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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 alla 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; 

 Attacco al Peschiera inferiore destro. 
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2 MATERIALI 

2.1 Gallerie Naturali - scavo tradizionale 

2.1.1 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. 

2.1.2 Calcestruzzo armato strutturale 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 

Classe di esposizione  XC2 
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2.1.3 Calcestruzzo armato strutturale 32/40 

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione Rck = 40 N/mm² 

Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3=33643 N/mm² 

Peso di volume γc = 25 kN/m³ 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo 

fck = 0,83٠Rck = 33.20 N/mm2 

fcd = αcc fck / γc = 0.85 fck / 1.5 = 18.81 N/mm2 

fctm = 0.30٠(fck)(2/3) = 3.10 N/mm2 

fctk = 0.7٠fctm = 2.17 N/mm2 

fcfm = 1.2٠fctm = 3.72 N/mm2 

Classe di esposizione  XC4 
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2.1.4 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C e rete 

elettrosaldata B450A 

Nella Figura 4.2 seguente sono rappresentati i diagrammi costitutivi dell’acciaio sono 

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

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

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

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

norma. 

 

Figura 2.1 – Legame costitutivo acciaio (a) Bilineare finito con incrudimento (b) 

Elasto-Plastico indefinito 

Tensione caratteristica di snervamento         fyk ≥ 450 N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura            ftk≥ 540N/mm2  

Modulo elastico (secondo EC2)           Es = 210kN/mm2  

Rapporto tra resistenza e tensione di snervamento   1,13 ≤(ft/fy)k ≤1,35 

Coefficiente di sicurezza parziale             𝛾s = 1.15 

Tensione di Snervamento di calcolo      fyd = 391 MPa 

Deformazione di snervamento di calcolo     εsyd = 1.96 % 
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2.1.5 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; 

2.1.6 Acciaio S275 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S275 J0 

 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° 
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2.1.7 Acciaio S355 

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S355 J0 

 Densità                ρ = 78.5 KN/m3 

 Tensione caratteristica di rottura (t≤40mm)          fu ≥ 510 N/mm2 

 Tensione caratteristica di snervamento (t≤40mm)         fy ≥ 355 N/mm2 

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

 Modulo di elasticità tangenziale        G = 80769 N/mm2 

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

2.1.8 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. 

2.1.9 Impermeabilizzazione in PVC 

 Teli sp. ≥ 2mm +/- 5%; 

 Resistenza a trazione Rt ≥ 15 MPa; 

 Allungamento a rottura ε≥250%; 

 Resistenza alla lacerazione ≥100 N/mm; 

 Resistenza alla giunzione ≥ 10.5 MPa; 

 Stabilità al calore = 70°C; 

 Flessibilità a freddo = -30°C; 
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 Resistenza alle soluzioni acide alcaline = +/- 20% max allungamento; 

 Comportamento al fuoco B2 

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

2.1.10 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. 

2.1.11 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; 

 Rendimento volumetrico ≥ 95% 

2.1.12 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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3 GALLERIE NATURALI - SCAVO IN TRADIZIONALE 

3.1 Avanzamenti in condizioni normali  

Lo scavo tradizionale, con successivo consolidamento in calcestruzzo proiettato, 

rappresenta un metodo di scavo flessibile, che si rivela molto efficace in presenza di 

ammassi rocciosi instabili e mutevoli e in caso di geometrie delle sezioni di dimensioni 

variabili e complesse. 

Nel caso di scavo tradizionale, le fasi lavorative e la loro successione sono 

consequenziali e cioè: la predisposizione dei fori, il riempimento degli stessi con 

esplosivo ed il successivo brillamento. Dopo l’asporto del materiale così abbattuto, si 

procede con il consolidamento del cavo con calcestruzzo proiettato, ancoraggi, centine 

metalliche e reti di armatura. Conclusa questa fase, si ricomincia con un nuovo ciclo di 

brillamento. In generale le tre fasi possono essere definite come: 

 l’abbattimento dell’ammasso roccioso a mezzo di esplosivo e/o mezzo meccanico 

puntuale (escavatore, martellone, fresa puntuale) che, naturalmente, avviene al 

fronte di scavo;  

 l’installazione dei sostegni di 1° fase generalmente costituire da centine 

posizionate il più a ridosso possibile del fronte e calcestruzzo proiettato; 

 l’installazione dei rivestimenti definitivi in calcestruzzo gettato in opera che è 

effettuata ad una certa distanza dal fronte, compatibilmente con il 

comportamento allo scavo dell’ammasso.  

Nello specifico poi, a queste macro-fasi descritte in precedenza devono essere aggiunte 

una serie di fasi intermedie rappresentate, ad esempio da: 

 ventilazione: nel caso di scavo con esplosivo è necessario attendere che, 

mediante il sistema di ventilazione, le polveri causate dalla volata vengano 

raccolte e convogliate all’esterno e che un ambiente di lavoro salubre sia 

ripristinato al fronte di scavo della galleria; 
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 disgaggio: la fase intermedia tra l’abbattimento dell’ammasso roccioso e 

l’installazione del rivestimento di prima fase, caratterizzata dalle operazioni di 

rimozione delle parti di roccia non ancora del tutto staccate dal fronte e dalla 

calotta che potrebbero costituire motivo di rischio per il personale 

successivamente coinvolto nelle operazioni al fronte; 

 smarino: una volta rimosso tutto il materiale al fronte sarà necessario raccoglierlo 

e, mediante mezzi di trasporto e nastri, trasferirlo all’esterno della galleria; 

 rilievo geologico del fronte di scavo: questa fase è necessaria per avere una idea 

precisa delle caratteristiche geomeccaniche del fronte di scavo e verificare la 

correttezza delle ipotesi progettuali e delle conseguenti scelte in merito alle fasi 

di realizzazione e alle caratteristiche del rivestimento da installare; 

 consolidamento: spesso, prima che il personale possa avvicinarsi al fronte di 

scavo in sicurezza è necessario mettere in opera una serie di consolidamenti 

dell’ammasso roccioso al fronte e all’esterno del cavo. 

Questo metodo di scavo è da sempre utilizzato per la sua economicità e flessibilità in 

termini di:  

 geometrie di scavo dalla forma e dimensione qualsiasi e variabili nell’ambito di 

pochi metri: al fine di realizzare grandi sezioni è infatti possibile parzializzare gli 

scavi attraverso l’utilizzo di strutture temporanee; 

 variabilità della distanza d’installazione dei sostegni dal fronte;  

 possibilità di adeguare le dimensioni dello scavo anche in funzione delle 

deformazioni attese e possibilità di installare sostegni deformabili;  

 estrema facilità nell’adeguare il metodo di abbattimento alle caratteristiche 

dell’ammasso roccioso attraversato;  

 possibilità di eseguire con relativa facilità trattamenti della massa rocciosa in 

avanzamento rispetto al fronte di scavo.  

Nell’ambito del progetto, tale metodo dovrà essere applicato forzatamente lungo le 

gallerie laddove non sarà possibile prevedere l’impiego di una qualunque tipologia di 
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TBM ed in particolare per i piccoli tratti di collegamento e per la realizzazione della 

finestra di accesso.  

Di seguito verranno descritte le modalità d scavo più comunemente utilizzate e una 

serie di soluzioni alternative da porre in atto in caso di scavo in tradizionale in condizioni 

particolari. 

In dettaglio, nella galleria che collega il nuovo Bipartitore BIP al pozzo di dissipazione 

PZ2, sarà necessario sottopassare il tronco inferiore destro esistente dell’Acquedotto 

Peschiera. L’opera di sottoattraversamento dovrà essere eseguita con particolare 

attenzione, riducendo al minimo gli effetti indotti dallo scavo sulla galleria idraulica 

esistente, sia in termini di cedimenti che di vibrazioni indotte, per salvaguardare 

l’esercizio dell’infrastruttura che trasporta l’acqua alla città di Roma. 

Sempre di seguito, vengono a questo proposito descritti dei metodi di scavo alternativi 

che permetto di ridurre in maniera considerevole lo sviluppo di vibrazioni indotte 

all’interno degli ammassi rocciosi. 

Ad ogni modo, gli avanzamenti dello scavo potranno essere realizzati anche con 

esplosivo, qualora tale modalità realizzativa non comporti problematiche con le 

preesistenze in termini vibrazionali (facendo ad esempio riferimento alle DIN 1450 e 

SN640 312a) e deformativi e/o disturbi acustici (ad esempio nel caso degli imbocchi e 

delle finestre di accesso). 
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3.2 Modalità di esecuzione dello scavo in tradizionale 

3.2.1 Drill & Blast 

L’abbattimento con esplosivo è un mezzo a tutt’oggi insostituibile e che molto 

probabilmente continuerà, anche in futuro, a rappresentare un metodo efficace e 

competitivo per scavare molte gallerie in rocce resistenti. Questo metodo, tuttavia, 

lascia aperti due temi di discussione: la regolarità nella profilatura dello scavo e le 

vibrazioni indotte. 

Una profilatura corretta ha positivi risvolti in termini tecnici, economici e di sicurezza: 

si riduce drasticamente il disgaggio, la possibilità di crolli fuori sagoma, il disturbo della 

massa rocciosa oltre il profilo di scavo, il consumo di calcestruzzo proiettato. La 

necessità di eseguire i fori di contorno divergenti per mantenere la sagoma, porta a 

fuori sagoma tecnici, che non possono essere eliminati, di entità dipendente dalla 

lunghezza della volata. 

A prescindere da quelli tecnici, è necessario limitare il più possibile i fuori sagoma che 

derivano dalle condizioni geomeccaniche dell’ammasso in cui si scava. Questo è reso 

parzialmente possibile dalla riduzione dello sfondo e soprattutto dall’adozione di schemi 

di volata controllati. 

I parametri di base per la volata sono: 

 il diametro dei fori di profilatura (Dfp: normalmente 51/32mm); 

 la distanza tra di essi (40-90cm); 

 la distanza tra fori di profilatura (fp) e l’ultima fila esterna dei fori di produzione 

(50-100cm); 

 il diametro della cartuccia di esplosivo (17-25mm); 

 la densità lineare carica - spaziatura tra le cartucce di esplosivo (0.2-0.5kg/m). 

Per la profilatura si utilizzano generalmente delle micce detonanti. Attualmente, 

l’esplosivo utilizzato è il più sovente di tipo emulsione pompata al posto delle cartucce.  
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È necessario evidenziare che i migliori risultati potranno aversi solamente dopo 

un’accurata sperimentazione in cantiere. 

Il problema della trasmissione delle vibrazioni indotte dallo sparo mine è estremamente 

complesso per la presenza di molteplici fattori,  

per la generazione delle vibrazioni:  

 modalità di divisione della volata in cariche istantanee;  

 lo schema delle mine di prima apertura (rinora);  

 il tipo e l’entità del ritardo dei detonatori;  

 il tipo di esplosivo utilizzato;  

 le caratteristiche dell’ammasso roccioso da abbattere;  

per la trasmissione delle vibrazioni:  

 forma dello scavo;  

 le caratteristiche dell’ammasso roccioso da abbattere (litologia, discontinuità);  

per il rilevamento delle vibrazioni:  

 tipo di struttura;  

 collegamento struttura-terreno;  

 tipo di strumento rilevatore.  

Per l’identificazione della trasmissività sismica dei terreni interessati dallo scavo al fine 

di valutare i potenziali effetti vibratori indotti in superficie dal brillamento di cariche 

esplosive, in fase di avvio dei lavori, è necessario prevedere un piano di misura delle 

vibrazioni indotte, in galleria ed in superficie, dal brillamento controllato di alcune volate 

di prova. 

In particolare occorre verificare in quale modo le caratteristiche geomorfologiche del 

sito (formazione rocciosa e coperture, stato di fratturazione della roccia, presenza di 

discontinuità strutturali ecc.) possano influenzare la propagazione delle onde elastiche, 

prodotte dagli scavi, dal sottosuolo alla superficie in relazione alle condizioni di stabilità 

delle pareti rocciose sovrastanti le zone di imbocco (con particolare riferimento agli 
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imbocchi del Tunnel di Interconnessione) ed alla sicurezza delle strutture 

potenzialmente interferite.  

L’attività in oggetto avrà come scopo quello di individuare una legge di sito per la 

previsione del valore massimo di velocità di vibrazione originato dal brillamento di 

cariche d’esplosivo. A questo proposito, esiste in letteratura una varietà di correlazioni 

semi-empiriche, scaturite da considerazioni scientifiche e analisi statistiche, definite 

generalmente con l’espressione “legge del sito”, che legano le variabili in gioco con 

relazioni del tipo: 

𝑣 𝑘𝑄 𝐷  

Dove: 

𝑣  =massima velocità di vibrazione (mm/s) 

k, β, α = costanti adimensionali funzioni delle caratteristiche dell’esplosione e del 

terreno attraversato 

Q = quantità di esplosivo espressa in kg 

D = distanza del punto di scoppio dal punto in esame (m) 

Dato che ogni sito risponde alle sollecitazioni in maniera diversa e non esattamente 

prevedibile sulla base delle sole considerazioni teoriche, che possono essere impiegate 

unicamente in fase di predimensionamento degli interventi, sono state messe a punto 

alcune tecniche sperimentali di previsione fondate su misurazioni in situ. A questo 

proposito, un approccio comunemente utilizzato dagli sperimentatori per prevedere il 

valore della velocità delle particelle è l’applicazione della “legge empirica della distanza 

scalata” 

𝑣 𝑘𝐷  

dove: 

vmax = massima velocità vibratoria attesa (m/s); 

DS = distanza scalata (m/kg1/2 o m/kg1/3); 
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k e α = costanti adimensionali empiriche aventi significato puramente statistico. 

La distanza scalata DS è definita come: 

𝐷 𝐷 𝑄⁄  

L’esponente β può variare tra 1/2 e 1/3, in funzione: 

 della forma della carica cilindrica o sferica; 

 della distanza dal punto di sollecitazione. 

Generalmente, i rilievi necessari per stimare i parametri k e α sono eseguiti facendo 

brillare cariche di entità variabile e registrando, a distanze diverse, i valori della velocità 

di vibrazione indotti. I risultati delle misure sono quindi riportati su un diagramma bi-

logaritmico che presenta la velocità di vibrazione sulle ordinate e la “distanza scalata” 

sulle ascisse. Interpolando i valori così graficizzati, si ottiene una retta di taratura del 

sito, che rappresenta un eccellente strumento previsionale, essendo tarata sulla 

situazione specifica (“legge sismica del sito”).  

Per quanto riguarda il quadro normativo, in Italia attualmente non abbiamo una 

Normativa specifica che correla i fenomeni di vibrazione impulsivi alle possi-bili lesioni 

sulle strutture. In ambito europeo si fa comunemente riferimento alla Normativa 

tedesca DIN4150 e alla Normativa svizzera SN 640 312a. Tali Normative forniscono i 

valori soglia limite delle coppie di valori velocità di vibrazione e frequenza, diversi per 

differenti tipologie di opera. 

 

Figura 3.1 – Normativa tedesca DIN4150 e alla Normativa svizzera SN 640 312a 
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In fase di progettazione della volata, tale legge permetterà di valutare la massima 

quantità di carica per ritardo ammissibile affinché ad una determinata distanza non 

siano superati i valori di vibrazioni di soglia imposti dalle normative vigenti. A puro titolo 

indicativo, nel grafico seguente si riportano, applicando la legge di sito sopra descritta 

ad un caso reale di avanzamento con esplosivo in galleria, più curve velocità massima 

di vibrazione – distanza, calcolate per diverse quantità di esplosivo per foro. Da tali 

curve è possibile valutare quali sono le distanze dal punto di volata oltre le quali le 

velocità di vibrazione massime non superano determinati valori limite (ad es. quelli 

forniti dalla normativa DIN 4150/3 - Germania, febbraio 1999 5) che saranno stabiliti 

in relazione alle tipologie degli obiettivi da salvaguardare (instabilità pareti rocciose, 

integrità edifici e strutture, ecc). 

 

 Figura 3.2 – Esempio applicato alla legge di sito: curve di velocità massima di 

vibrazione (P.P.V.) – distanza al variare della quantità di carica per foro 

Una delle modalità adottabili per ridurre le vibrazioni indotte dallo sparo mine è quello 

di adottare il “tiro controllato” cioè adattare lo schema di tiro alle esigenze di protezione 
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attraverso una riduzione della carica che esplode istantaneamente oppure anche con 

adozione di microritardi, finalizzati alla riduzione massima delle vibrazioni. 

Ulteriore condizione particolare è rappresentata dalle zone di imbocco in senso stretto 

(scavo dei primi 200m circa di galleria): in questo caso il problema principale è 

rappresentato dal rumore conseguente alle volate. L’abbattimento del rumore potrà 

essere ottenuto attraverso il posizionamento di pannelli fonoassorbenti in 

corrispondenza degli imbocchi. 
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3.2.2 Martello demolitore idraulico 

Il martellone può abbattere la roccia sia utilizzando l’utensile come ripper oppure 

immettendo sollecitazioni di compressione nella roccia.  

In genere l’applicabilità del martellone è limitata agli ammassi rocciosi da discreti a 

scadenti. 

La produttività teorica con martellone può essere valutata applicando alcuni sistemi 

empirici. La definizione di un modello meccanico di interazione tra l’utensile demolitore 

ed il mezzo da abbattere richiede la presa in conto di numerosi parametri che riguardano 

sia le caratteristiche costitutive e le prestazioni del martellone sia le proprietà fisiche 

del mezzo da abbattere. 

Il metodo utilizzato per la determinazione delle grandezze di interesse è basato su 

correlazioni derivanti da studi statistici sulle prestazioni del martellone in numerose 

gallerie italiane. 

Alcuni studi statistici effettuati hanno evidenziato come sia possibile ottenere una stima 

della produttività di un martello demolitore in funzione di un solo parametro, identificato 

nella velocità delle onde elastiche (SV) nella roccia. 

In merito sono state sviluppate alcune correlazioni tra SV, quantità di energia necessaria 

ad abbattere 1 m3 di roccia (ovvero energia specifica - SE), rendimento di picconatura 

cioè il rapporto tra la massima frequenza di percussione (MBF) e la frequenza reale di 

percussione (RF). La zona compresa tra SV=2000m/s e SV=3300m/s è definibile come 

“fascia ottimale della velocità delle onde elastiche”. Oltre i limiti superiori di tale fascia 

si ha un rapido innalzamento dell’energia specifica (SE) necessaria per l’abbattimento 

di 1 m3 di roccia. Analogamente oltre i limiti inferiori si ha un rapido abbassamento del 

rendimento di picconatura (RF/MBF).  

Le rette di interpolazione dei dati sperimentali per la “fascia ottimale della velocità delle 

onde elastiche” possono essere espresse in forma analitica dalle seguenti formule: 

𝑆 𝑎 ∙ 𝑆 𝑘1 
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𝑅𝐹/𝑀𝐵𝐹 𝑎 ∙ 𝑆 𝑘2 

Dove: 

 SE è l’energia specifica richiesta; 

 RF è la frequenza reale di percussione, ovvero il rapporto fra il tempo in cui la 

macchina può effettivamente operare alla massima frequenza di percussione 

rispetto al tempo totale al fronte; 

 MBF è la massima frequenza di percussione (data del costruttore); 

 a, k1, k2 sono i coefficienti delle rette interpolatrici. 

Utilizzando SV=2500 m/s, valore medio rappresentativo di ammassi mediamente 

fratturati, si ottengono rispettivamente: 

𝑆 2𝑀𝐽/𝑚𝑐 

𝑅𝐹
𝑀𝐵𝐹

0.35 0.4 

La massima produttività oraria teorica (QTt) si ricava dalla: 

𝑇𝑡
𝑅𝐹/𝑀𝐵𝐹 ∙ 𝐵𝐸 ∙ 𝑀𝐵𝐹

𝑆
 

Questo valore deve essere ridotto in funzione di un coefficiente di impiego (c) che tiene 

conto di una serie fattori operativi: la suddivisione e la durata dei tempi di manutenzione 

ordinaria della macchina, il tempo necessario alla sostituzione dell’utensile, il tempo 

necessario ad ispezioni del fronte, il tempo impiegato per movimentare la macchina, 

ecc. 

𝑄𝑇 𝑐 ∙ 𝑄𝑇𝑡 ∙ 60 

Anche per lo scavo con martellone si propone il tema delle vibrazioni. 

Nelle immediate prossimità del fronte di scavo si producono frequenze molto elevate a 

causa dell’impulso generato dal moto percussivo o roto-percussivo del martello 

demolitore (sino a 6-800 colpi al minuto). Quanto sopra si traduce nella trasmissione di 

grandi quantità di energia in un tempo molto breve. Con l’aumentare della distanza, il 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 28 di 646
 

contributo delle frequenze elevate, cui è associata un'energia minore, diventa 

rapidamente trascurabile, mentre permangono le frequenze basse, cui è associata la 

maggior parte dell'energia. 

L’energia trasferita alla punta ad ogni colpo del martello demolitore è dell’ordine di 

alcuni KJoule (per le operazioni di scavo in galleria tra 3 e 6 kJ) e di solito occorrono 

uno o più colpi successivi per rompere e staccare un blocco di roccia con una frequenza 

regolabile o fissa di alcuni Hz. 

Figura 3.3 – Vibrazioni tipiche indotte da scavo con martello demolitore [A. Fabbri 

2007] 

Il vibrogramma che si ottiene registrando le vibrazioni prodotte dal martello demolitore 

è pertanto caratterizzato da successioni di impulsi (colpi) a frequenza elevata intervallati 

abbastanza regolarmente tra loro di un centinaio di millisecondi e da pause di uno o più 

secondi. L’energia connessa con i colpi del martello demolitore è di circa 1/1000 di quella 

connessa all’uso di esplosivo, ma le onde vibratorie si propagano a distanza nello stesso 

modo. 

Sebbene l'energia rilasciata dipenda da una serie di parametri (presenza di giunti, 

direzione del colpo, resistenza della roccia, ecc..), alcuni studi hanno condotto a 

identificare delle leggi di trasmissione in funzione della distanza scalata in funzione 

dell'energia associata al colpo. 
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Considerando un martello demolitore da 5 kJ e applicando la relazione distanza-velocità 

espressa attraverso la legge empirica v = 37,4 x D^-1.58: le vibrazioni per D pari a 

circa 80m inducono un vettore velocità di vibrazione dell'ordine di 0.03 cm/s, pari a 

circa 1/200 del valore di soglia per danneggiamento degli edifici e di circa 1/3 della 

minima percettibile all'uomo. 

 

Figura 3.4 – vibrazioni misurate dallo scavo con martellone in funzione della 

distanza [Dantini 2002] 
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3.2.3 Frese puntuali 

Le frese puntuali (FP) sono macchine di scavo che generalmente operano in materiali 

medio teneri. A seconda del tipo di applicazione le FP possono essere posizionate 

all’interno di uno scudo protettivo oppure su un carro cingolato; in entrambi i casi sono 

normalmente equipaggiate con sistemi di carico dello smarino e nastri trasportatori che 

ne permettono la movimentazione dal fronte alla parte posteriore della macchina 

evitando la necessità di alternare al fronte la macchina di produzione con quella di 

smarino. 

Le FP utilizzano due diversi tipi di testa rotante portautensili: coniche e a tamburo. Nelle 

FP con testa conica l’asse di rotazione della testa coincide con l’asse del braccio FP, in 

fase di lavoro la traiettoria degli utensili è una cicloide che dal punto di vista pratico può 

essere approssimata ad una traiettoria circolare. Le FP con testa a tamburo sono 

costituite da due semisfere che ruotano attorno ad un asse disposto ortogonalmente 

all’asse del braccio, in questo caso la traiettoria degli utensili in fase di lavoro è 

elicoidale. 

Rispetto alle frese con testa a tamburo quelle con testa conica posseggono una migliore 

capacità di profilatura del fronte di scavo, caratteristica apprezzabile soprattutto nelle 

gallerie a piccola sezione dove non è necessario spostare l’asse della macchina per 

“battere” l’intera sezione. 

