Figura 9.4 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium: 

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilità più o meno diffusi al contorno del cavo, 

dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi 

(convergenze radiali) di ordine centimetrico. 

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di 

preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni 

progressivamente crescenti all'interno dell'ammasso roccioso, sviluppando di 

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.  

La sezione tipo Medium è una sezione cilindrica che non prevede interventi di 

precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di 
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione 

0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3 

m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA160 ad 

interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata Φ8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 

 

Figura 9.5 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard: 
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entità maggiore rispetto al 

caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato 

all'instabilità del fronte di scavo. Perché si possa realizzare l'avanzamento in galleria, 

senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, è indispensabile operare 

"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del 

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.  

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti 

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:  

- jet-grouting sub-orizzontale;  

- anello consolidato da iniezioni cementizie;  

- chiodi in vetroresina al fronte;  

- drenaggi.  

Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da 

fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere 

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche. 

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato 

deformativo al fronte, appare consigliabile l’esecuzione di un preconsolidamento 

sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza 

migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte 

e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di 

mantenere le proprietà del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di 

ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in 

decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e 

incremento delle spinte sui prerivestimenti.  
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Andrà inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo 

sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo 

strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre 

prevedere la possibilità di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della 

centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2 

diametri dal fronte di scavo. 

La sezione tipo Hard è una sezione tronco-conica che prevede interventi di 

precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m, 

con armatura in acciaio S275 Φ101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione 

verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l’introduzione di 

chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m) 

con miscele cementizie e perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 

1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio è realizzato con HEA200 ad interasse 

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton 

armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo 

è realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e 

arco rovescio di 0.7m. L’incidenza media è di 70kg/m3. Qualora fosse necessario 

saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute 

d’acqua dal fronte scavo. 
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Figura 9.6 – Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti 

provvisori per la sezione “Hard” 

 

9.3.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato per il collegamento al Peschiera inferiore Dx si ritiene opportuno 

operare un adeguato confinamento delle pareti dello scavo e contrastare i fenomeni 

deformativi del cavo mediante l’utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata 

rigidezza mediante una sezione tipo “Hard”. 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli interventi previsti: 

Sez. Hard 
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9.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

9.4.1 Premessa 

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno 

permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali 

previsti in progetto.  

Questo è stato raggiunto tramite tre approcci differenti:  

1. Stabilità del fronte  

2. Metodo delle Linee Caratteristiche  

3. Analisi agli elementi finiti  

Le analisi di stabilità del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche 

deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di 

predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessità, gli interventi 

di preconsolidamento del fronte.  

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente 

l’entità delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento 

definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di 

sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi più 

accurate.  

L’analisi agli elementi finiti, che verrà presentata nel capitolo successivo, ha permesso 

invece di indagare più dettagliatamente per le condizioni più rappresentative il regime 

tensionale e deformativo nelle strutture e nell’ammasso circostante, nelle principali 
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’opera, consentendo quindi di 

valutare l’evoluzione del comportamento dell’opera nel breve, medio e lungo termine. 
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9.4.2 Verifica di stabilità del fronte con metodi analitici 

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti 

per quanto riguarda le analisi di stabilità del fronte di scavo, effettuate in base alle 

formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali 

condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti 

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi. 

Sez. Hard 
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Le analisi mostrano come gli interventi previsti assicurino un buon margine di 

sicurezza rispetto al valore limite fissato pari a 2. 

9.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Il metodo delle curve caratterisitche non è stato utilizzato in quanto la copertura 

risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=26m D=12; 

C/D=2.1<3). 

9.4.4 Considerazioni conclusive 

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera 

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento. 

Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andrà sempre previsto 

un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare 

i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza 

richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati oltre che un campo 

prove per valutare l’efficacia degli interventi di consolidazione del terreno. 
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9.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti 

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il 

dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, si svolgerà 

una sola analisi numerica che simulerà lo scavo.  

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), è 

stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando 

il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate 

hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessità dell’interazione 

terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare 

in maniera più fedele possibile la progressione, permette la definizione del 

comportamento dell’ammasso e dei carichi sui rivestimenti di prima fase e della 

distanza di applicazione dal fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla 

distanza di progetto, gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che 

risultava gravante sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non più 

resistente nel lungo termine. Di seguito è riportato un quadro sinottico delle sezioni 

analizzate: 

 

9.5.1 Condizioni idrogeologiche 

La relazione geologica indica che nella zona in esame l’opera non interferisce con la 

falda sotterranea. 
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9.5.2 Modellazione dell’ammasso, dei terreni e degli elementi strutturali 

Parametri geotecnici dell’ammasso e del terreno 

Il modello adottato per l’ammasso e per i terreni è quello di Mohr-Coulomb 

(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di 

calcolo adottati. 

 

Il valore del coefficiente di spinta a riposo è stato posto pari a (1-senφ) per l’unità 

(UMS) mentre per l’unità (MAI) è stata effettuata un’analisi parametrica considerando 

K0=0.5 -1.0 - 1.5. Il valore del modulo di Young per l’unità UMS è stato ricavato dalle 

risultanze della prova Down-Hole eseguita presso il sondaggio S15(2). 

Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi 

Il rivestimento definitivo è stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo 

modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticità isotropa lineare e richiede due 

parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di 

Poisson ν, pari a E=33643 MPa e ν=0.2. 

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si è provveduto ad omogenizzare le 

centine e lo spritz – beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti. 