In generale la produttività delle FP è influenzata in modo rilevante sia dalle 

caratteristiche geomeccaniche proprie del materiale che dalle caratteristiche 

geomeccaniche dell’ammasso, ulteriori fattori sono le caratteristiche meccaniche delle 

FP e la geometria della galleria da scavare. 

Nel caso di ammassi aventi Co max ≤ 80MPa è possibile utilizzare FP con potenza P = 

150kW ottenendo produzioni nette significative (p>20m3/h). 

La produzione globale (Q) per turno è ricavabile in base alla seguente formula: 

Q = p h Ca Cb(1-Cc) 
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dove: 

p = produzione netta (m3/h); 

h = numero di ore di produzione per turno (h); 

Ca = coefficiente di efficienza (adim); 

Cb = coefficiente di disponibilità (adim); 

Cc = coefficiente dei “tempi morti” (adim). 

Il valore che i coefficienti Ca e Cb possono assumere tiene conto delle indicazioni 

contenute nelle seguenti tabelle: 

 

Figura 3.5 – coefficienti Ca e Cb in funzione delle diverse condizioni di efficienza 

e disponibilità in galleria 

Il coefficiente Cc vale 0.125 in media per tutte le condizioni. 

Le discontinuità presenti nell’ammasso influenzano in modo notevole la produttività di 

una FP: maggiore è il numero di discontinuità e minore è l’energia specifica richiesta 

per l’abbattimento. 

Ipotizzando: 

h = 6-8; Ca = 0.8; Cb = 0.5 si ottiene Q = 48-56m3/turno. 
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3.2.4 Drill & Split 

Il metodo "Drill and Split" (D&S) è un metodo di scavo che può essere utilizzato per il 

tunneling senza l'uso di esplosivi, di conseguenza risulta molto pratico e utile nel caso 

in cui lo scavo venga eseguito nelle vicinanze di opere sensibili alle vibrazioni indotte 

dall’esplosione di cariche o da frese meccaniche, prevenendo problematiche legate alla 

generazione di vibrazioni, polveri e rumore. 

Questo metodo prevede l’esecuzione di numerosi fori sul fronte di scavo con l’ausilio di 

macchine perforatrici, e successivamente in seconda fase produrre la rottura meccanica 

della roccia circostante ogni foro, attraverso l’infissione a mezzo di martinetti idraulici 

di cunei di acciaio. 

Il diametro dei fori di perforazione può variare in funzione del macchinario di 

perforazione in un range tra i 70 e 130 mm a cui corrisponderà una distanza tra gli assi 

dei fori variabile in funzione del diametro del foro tra i 250 e 1000 mm, mentre la 

profondità in asse della perforazione varierà tra i 1,6 e 2,5 m. 

Nella porzione al centro del fronte di scavo verranno eseguiti un numero maggiore di 

fori (minore distanza tra gli assi) in modo tale da agevolare la propagazione delle fessure 

nella fase iniziale del procedimento. Allo stesso modo i fori al contorno della galleria 

saranno più ravvicinati tra loro, in modo da permettere un distacco più omogeneo. 

La spaziatura delle perforazioni dipenderà principalmente dalla tipologia di roccia in 

esame e di conseguenza, prevedere delle prove specifiche in loco per la determinazione 

dei parametri di perforazione, risulterà fondamentale per la corretta esecuzione di tale 

tecnologia. 

Una volta eseguita la perforazione, attraverso un cuneo montato su un pistone idraulico, 

di diametro massimo maggiore del foro di perforazione, si produrrà, inserendolo 

all’interno del foro, una rottura meccanica della roccia sul fronte, generando delle 

fratture che si propagheranno fino a raggiungere i fori circostanti. 
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Il fenomeno di rottura meccanica risulta essere più efficace se accanto al foro in cui 

viene eseguita l’operazione di rottura vi è una faccia libera. Per questo motivo nella 

porzione centrale del fronte si eseguiranno un numero maggiore di fori, in modo tale da 

creare una via preferenziale per la rottura dei blocchi. Man mano che si procede con la 

rottura dei blocchi, il materiale depositato sul fondo della galleria viene asportato con 

mezzi meccanici. Una volta eseguita la rottura su tutto il fronte di scavo con escavatori 

e martelli pneumatici si procederà alla rimozione delle porzioni di roccia rimaste ancora 

intatte al fronte. 

 

Figura 3.6 – Schema di volata  

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 34 di 646
 

3.3 Rischi potenziali nella fase di realizzazione della galleria 

Lo scavo di gallerie costituisce ancora oggi una delle attività più rischiose e ricca di 

rischi, principalmente causati dalla concomitanza di una serie di fattori tra i quali: 

 rischi legati all’ abbattimento e rimozione dal fronte di scavo materiale con 

escavatori 

 circolazione di persone in presenza di trasporti su rotaia 

 circolazione di persone in presenza di traffico veicolare e manovre dei mezzi 

 accesso al posto di lavoro attraverso pozzi e trasporto del personale in galleria 

 perforazioni manuale 

 abbattimento e rimozione dal fronte di scavo con fresa puntuale 

 perforazione fori da mina con carri (jumbo) 

 preparazione delle mine 

 brillamento delle volate 

 posa delle reti di armatura, centine, spritz beton 

 caricamento e trasporto materiale scavato con mezzi meccanici 
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3.3.1 Frane o distacco di rocce 

I franamenti all’interno delle gallerie si verificano per lo più nella volta, più di rado sui 

lati e solo raramente sul suolo. I franamenti si verificano generalmente quando la volta 

è ancora scoperta. Il crollo non ha luogo improvvisamente ma è sempre preceduto dal 

distacco sempre più frequente ed abbondante di frammenti di roccia e da deformazioni 

dovute alle pressioni. 

Le manifestazioni franose dipendono dalle condizioni di stabilita del terreno in relazione 

alle caratteristiche geomeccaniche, all’intensità della fessurazione ed alla circolazione 

delle acque sotterranee.  

Le cause delle frane possono anche derivare sia dalle armature troppo deboli e 

malamente sistemate, sia da troppo lunghi intervalli di tempo intercorsi tra lo scavo e 

il rivestimento, per cui viene favorita la formazione di nuclei di distacco. Ad esempio, 

una roccia con una debole coesione può presentare tempi brevi di auto sostentamento. 

In questo caso si dovrà procedere con immediate opere di armamento per evitare 

franamenti. Rocce con tempi lunghi di auto sostentamento, ma estremamente fratturate 

possono dar luogo a fornelli ovvero a rilasci verticali di materiale. 
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3.3.2 3.2 Instabilità del fronte di scavo 

Per instabilità del fronte di scavo si intende la possibilità di collasso del nucleo per 

raggiungimento della resistenza limite del materiale. Lo scavo di una galleria, infatti, 

induce una variazione nello stato tensionale (detensionamento) che porta il terreno alla 

rottura per raggiungimento del carico limite passivo, in particolare, sforzi di estensione 

negli elementi di volume al fronte che inducono estese zone del fronte di scavo al 

raggiungimento della plasticizzazione, con relativo annullamento della resistenza. 

Un ulteriore meccanismo di deformazione del fronte si presenta in corrispondenza di 

uno sfavorevole orientamento delle discontinuità che possono creare dei volumi di roccia 

instabile dovuti all’annullamento della resistenza tangenziale residua appartenente alle 

discontinuità. 

Potenziali rischi di instabilità del fronte e del cavo possono interessare le tratte di galleria 

a basse coperture, che riguardano le zone di imbocco e di fondovalle, e quelle di 

attraversamento di zone tettonizzate e di transizione litologica. 

Le condizioni per cui può presentarsi questa situazione di instabilità sono: 

 bassi valori della resistenza del terreno al fronte; 

 rocce sedimentarie con basso gradi di cementazione; 

 elevata deformabilità dell’ammasso roccioso; 

 tempi di avanzamento ridotti, tali da consentire il rilassamento progressivo di 

elementi rocciosi con comportamento visco-plastico; 

 attraversamento di faglie; 

per la stabilizzazione del fronte dovranno essere considerate le seguenti operazioni in 

funzione della tipologia dell’ammasso: 

 infilaggi in vetroresina (VTR) o cemento 

 miglioramento delle caratteristiche meccaniche del fronte (jet-grouting) 

 protezione del fronte con spritz-beton (nel caso di fermo lavori) 

 riduzione della pressione idrostatica attraverso drenaggi.  
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4 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  

 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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4.1 Metodo delle curve caratteristiche 

4.1.1 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 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. 
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Figura 4.1 – 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 

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.  
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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 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: 

 

 

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: 
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 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 4.1 - Criterio 1 

 

Tabella 4.2 - 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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4.1.2 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. 
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4.1.3 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: 

 

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 
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generico punto della roccia possono essere linearizzate esprimendole in forma 

incrementale: 

 

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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4.1.4 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. 

 
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: 
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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 verosimile non variare le 

caratteristiche del supporto a partire da tale istante temporale. 
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4.1.5 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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4.1.5.1 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: 
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Dove: 

 σCR = Sr · σCi; 

o σCi=Resistenza a compressione monoassiale del materiale roccioso 

o Sr=Fattore di riduzione della resistenza di post-picco 

 
 D = fattore di disturbo dovuto alla modalità di scavo; 

 
 GSI = Geologhical Strenght Index; 
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 Cs è il fattore correttivo che tiene conto del rapporto tra tesioni verticali ed 

orizzontali desumibile dal seguente grafico: 

 
 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): 

 

4.1.5.2 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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4.2 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 all’interfaccia 

(attrito e adesione con il muro) con quella del terreno (angolo di resistenza a taglio e 

coesione).  
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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 

‘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 
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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 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. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 57 di 646
 

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. 

 

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.  
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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 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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4.3 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). 

 

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. 
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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. 

La seguente tabella fornisce una indicazione della relazione fra il numero di stabilità e 

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

 

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. 
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4.4 Dai risultati delle analisi alle 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 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 centine in acciaio ad interasse 
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longitudinale costante connesse da catene longitudinali o con profilati in acciaio e spritz 

beton armato con rete elettrosaldata con spessore variabile 20/30cm. Il rivestimento 

definitivo è realizzato in calcestruzzo armato. 

 

Figura 4.2 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 
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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 bulloni tipo Swellex MN24 

o equivalenti di lunghezza variabile, con piastra di ripartizione 0.15m x 0.15m e 

spessore 0.02m, posti a quinconce. Il rivestimento provvisorio è realizzato con centine 

in acciaio ad interasse longitudinale costante connesse da catene longitudinali o profilati 

in acciaio e spritz beton armato con rete elettrosaldata con spessore variabile 20/30cm. 

Il rivestimento definitivo è realizzato in calcestruzzo armato. 

 

Figura 4.3 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium” 
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CASO C) fronte instabile – Sezione Hard e Hard 2 a/b: 

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.  

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 
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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 tubolari in acciaio sub orizzontali) 

con campi di avanzamento variabili; non prevede dei consolidamenti in calotta ma 

prevede l’introduzione di chiodi in VTR40/60 o equivalenti con miscele cementizie e 

perforazione Φ>127mm, disposti a quinconce ad interasse 1.5m x 1.5m. Il rivestimento 

provvisorio è realizzato profilati metallici ad interasse longitudinale costante connesse 

da catene longitudinali o profili in acciaio e spritz beton armato con rete elettrosaldata 

con spessore 20/30cm. Il rivestimento definitivo è realizzato in calcestruzzo armato. 

Qualora fosse necessario saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare 

eventuali venute d’acqua dal fronte scavo. 

 

Figura 4.4 – Dettaglio relativo alla configurazione dei 

rivestimenti/consolidamenti provvisori per la sezione “Hard” 
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La sezione tipo Hard 2 a/b si applica nel caso in cui si ha la necessità di migliorare in 

maniera sostanziale le caratteristiche idro-meccaniche i terreni attraversati dallo scavo 

previo un pretrattamento colonnare in jet-gruoting. Il trattamento può essere eseguito 

sia dal piano piano campagna che in avanzamento dal fronte dello scavo e consente da 

una parte di evitare fenomeni di collasso e dall’altra di limitare eventuali venute d’acqua 

all’interno dello scavo. 

 

Figura 4.5 – Dettaglio relativo alla configurazione dei 

rivestimenti/consolidamenti provvisori per la sezione “Hard 2a(Sopra) 

Hard2b(Sotto)” 
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4.5 Analisi sismica in direzione trasversale 

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

(Vs>3000m/s inviduato come valore limite per la localizzazione di un bedrock sismico, 

[Nath K., 2000]) 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 

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. 
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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. 

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 densità del terreno. 

La deformazione tangenziale massima del terreno alla profondità z e calcolata dividendo 

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

 

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. 
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G0 e determinato nota la velocita delle onde di taglio (Vs) attraverso la relazione: 

 

Si assume, quindi, che le sollecitazioni sul rivestimento possano essere calcolate usando 

la distorsione massima mediata alla profondità 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 

profondità della galleria: 

 

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

statiche con gli incrementi sismici: 
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5 FINESTRA DI COTILIA 
L’opera in oggetto pone l’obiettivo di intercettare la galleria Ponzano scavata con 

metodo tradizionale. Tale galleria si estende per una lunghezza totale di circa 25m, con 

coperture massime di circa 30/31m. 

5.1 Inquadramento geologico e geotecnico 

5.1.1 Inquadramento geologico 

Il contesto geologico è caratterizzato dalla Scaglia Rossa delle valli del Salto e del Turano 

la componente detritica intercalata ai livelli pelagici diventa dominante, al punto che si 

rende necessaria una distinzione tra le unità ivi affioranti e la tipica Scaglia Rossa. 

L’unità si presenta con strati calcarenitici e calciruditici pluridecimetrici di colore bianco-

grigiastro o avana, con subordinate bancate di spessore metrico, contenenti 

essenzialmente un biodetrito indeterminabile, bioclasti di organismi di piattaforma 

carbonatica e litoclasti. 

La porzione cretacica dell’unità contiene essenzialmente bioclasti di rudiste, 

echinodermi, microforaminiferi e macroforaminiferi bentonici tipo Orbitoides sp. 

Nella porzione paleogenica dell’unità il contenuto fossilifero dei livelli grossolani è 

costituito da echinodermi, macroforaminiferi, briozoi, bivalvi e litoclasti di piattaforma 

carbonatica. La selce è meno frequente rispetto alla Scaglia Rossa tipica, e di colore 

bianco o grigio; nella porzione superiore dell’unità sono presenti frequenti intercalazioni 

marnose o argillose di colore grigio-verdastro. 

La scarsità dei livelli pelagici riduce di molto la risoluzione biostratigrafica, per questo 

motivo in questa formazione è stato incluso anche il corrispettivo detritico della Scaglia 

Variegata. I rari livelli pelagici presentano un contenuto fossilifero del tutto paragonabile 

a quello della Scaglia Rossa e della Scaglia Variegata. 

L’unità affiora nella Valle del Turano, nel settore nordorientale dell’area investigata. 
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Figura 5.1 - Aspetto massivo della Scaglia Rossa Detritica affiorante nella valle 

del Turano. 

 

Figura 5.2 - Brecciola a macroforaminiferi (essenzialmente nummuliti) nella 

Scaglia Rossa 
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5.1.2 Inquadramento geotecnico 

L’opera in oggetto risulta completamente scavata all’interno dell’unità geotecnica 

denominata SAD. Nella zona di imbocco si incontra l’unità geotecnica denominata DET 

(detrito di versante). Sulla scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il 

modello geotecnico di riferimento dell’area. Di seguito cui si richiamano brevemente le 

principali caratteristiche meccaniche di interesse (per maggiori dettagli si rimanda alla 

relazione geologica): 

 

Figura 5.3 – Sezione geotecnica 
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Figura 5.4 – Caratteristiche geotecniche 

La caratterizzazione fisica e meccanica delle unità geotecniche è stata condotta sulla 

base dei risultati provenienti dalle stazioni geomeccaniche di riferimento a disposizione. 

Tale caratterizzazione è stata condotta in termini di GSI e σc utilizzati per la definizione 

del criterio proposto da Hoek-Brown. In considerazione del livello di affidabilità che in 

generale si ritiene di aver raggiunto con le indagini a disposizione (vedere gli specifici 

elaborati di progetto relativi alla geologia), nella stima dei parametri di resistenza e 

rigidezza si è deciso di adottare, per le varie grandezze rilevate, dei valori medio-

cautelativi nell’ambito del range misurato.  

Alla costante del materiale, mi, è stato di volta in volta assegnato un valore in linea con 

i valori disponibili in letteratura per la tipologia di roccia interessata. 

A partire da questi valori, poi, sono stati ricavati il modulo elastico, E’, ed i parametri di 

resistenza del criterio di Mohr-Coulomb, coesione efficace, c’, e angolo d’attrito efficace, 

φ’, quest’ultimi due ottenuti linearizzando il criterio di resistenza di Hoek-Brown in 

corrispondenza dello stato tensionale rappresentativo della copertura della galleria 

considerando un valore del fattore di disturbo nullo (fattore D pari a 0.8 per scavi in 

tradizionale). 

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche per le due differenti tipi di sezioni 

analizzate (20m e 100m di copertura) in cui è stato considerato un GSI pari a 48 e un 

σc pari a 75.2 Mpa (per maggiori dettagli riferirsi alla relazione geologica). 
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Figura 5.5 – Caratteristiche geotecniche Cop=20m 

Dati di input

γ 25.9 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 75.2 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 48 - Geological Strenght index

D 0.8 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 20.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.362 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 3.79E-04 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.507 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 5.907 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.282 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 3.75E-03 - Rapporto di tensioni

ϕ' 50 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 236 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 79 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 825 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 4863 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 4637 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 3442 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Figura 5.6 – Caratteristiche geotecniche Cop=100m 

Dati di input

γ 25.9 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 75.2 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 48 - Geological Strenght index

D 0.8 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 100.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.362 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 3.79E-04 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.507 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 5.907 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 1.279 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 1.70E-02 - Rapporto di tensioni

ϕ' 39 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 428 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 79 kPA Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 825 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 4863 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 4637 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 3442 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Per l’unità denominata DET si sono posti a favore di sicurezza parametri meccanici 

scadenti (c’=0 kPa, φ’=30° E=4 Mpa). 

Per l’unità denominata UGR si sono stati adottati i parametri meccanici desunti dalla 

campagna indagini (per maggiori dettagli si rimanda alla relazione geologica) (c’=0 kPa, 

φ’=42° E=207 Mpa). 
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5.2 Descrizione degli interventi 

Vista la richiesta di dover garantire l’ispezionabilità 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, sarà 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.12 (125m circa) si prevede un o scavo in tradizionale di 

tipologia “Light” (diametro di scavo di circa 5.5m), dalla sez.12 alla sez.13 (30m circa 

ed in corrispondenza della zona cataclasata) si prevede uno scavo in tradizionale di 

tipologia “Hard” e dalla sez.13 alla sez.17 una tipologia di scavo di tipo “Light” con 

centine raddoppiate. 

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 5.7 - Sezione e dettaglio dell’attacco alla galleria Ponzano 
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Figura 5.8 – Sezione tratto in artificiale 

 

Figura 5.9 – Sezione tratto sezione “Light” 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 83 di 646
 

 

Figura 5.10 – Sezione tratto sezione “Hard” 
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5.2.1 Descrizione delle sezioni tipo 

5.2.1.1 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 (per coperture maggiori di 70m si prevede l’utilizzo di due centine 

accoppiate) ad interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene 

longitudinali e spritz beton armato con rete elettrosaldata Φ8 10x10 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 135 kg/m3 per la 

calotta ed i piedritti e di 110 kg/m3 per l’arco rovescio. 

 

Figura 5.11 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light” 
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5.2.1.2 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 Φ139.7/10 e diametro esterno 0.18m (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 70 kg/m3 per la calotta ed i piedritti e di 60 kg/m3 per l’arco 

rovescio. Qualora fosse necessario saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per 

allontanare eventuali venute d’acqua dal fronte scavo. 

 

Figura 5.12 – Dettaglio relativo alla configurazione dei 

rivestimenti/consolidamenti provvisori per la sezione “Hard” 
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5.3 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 

delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 
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 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) 

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 
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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 finestra di Cotilia con i metodi 

illustrati nei capitoli precedenti. 
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5.3.1 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. 
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5.3.2 Verifiche con il metodo delle linee caratteristiche 

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

eseguita un’analisi parametrica facendo variare il valore 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 5.13 – Metodo delle curve caratteristiche - analisi parametrica – copertura 20m. 
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Figura 5.14 – Metodo delle curve caratteristiche - analisi parametrica – copertura 

100m. 
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5.3.3 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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5.4 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. 

5.4.1 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 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard e Hard 2 a/b 
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5.4.2 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 realizzata in 

artificiale e ritombata. Di seguito è riportato un quadro sinottico degli interventi previsti: 

Sez. Light (C<70m) 
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Sez. Light (C>70m) 

 

 

  

Centine

 [-]

Passo 

[m]

Sfondi 

[m]

Spritz-Beton

 [cm]

fcmSB,28gg 

[Mpa]

2x HEA140 1.5 1.5 20 25

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C25/30 50 40

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

RIVESTIMENTO DEFINITIVO



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 98 di 646
 

Sez. Hard 
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5.5 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

5.5.1 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 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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5.5.2 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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5.5.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Le con il metodo delle curve caratteristiche sono state omesse in quanto in fase di 

diagnosi la categoria di comportamento è risultata pari ad “A” anche in assenza di 

sostegni specifici. 

5.5.4 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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5.6 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti 

5.6.1  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: 

 

5.6.2 Condizioni idrogeologiche 

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

falda sotterranea. 

Analisi Sezione Formazione Cop [m]

1 Hard SAD+DET 3.5

2 Light SAD+UGR 20

3 Light SAD 100
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5.6.3 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=30 GPa 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 ombrellature 

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: 

 

DATI

DG 5.1 m Diametro galleria

Dp 139.7 mm Diametro pali ombrellatura

Sp 10 mm Spessore pali ombrellatura

ip 0.3 m Interasse pali

Lp 9.5 m Lunghezza pali

Dtratt 180 mm Diametro del trattamento

αtratt 6 ° Inclinazione longitudinale del trattamento

θtratt 130 ° Apertura angolare (in sezione) del trattamento

Tipo S275 Tipo di acciaio

Eacc 210 GPa Modulo elastico acciaio

fyd 275 MPa Tensione a snervamento caratteristica dell'acciaio

γacc 1.05 - Coefficiente parziale per il materiale acciaio

fyd 261.9 MPa Tensione a snervamento di progetto dell'acciaio

Eterr 4 MPa Modulo elastico del terreno

cterr 0 kPa Coesione del terreno

np 19 - Numero di pali

Ap 0.08 m2
Area dei pali

ATOT 8.35 m2
Area totale

Aterr 8.27 m2
Area terreno non trattato

RISULTATI

stratt 1.2 m Spessore del trattamento

ceq 1214 kPa Coesione Equivalente

Eeq 1.95 GPa Modulo Elastico Equivalente
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5.6.4 Modelli di calcolo 

5.6.4.1 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 5.15 – 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 5.16 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 5.17 – Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 110 di 646
 

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. 

 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); 
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 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 Vs alla profondità della galleria è stata effettuata tarando il 

parametro “a” della formulazione proposta da Campbell et Al. [1979] sulla base delle Vs 

ricavate a profondità minori dalle prove geofisiche (R4). 

Azione Sismica

Lat. 42.37868 °

Long. 12.94952 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.314 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.314 g Accelerazione massima su suolo deformabile



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 113 di 646
 

 

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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Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 2590 kg/m3
Densità media del banco

Hb 1095 m Altezza del banco

Vs,b 2216.667 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.37868 °

Long. 12.94952 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.314 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.314 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.314 g Accelerazione quota galleria

τgall 47.1 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.000 % Distorsione quota galleria

G 12367.3 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 29681.4 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 47.1Pa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 5.18 – Taratura del modello di calcolo 
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5.6.4.2 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 5.19 – Mesh di calcolo 

  

Formazione Profondità del P.C.

[-] [m] [m] [kN/m3] [kPa] [°] [kPa] [Mpa] [-]

UGR 0 - 10 20 0 42 - 207 0.33

SAD >10 25.9 236 50 - 3442 0.5-1.0-1.5

ϕ'k Cuk E' k0

Stratigrafia di calcolo
C

20

γ c'k 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e curva 

caratteristica numerica. 

 

Figura 5.20 – Curva caratteristica dal metodo convergenza-confinamento 

(k0=1.0) 
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Figura 5.21 – 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. 

 

  

0.05FASE 2

FASE 5

100%--Lungo Termine 0.000FASE 4

0.000- 100%-Condizioni sismiche

INTERVENTO

TABELLA DELLE FASI

Rilascio [%]uconv [cm]

Distanza di 

installazione dal 

fronte [m]

FASE λ [-]

70.1%

99.3%

99.3%

FASE 1 0.299

Installazione 

rivestimento di prima 

fase

1.5 0.03

FASE 3

0.007

0.007

Installazione arco 

rovescio

Installazione murette 

più calotta
8 0.05

8
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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. 

 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); 
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 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 Vs alla profondità della galleria è stata effettuata tarando il 

parametro “a” della formulazione proposta da Campbell et Al. [1979] sulla base delle Vs 

ricavate a profondità minori dalle prove geofisiche (R4). 

 

Azione Sismica

Lat. 42.37868 °

Long. 12.94952 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.314 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.314 g Accelerazione massima su suolo deformabile
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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.  

 

Dati Geometria

D 4.8 m Diametro galleria

R 20 m Ricoprimento

Dati Rivestimento definitivo

t 0.5 m Spessore rivestimento

Rck,k 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo 

Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 2590 kg/m3
Densità media del banco

Hb 1095 m Altezza del banco

Vs,b 2216.667 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.37868 °

Long. 12.94952 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.314 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.314 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.314 g Accelerazione quota galleria

τgall 178.7 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.001 % Distorsione quota galleria

G 12093.5 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 29024.5 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 178Pa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 5.22 – Taratura del modello di calcolo 
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5.6.4.3 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 5.23 – Mesh di calcolo 

  

Formazione Profondità del P.C.

[-] [m] [m] [kN/m3] [kPa] [°] [kPa] [Mpa] [-]

SAD >0 100 25.9 428 39 - 3442 0.5-1.0-1.5

ϕ'k Cuk E' k0

Stratigrafia di calcolo
C γ c'k 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e curva 

caratteristica numerica. 

 

Figura 5.24 – Curva caratteristica dal metodo convergenza-confinamento 

(k0=1.0) 
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Figura 5.25 – 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. 

 

  

87.4%

99.6%

99.6%

FASE 1 0.126

Installazione 

rivestimento di prima 

fase

1.5 0.20

FASE 3

0.004

0.004

Installazione arco 

rovescio

Installazione murette 

più calotta
8 0.30

8

INTERVENTO

TABELLA DELLE FASI

Rilascio [%]uconv [cm]

Distanza di 

installazione dal 

fronte [m]

FASE λ [-]

0.30FASE 2

FASE 5

100%--Lungo Termine 0.000FASE 4

0.000- 100%-Condizioni sismiche
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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. 

 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); 
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 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 Vs alla profondità della galleria è stata effettuata tarando il 

parametro “a” della formulazione proposta da Campbell et Al. [1979] sulla base delle Vs 

ricavate a profondità minori dalle prove geofisiche (R4). 

 

Azione Sismica

Lat. 42.37868 °

Long. 12.94952 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.314 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.314 g Accelerazione massima su suolo deformabile
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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.  

 

Dati Geometria

D 4.8 m Diametro galleria

R 100 m Ricoprimento

Dati Rivestimento definitivo

t 0.5 m Spessore rivestimento

Rck,k 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo 

Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 2590 kg/m3
Densità media del banco

Hb 1095 m Altezza del banco

Vs,b 2216.667 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.37868 °

Long. 12.94952 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.314 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.314 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.314 g Accelerazione quota galleria

τgall 817.0 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.007 % Distorsione quota galleria

G 11534.4 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 27682.5 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 817Pa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 5.26 – Taratura del modello di calcolo 
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5.7 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. 

5.7.1 Modalità di verifica 

5.7.1.1 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: 

 

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

al valore ammissibile. 
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5.7.1.2 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. 

 

Figura 5.27 – Schema statico considerato per la verifica degli 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: 
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Dove: 

 

Figura 5.28 – 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. Successivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  

SLE 

σS<0.8 fyk 
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5.7.1.3 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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5.7.2 Sezione Tipo Hard (Copertura 3.5m) 

5.7.2.1 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 0.2 mm (k0=0.5). 

 

Figura 5.29 – Deformata Stage Finale Statico (k0=0.5) 

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale la realizzazione 

degli infilaggi riesce a limitare la plasticizzazione del terreno fino all’installazione del 

rivestimento definitivo. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato 

di plasticizzazione del terreno al passare delle fasi: 
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Figura 5.30 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione infilaggi) 

 

Figura 5.31 – Zone plasticizzate (Attivazione infilaggi) 
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Figura 5.32 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 5.33 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 142 di 646
 

Per quanto riguarda il prerivestimento e il rivestimento definitivo, la convergenza totale 

media rilevata è inferiore al millimetro.  
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5.7.2.2 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. 

 

Hard 25/30 10.4 25 HEA200 S355 1.5 1 210 388.6 53.83
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K0
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tensione 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 5.34 – Sforzo assiale (K0=0.5) 

 

Figura 5.35 – Momento Flettente (K0=0.5) 
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Figura 5.36 – 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: 

 

 

 

Figura 5.37 – Sforzo normale - Statica (k0=1.0) 

Intradosso Estradosso

Arco rovescio φ16/10 φ16/10

Calotta φ16/10 φ16/10

FERRI ARMATURA PRINCIPALE
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Figura 5.38 – Momento Flettente - Statica (k0=1.0) 

 

Figura 5.39 – Sforzo di taglio - Statica (k0=1.0) 
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Figura 5.40 – Sforzo normale - Sismica (k0=1.0) 

 

Figura 5.41 – Momento Flettente - Sismica (k0=1.0) 
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Figura 5.42 – 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=234kN>VEd,Max=79.5kN 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 42.6 27.8 71.5 149.9

1.0 49.8 54.3 74.5 148.5

1.5 56.5 80.5 79.5 161.8

GEOMETRIA H = 70 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 65 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 16 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 20.1 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0029 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO VRd = 234 kN

Caratteristiche della sezione

Resistenza senza armatura a taglio
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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). 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=215kN>VEd,Max=95.0kN 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 29.4 73.5 77.0 102.3

1.0 46.6 80.8 83.8 110.7

1.5 63.3 84.1 95.0 116.1

GEOMETRIA H = 60 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 55 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 16 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 20.1 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0033 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO VRd = 215 kN

Caratteristiche della sezione

Resistenza senza armatura a taglio
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5.7.3 Sezione Tipo Light (Copertura 20m) 

5.7.3.1 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 0.7 cm (k0=1.5). 

 

Figura 5.43 – 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 5.44 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione riv. provvisorio) 

 

Figura 5.45 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 5.46 – 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. 

 

  

SEZIONE
u [cm]

k0=0.5

u [cm]

k0=1.0

u [cm]

k0=1.5

Chiave Calotta (Sv) 0.55 0.4 0.31

Testa Piedritti (Sh) 0.13 0.4 0.69

Chiave Arco Rov. (Sv) 0.65 0.6 0.55



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 163 di 646
 

5.7.3.2 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. 

 

Light 25/30 10.4 20 HEA140 S275 1.5 1 210 155.4 31.42

WCEN

[cm4]

ACEN

[cm2]

CLS

Spritz Beton
AcciaioSezione

ESPRITZ

[GPa]

sSPRITZ

[cm]

ECEN

[GPa]
NCEN

Passo

centine [m]

Profilo

centine

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

0.5 -83.3 1.7 6.5 0.4 23.1 12.6 41.2
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K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1 -80.9 2.5 9.6 0.4 30.7 18.7 58.0
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tensione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (260.1 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. 

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.5 -76.8 3.2 12.5 0.4 37.5 24.3 73.4
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Figura 5.47 – Sforzo assiale (K0=0.5) 

 

Figura 5.48 – Momento Flettente (K0=0.5) 
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Figura 5.49 – Sforzo di taglio (K0=0.5) 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 168 di 646
 

Rivestimento definitivo 

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

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM: 

 

 

 

Figura 5.50 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 

Intradosso Estradosso

Arco rovescio φ16/10 φ16/10

Calotta φ16/10 φ16/10

FERRI ARMATURA PRINCIPALE
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Figura 5.51 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 

 

Figura 5.52 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 
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Figura 5.53 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 

 

Figura 5.54 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 5.55 – 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 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=194kN>VEd,Max=80.5 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 6.9 -1.4 76.4 181.2

1.0 4.9 2.5 78.7 184.1

1.5 4.0 8.9 80.5 187.3

GEOMETRIA H = 50 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 45 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 16 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 20.1 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0040 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO VRd = 194 kN

Caratteristiche della sezione

Resistenza senza armatura a taglio



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 174 di 646
 

Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione 
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=171kN>VEd,Max=104.4kN 

 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 6.1 82.8 94.1 190.4

1.0 11.5 101.9 99.5 191.5

1.5 19.0 100.9 104.4 189.6

GEOMETRIA H = 40 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 35 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 16 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 20.1 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0050 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO VRd = 171 kN

Caratteristiche della sezione

Resistenza senza armatura a taglio
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5.7.4 Sezione Tipo Light (Copertura 100m) 

5.7.4.1 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 5.56 – 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 5.57 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione riv. provvisorio) 

 

Figura 5.58 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 5.59 – 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 centimetro. 

 

  

SEZIONE
u [cm]

k0=0.5

u [cm]

k0=1.0

u [cm]

k0=1.5

Chiave Calotta (Sv) 2.6 0.2 0.25

Testa Piedritti (Sh) 1.19 0.2 0.37

Chiave Arco Rov. (Sv) 2.9 0.2 0.43
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5.7.4.2 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. 

 

Light 25/30 10.4 20 HEA140 S275 1.5 2 210 155.4 31.42

WCEN

[cm4]

ACEN

[cm2]

CLS

Spritz Beton
AcciaioSezione

ESPRITZ

[GPa]

sSPRITZ

[cm]

ECEN

[GPa]
NCEN

Passo

centine [m]

Profilo

centine

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

0.5 -421.7 34.8 18.6 1.9 197.7 18.2 260.2
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K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1 -292.2 11.2 11.4 1.6 132.0 22.3 178.8
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tensione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (260.1 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. 

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.5 -164.7 8.1 19.1 0.9 92.3 37.2 146.3
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Figura 5.60 – Sforzo assiale (K0=0.5) 

 

Figura 5.61 – Momento Flettente (K0=0.5) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 185 di 646
 

 

Figura 5.62 – 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: 

 

 

 

Figura 5.63 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 

Intradosso Estradosso

Arco rovescio φ16/10 φ16/10

Calotta φ16/10 φ16/10

FERRI ARMATURA PRINCIPALE
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Figura 5.64 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 

 

Figura 5.65 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 
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Figura 5.66 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 

 

Figura 5.67 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 
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Figura 5.68 – 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 

 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=717kN>VEd,Max=415.9 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 20.2 14.1 410.6 810.3

1.0 12.6 21.2 371.3 751.5

1.5 14.3 30.9 415.9 817.8

GEOMETRIA H = 50 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 45 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 16 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 20.1 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0040 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

Caratteristiche della sezione
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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=557kN>VEd,Max=507kN 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 93.9 346.5 511.0 679.1

1.0 42.8 203.8 464.4 680.0

1.5 49.3 58.4 507.0 571.6

GEOMETRIA H = 40 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 35 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 16 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 20.1 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0050 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 427 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 1.22 Mpa tensione media di compressione

Caratteristiche della sezione
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6 IMBOCCO GALLERIA MONTEVECCHIO 
L’opera in oggetto consente di creare un imbocco per favorire la partenza della TBM 

DN7500 bypassando con uno scavo in tradizionale l’unità delle alluvioni del fosso Ariana. 

Il tratto in tradizionale galleria si estende per una lunghezza totale di circa 320m, con 

coperture massime di circa 50m. 

6.1 Inquadramento geologico e geotecnico 

6.1.1 Inquadramento geologico 

Il contesto geologico è caratterizzato da calcari micritici e calcari marnosi bianchi 

organizzati in strati decimetrici, con liste, lenti, e noduli di selce grigia o nera. Sono 

frequenti le intercalazioni calcarenitiche in strati spessi e bancate metriche. Il contenuto 

fossilifero dei livelli micritici è costituito da foraminiferi planctonici (Planomalina sp., e 

gruppo delle “rotalipore” s.l.). Nei livelli calcarenitici sono abbondanti i granuli tipici di 

piattaforma carbonatica, tra cui spiccano frammenti di gusci di rudiste. La porzione 

inferiore della formazione presenta frequenti intercalazioni marnoso-argillose. Al top 

della formazione è presente il “Livello Bonarelli”, costituito da marne argillose giallastre 

e nerastre, ricche in sostanza organica. Nell’area investigata il Livello Bonarelli è stato 

osservato esclusivamente nella dorsale a est di Monte San Giovanni in Sabina. 

L’unità affiora estesamente nell’area studiata, in particolare nella dorsale che separa la 

valle Ariana dalla valle del torrente Canera-Fosso di Montenero e nella valle del Turano. 
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Figura 6.1 –Tipico aspetto della Scaglia Bianca affiorante nei pressi di Montenero 

Sabino. 

 

Figura 6.2 –Livello calcarenitico con laminazioni convolute nella Scaglia Bianca di 

Montenero 
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6.1.2 Inquadramento geotecnico 

L’opera in oggetto risulta scavata all’interno dell’unità geotecnica denominata ALL 

(Fosso Ariana), costituite prevalentemente da sabbie-limose sabbie-ghiaiose. Sulla 

scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il modello geotecnico di 

riferimento dell’area. Di seguito cui si richiamano brevemente le principali 

caratteristiche meccaniche di interesse (per maggiori dettagli si rimanda alla relazione 

geologica): 

 

I valori assunti per l’unità geotecnica denominata MAI sono quelli medi desumibili dalla 

tabella seguente. I valori del modulo di Young sono stati ricavati dalle prove 

edometriche con riferimento a pressioni confrontabili a quelle che si hanno in 

corrispondenza del baricentro della galleria. 
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Figura 6.3 – Sezione geotecnica 
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Figura 6.4 – Caratteristiche geotecniche 

La caratterizzazione fisica e meccanica delle unità geotecniche è stata condotta sulla 

base dei risultati provenienti dalle stazioni geomeccaniche di riferimento a disposizione. 

Tale caratterizzazione è stata condotta in termini di GSI e σc utilizzati per la definizione 

del criterio proposto da Hoek-Brown. In considerazione del livello di affidabilità che in 

generale si ritiene di aver raggiunto con le indagini a disposizione (vedere gli specifici 

elaborati di progetto relativi alla geologia), nella stima dei parametri di resistenza e 

rigidezza si è deciso di adottare, per le varie grandezze rilevate, dei valori medio-

cautelativi nell’ambito del range misurato.  

Alla costante del materiale, mi, è stato di volta in volta assegnato un valore in linea con 

i valori disponibili in letteratura per la tipologia di roccia interessata. 

A partire da questi valori, poi, sono stati ricavati il modulo elastico, E’ (si è fatto 

riferimento alla sola relazione proposta da Hoek e Diedrichs [2002]), ed i parametri di 

resistenza del criterio di Mohr-Coulomb, coesione efficace, c’, e angolo d’attrito efficace, 

φ’, quest’ultimi due ottenuti linearizzando il criterio di resistenza di Hoek- Brown in 

corrispondenza dello stato tensionale rappresentativo della copertura della galleria 

considerando un valore del fattore di disturbo nullo (fattore D considerato a favore di 

sicurezza pari a 1 per effetto del trattamento in jetgrouting sovrastante). 

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche per le due differenti tipi di sezioni 

analizzate in cui è stato considerato un GSI pari a 51 e un σc pari a 85.1 Mpa. 
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Figura 6.5 – Caratteristiche geotecniche SBI 

Dati di input

γ 25.8 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 85.1 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 7.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 51 - Geological Strenght index

D 1 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 200 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 20.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.211 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 2.84E-04 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.505 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 5.148 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.457 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 5.37E-03 - Rapporto di tensioni

ϕ' 43 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 283 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 114 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 1.31 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 1.37 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Versante

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 575 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 1203 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 4886 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 2221 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso

0

10 000

20 000

30 000

40 000

50 000

60 000

70 000

80 000

90 000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
dm

(M
P

a)

GSI

VALUTAZIONE DEL MODULO DI 
DEFORMABILITA' DELL'AMMASSO 

ROCCIOSO

Hoek e Diederichs semplif icata [2006]

Hoek e Diederichs [2006]

Hoek, Carranza‐Torres e Corkum [2002]



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 203 di 646
 

6.2 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 

costituenti 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 6.6 – 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 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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6.2.1 Descrizione delle sezioni tipo 

6.2.1.1 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 

circa. L’arco rovescio ha uno spessore pari a 0.70 m ed ha un’incidenza media di 100 

kg/m3. 

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 

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 
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d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo. Ha uno spessore in calotta 

di 0.60 m ed ha un’incidenza media di 120 kg/m3. 

La figura seguente riporta la schematizzazione della sezione tipo A. 

 

Figura 6.7 – Imbocco galleria Montevecchio Sez. Tipo A 
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6.2.1.2 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 

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 ha un’incidenza media di 110 kg/m3. 
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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 ed ha un’incidenza media di 130 kg/m3. 

La figura seguente riporta la schematizzazione della sezione tipo B. 

 

Figura 6.8 – Imbocco galleria Montevecchio Sez. Tipo B 
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6.3 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 

delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 
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 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) 

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 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 211 di 646
 

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 l’imbocco della Galleria 

MonteVecchio con i metodi illustrati nei capitoli precedenti. 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 212 di 646
 

6.3.1 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 stratigrafia si è fatto riferimento a quella 

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. 

6.3.2 Verifiche con il metodo delle linee caratteristiche 

Il metodo delle curve caratteristiche 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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6.3.3 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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6.4 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. 

6.4.1 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 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard e Hard 2 a/b 
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6.4.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato il 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 

 

  

Centine

 [-]

Passo 

[m]

Sfondi 

[m]

Spritz-Beton

 [cm]

fcmSB,28gg 

[Mpa]

HEM160 1.5 1.5 0.25 25

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C25/30 70 60

Tipo

 [-]

D

[cm]

I 

[m]

L

 [m]

LVuoto

 [m]

Jet Grouting (dall'alto) 100 0.8 18 5.5

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

CONSOLIDAMENTIO TERRENO
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Sez. Hard 2B 

 

 

 

  

Centine

 [-]

Passo 

[m]

Sfondi 

[m]

Spritz-Beton

 [cm]

fcmSB,28gg 

[Mpa]

HEM160 1.5 1.5 25 25

Tipo

 [-]

D

[m]

L 

[m]

N°

 [-]

Jet Grouting 

armato con VTR
0.6 11 44

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

CONSOLIDAMENTI AL FRONTE

Tipo

 [-]

D

[m]

I

[m]

L 

[m]

LSovrapposizione

 [m]

Jet Grouting e tubi 

metallici 

φ101.6/10mm

0.6 0.4 9.5 3.5

Tipo

 [-]

D

[m]

I

[m]

L 

[m]

LSovrapposizione

 [m]

Doppia fila di Jet 

Grouting
0.6 0.4 9.5 3.5

CONSOLIDAMENTI CALOTTA

CONSOLIDAMENTI ARCO ROVESCIO

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C25/30 70 60

RIVESTIMENTO DEFINITIVO
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6.5 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

6.5.1 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 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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6.5.2 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 riempire, 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. 
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6.5.3 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). 

6.5.4 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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6.6 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: 

 

6.6.1 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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6.6.2 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 (SBI/MAI) 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=30 GPa 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 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 
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nei paragrafi precedenti, di seguito è riportato un quadro sinottico delle caratteristiche 

meccaniche utilizzate nei modelli di calcolo: 

 

 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 231 di 646
 

6.6.3 Modelli di calcolo 

6.6.3.1 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 6.9 – 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 6.10 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 6.11 – 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. 

 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); 
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 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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6.6.3.2 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 6.12 – Mesh di calcolo 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 239 di 646
 

Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e curva 

caratteristica numerica. 

 

Figura 6.13 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 6.14 – 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. 

 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); 
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 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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A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 244 di 646
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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) 

 

Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 63.1 kPa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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6.7 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. 

6.7.1 Modalità di verifica 

6.7.1.1 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: 

 

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

al valore ammissibile. 
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6.7.1.2 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. 

 

Figura 6.15 – Schema statico considerato per la verifica degli 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: 
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Dove: 

 

Figura 6.16 – 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. Successivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  

SLE 

σS<0.8 fyk 
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6.7.1.3 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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6.7.2 Sezione Tipo Hard2A (Copertura 6m) 

6.7.2.1 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 6.17 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 
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Figura 6.18 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 6.19 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 
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Figura 6.20 – Pressioni interstiziali (Breve termine) 

 

Figura 6.21 – Pressioni interstiziali (Lungo termine) 
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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 centimetro. 

 

 

Figura 6.22 – Deformata del cavo (Lungo termine) 
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6.7.2.2 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 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 tensione limite dello Sprizt-Beton (6.64 

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 

Hard 25/30 10.4 25 HEM160 S275 1.5 1 210 566.5 97.05
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Di seguito è riportata un’immagine delle sollecitazioni sul rivestimento provvisorio 

derivante dal modello FEM. 

 

Figura 6.23 – Sforzo assiale 
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Figura 6.24 – Momento Flettente 

 

Figura 6.25 – 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 6.26 – Sforzo normale - Statica 
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Figura 6.27 – Momento Flettente - Statica 

 

Figura 6.28 – Sforzo di taglio - Statica 
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Figura 6.29 – Sforzo normale - Sismica 

 

Figura 6.30 – Momento Flettente - Sismica 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 262 di 646
 

 

Figura 6.31 – 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). 
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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). 

 

 

 

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). 
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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). 

 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=876kN>VEd,Max=732kN 
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6.7.3 Sezione Tipo Hard2B (Copertura 6m) 

6.7.3.1 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 6.32 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 
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Figura 6.33 – Zone plasticizzate (Attivazione jet-grouting) 

 

Figura 6.34 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 
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Figura 6.35 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 

 

Figura 6.36 – Pressioni interstiziali (Breve termine – Scavo cavo) 
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Figura 6.37 – Pressioni interstiziali (Breve termine – Attivazione jet-grouting) 
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Figura 6.38 – 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 tabella si riferisce a quello 

accumulato durante i vari stage di calcolo). 

 

 

Figura 6.39 – Deformata del cavo (Lungo termine) 
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6.7.3.2 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. 

 

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

Mpa) e dell’acciaio (261.9 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo. 
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Di seguito è riportata un’immagine delle sollecitazioni sul rivestimento provvisorio 

derivante dal modello FEM. 

 

Figura 6.40 – Sforzo assiale 

 

Figura 6.41 – Momento Flettente 
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Figura 6.42 – 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 6.43 – Sforzo normale - Statica 
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Figura 6.44 – Momento Flettente - Statica 

 

Figura 6.45 – Sforzo di taglio - Statica 
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Figura 6.46 – Sforzo normale - Sismica 

 

Figura 6.47 – Momento Flettente – Sismica 
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Figura 6.48 – 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). 
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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). 
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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). 

 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=954kN>VEd,Max=877.4kN 
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7 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. 