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le 

diverse sezioni analizzate: 
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Modellazione delle ombrallature 

Come descritto nei paragrafi precedenti per tener conto delle ombrellature in calotta 

si è modellato uno strato di terreno migliorato in calotta. Di seguito è riportato il 

calcolo delle caratteristiche meccaniche del terreno migliorato: 
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9.5.3 Modelli di calcolo 

9.5.3.1 Sezione tipo Hard 2A 

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione 

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 

Figura 9.7 – Mesh di calcolo 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

401 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e 

curva caratteristica numerica. 

 

Figura 9.8 – Curva caratteristica di convergenza numerica 
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Figura 9.9 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali 

è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico 

sismico 

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe 

d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di 

conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari 

a VR = VN × Cu = 200.0 anni. 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in 

progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle 

coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si 

ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di 

riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018): 

 ag: accelerazione orizzontale massima 

 Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione 

orizzontale 

 T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione 

orizzontale. 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa 

al sito è valutata con la relazione (DM 17/01/2018): 

 

dove: 

 ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
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 SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria 

del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.V del 

D.M. 17/01/2018); 

 ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il 

cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera 

(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008). 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere 

sono riassunti nella seguente tabella: 
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Il valore dell’accelerazione è stato ricavato dall’analisi di risposta sismica locale a 

quota baricentro paratia (posto a circa 16m dal P.C.) nella zona oggetto di intervento 

(per maggiori dettagli ci si può riferire alla relazione geologica). 

La valutazione della condizione sismica è stata effettuata attraverso un’analisi 

pseudostatica applicando delle forze d’inerzia pari al rapporto kh=aMax/g all’intero 

modello FEM. 
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Figura 9.10 – Mesh di calcolo 
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9.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche 

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini 

deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei 

prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni più sollecitate 

dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la 

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi. 

9.6.1 Modalità di verifica 

9.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase 

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le 

sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici, 

assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della 

maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton è 

stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi 

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.  

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando 

una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e 

un’armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the 

Design of sprayed concrete for underground” – 09/11/2000)  

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se: 
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste 

devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Atw), senza alcun 

contributo da parte dello spritz-beton.  

La verifica verrà quindi fatta valutando che la τ dovuta all’azione di taglio sia inferiore 

al valore ammissibile. 

 

9.6.1.2 Verifiche degli infilaggi 

In condizioni di scarse coperture l'effetto arco al di sopra della galleria non viene a 

generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante 

la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera è possibile 

migliorare le condizioni di stabilità del cavo, in particolare nella fase maggiormente 

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine. 

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono 

mostrati nella figura seguente. 
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Figura 9.11 – Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi 

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio 

ed incastro alle estremità. La luce di calcolo è pari alla somma del passo delle centine, 

del tratto di galleria non sostenuta d1 (distanza tra la posizione della centina non 

ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia λ dell'appoggio oltre il 

fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del 

nucleo di scavo in prossimità del fronte, comportando l'arretramento del vincolo di 

incastro. 

Il carico agente sul singolo tubo è stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi 

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi: 

 

Dove: 
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Figura 9.12 – Schema per il calcolo della pressione 

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri, 

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio. 

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di 

calcolo: 

 

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione 

e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  
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SLE 

σS<0.8 fyk 
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9.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato 

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato 

ordinario, con conglomerato cementizio di classe Rck=30 MPa e barre di tipo B450 C 

ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte 

utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria 

della struttura. 
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9.6.2 Sezione Tipo Hard (Copertura 26m) 

9.6.2.1 Analisi deformativa 

I risultati più significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle 

contenute nel presente paragrafo. Il modello ha indicato spostamenti con 

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 15.0 cm (k0=1.5). 

 

Figura 9.13 – Deformata Stage Finale Statico (k0=1.5) 

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di 

realizzare gli infilaggi, i fenomeni di plasticizzazione nel terreno al contorno della 

cavità sono assenti. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato 

di plasticizzazione del terreno al passare delle fasi: 
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Figura 9.14 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione infilaggi) 
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Figura 9.15 – Zone plasticizzate (Attivazione infilaggi) 

 

Figura 9.16 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 9.17 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è di circa 

1.5cm (k0=1.5cm). Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da spostamenti 

nell’ordine del decimetro (dovuto all’abbattimento delle caratteristiche meccaniche 

dell’ombrellatura). 

 

9.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni 

Rivestimento di Prima Fase 

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella: 

 

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine 

che sullo spritz beton unicamente le condizioni più gravose in base a quanto valutato 

nei vari step di calcolo. 
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (338.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Di seguito è riportata un’immagine per k0=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento 

provvisorio derivante dal modello FEM. 
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Figura 9.18 – Sforzo assiale (k0=0.5) 
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Figura 9.19 – Momento Flettente (k0=0.5) 
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Figura 9.20 – Sforzo di taglio (k0=0.5) 
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Infilaggi 

Di seguito è riportato un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo le indicazioni 

dei paragrafi precedenti: 
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Rivestimento definitivo 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento 

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 
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Figura 9.21 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 
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Figura 9.22 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 
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Figura 9.23 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 
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Figura 9.24 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 9.25 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 9.26 – Sforzo di taglio - Sismica (k0=0.5) 
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Arco Rovescio: Verifica a flessione 
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Arco Rovescio: Verifica a taglio 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=271kN>VEd,Max=106.4kN 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 

A favore di sicurezza è stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza 

a flessione (60cm). 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

A favore di sicurezza è stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza 

a taglio (60cm). 
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La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=249kN>VEd,Max=94.2kN 
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