7.1 Inquadramento geologico e geotecnico 

7.1.1 Inquadramento geologico 

Il contesto geologico è caratterizzato da calcari micritici di colore bianco organizzati in 

strati di spessore 10-40 cm con liste e noduli di selce chiara. Sono presenti subordinati 

calcari finemente detritici di colore bianco. Il contenuto fossilifero è costituito da 

radiolari e calpionelle. Il tetto della formazione è caratterizzato da calcari grigi bioturbati 

con selce nera e intercalazioni di livelli pelitici scuri; questo intervallo è spesso 

interessato da fenomeni di slumping. L’unità affiora estesamente nell’area studiata al 

tetto del thrust del Tancia, nel settore sudoccidentale dell’area studiata. Affiora inoltre 

nella dorsale montuosa che separa la valle Ariana dalla valle del torrente Canera-Fosso 

di Montenero, nei dintorni di San Giovanni Reatino e al nucleo dell’anticlinale di Grotti, 

nella valle del Salto. Lo spessore è di oltre 300 metri. 

 

Figura 7.1 – Maiolica affiorante nei pressi di Salisano 
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7.1.2 Inquadramento geotecnico 

L’opera in oggetto risulta scavata all’interno dell’unità geotecnica denominata MAI, nella 

zona d’imbocco risultano presenti in superficie argille limose con intercalazioni sabbiose 

fini (unità FLG). Sulla scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il modello 

geotecnico di riferimento dell’area. Di seguito cui si richiamano brevemente le principali 

caratteristiche meccaniche di interesse (per maggiori dettagli si rimanda alla relazione 

geologica): 

 

Figura 7.2 – Sezione geotecnica 

 

Figura 7.3 – Caratteristiche geotecniche 
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La caratterizzazione fisica e meccanica delle unità geotecniche è stata condotta sulla 

base dei risultati provenienti dalle stazioni geomeccaniche di riferimento a disposizione. 

Tale caratterizzazione è stata condotta in termini di GSI e σc utilizzati per la definizione 

del criterio proposto da Hoek-Brown. In considerazione del livello di affidabilità che in 

generale si ritiene di aver raggiunto con le indagini a disposizione (vedere gli specifici 

elaborati di progetto relativi alla geologia), nella stima dei parametri di resistenza e 

rigidezza si è deciso di adottare, per le varie grandezze rilevate, dei valori medio-

cautelativi nell’ambito del range misurato.  

Alla costante del materiale, mi, è stato di volta in volta assegnato un valore in linea con 

i valori disponibili in letteratura per la tipologia di roccia interessata. 

A partire da questi valori, poi, sono stati ricavati il modulo elastico, E’, ed i parametri di 

resistenza del criterio di Mohr-Coulomb, coesione efficace, c’, e angolo d’attrito efficace, 

φ’, quest’ultimi due ottenuti linearizzando il criterio di resistenza di Hoek- Brown in 

corrispondenza dello stato tensionale rappresentativo della copertura della galleria 

considerando un valore del fattore di disturbo nullo (fattore D pari a 0.7 per scavi in 

tradizionale). 

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche per le due differenti tipi di sezioni 

analizzate (15m e 55m di copertura) in cui è stato considerato un GSI pari a 35 

derivante dalla stazione geomeccanica K01 e un σc pari a 56.9Mpa derivante dalle prove 

a Compressione monoassiale dei campioni prelevati dal sondaggio S14. 
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Figura 7.4 – Caratteristiche geotecniche Cop=15m 

Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 56.9 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 15.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 3.289 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.201 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 3.53E-03 - Rapporto di tensioni

ϕ' 47 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 97 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 21 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 0.49 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 0.44 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 2039 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 2068 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1485 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Figura 7.5 – Caratteristiche geotecniche Cop=140m 

  

Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 56.9 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 55.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 3.289 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.681 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 1.20E-02 - Rapporto di tensioni

ϕ' 38 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 186 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 21 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 0.76 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 0.44 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 2039 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 2068 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1485 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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7.2 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 MAI e FLG, 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 7.6 –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 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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7.2.1 Descrizione delle sezioni tipo 

7.2.1.1 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 IPE140 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 0.5m. L’incidenza media è di 70kg/m3 per la calotta ed i piedritti 

e di 60 kg/m3 per l’arco rovescio. 

 

Figura 7.7 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium 1” 
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7.2.1.2 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 Φ139.7/10 e diametro esterno 0.18m (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 60 kg/m3 per la calotta ed i piedritti e di 50 kg/m3 per l’arco 

rovescio. Qualora fosse necessario saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per 

allontanare eventuali venute d’acqua dal fronte scavo. 

 

Figura 7.8 – Dettaglio relativo alla configurazione dei 

rivestimenti/consolidamenti provvisori per la sezione “Hard” 
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7.3 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 

delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 
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 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) 

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 
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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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7.3.1 Stabilità del fronte di scavo 

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

15/17m e 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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7.3.2 Verifiche con il metodo delle linee caratteristiche 

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 valore di K0 (0.5-1.5) e della dilatanza 

(0°-5°). 
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Figura 7.9 – Metodo delle curve caratteristiche - analisi parametrica – copertura 

17m.  
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Figura 7.10 – Metodo delle curve caratteristiche - analisi parametrica – copertura 

55m. 
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7.3.3 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. 

 Considerando 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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7.4 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. 

7.4.1 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 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard e Hard 2 a/b 
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7.4.2 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 

 

  

Centine

 [-]

Passo 

[m]

Sfondi 

[m]

Spritz-Beton

 [cm]

fcmSB,28gg 

[Mpa]

HEA240 1.5 1.5 30 25

Tipo

 [-]

I

[m]

L 

[m]

LSovrapposizione

 [m]

VTR 40/60 1.5x1.5 18 12

Tipo

 [-]

I

[cm]

L 

[m]

LSovrapposizione

 [m]

Tubolari Acciaio 40 9.5 3.5

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 70 60/120

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

CONSOLIDAMENTI AL FRONTE

CONSOLIDAMENTI CALOTTA
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Sez. Medium 

 

 

 

 

  

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 60 50

RIVESTIMENTO DEFINITIVO
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7.5 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

7.5.1 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 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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7.5.2 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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7.5.3 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 comportamento di tipo stabile 

dell’ammasso roccioso. 
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7.5.4 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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7.6 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: 

 

7.6.1 Condizioni idrogeologiche 

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

falda sotterranea. 
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7.6.2 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=30 GPa 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 chiodature 

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. 
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7.6.3 Modelli di calcolo 

7.6.3.1 Sezione tipo Medium 

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

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 
Figura 7.11 – 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 7.12 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 7.13 – 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. 
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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. 

 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); 
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 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 Vs alla profondità della galleria è stata effettuata tarando il 

parametro “a” della formulazione proposta da Campbell et Al. [1979] sulla base delle Vs 

ricavate a profondità minori dalle prove geofisiche (SSR1 e SSR2). 

 

Azione Sismica

Lat. 42.26103 °

Long. 12.74663 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.239 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.239 g Accelerazione massima su suolo deformabile
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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. 

 

Dati Geometria

D 5.6 m Diametro galleria

R 55 m Ricoprimento

Dati Rivestimento definitivo

t 0.6 m Spessore rivestimento

Rck,k 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo 

Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 2600 kg/m3
Densità media del banco

Hb 200 m Altezza del banco

Vs,b 2225.225 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.26103 °

Long. 12.74663 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.239 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.239 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.239 g Accelerazione quota galleria

τgall 352.3 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.003 % Distorsione quota galleria

G 12027.2 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 28865.3 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 352kPa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 7.14 – Taratura del modello di calcolo  
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7.7 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. 

7.7.1 Modalità di verifica 

7.7.1.1 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: 

 

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

al valore ammissibile. 
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7.7.1.2 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. 

 

Figura 7.15 – Schema statico considerato per la verifica degli 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: 
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Dove: 

 

Figura 7.16 – 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. Successivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  

SLE 

σS<0.8 fyk 
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7.7.1.3 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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7.7.2 Sezione Tipo Medium (Copertura 55m) 

7.7.2.1 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 7.17 – 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 al contorno. 

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

terreno al passare delle fasi: 
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Figura 7.18 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 

 

Figura 7.19 – Zone plasticizzate (Attivazione chiodature) 
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Figura 7.20 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 7.21 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 
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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. 

 

7.7.2.2 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 tensione 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 7.22 – Sforzo assiale 

 

Figura 7.23 – Momento Flettente 
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Figura 7.24 – 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 7.25 – 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: 

 

 

 

Figura 7.26 – Sforzo normale – Statica (k0=1.0) 

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 60 50

RIVESTIMENTO DEFINITIVO
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Figura 7.27 – Momento Flettente – Statica (k0=1.0) 

 

Figura 7.28 – Sforzo di taglio – Statica (k0=1.0) 
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Figura 7.29 – Sforzo normale – Sismica (k0=1.0) 

 

Figura 7.30 – Momento Flettente – Sismica (k0=1.0) 
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Figura 7.31 – Sforzo di taglio – Sismica (k0=1.0) 
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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). 
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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). 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=249kN>VEd,Max=16.8 

 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 18.9 26.3 402.5

1.0 25.3 31.5 -107.2

1.5 35.1 39.8 -94.3
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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). 
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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). 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=225kN>VEd,Max=21.5 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 43.6 96.3 389.4

1.0 51.6 94.2 459.8

1.5 80.1 110.0 572.7
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8 GALLERIA DI SORPASSO PZ2-BIPARTITORE 
L’opera in oggetto rientra nella realizzazione del sorpasso alla centrale di Salisano. Tale 

galleria si estende per una lunghezza totale di circa 540 m, con coperture massime di 

140m. 

8.1 Inquadramento geologico e geotecnico 

8.1.1 Inquadramento geologico 

Il contesto geologico è caratterizzato da calcari micritici di colore bianco organizzati in 

strati di spessore 10-40 cm con liste e noduli di selce chiara. Sono presenti subordinati 

calcari finemente detritici di colore bianco. Il contenuto fossilifero è costituito da 

radiolari e calpionelle. Il tetto della formazione è caratterizzato da calcari grigi bioturbati 

con selce nera e intercalazioni di livelli pelitici scuri; questo intervallo è spesso 

interessato da fenomeni di slumping. L’unità affiora estesamente nell’area studiata al 

tetto del thrust del Tancia, nel settore sudoccidentale dell’area studiata. Affiora inoltre 

nella dorsale montuosa che separa la valle Ariana dalla valle del torrente Canera-Fosso 

di Montenero, nei dintorni di San Giovanni Reatino e al nucleo dell’anticlinale di Grotti, 

nella valle del Salto. Lo spessore è di oltre 300 metri. 

 

Figura 8.1 – Maiolica affiorante nei pressi di Salisano 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 356 di 646
 

8.1.2 Inquadramento geotecnico 

L’opera in oggetto risulta completamente scavata all’interno dell’unità geotecnica 

denominata MAI. Sulla scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il modello 

geotecnico di riferimento dell’area. Di seguito cui si richiamano brevemente le principali 

caratteristiche meccaniche di interesse (per maggiori dettagli si rimanda alla relazione 

geologica): 

 

Figura 8.2 – Sezione geotecnica 

 

Figura 8.3 – Caratteristiche geotecniche 

La caratterizzazione fisica e meccanica delle unità geotecniche è stata condotta sulla 

base dei risultati provenienti dalle stazioni geomeccaniche di riferimento a disposizione. 

Tale caratterizzazione è stata condotta in termini di GSI e σc utilizzati per la definizione 
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del criterio proposto da Hoek-Brown. In considerazione del livello di affidabilità che in 

generale si ritiene di aver raggiunto con le indagini a disposizione (vedere gli specifici 

elaborati di progetto relativi alla geologia), nella stima dei parametri di resistenza e 

rigidezza si è deciso di adottare, per le varie grandezze rilevate, dei valori medio-

cautelativi nell’ambito del range misurato.  

Alla costante del materiale, mi, è stato di volta in volta assegnato un valore in linea con 

i valori disponibili in letteratura per la tipologia di roccia interessata. 

A partire da questi valori, poi, sono stati ricavati il modulo elastico, E’, ed i parametri di 

resistenza del criterio di Mohr-Coulomb, coesione efficace, c’, e angolo d’attrito efficace, 

φ’, quest’ultimi due ottenuti linearizzando il criterio di resistenza di Hoek- Brown in 

corrispondenza dello stato tensionale rappresentativo della copertura della galleria 

considerando un valore del fattore di disturbo nullo (fattore D pari a 0.7 per scavi in 

tradizionale). 

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche per le due differenti tipi di sezioni 

analizzate (14m e 140m di copertura) in cui è stato considerato un GSI pari a 35 

derivante dalla stazione geomeccanica K01 e un σc pari a 44.8Mpa derivante dalle prove 

a Compressione monoassiale dei campioni prelevati dai sondaggi S14 e S15. 
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Figura 8.4 – Caratteristiche geotecniche Cop=14m 

Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 44.8 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 14.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 2.589 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.185 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 4.14E-03 - Rapporto di tensioni

ϕ' 46 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 82 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 16 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 0.41 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 0.35 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 1606 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 1835 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1262 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Figura 8.5 – Caratteristiche geotecniche Cop=140m 

  

Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 44.8 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 140.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 2.589 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 1.616 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 3.61E-02 - Rapporto di tensioni

ϕ' 29 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 290 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 16 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 0.98 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 0.35 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 1606 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 1835 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1262 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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8.2 Stima preliminare delle venute d’acqua in galleria 

Sulla base dei valori del coefficiente di permeabilità riportati lungo i profili geotecnici, si 

sono calcolati i valori delle portate che, durante l’avanzamento dello scavo, saranno 

drenate nel tratto di roccia che interessa il fronte di scavo e la lunghezza del cavo libera, 

prima della messa in opera del rivestimento definitivo e dell’impermeabilizzazione. Le 

condizioni di filtrazione che si instaurano in prossimità del fronte di scavo, per effetto 

dall’avanzamento dello scavo, sono schematizzate nella seguente figura. 

 

Figura 8-6 - Schematizzazione del fenomeno di filtrazione che si instaura in 

prossimità del fronte di scavo e nel tratto di roccia non rivestito durante 

l’avanzamento dello scavo. 
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Occorre evidenziare che il drenaggio può avvenire solamente nella tratta non ancora 

rivestita interessata dalla presenza del rivestimento provvisorio in quanto il rivestimento 

definitivo può essere considerato del tutto impermeabile (figura seguente) grazie alla 

presenza di opportuni teli impermeabilizzanti progettati per poter resistere alla 

pressione dell’acqua. 

 

Figura 8-7 - Modellazione usualmente utilizzata per analisi numeriche tensio 

deformative e di filtrazione relative allo scavo di una galleria. 
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Di seguito verranno riportate le valutazioni relative alle portate drenate durante 

l’avanzamento dello scavo, condotte per k = 10-5m/s evidenziata dal profilo 

geomeccanico e dalla relazione geologica (per l’unità delle maioliche). 

In tali analisi sono stati presi in considerazione diversi livelli piezometrici fino ad un 

battente massimo di 10 m, al fine di valutarne l’effetto sull’entità delle portate drenate. 

La determinazione del flusso è stata effettuata sulla base delle condizioni al contorno 

precedenti alla costruzione della galleria, considerando i due casi limite riportati nella 

figura seguente, relativi ai modelli concettuali da adottare per la stima della portata 

drenata. 

 

Figura 8-8 - Schemi e soluzioni analitiche per la determinazione della portata 

drenata da una galleria [Goodman et al., 1965]. 
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La portata in condizioni stazionarie è data dalla seguente espressione [Goodman et al., 

1965]: 

 

dove Fs è, come mostrato nella figura precedente, è una funzione che dipende dalle 

condizioni al contorno. Sempre con riferimento alla figura precedente, il caso A è relativo 

ad una ricarica verticale in corrispondenza della quale il livello piezometrico può 

considerarsi costante a poca distanza dalla galleria, ad esempio al di sotto di un lago o 

in un acquifero molto permeabile. Il caso B è relativo ad un flusso radiale e la relativa 

equazione si riferisce ad un pozzo situato in un acquifero confinato, tale soluzione si 

applica ai casi di gallerie nelle quali la sorgente di ricarica è molto distante. Per la galleria 

Montevecchio si è fatto riferimento al caso B. 

L’entità della portata iniziale drenata ed il tempo necessario perché essa diminuisca fino 

a raggiungere la condizione di regime stazionario dipendono dalla complessa interazione 

di molteplici fattori, quali la permeabilità dell’ammasso roccioso, il coefficiente di 

immagazzinamento e la porosità efficace, che descrivono il volume d’acqua che può 

essere effettivamente accumulato nei vuoti e nelle fessure, la variabilità spaziale sia 

della permeabilità sia del coefficiente di immagazzinamento, la natura della ricarica e la 

velocità di avanzamento della galleria. 

Per scopi pratici la portata iniziale al fronte di scavo qh può essere valutata con la 

seguente espressione: 

𝑞 𝐹 ∙ 𝑞  

Dove il fattore Fh è un numero compreso fra circa 1 e 5. 
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Figura 8-9 – Variazione del fattore Fh al crescere della permeabilità 

Il seguente grafico riporta un quadro sinottico delle venute d’acqua attese nella galleria 

tra PZ2 e il Bipartitore (le altre gallerie scavate con metodo tradizionale non 

interagiscono con la falda) in funzione del valore del carico idraulico atteso avendo 

considerato nella trattazione di [Goodman et al., 1965] un valore di R0 pari a 20 volte 

il raggio di scavo. 

 

Figura 8-10 – Variazione delle portate al fronte in funzione della permeabilità 

dell’ammasso roccioso 

Come si può notare dall'analisi delle figure precedenti, le portate iniziali (qh) risultano 

in generale maggiori rispetto al limite fissato in 2l/s da Bieniawski per le condizioni di 

drenaggio operate dallo scavo di una galleria. 
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Figura 8-11 – Sistema di classificazione degli ammassi rocciosi di Bieniawski, 

condizioni idrauliche. 

Come si può notare dai valori riportati nella tabella, i valori calcolati risultano essere 

cautelativi in quanto determinati per una lunghezza del tratto di galleria non 

impermeabilizzato pari a circa 15 m e non normalizzato sui 10 m fissati come lunghezza 

di riferimento dall'autore, comunque per valori del carico idraulico maggiori di 2m 

l’ammasso appartiene ad un contesto roccioso indicato da Bieniawski come 

caratterizzato da “venute d’acqua”. 

Fermo restando che tale valore di permeabilità rappresenta una stima cautelativa dei 

valori attesi per ammassi rocciosi mediamente fratturati (si veda tabella seguente), nel 

successivo paragrafo verranno illustrate le modalità mediante le quali, durante 

l’avanzamento, sulla base di apposite indagini di tipo sia diretto sia indiretto da 

realizzarsi durante la fase di scavo, sarà possibile comunque identificare eventuali 

situazioni particolarmente critiche ed impreviste rispetto al quadro geologico, 

idrogeologico e geomeccanico ottenuto dalle indagini effettuate per la progettazione 

delle gallerie. 
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Figura 8-12 – Permeabilità tipiche di riferimento per terreni e rocce 

In tali casi, sarà possibile realizzare delle piccole trincee o scavi nel terreno per 

raccogliere le acque e convogliarle verso il pozzo ellittico del Bipartitore dove saranno 

pompate ed allontanate dallo scavo. 
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8.3 Descrizione degli interventi 

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 800 in acciaio atta a favorire 

il deflusso anche in condizioni di bassa portata. Collegherà il Nuovo Bipartitore BIP e il 

pozzo di dissipazione PZ2. 

La galleria è completamente scavata all’interno dell’unità geotecnica denominata MAI 

per la quale è stata prevista una sezione di tipo “Medium” con coperture che variano 

dai 14 ai 140m. 
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Figura 8.13 –Inquadramento galleria PZ2-Bipartitore 

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 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. 

Inoltre, dato il basso battente idraulico presente (5-10m), durante le operazioni di scavo 

sono previsti dei drenaggi che convoglieranno la portata d’acqua intercettata verso il 

cantiere del bipartitore dove sarà sollevata ed allontanata. 
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8.3.1 Descrizione delle sezioni tipo 

8.3.1.1 Sezione tipo Medium 1 

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 IPE140 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 0.5m. L’incidenza media è di 70kg/m3 per la calotta ed i piedritti 

e di 60 kg/m3 per l’arco rovescio. 

 

Figura 8.14 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium 1” 
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8.3.1.2 Sezione tipo Medium 2 

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 6 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 0.5m connesse da IPE140 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 0.5m. L’incidenza media è di 60kg/m3. 

 

Figura 8.15 – Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “Medium 2” 
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8.4 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 

delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 
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 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) 

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 
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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. 
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8.4.1 Stabilità del fronte di scavo 

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

14m e copertura massima di 140m 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. 

 

 

 

Analisi Formazione Copertura [m] Deq [m] γmedio [kN/m3] c' [kPa] ϕ [°] SF Comportamento

Sez. Medium UMS+MAI 14 5.6 25.0 82 46 1.441 B

Sez. Medium MAI 140 5.6 25.0 290 29 1.636 B

ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOSI  - Tamez & Cornejo

Analisi Formazione Copertura [m] γ [kN/m3] GSI [-] σci [MPa] mi Stability Ratio λe Comportamento

Sez. Medium UMS+MAI 14 25.0 35 38.8 8 1.72 0.88 A

Sez. Medium MAI 140 25.0 35 38.8 8 7.11 0.56 C

ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOSI  - Broms e Panet
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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 tipo elasto-plastico/plastico. 
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8.4.2 Verifiche con il metodo delle linee caratteristiche 

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 valore di K0 (0.5-1.5) e della dilatanza 

(0°-5°). 

 Medium 140 MAI 2.8 25.0 5.9 6.6 2.36 2.10 0.75% 4.13 1.48 4.30 29.0 0.29 0.98 1.62 0.6 B

Sezione
C 

[m]
Rpl,Fronte/Rm

RISULTATI ANALISI LC - FASE DI DIAGNOSI

pc 

[Mpa]

σc 

[MPa]

c

[Mpa]

Formazione

 Geologica

Rm 

[m]
H/D

Urad 

[cm]

Rpl

 [m]
Rpl/Rm

UFronte 

[cm]
UFronte/Rm

Rpl,Fronte 

[m]

ϕ 

[°]
σc / pc

S0 

[Mpa]
Comportamento
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Figura 8.16 – Metodo delle curve caratteristiche - analisi parametrica – copertura 

140m.  
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8.4.3 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 14m (zona di transizione tra comportamento 

di tipo profondo) e 140m nella formazione di MAI. Alla luce delle analisi di stabilità si 

denota: 

 Condiderando il caso di galleria superficiale (Copertura=14m) 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=140m) il comportamento risulta essere stabile a 

breve termine con i metodi di Tamez & Cornejo e con il metodo 

Convergenza/Confinamento, stabile con il metodo di Panet ed instabile con il 

metodo Broms & Bennermark. 

Da quanto discusso (e considerando il fatto che il metodo di Broms & Bennemark è stato 

sviluppato per terreni argillosi piuttosto che per ammassi rocciosi) si ritiene opportuno 

operare un confinamento delle pareti di scavo contrastando i fenomeni deformativi del 

cavo mediante l’utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza mediante 

l’utilizzo di una sezione tipo “Medium”. 
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8.5 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. 

8.5.1 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 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard e Hard 2 a/b 
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8.5.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato per il collegamento tra Pozzo PZ2 e Manufatto Bipartitore 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 “Medium”. 

Di seguito è riportato un quadro sinottico degli interventi previsti: 

Sez. Medium 1 (Copertura<100m) 

 

  

Centine

 [-]

Passo 

[m]

Sfondi 

[m]

Spritz-Beton

 [cm]

fcmSB,28gg 

[Mpa]

HEA160 1.5 1.5 25 25

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 60 50

Tipo

 [-]

I

[m]

L 

[m]

SWELLEX MN24 1.25x1.5 3

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

CONSOLIDAMENTI CALOTTA
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Sez. Medium 2 (Copertura>100m) 

 

 

 

  

Centine

 [-]

Passo 

[m]

Sfondi 

[m]

Spritz-Beton

 [cm]

fcmSB,28gg 

[Mpa]

HEA160 0.5 1.5 25 25

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 60 50

Tipo

 [-]

I

[m]

L 

[m]

SWELLEX MN24 1.25x1.5 6

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

CONSOLIDAMENTI CALOTTA
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8.6 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

8.6.1 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 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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8.6.2 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=14m 
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DATI PER IL CALCOLO DEL VOLUME DI TERRENO POTENZIALMENTE INSTABILE

σc [kPa] 405.91 Resistenza compressione monoassiale

f 1.238

l [m] 1.82

B [m] 9.14

h1 [m] 3.69

τm2 [kPa] 174.10 Tensione media tangenziale per il cuneo 2

τm3 [kPa] 82.00 Tensione media tangenziale per il cuneo 3

VERIFICA SENZA INTERVENTI DI CONTENIMENTO

FSF [-] 1.44 Fattore di sicurazza al fronte per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

FSF3 [-] 1.47 Fattore di sicurazza al fronte per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

FSFmin [-] 1.44 Fattore di sicurazza al fronte minimo

Pstab [kPa] 97.82 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

Pstab,3 [kPa] 93.18 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

Pstab,max [kPa] 97.82 Pressione equivalente da raggiungere per avere il fronte stabile

amax [m] 0.73 Massima lunghezza non sostenibile

V_amax [-] Massima distanza non sostenuta non sufficiente

Verifica Non Soddisfatta
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PARAMETRI DEL CONSOLIDAMENTO

Tipo intervento VTR/A Può Essere VTR/A o JET

CHIODATURE AL FRONTE ED AL CAVO IN VTR O ACCIAIO

Metodo 1

Fronte Corona

Tipo VTR Acciaio Può Essere Acciaio o VTR

nbarre 0 7 Numero di barre

dperf [mm] 127 43 Diametro della perforazione

dbarra [mm] 40 37 Diametro della barra

ABarra [m
2] 0.0013 0.0011 Area trasversale della barra

Ainf [m
2/m] 2.25 3.75 Area influenza delle barre

Leff [m] 12 2.5 Lunghezza attiva

Ltot [m] 14.00 3.0 Lunghezza totale

σadm,k [MPa] 760 180 Tesione caratteristica a snervamento barra

γBarra [-] 1.05 1.05 Coefficiente di riduzione della resitenza della barra

σadm,d [MPa] 723.8 171.4 Tesione di progetto a snervamento barra

τadm1 [kPa] 85 - Tensione tangenziale limite malta-terreno

τadm2 [kPa] 400 - Tensione tangenziale limite guaina-barra

Fsl [-] 0.67 0.67 Efficienza della lunghezza attiva

PE1 [kPa] 0.0 102.4 Pressione equivalente dovuta alla resistenza a trazione della barra

PE2 [kPa] 0.0 #VALORE! Pressione equivalente dovuta allo sfilamento malta-terreno

PE3 [kPa] 0.0 #VALORE! Pressione equivalente dovuta allo sfilamento guaina-barra

PMIN [kPa] 0.0 102.4 Pressione equivalente di calcolo

Pstab [kPa] Pressione equivalente di calcolo complessiva (Fronte+Calotta)

Tipo Metodo 1 Può essere metodo 1 o 2

OMBRELLATURA NO Può essere metodo SI o NO

PstabVTR/A [kPa] 102.4 Pressione equivalente del trattamento VTR/A

102.4

VERIFICA CON INTERVENTI DI CONTENIMENTO

Pstab,max [kPa] 97.82 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

Pstab,3 [kPa] 93.18 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

Pstab,int [kPa] 102.43 Pressione stabilzzante dell'intervento per il meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

Pstab3,int [kPa] 102.43 Pressione stabilzzante dell'intervento per il meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

Entrambe le Verifiche Soddisfatte
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Sez. Medium Copertura=140m 
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DATI PER IL CALCOLO DEL VOLUME DI TERRENO POTENZIALMENTE INSTABILE

σc [kPa] 984.64 Resistenza compressione monoassiale

f 0.849

l [m] 2.65

B [m] 10.80

h1 [m] 6.36

τm2 [kPa] 2144.27 Tensione media tangenziale per il cuneo 2

τm3 [kPa] 692.51 Tensione media tangenziale per il cuneo 3

VERIFICA SENZA INTERVENTI DI CONTENIMENTO

FSF [-] 1.88 Fattore di sicurazza al fronte per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

FSF3 [-] 2.98 Fattore di sicurazza al fronte per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

FSFmin [-] 1.88 Fattore di sicurazza al fronte minimo

Pstab [kPa] 202.62 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

Pstab,3 [kPa] -1707.19 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

Pstab,max [kPa] 202.62 Pressione equivalente da raggiungere per avere il fronte stabile

amax [m] 1.21 Massima lunghezza non sostenibile

V_amax [-] Massima distanza non sostenuta sufficiente

Verifica Non Soddisfatta
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PARAMETRI DEL CONSOLIDAMENTO

Tipo intervento VTR/A Può Essere VTR/A o JET

CHIODATURE AL FRONTE ED AL CAVO IN VTR O ACCIAIO

Metodo 1

Fronte Corona

Tipo VTR Acciaio Può Essere Acciaio o VTR

nbarre 16 7 Numero di barre

dperf [mm] 127 43 Diametro della perforazione

dbarra [mm] 40 37 Diametro della barra

ABarra [m
2] 0.0013 0.0011 Area trasversale della barra

Ainf [m
2/m] 2.25 3.75 Area influenza delle barre

Leff [m] 12 5.0 Lunghezza attiva

Ltot [m] 15.00 6.0 Lunghezza totale

σadm,k [MPa] 760 220 Tesione caratteristica a snervamento barra

γBarra [-] 1.05 1.05 Coefficiente di riduzione della resitenza della barra

σadm,d [MPa] 723.8 209.5 Tesione di progetto a snervamento barra

τadm1 [kPa] 150 - Tensione tangenziale limite malta-terreno

τadm2 [kPa] 400 - Tensione tangenziale limite guaina-barra

Fsl [-] 0.67 0.67 Efficienza della lunghezza attiva

PE1 [kPa] 617.4 187.8 Pressione equivalente dovuta alla resistenza a trazione della barra

PE2 [kPa] 311.1 #VALORE! Pressione equivalente dovuta allo sfilamento malta-terreno

PE3 [kPa] 4677.8 #VALORE! Pressione equivalente dovuta allo sfilamento guaina-barra

PMIN [kPa] 311.1 187.8 Pressione equivalente di calcolo

Pstab [kPa] Pressione equivalente di calcolo complessiva (Fronte+Calotta)

Tipo Metodo 1 Può essere metodo 1 o 2

OMBRELLATURA NO Può essere metodo SI o NO

PstabVTR/A [kPa] 498.8 Pressione equivalente del trattamento VTR/A

498.8

VERIFICA CON INTERVENTI DI CONTENIMENTO

Pstab,max [kPa] 202.62 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

Pstab,3 [kPa] -1707.19 Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

Pstab,int [kPa] 498.84 Pressione stabilzzante dell'intervento per il meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 1,2,3

Pstab3,int [kPa] 498.84 Pressione stabilzzante dell'intervento per il meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3

Entrambe le Verifiche Soddisfatte
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8.6.3 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  

 Req=raggio plastico all’equilibrio (rivestimenti definitivi)  

 σspritz=tensione nello spritz beton  

 σcent=tensione nelle centine metalliche  

 σcls=tensione nei rivestimenti definitivi  

Cop. Media 140 UMS 2.8 2.1 4.1 1.5 2.6 2.87 51.01 0.1 2.7 4.9 2.7

RISULTATI ANALISI LC - FASE DI TERAPIA Prerivestimenti Rivestimento definitivo

Sezione
C 

[m]

Formazione

 Geologica

Rm 

[m]

UFronte 

[cm]

Convrad,preriv 

[cm]

Uequi

[cm]

Rpl,equi

[m]

σCLS

[MPa]

Rpl,Fronte 

[m]
Rpl,Fronte/Rm

Umessa opera 

[cm]

σSPRITZ 

[MPa]

σCENT 

[MPa]
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8.6.4 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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8.7 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: 

 

8.7.1 Condizioni idrogeologiche 

I profili idrogeologici indicano che nella zona in esame l’acqua di falda si intesta a circa 

10m dal fondo della galleria. 
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8.7.2 Modellazione dell’ammasso, dei terreni e degli elementi 

strutturali 

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=30 GPa 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 (Cop=14m e Cop=140m): 
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Modellazione delle chiodature 
 
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]: 

 

Figura 8.17 – Predimensionamento chiodatura radiale C=14m 
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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 per i tratti a bassa copertura. 

 

Figura 8.18 – Predimensionamento chiodatura radiale C=140m 

Si è scelto di utilizzare delle chiodature di tipo “Swellex MN24” con passo trasversale di 

1.25m, passo longitudinale di 1.5m di lunghezza 6m per i tratti a bassa copertura. 
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8.7.3 Modelli di calcolo 

8.7.3.1 Sezione tipo Medium (C=14m) 

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

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 
 

Figura 8.19 – 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 8.20 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 8.21 – 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. 

 

  

FASE 3

FASE 4

0.139

0.000

0.000

Installazione 

rivestimento di prima 

fase

Installazione arco 

rovescio

Installazione murette 

più calotta

15 0.10

15 0.10

3 0.09FASE 2

Distanza di 

installazione dal 

fronte [m]

FASE λ [-]

Installazione 

Chiodature
1.5 0.07

INTERVENTO

TABELLA DELLE FASI

FASE 5 Lungo Termine -

Rilascio [%]

69%

86%

100%

100%

100%

FASE 1 0.311

uconv [cm]

100%FASE 6 Condizioni sismiche -

- 0.000

- 0.000
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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. 

 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); 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 401 di 646
 

 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 di 

risposta sismica locale semplificata secondo le modalità discusse nei paragrafi 

precedenti di seguito riportata. 

Anche se la galleria ricade tutta all’interno dell’unità MAI in corrispondenza delle basse 

coperture (Zona Bipartitore) si è ipotizzato di collocare l’opera poco al di sopra del 

contatto stratigrafico tra UMS e MAI. I valori di accelerazione al bedrock e al P.C. sono 

stati desunti dall’analisi di RSL (Vedere relazione geologica). 

Azione Sismica

Lat. 42.25527 °

Long. 12.73321 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.207 g Accelerazione attesa su affioramento

S 2.76 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.571 g Accelerazione massima su suolo deformabile
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Dati Geometria

D 5.6 m Diametro galleria

R 14 m Ricoprimento

Dati Rivestimento definitivo

t 0.7 m Spessore rivestimento

Rck,k 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo 

Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 480 kg/m3
Densità media del banco

Hb 25 m Altezza del banco

Vs,b 758.4 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.25527 °

Long. 12.73321 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.207 g Accelerazione attesa su affioramento

S 2.76 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.571 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.387 g Accelerazione quota galleria

τgall 40.1 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.017 % Distorsione quota galleria

G 240.1 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 576.1 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 40.1kPa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 8.22 – Taratura del modello di calcolo 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 405 di 646
 

8.7.3.2 Sezione tipo Medium (C=140m) 

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

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione. 

 

 

Figura 8.23 – 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 8.24 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 8.25 – 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. 

 

  

FASE 3

FASE 4

0.096

0.008

0.008

Installazione 

rivestimento di prima 

fase

Installazione arco 

rovescio

Installazione murette 

più calotta

15 11.46

15 11.46

1.5 3.77FASE 2

Distanza di 

installazione dal 

fronte [m]

FASE λ [-]

Installazione 

Chiodature
1 2.96

INTERVENTO

TABELLA DELLE FASI

FASE 5 Lungo Termine -

Rilascio [%]

87%

90%

99%

99%

100%

FASE 1 0.125

uconv [cm]

100%FASE 6 Condizioni sismiche -

- 0.000

- 0.000
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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. 

 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); 
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 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 Vs alla profondità della galleria è stata effettuata tarando il 

parametro “a” della formulazione proposta da Campbell et Al. [1979] sulla base delle Vs 

ricavate a profondità minori dalle prove geofisiche. 

 

Azione Sismica

Lat. 42.25527 °

Long. 12.73321 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.235 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.235 g Accelerazione massima su suolo deformabile
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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. 

 

Dati Geometria

D 5.6 m Diametro galleria

R 140 m Ricoprimento

Dati Rivestimento definitivo

t 0.5 m Spessore rivestimento

Rck,k 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo 

Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 2500 kg/m3
Densità media del banco

Hb 470 m Altezza del banco

Vs,b 2225.532 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.25527 °

Long. 12.73321 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.235 g Accelerazione attesa su affioramento

S 1 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.235 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.235 g Accelerazione quota galleria

τgall 823.0 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.007 % Distorsione quota galleria

G 11206.1 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 26894.7 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 823kPa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 8.26 – Taratura del modello di calcolo 
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8.8 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. 

8.8.1 Modalità di verifica 

8.8.1.1 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: 

 

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

al valore ammissibile. 
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8.8.1.2 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. 

 

Figura 8.27 – Schema statico considerato per la verifica degli 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: 
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Dove: 

 

Figura 8.28 – 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. Successivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  

SLE 

σS<0.8 fyk 
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8.8.1.3 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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8.8.2 Sezione Tipo Medium (Copertura minima 14m) 

8.8.2.1 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 2 mm (k0=0.5). 

 

Figura 8.29 – Deformata Stage Finale Statico (k0=0.5) 

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

gli interventi di consolidamento di prima fase, i fenomeni di plasticizzazione nel terreno 

al contorno della cavità sono assenti per effetto della riduzione delle pressioni 

interstiziali al contorno dello scavo per la presenza dei tubi drenanti al fronte.  

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

terreno al passare delle fasi: 
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Figura 8.30 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 

 

Figura 8.31 – Zone plasticizzate (Attivazione chiodature) 
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Figura 8.32 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 8.33 – Zone plasticizzate – Breve termine (Attivazione riv. definitivo) 
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Figura 8.34 – Zone plasticizzate – lungo termine (Attivazione riv. definitivo) 

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

uno/due millimetri. Anche il rivestimento definitivo è caratterizzato da spostamenti 

nell’ordine del millimetro. 

 

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 2 mm. 

  

SEZIONE
u [cm]

k0=0.5

u [cm]

k0=1.0

u [cm]

k0=1.5

Chiave Calotta (Sv) 0.15 0.11 0.09

Testa Piedritti (Sh) 0.05 1.2 0.17

Chiave Arco Rov. (Sv) 0.2 0.17 0.18
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8.8.2.2 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. 

 

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

0.5 -108.7 7.0 10.4 0.5 54.7 17.2 80.9
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K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.0 -59.8 6.2 13.8 0.3 46.1 22.6 78.7
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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. 

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.5 -34.0 3.8 8.6 0.1 28.5 14.1 48.7
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Figura 8.35 – Sforzo assiale 

 

Figura 8.36 – Momento Flettente 
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Figura 8.37 – 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 8.38 – Sforzo assiale sulle chiodature 

 

  

K 0 N [kN]

0.5 14.5

1.0 17.9

1.5 23.0

DATI CHIODATURE

d 38 mm Diametro della chiodatura

Cb 220 kN Carico di snervamento del chiodo

SL 1.25 m Spaziatura longitudinale

ST 1.50 m Spaziatura Trasversale

LB 3.0 m Lunghezza dei chiodi adottata

VERIFICA A TRAZIONE

Ncal 23.00 kN Azione assiale di calcolo

γG 1.3 m Coefficiente Parziale sulle azioni

Nd 29.90 kN Azione assiale di progetto

OKStato Verifica
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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 8.39 – Sforzo normale – Statica (k0=1.0) 

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 60 50

RIVESTIMENTO DEFINITIVO
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Figura 8.40 – Momento Flettente – Statica (k0=1.0) 

 

Figura 8.41 – Sforzo di taglio – Statica (k0=1.0) 
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Figura 8.42 – Sforzo normale – Sismica (k0=1.0) 

 

Figura 8.43 – Momento Flettente – Sismica (k0=1.0) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 432 di 646
 

 

Figura 8.44 – 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=201 

 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 157.6 201.5 184.6

1.0 127.2 174.6 183.1

1.5 143.2 191.9 210.2
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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=174 
  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 117.9 174.4 192.3

1.0 106.3 165.7 163.2

1.5 104.1 164.5 142.8
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8.8.3 Sezione Tipo Medium (Copertura massima 140m) 

8.8.3.1 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 6.4 cm (k0=1.5). 

 

Figura 8.45 – 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 al contorno. 

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

terreno al passare delle fasi: 
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Figura 8.46 – Zone plasticizzate (Scavo del cavo) 

 

Figura 8.47 – Zone plasticizzate (Attivazione chiodature + riv. provvisorio) 
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Figura 8.48 – Zone plasticizzate – Breve termine (Attivazione riv. definitivo) 

 

Figura 8.49 – Zone plasticizzate – lungo termine (Attivazione riv. definitivo) 
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Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è dell’ordine 

del millimetro, mentre il rivestimento definitivo è caratterizzato da spostamenti 

nell’ordine del centimetro. 

 

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 6 cm. 

  

SEZIONE
u [cm]

k0=0.5

u [cm]

k0=1.0

u [cm]

k0=1.5

Chiave Calotta (Sv) 1.9 2.1 4.2

Testa Piedritti (Sh) 2.7 2.4 2.8

Chiave Arco Rov. (Sv) 1.7 2.9 6.4
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8.8.3.2 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. 

 

Medium 25/30 10.4 25 HEA160 S355 0.5 1 210 220.1 38.77

WCEN

[cm4]

ACEN

[cm2]

CLS

Spritz Beton
AcciaioSezione

ESPRITZ

[GPa]

sSPRITZ
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ECEN

[GPa]
NCEN

Passo

centine [m]

Profilo

centine

K0
Ncalcolo 

[kN]
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[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]
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K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]
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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. 

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.5 -754.1 8.7 228.3 2.4 57.2 125.2 291.5
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Figura 8.50 – Sforzo assiale 

 

Figura 8.51 – Momento Flettente 
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Figura 8.52 – 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 8.53 – 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: 

 

 

 

Figura 8.54 – Sforzo normale – Statica (k0=1.0) 

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

SCalotta

 [cm]

C32/40 60 50

RIVESTIMENTO DEFINITIVO
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Figura 8.55 – Momento Flettente – Statica (k0=1.0) 

 

Figura 8.56 – Sforzo di taglio – Statica (k0=1.0) 
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Figura 8.57 – Sforzo normale – Sismica (k0=1.0) 

 

Figura 8.58 – Momento Flettente – Sismica (k0=1.0) 
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Figura 8.59 – 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=334kN>VEd,Max=269 

 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 178.5 566.9 218.8 1637.4

1.0 209.9 1006.6 232.5 2041.3

1.5 201.9 1120.6 269.3 2117.7

GEOMETRIA H = 60 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 55 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 20 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 31.4 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0052 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 566 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 1.03 Mpa tensione media di compressione

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO VRd = 334 kN

Oggetto : Arco Rovescio

Caratteristiche della sezione

Resistenza senza armatura a taglio
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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=416kN>VEd,Max=413  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] N STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 326.4 830.3 414.3 1252.6

1.0 285.3 1276.4 260.3 1643.4

1.5 365.3 1602.3 495.7 1843.2

GEOMETRIA H = 50 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 45 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 20 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 32.7 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0065 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 1253 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 2.78 Mpa tensione media di compressione

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO VRd = 416 kN

Caratteristiche della sezione

Resistenza senza armatura a taglio
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9 NUOVO ATTACCO AL PESCHIERA INFERIORE DESTRO 
L’opera in oggetto rientra nella realizzazione del sorpasso alla centrale di Salisano. Tale 

galleria, di circa 12m di diametro, ha una lunghezza totale di 25 m e copertura media 

di 26m. 

9.1  Inquadramento geologico e geotecnico 

9.1.1 Inquadramento geologico 

Il contesto geologico è caratterizzato da conglomerati clasto-sostenuti costituiti da 

ciottoli calcarei e arenacei, associati a ghiaie in matrice sabbiosa con subordinate lenti 

sabbioso-pelitiche. Il grado di cementazione dei corpi conglomeratici è basso per via 

della natura silicoclastica della matrice. Alcuni intervalli sono costituiti da calcareniti 

finissime e marne intercalate ad argille con resti vegetali e sabbie silicoclastiche. 

L’unità affiora estesamente nel settore nordorientale dell’area investigata, ma alcuni 

affioramenti di limitata estensione sono presenti fino al limite sudoccidentale dell’area 

(Salisano). 

Lo spessore è molto variabile e può superare i 250 m. 

 

Figura 9.1 –Conglomerati dell’Unità di Monteleone Sabino affioranti a Maglianello 

alto. 
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Inoltre, sono presenti calcari micritici di colore bianco organizzati in strati di spessore 

10-40 cm con liste e noduli di selce chiara. Sono presenti subordinati calcari finemente 

detritici di colore bianco. Il contenuto fossilifero è costituito da radiolari e calpionelle. Il 

tetto della formazione è caratterizzato da calcari grigi bioturbati con selce nera e 

intercalazioni di livelli pelitici scuri; questo intervallo è spesso interessato da fenomeni 

di slumping. L’unità affiora estesamente nell’area studiata al tetto del thrust del Tancia, 

nel settore sudoccidentale dell’area studiata. Affiora inoltre nella dorsale montuosa che 

separa la valle Ariana dalla valle del torrente Canera-Fosso di Montenero, nei dintorni 

di San Giovanni Reatino e al nucleo dell’anticlinale di Grotti, nella valle del Salto. Lo 

spessore è di oltre 300 metri. 

 

Figura 9.2 – Maiolica affiorante nei pressi di Salisano 
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9.1.2 Inquadramento geotecnico 

L’opera in oggetto risulta scavata a cavallo tra le unità geotecniche denominate MAI e 

UMS. Sulla scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il modello geotecnico 

di riferimento dell’area. Di seguito cui si richiamano brevemente le principali 

caratteristiche meccaniche di interesse (per maggiori dettagli si rimanda alla relazione 

geologica): 

 

Figura 9.3 – Sezione geotecnica 
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Figura 9.4 – Caratteristiche geotecniche 

La caratterizzazione fisica e meccanica delle unità geotecniche è stata condotta sulla 

base dei risultati provenienti dalle stazioni geomeccaniche di riferimento a disposizione. 

Tale caratterizzazione è stata condotta in termini di GSI e σc utilizzati per la definizione 

del criterio proposto da Hoek-Brown. In considerazione del livello di affidabilità che in 

generale si ritiene di aver raggiunto con le indagini a disposizione (vedere gli specifici 

elaborati di progetto relativi alla geologia), nella stima dei parametri di resistenza e 

rigidezza si è deciso di adottare, per le varie grandezze rilevate, dei valori medio-

cautelativi nell’ambito del range misurato.  

Alla costante del materiale, mi, è stato di volta in volta assegnato un valore in linea con 

i valori disponibili in letteratura per la tipologia di roccia interessata. 

A partire da questi valori, poi, sono stati ricavati il modulo elastico, E’, ed i parametri di 

resistenza del criterio di Mohr-Coulomb, coesione efficace, c’, e angolo d’attrito efficace, 

φ’, quest’ultimi due ottenuti linearizzando il criterio di resistenza di Hoek- Brown in 

corrispondenza dello stato tensionale rappresentativo della copertura della galleria 

considerando un valore del fattore di disturbo nullo (fattore D pari a 0.7 per scavi in 

tradizionale). 

Per l’unità MAI si riportano di seguito le caratteristiche meccaniche in cui è stato 

considerato un GSI pari a 35 derivante dalla stazione geomeccanica K01 e un σc pari a 

38Mpa derivante dalle prove a Compressione monoassiale dei campioni prelevati dal 

sondaggio S15. 
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Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 38.8 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 26.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 2.243 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.523 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 1.35E-02 - Rapporto di tensioni

ϕ' 37 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 136 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 14 kPA Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

Versante

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 1391 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 1707 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1148 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Per l’unità UMS i parametri di resistenza (c’ e φ’) sono stati desunti da prove 

pressiomentriche mentre il modulo di Young E è stato ricavato da prove geofisiche (R9), 

abbatendo di 15 volte il modulo a piccole deformazioni.  
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9.2 Descrizione degli interventi 

Le operazioni di collegamento al Peschiera Inferiore Destro 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 Destro. 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”. 

 

Figura 9-5 – Pianta intervento 
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Figura 9-6 – Sezioni della galleria di collegamento al Peschiera Inferiore Destro 
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9.2.1 Descrizione delle sezioni tipo 

9.2.1.1 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 135 kg/m3 per la calotta ed i piedritti e di 115 kg/m3 per 

l’arco rovescio. 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 9.7 – Dettaglio relativo alla configurazione dei 

rivestimenti/consolidamenti provvisori per la sezione “Hard” 
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9.3 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 

delle condizioni di stabilità, a breve e lungo termine, e degli interventi più idonei per 

garantirle. Il comportamento del fronte è principalmente condizionato da: 
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 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) 

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 
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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. 
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9.3.1 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. 

9.3.2 Verifiche con il metodo delle linee caratteristiche 

Il metodo delle curve caratteristiche 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). 
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9.3.3 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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9.4 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. 

9.4.1 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 

CASO B) fronte stabile a breve termine – Sezione Medium 

CASO C) fronte instabile – Sezione Hard e Hard 2 a/b 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 474 di 646
 

9.4.2 Sezione tipo d’avanzamento 

Come anticipato per il collegamento al Peschiera inferiore Destro 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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9.5 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle 

sezioni tipo di scavo 

9.5.1 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 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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9.5.2 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. 
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9.5.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Il metodo delle curve caratteristiche 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). 
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9.5.4 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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9.6 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: 

 

9.6.1 Condizioni idrogeologiche 

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

falda sotterranea. 
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9.6.2 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=30 GPa 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: 

 

  

Hard 25/30 10.4 30 HEA240 S355 1.5 1 210 13.2 31

Eomog

[GPa]

somog

[cm]

CLS

Spritz Beton
AcciaioSezione

ESPRITZ

[GPa]

SSPRITZ

[cm]

ECEN

[GPa]
NCEN

Passo

centine [m]

Profilo

centine
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Modellazione delle ombrellature 

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: 

  

DATI

DG 12 m Diametro galleria

Dp 244.5 mm Diametro pali ombrellatura

Sp 16.5 mm Spessore pali ombrellatura

ip 0.4 m Interasse pali

Lp 9.5 m Lunghezza pali

Dtratt 280 mm Diametro del trattamento

αtratt 6 ° Inclinazione longitudinale del trattamento

θtratt 130 ° Apertura angolare (in sezione) del trattamento

Tipo S355 Tipo di acciaio

Eacc 210 GPa Modulo elastico acciaio

fyd 355 MPa Tensione a snervamento caratteristica dell'acciaio

γacc 1 - Coefficiente parziale per il materiale acciaio

fyd 355 MPa Tensione a snervamento di progetto dell'acciaio

Eterr 37 MPa Modulo elastico del terreno

cterr 0 kPa Coesione del terreno

np 34 - Numero di pali

Ap 0.40 m2
Area dei pali

ATOT 19.17 m2
Area totale

Aterr 18.77 m2
Area terreno non trattato

RISULTATI

stratt 1.3 m Spessore del trattamento

ceq 3721 kPa Coesione Equivalente

Eeq 4.44 GPa Modulo Elastico Equivalente
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9.6.3 Modelli di calcolo 

9.6.3.1 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 9.8 – 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 9.9 – Curva caratteristica di convergenza numerica 

 

Figura 9.10 – 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. 
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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. 

 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); 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 489 di 646
 

 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 di 

risposta sismica locale semplificata secondo le modalità discusse nei paragrafi 

precedenti di seguito riportata. 

Anche se la galleria ricade tutta all’interno dell’unità MAI in corrispondenza delle basse 

coperture (Zona Bipartitore) si è ipotizzato di collocare l’opera poco al di sopra del 

contatto stratigrafico tra UMS e MAI. I valori di accelerazione al bedrock e al P.C. sono 

stati desunti dall’analisi di RSL (Vedere relazione geologica). 

Azione Sismica

Lat. 42.25527 °

Long. 12.73321 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.207 g Accelerazione attesa su affioramento

S 2.76 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.571 g Accelerazione massima su suolo deformabile
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Dati Geometria

D 13.2 m Diametro galleria

R 16 m Ricoprimento

Dati Rivestimento definitivo

t 0.7 m Spessore rivestimento

Rck,k 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo 

Dati Terreno

Tipo Terreno Roccia Model Sigmodal 3, a=1 b=-1 x=0.12 [Schnabel (1973)]

ρb 480 kg/m3
Densità media del banco

Hb 25 m Altezza del banco

Vs,b 758.4 m/s Velocità delle onde di taglio del banco

Azione Sismica

Lat. 42.25527 °

Long. 12.73321 °

Cat. Topografica -

Cat. Sottosuolo -

Cu 2 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

VN 100 anni Vita nominale

ag0 0.207 g Accelerazione attesa su affioramento

S 2.76 - Coefficiente di amplificazione stratigrafica e topografica

amax 0.571 g Accelerazione massima su suolo deformabile

Risultati

Metodo Utilzzato PS1 Profilo delle accelerazioni Sinusoidale con la profondità

agall 0.262 g Accelerazione quota galleria

τgall 49.0 kPa Tensione tangenziale quota galleria

γgall 0.021 % Distorsione quota galleria

G 237.1 MPa Modulo di taglio abbattuto

E 569.0 MPa Modulo di Young abbattuto
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Partendo dai risultati dell’analisi di RSL semplificata, è stato tarato il modello FEM in 

assenza di cavo affinché restituisca una tensione tangenziale pari circa a 49kPa 

deformando la mesh per taglio puro. In tali analisi sono state assegnate all’ammasso 

roccioso le caratteristiche elastiche abbattute così come indicato dalla curva di 

decadimento del modulo di taglio sopra riportata. 
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Figura 9.11 – Taratura del modello di calcolo 
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9.7 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. 

9.7.1 Modalità di verifica 

9.7.1.1 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: 

 

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

al valore ammissibile. 
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9.7.1.2 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. 

 

Figura 9.12 – Schema statico considerato per la verifica degli 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: 
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Dove: 

 

Figura 9.13 – 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. Successivamente sono state condotte le 

seguenti verifiche: 

SLU 

 Per la verifica a flessione: Med<Mrd  

 Per la verifica a taglio:  

SLE 

σS<0.8 fyk 
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9.7.1.3 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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9.7.2 Sezione Tipo Hard (Copertura 26m) 

9.7.2.1 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 0.9 cm (k0=0.5). 

 

Figura 9.14 – 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 9.15 – Zone plasticizzate (Scavo per installazione infilaggi) 

 

Figura 9.16 – Zone plasticizzate (Attivazione infilaggi) 
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Figura 9.17 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio) 

 

Figura 9.18 – Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo) 
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Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata è dell’ordine 

del millimetro. Il rivestimento definitivo è caratterizzato invece da spostamenti 

nell’ordine del centimetro (dovuto all’abbattimento delle caratteristiche meccaniche 

dell’ombrellatura). 

 

  

SEZIONE
u [cm]

k0=0.5

u [cm]

k0=1.0

u [cm]

k0=1.5

Chiave Calotta (Sv) 0.9 0.8 0.5

Testa Piedritti (Sh) 0.2 0.3 0.5

Chiave Arco Rov. (Sv) 0.6 0.6 0.8
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9.7.2.2 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. 

 

Hard 25/30 10.4 30 HEA240 S355 1.5 1 210 13.2 31

Eomog

[GPa]

somog

[cm]

CLS

Spritz Beton
AcciaioSezione

ESPRITZ

[GPa]

SSPRITZ

[cm]

ECEN

[GPa]
NCEN

Passo

centine [m]

Profilo

centine

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

0.5 -831.9 29.2 62.4 2.7 106.6 54.3 184.8
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K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.0 -829.4 45.5 97.1 2.7 142.6 84.5 265.6
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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. 

K0
Ncalcolo 

[kN]

Mcalcolo 

[kNm]

Tcalcolo 

[kN]

σd,Spritz Beton

[MPa]

σd,Centine

[MPa]

τd,Centine

[MPa]

σid,Centine

[MPa]

1.5 -806.5 56.3 120.2 2.6 165.5 104.5 318.8
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Figura 9.19 – Sforzo assiale (k0=0.5) 

 

Figura 9.20 – Momento Flettente (k0=0.5) 
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Figura 9.21 – 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: 

 

 

 

Figura 9.22 – Sforzo normale - Statica (k0=0.5) 

Intradosso Estradosso

Arco rovescio φ20/10 φ20/10

Calotta φ20/10 φ20/10

FERRI ARMATURA PRINCIPALE
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Figura 9.23 – Momento Flettente - Statica (k0=0.5) 

 

Figura 9.24 – Sforzo di taglio - Statica (k0=0.5) 
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Figura 9.25 – Sforzo normale - Sismica (k0=0.5) 

 

Figura 9.26 – Momento Flettente - Sismica (k0=0.5) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 512 di 646
 

 

Figura 9.27 – 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 

 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=1409kN>VEd,Max=886kN 

  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 744 763 541

1.0 769.9 789.5 848.7

1.5 894.9 886.1 1275.4

GEOMETRIA H = 70 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 65 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 20 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 31.4 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0045 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

Caratteristiche della sezione
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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).  

 

 

 

La verifica risulta soddisfatta in quanto VRes=1192kN>VEd,Max=1140kN 
  

K 0 T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0.5 486.7 598.4 1727.1

1.0 746.1 808.4 1787.8

1.5 1158.5 1140.0 1849.6

GEOMETRIA H = 60 cm altezza sezione

bw = 100 cm larghezza sezione

h' = 5 cm copriferro
d = 55 cm altezza utile

ARMATURA TESA F = 20 mm diametro armatura

n° = 10 numero barre

As = 31.4 cm2
area dell'armatura tesa

rl = 0.0052 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (≤0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE NEd = 0 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
scp = 0.00 Mpa tensione media di compressione

Caratteristiche della sezione
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10 POZZI DI DISSIPAZIONE PZ1 E PZ2 
Il seguente capitolo è finalizzato ad approfondire e sviluppare gli aspetti geotecnici 

inerenti alla realizzazione dei pozzi di dissipazione verticali, scavati con metodo 

tradizionale per successivi ribassi. 

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

 Pozzo di dissipazione 1; 

 Pozzo di dissipazione 2. 

Inoltre, i dimensionamenti possono considerarsi validi anche per i pozzi di risalita di 

allaccio al Peschiera Inferiore Destro e al Peschiera Inferiore Sinistro, in quanto, pur 

avendo profondità e diametri inferiori attraversando gli stessi ammassi rocciosi, sono 

comunque state previste le stesse modalità di scavo, trattamento e rivestimento 

provvisorio e definitivo. 
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10.1 Descrizione delle opere in progetto 

Nel tratto di sorpasso della centrale di Salisano, vista la necessità di dissipare il carico 

della portata fluente nel caso di bypass delle turbine esistenti, è necessaria la 

realizzazione di due pozzi di dissipazione verticali di circa 150m. Il pozzo di dissipazione 

1, di lunghezza pari a circa 150m, si sviluppa a partire dalla quota di fondazione del 

manufatto Nodo S fino a raggiungere il punto di raccordo con la galleria di sorpasso a 

profondità notevole.  

  
(a) (b) 

 

Figura 10.1 – Calice di imbocco al pozzo di dissipazione 1 (a) e 2 (b) 

Il pozzo di dissipazione 2, invece, presenta una lunghezza di circa 105m e si sviluppa a 

partire dalla quota di fondazione del manufatto sovrastante, fino a raggiungere il punto 

di raccordo con la galleria di sorpasso, verso il Bipartitore. 

All’interno di entrambi i pozzi sarà alloggiata una tubazione di acciaio di diametro 

DN2500 che risulterà fissata per mezzo di travature metalliche, agli interpiani posti ogni 

5 m e realizzati in carpenteria metallica. Oltre alla tubazione descritta, saranno 
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alloggiate due tubazioni di acciaio DN800/DN1000 per convogliare le portate minori e 

come aeroforo. 

Il diametro esterno di scavo sarà di 7.50m; lo scavo sarà eseguito con scavo a foro 

cieco per ribassi successivi. Durante le fasi di discesa sarà poi interposto il rivestimento 

provvisorio per uno spessore di 20 cm e, in seguito, nelle fasi di risalita, sarà gettato il 

rivestimento definitivo con spessore di 30cm e assemblate per conci, mediante 

saldature, le tubazioni. 
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10.2 Inquadramento geotecnico 

Lo studio e l’individuazione delle carattarestiche meccaniche delle unità litologiche è 

stato eseguito a valle di un piano di caratterizzazione dell’area, costituito da:  

- Sondaggio S16(2) sino la profondità di 65m dal p.c.; 

- Sondaggio S14(2) sino la profondità di 65m dal p.c.; 

- Prelievo di campioni indisturbati; 

- Prove S.P.T. eseguite nel foro dei sondaggi S16(2) e S14(2);  

- N.1 prova Down – Hole eseguita nel foro S16(2) fino la profondità di 35m dal 

p.c.; 

- N.5 pressiometriche eseguite in foro;  

- Monitoraggio tramite data instruments del tratto 40.00m – 65.00m dal p.c.;  

- N.2 CPTu; 

- N.2 DPSH; 

- N.2 stese sismiche a rifrazione SSR1 e SSR2. 

 

Figura 10.2– Inquadramento area d’interesse, con relative indagini geologico – 

tecniche eseguite 
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Sulla scorta delle indagini svolte, è stato possibile ricostruire il modello geotecnico di 

riferimento dell’area. Il versante sul quale è prevista la realizzazione del manufatto Nodo 

S presenta dei terreni argillosi per i primi 15-20m, al di sotto dei quali è stata rinvenuto 

calcare molto fratturato, nei primi metri di interfaccia stratigrafica. 

 

Figura 10.3– Sezione trasversale 1: è riportato il profilo sismico a rifrazione e la 

posizione dei sondaggi e delle prove CPTu/DPSH. 

Dalla ricostruzione del modello geotecnico, appare quindi chiaro che il fondo dello scavo 

delle opere di sostegno del Nodo S, quindi di conseguenza l’intero sviluppo del pozzo di 

dissipazione 1, si troverà all’interno dell’ammasso roccioso della maiolica. 

Le caratteristiche fisico meccaniche dell’ammasso sono le seguenti. 

 

γ 26,5 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 75 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8,0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 50 - Geological Strenght index

D 0,7 - Indice di disturbo

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso
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Figura 10.4 – Log stratigrafico Sondaggio S16 (2) 
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Figura 10.5 – Log stratigrafico Sondaggio S14 (2) 
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Analogamente per il pozzo di dissipazione 2, con riferimento al sondaggio S14(2) e al 

piano di posa del sovrastante manufatto, l’intero sviluppo del pozzo ricade all’interno 

dell’ammasso roccioso della maiolica. Inoltre, come riportato nell’elaborato “A194PD 

G020 – Sezioni idrogeologiche 4/4”, la falda non risulta interagente con il pozzo 1 

mentre risulta a +15m circa dal fondo del pozzo 2. 

 

Figura 10.6– Sezione idrogeologica relativa al tratto di sorpasso in oggetto. 
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10.3 Fase di diagnosi – Previsione sul comportamento 

degli ammassi nella fase di scavo 

Per analizzare il comportamento atteso durante la fase di scavo, è stato studiato un 

modello FEM semplificato, con geometria assialsimmetrica, in cui il mezzo è modellato 

mediante un legame costitutivo alla Hoek & Brown. 

Il modello di calcolo proposto prevede un dominio di 300m x 50m, raggio dello scavo di 

3.75m e sfondi in avanzamento di 5.00m, fino al raggiungimento di 150m (105m) di 

scavo del pozzo di dissipazione 1 (2). 

Sul limite superiore del dominio è stato posto un carico pari a quello litostatico, 

determinato a partire dalla profondità relativa all’inizio del pozzo e dal peso medio di 

terreno posto tra il piano di campagna e la quota iniziale del modello implementato. 

Le analisi sono state condotte parametricamente in funzione del valore del coefficiente 

di spinta a riposo k0, assumendolo variabile tra i valori di k0=0.5, k0=1.0 e k0=1.5. 
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Figura 10.7– Dominio del problema e dimensioni 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 530 di 646
 

 

Figura 10.8– Carico litostatico al bordo superiore (400 kN/mq per il pozzo 1, 415 

kN/mq per il pozzo 2) 

  
 

K0 = 0.5 K0 = 1.0 K0 = 1.5 
  

Figura 10.9– Caratteristiche fisico-meccaniche ammasso roccioso MAI 
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L’analisi è stata svolta tramite “Construction Stage” in cui sono state simulate le 

seguenti fasi: 

1. “Inizializzazione del modello”, inserimento della forza di gravità, dei carichi 

esterni e dei vincoli; 

2. “Clear all”, con rimozione degli spostamenti subiti per effetto del carico 

litostatico; 

3. “Scavo paratia”, annullamento del carico litostatico nella zona del pozzo; 

4. “Scavo 1” scavo di ribasso del pozzo per 5.00m; 

5. … 

6. “Scavo 30” scavo di ribasso per 5.00m nel pozzo 1 (“Scavo 21” scavo di ribasso 

per 5.00m nel pozzo 2). 

Per il solo pozzo di dissipazione 2, inoltre, è stata considerata la presenza della falda 

posta a 10m circa dal fondo dello scavo. 

A valle dell’analisi per valutare la risposta dell’ammasso all’intera fase di scavo sarà 

valutata estrapolando la curva LDP Longitudinal Displacement Profile relativa e valutate 

le eventuali zone di plasticizzazione del modello. 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.10 – Spostamenti totali Ttot al termine delle fasi di scavo (k0=0.5) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.11 – Spostamenti orizzontali Tx al termine delle fasi di scavo (k0=0.5) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.12 – Plasticizzazioni dell’ammasso nell’intorno dello scavo (k0=0.5) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.13 – Spostamenti totali Ttot al termine delle fasi di scavo (k0=1.0) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.14 – Spostamenti orizzontali Tx al termine delle fasi di scavo (k0=1.0) 
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POZZO 1 POZZO 2 
Figura 10.15 – Plasticizzazioni dell’ammasso nell’intorno dello scavo (k0=1.0) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.16 – Spostamenti totali Ttot al termine delle fasi di scavo (k0=1.5) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.17 – Spostamenti orizzontali Tx al termine delle fasi di scavo (k0=1.5) 
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POZZO 1 POZZO 2 

Figura 10.18 – Plasticizzazioni dell’ammasso nell’intorno dello scavo (k0=1.5) 

Dai risultati se ne deduce che il comportamento dell’ammasso in ogni punto (ad 

esclusione del fronte) rimane elastico. I valori di spostamento orizzontale calcolati 

crescono con la profondità, in virtù della variazione crescente di carico tensionale 

agente. I valori di spostamento radiale del cavo sono stati poi riportati in funzione della 

distanza dal fronte, per ricostruire per via numerica la LDP. Il fondo dello scavo è posto 

a y=0m nel pozzo 1 e a y=45m nel pozzo 2. 
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Figura 10.19 – Pozzo di dissipazione 1: curve di convergenza del cavo in fase di 

diagnosi per valori del coefficiente di spinta pari a k0=0.5, k0=1.0 e k0=1.5. 
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Figura 10.20 – Pozzo di dissipazione 2: curve di convergenza del cavo in fase di 

diagnosi per valori del coefficiente di spinta pari a k0=0.5, k0=1.0 e k0=1.5. 
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Dal riesame critico dei risultati è possibile osservare che: 

 Per il pozzo 1 la distribuzione degli spostamenti assume valore massimo per una 

sezione posta a circa 10m dalla quota di fondo scavo. In valore assoluto, lo 

spostamento massimo atteso si verifica nel caso di coefficiente di spinta k0=1.5 

e vale 7 mm. 

 Per il pozzo 2 la distribuzione degli spostamenti assume valore massimo per una 

sezione posta a circa 10m dal fronte finale del pozzo, in prossimità della quota di 

falda. In valore assoluto, lo spostamento massimo atteso si verifica nel caso di 

coefficiente di spinta k0=1.5 e vale 5 mm. 

 

Pertanto, la sezione su cui sarà condotto il dimensionamento è quella relativa al pozzo 

di dissipazione 1, posta a circa 10 m da fondo scavo, che presenta una convergenza 

maggiore. Il valore della tensione orizzontale agente σ0, alla sezione indicata, è pari a 

circa 2 MPa, 4MPa e 6MPa, rispettivamente per i valori di coefficiente di spinta k0 = 0.5, 

k0=1.0 e k0 = 1.5. I risultati ottenuti possono essere estesi anche al pozzo di 

dissipazione 2. 

La diagnosi è condotta per vari livelli tensionali (k0 =0.5, k0 = 1.0 e k0 = 1.5) utilizzando 

per coerenza un legame costitutivo alla Hoek & Brown; si osserva che, in tutti e tre i 

casi, il comportamento esibito dall’ammasso per effetto del detensionamento risulta 

lineare per quasi l’intero scarico. La curva di convergenza del cavo presenta il ramo a 

comportamento plastico per valori dello scarico tensionale prossimo al 100% (ossia per 

valori del coefficiente di rilascio tensionale prossimo allo zero).  
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Figura 10.21– Curve di convergenza del cavo in fase di diagnosi per valori del 

coefficiente di spinta pari a k0 = 0.5, k0=1.0 e k0 = 1.5. 
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Per la sezione calcolata si valuta il comportamento atteso. 

 

Pertanto, per la sezione considerata maggiormente sfavorevole e rappresentativa 

dell’opera in progetto, si attende una risposta allo scavo di tipo A. 

  

H=140m 140 MAI 3,75 18,7 0,7 3,82 1,02 0,13 0,03% 3,77 1,01 6,00 40,0 0,60 2,57 1,26 2,0 A

Sezione
C 

[m]
Rpl,Fronte/Rm

RISULTATI ANALISI LC - FASE DI DIAGNOSI

pc 

[Mpa]
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[MPa]

c
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Formazione
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10.4 Fase di terapia 

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 

delle pareti del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri di 

applicazioni delle sezioni. 

10.4.1 Tipologia di intervento in fase costruttiva 

Anche a fronte di una risposta attesa dall’ammasso di tipo A, viste le profondità di scavo 

e i potenziali pericoli di locali instabilità del cavo e per ridurre la probabilità di venute 

d’acqua, si prevede la realizzazione di interventi di consolidamento con iniezioni 

cementizie del contorno del cavo attraverso il trattamento di una corona di ammasso di 

spessore pari a 3 metri, che saranno realizzate subito a valle di ciascuno sfondo. Le 

iniezioni saranno effettuate a partire da perforazioni radiale ad interasse planimetrico 

ed altimetrico di 2.00 m. Nel caso in cui le iniezioni cementizie non riescano a limitare 

completamente le venute d’acqua (previste nella zona terminale dello scavo del pozzo 

PZ2), all’interno dello scavo si predisporrà l’utilizzo di pompe di aggottamento per la 

gestione delle portate al fine di mantenere all’asciutto lo scavo stesso. Per quanto 

riguarda la stima preliminare della portata attesa all’interno dello scavo, tenendo in 

considerazione dei tratti iniettati con miscele cementizie durante le fasi di ribasso del 

fondo ed il massico carico idraulico atteso pari a 10 m, si determinano i seguenti valori 

per le portate di picco e stazionarie. 

Le portate calcolate saranno gestite durante lo scavo ed allontanate. 
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Figura 10.22– Stima delle portate attese durante lo scavo del pozzo di 

dissipazione PZ2. 

A valle del trattamento radiale del cavo, sarà possibile l’installazione del rivestimento 

provvisorio a 1.50m dal fondo scavo, composto da travi anulari HEA200 e spritz-beton 

spessore 20 cm armato con doppia r.e.s. Φ10 10x10.  

  

Figura 10.23– Interventi di consolidamento radiale del cavo e rivestimento 

provvisorio 

D 7.5 m Diametro Pozzo

C 120 m Copertura

H 10 m Carico piezometrico massimo

L 2 m Lunghezza tratto

ke 1.00E-03 cm/s Permeabilità equivalente

Re 75 m Raggio d'estinzione del flusso idraulico

FS2 2.1 - Indice per la determinazione flusso stazionario (metodo analitico)

Qs2 0.4 l/s Portata stazionaria flusso stazionario (metodo analitico)

Qh2 1.5 l/s Portata transitoria (metodo analitico)

VALUTAZIONE DELLA PORTATA IN INGRESSO PER GALLERIE SOTTO FALDA (Goodman et al. 1965)
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Il rivestimento definitivo, dello spessore di 30cm sarà realizzato in risalita con l’ausilio 

di casseri rampanti. Durante il getto di risalita saranno inoltre alloggiate in posizione le 

tubazioni interne ed inghisati gli interpiani in carpenteria metallica. 

Gli interventi sono riportati negli elaborati grafici corrispondenti, in cui sono esplicitate 

anche le fasi realizzative ipotizzate. Ai fini dei calcoli svolti, a favore di sicurezza, si è 

trascurato il miglioramento meccanico dell’ammasso nelle zone di corona trattata con 

iniezioni. 

 

Figura 10.24– Rivestimento definitivo del cavo di spessore 30 cm. 
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10.4.2 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche 

Viste le fasi costruttive, che prevedono la realizzazione in risalita del rivestimento 

definitivo, si dimensiona il rivestimento provvisorio per assorbire l’intero scarico 

tensionale residuo dell’ammasso. 

Di seguito si riportano le caratteristiche di resistenza del rivestimento provvisorio e i 

valori di modulo elastico e spessore omogeneizzato utilizzato per il calcolo. 

 

DATI SPRITZ-BETON

Sezione PZ1

SSB 20 cm Spessore Spritz-Beton

CLS 25/30 - Classe ressitenza calcestruzzo proiettato

Rck 30 MPa Resistenza cubica caratteristica a compressione del calcestruzzo proiettato a 28 giorni

fck 24,9 MPa Resistenza cilindrica caratteristica a compressione del calcestruzzo proiettatoa 28 giorni

Rck,rid 12 MPa Resistenza cubica ridotta caratteristica a compressione del calcestruzzo proiettato rispetto al valore a 28giorni

fck,rid 9,96 MPa Resistenza cilindrica ridotta caratteristica a compressione del calcestruzzo proiettato rispetto al valore a 28giorni

γCLS 1,6 - Coefficiente parziale materiali

fcd,rid 6,2 MPa Resistenza cilindrica di progetto a compressione del calcestruzzo proiettato rispetto al valore a 28giorni

fcm 32,9 MPa Resistenza a compressione cilindrica media

ESB,28 31,4 GPa Modulo elastico del calcestruzzo proiettato a 28 giorni

ESB,Ayan 10,8 GPa Modulo elastico del calcestruzzo proiettato in funzione del tempo della messa in opera [Ayadan et Al.] 1 giorno

ESB,Sezaky 10,4 GPa Modulo elastico del calcestruzzo proiettato in funzione del tempo della messa in opera [Sezaki et Al.] 1 giorno

ESB,Pottler 18,9 GPa Modulo elastico del calcestruzzo proiettato in funzione del tempo della messa in opera [Pottler et Al.] 1 giorno

ESB,rid 10,4 GPa Modulo elastico calcestruzzo proiettato di calcolo

DATI CENTINE

Profilo HEA200 Profilo della centina

Tipo S275 Tipo di acciaio

Eacc 210 GPa Modulo elastico acciaio

γacc 1,05 -

n 1 Numero centine accoppiate

d 1,5 m Passo delle centine

I 3692 cm3 Inerzia singola centina

A 53,83 cm2 Area singola centina

Icen 2461,3 cm3/m Inerzia delle centine al metro

Acen 35,9 cm2/m Area delle centine al metro

RISULTATI

Seq 22,6 cm Spessore Equivalente

Eeq 12,4 GPa Modulo Elastico Equivalente



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 550 di 646
 

I risultati proposti sono valutati per valori di k0 = 0.5, k0=1.0, k0 = 1.5. 

 

  

Figura 10.25– Curve convergenza-confinamento al variare di k0 
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Figura 10.26– Focus curve convergenza-confinamento per k0 = 0.5 
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Figura 10.27– Focus curve convergenza-confinamento per k0 = 1.0 
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Figura 10.28– Focus curve convergenza-confinamento per k0 = 1.5 
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10.5 Verifica 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. 

10.5.1 Definizione delle sezioni di calcolo 

La sezione di calcolo analizzata è quella posta a circa 10 m da fondo scavo, sottoposta 

alla maggiore convergenza. 

10.5.2 Modelli di calcolo 

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 posta a 10 m dal fondo scavo, con valore 

del coefficiente di spinta k0 variabile tra 0.5, 1 e 1.5. 

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. 
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Condizioni idrogeologiche 

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

falda sotterranea. 

Parametri geotecnici dell’ammasso e del terreno 

Il modello adottato per l’ammasso e per i terreni è quello di Hoek & Brown; nel seguito 

verranno riportati i parametri di 

calcolo adottati. 

 

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=30000 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. 

 

γ 26,5 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 75 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8,0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 50 - Geological Strenght index

D 0,7 - Indice di disturbo

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

PZ1 25/30 10,4 20 HEA200 S275 1,5 1 210 12,4 23

Eomog

[GPa]

somog

[cm]

CLS

Spritz Beton
AcciaioSezione

ESPRITZ

[GPa]

SSPRITZ

[cm]

ECEN

[GPa]
NCEN

Passo

centine [m]

Profilo

centine
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Figura 10.29 – Mesh di calcolo 2D 
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Fasi e percentuali di rilascio 

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi FEM con geometria 

assialsimmetrica (utilizzando la curva spostamento/distanza fronte ricavata per via 

numerica) in funzione della distanza, rispetto al fronte di scavo, di installazione del 

rivestimento provvisorio e definitivo. L’asse y ha origine alla quota di fondo scavo. 

 

Figura 10-30 – Curva caratteristica da modello assialsimmetrico (k0=1.5) 

Nella tabella successiva è schematizzata la successione delle fasi di calcolo (per k0=1.5) 

nelle quali è articolata l’analisi di interazione opera-terreno. 

Per la determinazione dellle percentuali di rilascio tensionale alla distanza di 

applicazione dal fronte del rivestimento provvisorio, si provvede alla ricostruzione per 

via numerica della curva spostamento- rilascio tensionale, per un punto di controllo 

posto dal fondo scavo del modello (y=75m). 
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Figura 10.31 – Punto di controllo per la costruzione della curva spostamento-

rilascio tensionale 

Dato che la curva LDP degli spostamenti longitudinali dello scavo non tende ad un valore 

asintotico per via del differente stato tensionale cui è sottoposta ciascuna sezione 

trasversale all’aumentare della profondità, il valore dello spostamento massimo ricavato 

per rilascio tensionale pari al 100% è inferiore a quello della sezione considerata per il 

dimensionamento, posta a 10m dal fondo scavo. 
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Figura 10-32 – Spostamento del cavo in funzione del rilascio tensionale sez. 

y=75m 

Si noti infatti, che a rilascio tensionale totale avvenuto, il valore di spostamento ricavato 

è il medesimo rispetto a quanto riportato per la LDP per la sezione y=75m. 

Tuttavia, occorre notare che la risposta dell’ammasso nell’intorno dello scavo esibisce 

ovunque un comportamento che rimane elastico; pertanto, adimensionalizzando la 

curva sopra riportata, è possibile ricavare la forma della distribuzione dello spostamento 

per ogni sezione di scavo.  
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Figura 10.33 – Curva adimensionalizzata 

Il valore dello spostamento, per y=75m (da fondo scavo), nel caso in cui il fronte si 

trovi 10m avanti rispetto alla sezione di controllo (yfronte=65m da fondo scavo) è pari a 

4.08mm che rapportato allo spostamento finale (fronte distante) fornisce un valore del 

rilascio tensionale pari a (ufronte=85m/ufin=4.08mm/4.18mm≃0.98). 

Il valore del rapporto tra gli spostamenti è molto prossimo all’unità, si può quindi 

assumere che il valore assoluto di spostamento ricavato dalla curva LDP alla quota della 

sezione di interesse (y=10m da fondo scavo) sia già quello massimo. 

Il valore massimo esibito dalla LDP per la sezione di analisi è di 7 mm; la curva 

spostamento – rilascio tensionale è la seguente. 
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Figura 10.34 – Convergenza del cavo in funzione del rilascio tensionale sez. 

y=10m 

Considerando una distanza di installazione del rivestimento provvisorio pari a 1.5m dal 

fronte, si determina il relativo spostamento sulla LDP, cui corrisponde il coefficiente di 

rilascio tensionale. 
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Figura 10.35 – Spostamento orizzontale del cavo valutato sulla LDP per la sez. 

y=10m 

 

Figura 10.36 – Spostamento orizzontale del cavo in funzione del rilascio 

tensionale sez. y=10m 
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Figura 10.37 – Fasi simulate e relativo rilascio tensionale applicato nel modello 

2D al fine di simulare le fasi di scavo sez. y=10m 
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Sismicità dell’area e definizione della modalità di simulazione del carico sismico 

Per effetto della propagazione di onde Sh verso la superficie topografica, per una sezione 

trasversale del pozzo, le accelerazioni indotte ad una determinata quota possono 

assumersi costanti. Pertanto, al modello di calcolo 2D in fase definitiva, per simulare 

l’azione sismica, sarà applicata una accelerazione orizzontale costante e 

cautelativamente pari al valore assunto secondo NTC2018 su affioramento roccioso 

(cat. A) a piano di campagna. 

 

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. 

  

Stato Limite SLV

TR 1898 Anni

ag/g 0,239

F0 2,502

Cat. Sotto Suolo A

Ss 1

Cat. Topografica T1

ST 1

aMax/g 0,239

Coord. Geografiche
Long. 12.746632

Lat. 42.261025
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10.5.3 Verifiche 

Tenute presenti le modalità di costruzione del pozzo, si dimensiona il rivestimento 

provvisorio per resistere alle azioni statiche e il rivestimento definitivo per resistere alle 

azioni sismiche e di lungo periodo. 

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: 

 

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. 
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Figura 10.38 – Sforzo assiale - Statica (k0=1.5) 

 

Figura 10.39 – Sforzo di taglio – Statica (k0=1.5) 
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Figura 10.40 – Momento flettente – Statica (k0=1.5) 

 

Figura 10.41 – Deformata - Statica (k0=1.5) 
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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. 

 

 

Figura 10.42 – Verifiche nei rivestimenti provvisori 

  

Medium 25/30 10,4 20 HEA200 S275 1,5 1 210 388,6 53,83
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Verifiche del rivestimento definitivo 

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

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM. 

 

Figura 10.43 – Sforzo assiale - Sismica (k0=1.5) 

 

Figura 10.44 – Sforzo di taglio - sismica (k0=1.5) 
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Figura 10.45 – Momento flettente - sismica (k0=1.5) 

 

Figura 10.46 – Deformata - sismica (k0=1.5) 
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La sezione resistente ha spessore 30cm ed armatura riportata in tabella. Si riportano le 

verifiche a pressoflessione e a taglio del rivestimento definitivo. 

 

 

 

Classe CLS

[-]

SArco Rovescio

 [cm]

C25/30 30

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Intradosso Estradosso

PZ1 φ10/25 φ10/25

FERRI ARMATURA PRINCIPALE

N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m]

611,3 0,2 -245,7 0,0

612,2 0,2 -245,7 0,0

614,0 0,1 -245,7 0,0

615,6 0,1 -245,7 0,0

617,2 0,0 -216,8 4,3

619,5 0,0 -159,8 12,6

620,6 -0,1 -103,0 20,7

619,7 -0,1 -51,3 27,8

618,1 -0,1 61,1 42,6

616,2 -0,1 659,5 107,7

613,6 -0,1 877,7 127,7

610,5 -0,1 1218,9 153,3

607,7 0,0 1839,6 177,8

605,7 0,0 2230,6 173,9

605,0 0,1 2773,5 156,0

605,4 0,2 3600,9 95,4

605,9 0,1 4080,3 44,2

607,5 0,1 4379,9 12,3

609,9 0,0 4496,7 0,0

611,5 0,0 4496,7 0,0

613,1 -0,1 4379,9 -12,3

614,9 -0,1 4080,3 -44,2

616,3 -0,2 3600,9 -95,4

616,9 -0,2 2773,5 -156,0

616,3 -0,2 2230,6 -173,9

614,9 -0,1 1839,6 -177,8

1218,9 -153,3

877,7 -127,7

659,5 -107,7

61,1 -42,6

-51,3 -27,8

-103,0 -20,7

-159,8 -12,6

-216,8 -4,3

-245,7 0,0

-245,7 0,0

-245,7 0,0

-245,7 0,0

Dominio di resistenzaAzioni sollecitanti SLV K0=1.5
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T MAX_STATICA [kN/m] T MAX_SISMA [kN/m] N SISMA [kN/m]

0,2 0,2 615,6
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11 POZZI ELLITTICI NUOVO MANUFATTO BIPARTITORE 

11.1 Premessa 

Nel presente capitolo si riporta il dimensionamento del rivestimento di prima fase da 

realizzare durante le fasi di scavo dei due pozzi ellittici (“ingresso e uscita 3” e “uscita 

1 e uscita 2”) posti all’interno del nuovo manufatto Bipartitore. L’area di studio della 

nuova opera ricade nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di 

Salisano. 

 

Figura 11.1 – Ubicazione del Manufatto Bipartitore 

In linea generale, per simulare le operazioni di scavo del pozzo, ci si è avvalsi di una 

modellazione FEM, con lo scopo di controllare le convergenze e simulare per ogni fase 

di scavo le varie condizioni alle quali sarà sottoposto il rivestimento di prima fase al fine 

di determinare le sollecitazioni massime di progetto. Per consentire quindi di 

dimensionare e verificare il rivestimento di prima fase del pozzo si è eseguita un’analisi 
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FEM 3D, in cui l’ammasso è stato modellato come un continuo equivalente omogeneo 

avente le caratteristiche geotecniche riportate ai paragrafi successivi. 

11.2 Descrizione delle opere 

Il manufatto del bipartitore prevede la realizzazione di due pozzi ellittici (diametri 7m e 

13 m) nell’ammasso roccioso della Maiolica (MAI); lo scavo parte da quota 151.80 

(piano di posa del bipartitore) fino a quota 128.59, per una profondità totale di circa 24 

m. 

 

Figura 11.2 – Nuovo Bipartiore, pianta a qt 153.00; in evidenza i 2 pozzi ellittici 
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Figura 11.3 – Nuovo Bipartitore e Pozzi Ellittici, sezione CC 

 

Figura 11.4 – Nuovo Bipartitore e Pozzi Ellittici, sezioni EE e FF 
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Di seguito si riporta un riassunto degli elementi strutturali previsti per la realizzazione 

dell’opera; per quanto riguarda le fasi di realizzazione del pozzo si può far riferimento 

ai relativi elaborati grafici delle fasi. 

 Rivestimento Provvisorio 

 Spritz-Beton C25/30 (spessore minimo 20 cm) armato con 1+1 r.e.s. ϕ8 15/15; 

 Centine HEB180, acciaio S275, disposte a interasse verticale 1m; 

 Rivestimento Definitivo 

 Pozzo circolare in C.A. DN 3400mm, in risalita, con cassero rampante; 

 Riempimento nell'intorno del pozzo con CLS non armato. 
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11.3 Modello geotecnico: definizione delle proprietà 

dell’ammasso roccioso 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici e 

geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e 

disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la 

definizione dei parametri geotecnici delle unità incontrate. Si riporta di seguito la 

sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri geomeccanici di 

riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle paratie 

perimetrali.  

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata alle 

quote di interferenza con le opere. 

 

Figura 11.5 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 
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La caratterizzazione fisica e meccanica delle unità geotecniche è stata condotta sulla 

base dei risultati provenienti dalle stazioni geomeccaniche di riferimento a disposizione. 

Tale caratterizzazione è stata condotta in termini di GSI e σc utilizzati per la definizione 

del criterio proposto da Hoek-Brown. In considerazione del livello di affidabilità che in 

generale si ritiene di aver raggiunto con le indagini a disposizione, nella stima dei 

parametri di resistenza e rigidezza si è deciso di adottare, per le varie grandezze 

rilevate, dei valori medio-cautelativi nell’ambito del range misurato.  

Alla costante del materiale, mi, è stato di volta in volta assegnato un valore in linea con 

i valori disponibili in letteratura per la tipologia di roccia interessata. 

A partire da questi valori, poi, sono stati ricavati il modulo elastico, E’, ed i parametri di 

resistenza del criterio di Mohr-Coulomb, coesione efficace, c’, e angolo d’attrito efficace, 

φ’, quest’ultimi due ottenuti linearizzando il criterio di resistenza di Hoek- Brown in 

corrispondenza dello stato tensionale rappresentativo della copertura della galleria 

considerando un valore del fattore di disturbo nullo (fattore D pari a 0.7 per scavi in 

tradizionale).  

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche in cui è stato considerato un GSI 

pari a 35 derivante dalla stazione geomeccanica K01 e un σc pari a 44.8 MPa derivante 

dalle prove a Compressione monoassiale dei campioni prelevati dai sondaggi S14 e S15. 
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Figura 11.6 – Caratteristiche geotecniche  

Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 44.8 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 140.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 2.589 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 1.616 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 3.61E-02 - Rapporto di tensioni

ϕ' 29 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 290 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 16 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 0.98 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 0.35 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 1606 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 1835 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1262 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Per la determinazione del coefficiente di spinta orizzontale K = σh / σv, si fa riferimento 

a metodi analitici preliminari riportati in letteratura tecnica: 

 Tsuchya [1984]: il valore è valido per gallerie con coperture superiori a 50m in 

condizioni geologico strutturali non particolarmente disturbate. In questi casi il 

coefficiente K può essere posto pari all’unità (gallerie profonde), mentre per 

gallerie con coperture inferiori a 50m gli autori propongono la relazione  

K = 0.015H + 0.25 

Nel caso in esame, considerando una profondità media H = 12 m, si ottiene un 

valore medio K = 0.43. 

 Jaky [1944]: il valore proposto dall’autore, utilizzato correntemente per terreni, 

è definito dalla seguente relazione  

K0 = 1 – sen(ϕ) = 1 – sen (29°) = 0.52 

Visti i valori calcolati si assumerà pertanto nelle analisi un valore pari a  K = 0.50 

  
Figura 11-7 – Caratteristiche geotecniche di progetto 
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11.4 Definizione delle proprietà del rivestimento 

provvisorio 

Il pre-consolidamento del pozzo prevede l’esecuzione di un rivestimento di prima fase 

realizzato con getto di calcestruzzo proiettato C25/30 di spessore 20cm armato con 

doppia rete elettrosaldata Ø8/15x15cm e centine metalliche HE180B, passo 1m 

verticale. 

Il rivestimento (centine + spritz beton) è stato modellato, per l’analisi delle 

sollecitazioni, mediante un materiale elastico lineare caratterizzato da uno spessore 

equivalente, modulo elastico equivalente, modulo di Poisson e peso specifico. 

Omogenizzando la sezione, risulta: 

 Modulo di Young equivalente: E = 23’850 MPa 

 Modulo di Poisson: ν = 0.30 

 γcls = 25 kN/m3 

 spessore equivalente, s = 23 cm 

 

Figura 11.8 – Caratteristiche meccaniche rivestimento provvisorio 
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11.5 Definizione del modello FEM 

Per il calcolo e la verifica del rivestimento di prima fase del pozzo è stata condotta 

un’analisi FEM 3D, in cui l’ammasso è stato modellato come un continuo equivalente 

omogeneo. Di seguito si riporta la vista del modello. 

 
Figura 11.9 – modello 3d completo 

Sul limite superiore del dominio è stato posto un carico pari a quello litostatico, 

determinato a partire dalla profondità relativa all’inizio del pozzo e dal peso medio di 

terreno posto tra il piano di campagna e la quota iniziale del modello. Tale carico, pari 

a 185 kPa, è stato applicato su due aree del modello, come di seguito illustrato: 

 A monte delle paratie che delimitano lo scavo del bipartitore 

 All’interno dell’area di scavo del bipartitore 
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Figura 11.10 - Carico litostatico (185 kPa) a monte delle paratie 

 
Figura 11.11 - Carico litostatico (185 kPa) all’interno dello scavo del bipartiore 

Le condizioni al contorno, infine, prevedono: 

 Spostamenti orizzontali vincolati mediante carrelli sulle pareti verticali, poste a 

sufficiente distanza dal pozzo 

 Spostamenti orizzontali e verticali vincolati mediante cerniere poste sulla 

superficie orizzontale inferiore.  
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11.5.1 Simulazione delle fasi di costruzione del pozzo 

Si riportano di seguito le fasi di scavo implementate nel software: 

 
1 - Definizione stato tensionale geostatico iniziale 

 
2 – Azzeramento degli spostamenti 

 
3 – Scavo del bipartitore (rimozione del carico litostatico all’interno dello scavo) 
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4 – Azzeramento degli spostamenti 

 
5 - Disattivazione del volume di scavo 1 (2m di profondità) 

 
6 - Attivazione del rivestimento per la 1° fase di scavo (2m di profondità) 
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7 - Disattivazione del volume di scavo 2 (4m di profondità) 

 
8 - Attivazione del rivestimento per la 2° fase di scavo (4m di profondità) 

⁞ 

 
27 - Disattivazione del volume di scavo 12 (24m di profondità) 
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28 - Attivazione del rivestimento per la 12° fase di scavo (24m di profondità) 
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11.6 Analisi dei risultati e verifiche 

11.6.1 Risultati 

Di seguito si riportano i risultati della modellazione FEM condotta. Si evidenzia che per 

il rivestimento del pozzo gli sforzi assiali negativi sono di compressione. I valori di 

spostamento indicati sono intesi come valori totali cumulati, ovvero i cedimenti che 

l’ammasso ha esibito dal momento in cui inizia ad essere disturbato per via delle 

operazioni di scavo sino ad un tempo infinito, ovvero quando la cavità si è stabilizzata. 

 

Figura 11.12 – Spostamenti totali [m] in fase finale (sezione parallela al 

diametro minore)  
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Figura 11.13 – Spostamenti totali [m] in fase finale (sezione parallela al 

diametro maggiore)  
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Figura 11.14 – Sforzo normale [kN/m] in direzione circonferenziale 
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Figura 11.15 – Momento flettente [kNm/m] in direzione circonferenziale 
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11.6.2  Verifiche 

Le verifiche sono eseguite con riferimento alla pressoflessione circonferenziale, che 

risulta essere lo stato di sollecitazione più significativo nel rivestimento provvisorio. 

Le verifiche sono state condotte su 24 sezioni ellittiche ad interasse 1m; per ogni 

sezione sono stati individuati gli stati di sollecitazione in 32 punti del perimetro 

dell’ellisse:  

 dal pt. 1 al pt 32  z=1 m,  

 dal pt 32 al pt 64  z=2 m, 

 ⁞ 

 dal pt 736 al pt 768  z=24 m 

Sono stati quindi ricavati i valori delle tensioni di compressione nello stato di spritz 

beton e le tensioni ideali nelle centine metalliche e sono state confrontate con i valori 

resistenti. Si assume: 

 spessore dello spritz beton: 20 cm minimo; 

 classe di resistenza del calcestruzzo proiettato: C25/30; 

 sezione delle centine: HEB180; 

 acciaio: S275; 

 interasse verticale delle centine: 1.0 m. 

Come risulta evidente dai grafici seguenti, le verifiche risultano soddisfatte con 

adeguato margine di sicurezza. I risultati delle analisi e le relative verifiche valgono, 

indifferentemente, per entrambi i pozzi ellittici.  
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Figura 11-16 – Verifiche del rivestimento 
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12 EFFETTI INDOTTI DALLO SCAVO IN TRADIZIONALE 
Nel presente capitolo sono descritte le ipotesi e le metodologie adottate per la 

valutazione dei cedimenti e, più in generale, degli effetti indotti dallo scavo delle gallerie 

scavate con metodo tradizionale. Sono inoltre illustrati i risultati delle analisi condotte 

al fine di valutare l’eventuale necessità degli interventi di rinforzo per la messa in 

sicurezza delle strutture e/o infrastrutture esistenti. 

12.1 Analisi preliminare: Zona di interferenza geotecnica 

(Z.I.G.) 

L’analisi di prima fase o valutazione della zona di interferenza geotecnica (Z.I.G.) ha 

l’obiettivo di individuare in via preliminare, sulla base di ipotesi cautelative, le 

opere/infrastrutture esistenti interferenti con l’opera in progetto che saranno oggetto di 

un successivo studio di secondo livello mirato alla valutazione del danno atteso per 

effetto dell’esecuzione della galleria. 
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12.1.1 Cenni teorici 

12.1.1.1 Definizione del volume perso 

Il parametro che influenza maggiormente i cedimenti indotti in superficie dallo scavo è 

il volume perso VL [%] effetto del processo di scavo di una galleria dovuto alla 

convergenza del cavo verso l’interno. Infatti, durante le operazioni di scavo, vi è sempre 

una porzione di terreno che viene scavata in eccesso e prende il nome di volume perso. 

Questo dipende da vari fattori quali il tipo di terreno nel quale si effettua lo scavo e la 

metodologia di scavo (tradizionale oppure automatizzato tramite l’impiego di TBM). Se 

lo scavo avviene in tradizionale si ha un’unica componente di volume perso, se invece 

avviene tramite TBM il volume perso totale è dato da tre componenti differenti: il volume 

perso alla faccia della TBM Vf, il volume perso allo scudo Vs e il volume perso alla coda 

Vt (Loganathan 2011). L’entità del volume perso dipende anche dalla tipologia di TMB 

impiegata e dalla pressione applicata dalla macchina. 
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12.1.1.2 Entità dei cedimenti 

La curva dei cedimenti indotti in senso trasversale all'asse della galleria in condizioni 

“green field” è schematizzabile con buona approssimazione con una Gaussiana: 

𝑆
0.313 ∙ 𝑉 ∙ 𝐷

𝑘 ∙ 𝑧
∙ 𝑒 ∙  

dove: 

 Sv = cedimento verticale nel punto posto alla distanza x dall’asse della galleria; 

 Vp = volume perso in superficie, durante lo scavo, per unità di lunghezza; è 

espresso come percentuale nominale del volume teorico di scavo. Rappresenta 

l'area sottesa tra la curva dei cedimenti del piano campagna e la sua superficie 

indeformata; 

 D = diametro della galleria; 

 k = coefficiente adimensionale dipendente dalla natura dei terreni attraversati; 

 z0 = profondità dell’asse longitudinale della galleria da p.c.; 

 x = coordinata del punto misurata rispetto all’asse della galleria; 

 i = k ·z0 distanza fra il punto di flesso della curva e l’asse della galleria. 

La curva dei cedimenti indotti in senso longitudinale all'asse della galleria in condizioni 

di “green field” è schematizzabile con buona approssimazione con la curva integrale 

della funzione Gaussiana utilizzata per la definizione dei cedimenti trasversali. La curva 

è caratterizzata da un parametro “i” uguale a quello adottato per la sezione trasversale, 

e con valore di cedimento in corrispondenza del fronte della galleria pari al 50% del 

valore massimo di subsidenza trasversale (Attewell et al. 1986) 
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Figura 12-1 – Conca di subsidenza e sistema di riferimento per gli spostamenti 

del terreno 

 

Figura 12-2 – Curva di subsidenza in direzione trasversale all’asse della galleria e 

valori caratteristici dell’inclinazione e della curvatura 

Per individuare i limiti del bacino di subsidenza, oltre i quali gli spostamenti verticali 

sono nulli, in letteratura è riportata la convenzione di considerare nulli gli spostamenti 

verticali quando questi sono inferiori ad una frazione dello spostamento massimo: 

se Sv ≤ 0.044 Smax  Sv = 0 
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Il limite del bacino di subsidenza si ottiene quindi laddove Sv = 0.044 Smax (Mair, Taylor, 

Burland, 1996). Per le proprietà della curva Gaussiana, questa condizione si realizza in 

x =± 2.5∙i. 

Per la caratterizzazione delle distribuzioni dei cedimenti superficiali è necessaria la 

definizione del parametro Vp [%] e del coefficiente k [-]. I valori impiegati nelle analisi 

svolte sono riportati nella tabella seguente: 

Condizione  Vp [%] 

Condizione limite di normale esercizio associata allo scavo in tradizionale  1.0 

Raggiungimento della soglia di attenzione  1.5 

Raggiungimento della soglia di allarme  2.0 

Analisi estremamente cautelativa i cui risultati permettono di evidenziare il 
livello di rischio in caso di conduzione dello scavo in modalità non corretta 

e/o fenomeni non prevedibili 
3.0 

Tabella 12-1 - Parametri per la stima dei cedimenti: volume perso 

Condizione k [-] 

Zone di faglia o terreni di comportamento non coesivo 0.35 

Terreni a comportamento prevalentemente coesivo 0.5 

Formazioni rocciose 0.7 

Tabella 12-2 - Parametri per la stima dei cedimenti: coefficiente k 
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12.1.2  Effetti indotti 

12.1.2.1 Stima del danno sulle strutture interferenti 

Il sistema di classificazione del danno indotto sulle strutture è quello proposto da 

Burland (1997), basato sulla “facilità di riparazione”, prendendo in considerazione alcuni 

aspetti quali l’apertura delle fessure, l’inclinazione, i danni ai servizi. 

A tale sistema di classificazione, composto da sei classi di danno (da 0 a 5), altri autori, 

tra cui Rankine (1988) e Boscardin e Cording (1989) fanno corrispondere dei parametri 

di controllo ovvero dei valori limite di cedimento, distorsione angolare, e deformazione 

a trazione, i quali possono essere estimati in via preventiva. 
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Figura 12-3 – classificazione del danno Burland, 1977 (da “Mechanized tunnelling 

in urban areas design methodology and construction control”, V. Guglielmetti) 
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Figura 12-4 – classificazione del danno Rankine, 1988 (da “Mechanized 

tunnelling in urban areas design methodology and construction control”, V. 

Guglielmetti) 

Una volta selezionata la classificazione del danno di riferimento, si introduce la 

vulnerabilità intrinseca delle strutture (indice di vulnerabilità – Iv) per regolare il limite 

accettabile del “parametro di controllo” associato alla categoria di danno accettabile per 

il progetto. Le informazioni edilizie rilevanti devono essere sistematicamente schedate 

e raggruppate in “macrofamiglie” (funzionalità, servizio, qualità estetica, struttura 

portante e caratteristiche dei difetti) che sintetizzano i principali aspetti che influenzano 

la sensibilità dell'edificio verso assestamenti differenziali e deformazioni. 

 
(a) 
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(b) 

Figura 12-5 – Rapporto categoria di danno/indice di vulnerabilità/parametri di 

con- trollo secondo la classificazione di Burland (a) e Rankine (b) 

In assenza di un censimento preciso sullo stato dell’arte delle strutture esistenti, si 

sceglie di limitare la categoria di danno al livello di danno architettonico quindi si 

ammette che nessuna struttura possa entrare in una classe di danno superiore a 2. 

Inoltre, in vista delle coperture elevate del progetto, le strutture che non 

raggiungono i limiti indicati per la classe 1 (cedimento massimo pari a 5.7 

mm), sono considerate strutture fuori dalla zona di influenza geotecnica 

(Z.I.G.). 
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12.1.2.2 Stima del danno sulle infrastrutture stradali/ferroviarie interferenti 

Nel caso di sottoattraversamento di ferrovie o strade si impiegano tipicamente altri 

criteri definiti dai concessionari. In particolare, nel caso delle ferrovie, devono essere 

adeguatamente analizzati i valori indicanti la qualità del binario, come il livello 

longitudinale, lo sghembo, e il difetto di sopraelevazione: le definizioni di tali parametri 

sono riportate nell’Istruzione Tecnica RFI (RFI TCAR ST AR 01 001 B).  

Viste le profondità del tracciato nei punti di passaggio sotto le ferrovie e le strade, è 

stato applicato un criterio semplificato conservativo, funzione del cedimento assoluto: 

 Limite di cedimento ammissibile per la rete ferroviaria: 3.5 mm. 

 Limite di cedimento ammissibile per la rete stradale: 10 mm. 
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12.1.3  Mappatura delle strutture sottoattraversate 

Si riporta di seguito l’elenco delle più significative strutture sottoattraversate dalle 

gallerie di progetto: si osserva che non risultano interessate infrastrutture ferroviarie. 

Interferenza Tipologia Descrizione Galleria Vertici Immagine 

ST_E1 Edificio Fabbricato Sorpasso 84 

 

ST_E2 Edificio Fabbricato Sorpasso 86 

 

ST_S1 Strada 
Viabilità locale 

(Via Rocca) 
Sorpasso 78-84 

 

ST_GP Opera 
interrata 

Galleria esistente 
“Acquedotto 

Peschiera, tronco 
inferiore destro” 

Sorpasso 95 

 

SAL_E1 Edificio Fabbricato Salisano 555 
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SAL_E2 Edificio Fabbricato Salisano 556 

 

SAL_E3 Edificio Fabbricato Salisano 555 

 

SAL_E4 Edificio Fabbricato Salisano 556 

 

SAL_S1 Strada 

Viabilità locale 

(via 4 
Novembre) 

Salisano 550-554 

 

SAL_GP Opera 
interrata 

Galleria esistente 
“Acquedotto 

Peschiera, tronco 
inferiore destro” 

Salisano 548-560 
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12.1.4  Risultati delle analisi 

Per trovare le strutture/infrastrutture interferenti con lo scavo è necessario verificare 

che la posizione di esse, rispetto all’asse verticale ed orizzontale della galleria, ricada 

nella Zona di Influenza Geotecnica (Z.I.G.). 

Al fine di ritracciare la zona di influenza geotecnica verticale (Z.I.G.), e trovare la 

profondità limite per cui gli esistenti non risentono l’influenza dello scavo, è stata 

condotta un’analisi preliminare dei cedimenti: è stato calcolato il cedimento massimo, 

al variare della profondità, sotto diverse ipotesi di volume perso (Vp) e coefficiente 

caratteristico della natura dei terreni attraversati (k). 

A valle di tale analisi è stato possibile valutare il limite di profondità oltre la quale l’analisi 

degli effetti indotti può essere omessa. Le tabelle e le figure seguenti sintetizzano i 

risultati ottenuti: 

 

Tabella 12-3 - Zona di Influenza Geotecnica (Z.I.G.) al variare della natura dei 

terreni (coefficiente k) e del tipo di struttura sottoattraversata 

 

K strade edifici ferrovie

0.70 40 70 110

0.50 55 95 160

0.35 80 140 220

D = 5600mm
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Figura 12-6- Variazione dei cedimenti in funzione della copertura, al variare di K 

e del volume perso (D=5.60 m) 

Come mostrano le figure seguenti, in rapporto all’ubicazione delle 

strutture/infrastrutture esistenti è possibile definire la Z.I.G. e identificare le 

strutture/infrastrutture interferenti. 
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Dal riesame critico dei risultati è possibile concludere che 4 strutture/infrastrutture 

sottoattraversate su 10 non presentano criticità poiché la profondità della galleria è tale 

che gli effetti indotti sono di fatto trascurabili (Copertura > Z.I.G.). 

Le rimanenti 6 interferenze, sintetizzate nella tabella sottostante, presentano coperture 

di bassa entità (Copertura ≤ Z.I.G.) e sono state oggetto di una specifica valutazione 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 609 di 646
 

degli effetti indotti dallo scavo. In questa casistica rientrano anche le interferenze con 

le gallerie dell’acquedotto esistente. 

# Interferenza Tipologia Galleria Note 

1 ST_GP Opera interrata Sorpasso Sottopasso Galleria Esistente 

2 SAL_E1 edificio Salisano  

3 SAL_E2 edificio Salisano  

4 SAL_E3 edificio Salisano  

5 SAL_E4 edificio Salisano  

6 SAL_GP Opera interrata Salisano Affiancamento Galleria Esistente 

7 MV_S1 Viabilità Monte 
Vecchio 

Sotto Passaggio SS4 

 

Tabella 12-4 – Interferenze con coperture minori delle Z.I.G. 
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12.2 Analisi di dettaglio: Analisi delle subsisdenze e 

valutazione del danno indotto 

L’analisi di seconda fase o valutazione del danno indotto sulle opere/infrastrutture 

esistenti ha l’obiettivo di calcolare i cedimenti provocati dal passaggio dell’infrastruttura 

in progetto ed individuare su appositi abachi il grado dell’eventuale danno provocato. 

12.2.1 Richiami teorici 

12.2.1.1 Spostamenti verticali 

La definizione del bacino di subsidenza indotto dallo scavo di una galleria si basa sullo 

studio condotto inizialmente da Peck [1969], basato sulle seguenti ipotesi: 

• superficie “greenfield” ovvero orizzontale ed in assenza di edifici; 

• terreno omogeneo ed isotropo; 

• cedimento calcolato per una sezione distante dal fronte in condizione 2D 

ovvero con detensionamento completato fino al 100%; 

• deformazioni del terreno a volume costante. 
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Figura 12-7 - Bacino di subsidenza indotto dall'avanzamento dello scavo di una 

galleria. 

Ne deriva che la distribuzione dei cedimenti verticali alla superficie in una sezione 

trasversale all’asse della galleria è di tipo gaussiano, con il massimo cedimento verticale 

Sv,max in asse galleria ed assume la seguente formulazione: 

 

Dove: 

• SV(x) è il cedimento di un generico punto al piano campagna posto a distanza 

x dall'asse della galleria; 

• Sv,max è lo spostamento verticale massimo che si verifica in corrispondenza 

dell'asse della galleria; 

• x è la distanza orizzontale dall'asse della galleria; 

• i è la deviazione standard della curva gaussiana, ossia la distanza tra l'asse 

della galleria e il punto di flesso della distribuzione gaussiana. 

• Il cedimento in corrispondenza del punto di flesso vale circa 0,6 Sv,max e risulta 

trascurabile per x=2,5i. 

 

Figura 12-8 - Cedimenti in superficie di una sezione trasversale all'asse della 

galleria 
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Il punto di flesso i rappresenta la separazione tra la porzione concava centrale del bacino 

detta di “sagging” dalle due laterali convesse dette di “hogging”. La porzione centrale è 

caratterizzata da deformazioni essenzialmente di compressione, mentre quelle laterali 

da deformazioni di trazione. 

Tale formulazione è stata scelta fra le numerose proposte presenti in letteratura sia 

analitiche sia semiempiriche [si veda per esempio Sagaseta e Oteo, 1974; Sagaseta, 

1987; Verruijt-Booker, 1996] per la semplicità della formulazione, dipendente da due 

soli parametri, e dal buon accordo ai dati acquisiti dal monitoraggio di casi reali. 

Al fine di prevedere le caratteristiche geometriche del bacino di subsidenza, sono state 

assunte le seguenti ipotesi: 

• il volume del bacino di subsidenza è eguale alla perdita di volume durante lo 

scavo della galleria, ottenendo la seguente relazione: 

 
Dove Vp è la percentuale di perdita di volume durante lo scavo della galleria e 

Ag è l’area della sezione della galleria; 

• La distanza del punto di inflessione dall’asse della galleria può essere stimata 

avvalendosi di varie formulazioni empiriche e semi-empiriche fornite da vari 

autori:  

o per [O’Reilly e New, 1982] varia linearmente con la profondità dell’asse 

della galleria z0: 

 
In cui K=0,5 per scavi in argilla e K=0,25 in sabbia. La validità della 

formulazione è stata confermata da diversi autori tra cui [Rankine, 1988] 

che propone un intervallo di variabilità del parametro K per argille tra 0,4 

e 0,6, con valor medio K=0,5, e per sabbie tra 0,25 e 0,45, con valor medio 

K=0,35. I dati in sabbia si riferiscono a gallerie superficiali con z0≌6-10m. 
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[Mair e Taylor, 1997] propongono valori di K compresi 0,2 e 0,45 per 

sabbie e ghiaie, tra 0,4 e 0,6 per argille consistenti e tra 0,6 e 0,75 per 

argille tenere. 

o [Peck, 1969] suggerisce una correlazione con la profondità dell'asse della 

galleria z0, in forma adimensionale rispetto al diametro della galleria D, 

proponendo relazioni diverse in base al tipo di terreno. 

 

Figura 12-9 - Relazione tra il parametro di deviazione standard i e la profondità 

della galleria z0 per diversi tipi di terreno [Peck, 1969] 

La relazione che ben interpola le curve in figura è stata proposta successivamente da 

[Schmidt, 1974] ed è la seguente: 

 

I soli parametri da stimare per definire la curva di subsidenza sono pertanto 

rappresentati da Vp, che dipende sia dalle caratteristiche geotecniche del terreno 

attraversato, sia dal metodo di scavo, e k, parametro che dipende principalmente dalle 

caratteristiche geotecniche dei terreni. 

Si osservi che, sulla base di tale formulazione, si può affermare che per y > 3i il rapporto 

s/smax risulta trascurabile (inferiore all’1%); pertanto, si può convenzionalmente 
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assumere quale ampiezza del bacino di subsidenza una fascia di larghezza pari a 6i (3i 

per lato rispetto all’asse galleria). La maggior parte del cedimento (95% di Sv,max) si 

sviluppa peraltro all’interno di una fascia di ampiezza 5i (2.5i per lato rispetto all’asse 

galleria) [Mair & Taylor, 1997]. 

  

Figura 12-10 - Bacino di subsidenza bidimensionale 
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12.2.1.2 Spostamenti orizzontali 

Dai risultati di numerose prove in centrifuga, [Attewell, 1978] e [O'Reilly e New, 1982] 

propongono per gallerie scavate in argilla che in un piano trasversale all'asse della 

galleria, per ciascun punto al piano campagna, il vettore degli spostamenti sia diretto 

verso il centro della galleria, assunto il parametro K costante con la profondità. 

 

Figura 12-11 - Direzione del vettore spostamento 

Detti: 

• Stot il vettore spostamento; 

• Sv la componente verticale del vettore spostamento; 

• Sh la componente orizzontale del vettore spostamento; 

dall'ipotesi che lo spostamento totale di un generico punto al piano campagna sia diretto 

lungo la congiungente col centro della galleria, ricorrendo ad una semplice proporzione 

(Sv/z0=Sh/x), si ricava la componente orizzontale dello spostamento in direzione 

trasversale all'asse della galleria: 
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Figura 12-12 - Andamento degli spostamenti e delle deformazioni orizzontali in 

superficie in direzione trasversale alla galleria [Burland, 1997] 
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12.2.1.3 Movimenti in profondità 

Anche i cedimenti in profondità, al di sopra dell'asse della galleria, seguono l'andamento 

di una distribuzione di probabilità gaussiana con asse di simmetria nel centro dello 

scavo, per la quale però la deviazione standard vale i=iz (il pedice -z indica che la 

gaussiana si riferisce agli spostamenti in profondità). Analisi di regressione lineare sono 

state condotte sulla base di scavi di gallerie in diversi terreni (21 casi di terreni coesivi 

e 16 di terreni granulari) da [O'Reilly e New, 1982] ed hanno portato ad individuare una 

dipendenza lineare con la profondità della deviazione standard della gaussiana iz: 

iz=0,43 z0+1,1 per terreni coesivi 

iz=0,28 z0+0,12 per terreni granulari 
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Figura 12-13 - Dipendenza lineare con la profondità della deviazione standard 

della gaussiana i=iz [O’Reilly & New, 1982] 
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12.2.1.4 Interazione terreno struttura 

Il metodo, sviluppato da Potts e Addenbrooke (1997), considera la rigidezza assiale e 

flessionale dell’edificio, assunto di lunghezza infinita in direzione parallela all’asse 

galleria ovvero in condizione 2D. 

La rigidezza degli edifici riduce i cedimenti verticali e orizzontali calcolati in condizioni 

“greenfield”; pertanto, porta ad una riduzione della categoria di rischio. 

Si procede quindi a valutare per ciascuna parte dell’edificio in “hogging” / ”sagging” la 

rigidezza assiale α* e la rigidezza flessionale ρ* secondo le correlazioni. 

 

• B: estensione edificio zona “hogging” / ”sagging” 

• Es: modulo di deformazione del terreno (corrispondente ad una 

deformazione assiale pari a 0.01% in una prova triassiale) 

• EA: rigidezza assiale degli elementi strutturali che compongono l’edificio 

• EI: rigidezza flessionale degli elementi strutturali che compongono l’edificio 

La rigidezza dell’edificio dipende se è in muratura o in cemento armato e di quanti piani 

si compone. I valori proposti dagli Autori sono illustrati nella figura seguente. 
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Figura 12-14 - Rigidezze assiali e flessionali degli edifici in funzione del numero 

di piani (da Potts e Addenbrooke,1997) 

Una volta definiti i valori della rigidezza assiale α* e di quella flessionale ρ*, si fa uso di 

appositi grafici che permettono di valutare i fattori di riduzione M del rapporto di 

inflessione D/R e della deformazione orizzontale massima εh con i quali si andrà a 

ridefinire la categoria di rischio di danno degli edifici. 

I fattori di riduzione sono per le parti di “hogging”/”sagging” espressi nel modo 

seguente: 

 

Il metodo è stato di recente ulteriormente migliorato da Franzius (2006) che propone 

una modifica al calcolo di α* e di ρ* per tenere conto della tridimensionalità degli edifici: 
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con L la lunghezza dell’edificio lungo l’asse della galleria. 

I nuovi valori di α* e di ρ* sono quindi utilizzati per entrare negli abachi al fine di stabilire 

i valori dei fattori di riduzione M del rapporto di inflessione e della deformazione 

orizzontale. 

Le categorie di rischio, indicate da Burland (1977), sono quindi ridefinite con i nuovi 

valori della deformazione massima εlim che tiene conto dei valori corretti del rapporto di 

inflessione e della deformazione orizzontale. 

 

Figura 12-15 - Abaco per calcolo del fattore di riduzione MDR (Franzius, 2006) 
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Figura 12-16 - Abaco per calcolo del fattore di riduzione Mεh (Franzius, 2006) 
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12.2.1.5 Valutazione della classe di danno degli edifici 

Il metodo risulta essere conservativo in quanto fa riferimento ai cedimenti “greenfield” 

ovvero si trascura la riduzione degli spostamenti del terreno e quindi delle deformazioni 

associate dell’edificio a causa della rigidezza degli edifici stessi. 

Ne deriva che si assume che gli edifici si adeguino alla deformata del terreno in 

condizioni “greenfield”, come schematizzato in figura. 

 

Figura 12-17 - Definizione del rapporto di inflessione 

I fabbricati sono schematizzati come semplici travi elastiche alla Timoshenko prive di 

peso, di profondità unitaria, altezza H e lunghezza L (che rappresentano le dimensioni 

totali dell'edificio), con comportamento elastico-lineare e isotropo, caratterizzate da un 

punto di vista geometrico dalla loro altezza ed estensione nel bacino di subsidenza lungo 

una sezione trasversale all’asse della galleria. 
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Figura 12-18 - Modello trave equivalente [Boscarding e Cording, 1989] 

Un edificio viene suddiviso nelle sue parti ricadenti all’interno della zona di “sagging” e 

di “hogging” del bacino di subsidenza, che vengono analizzate in modo indipendente. 

Ciascuna porzione di edificio è quindi schematizzata come una trave di lunghezza L che 

si deforma nel punto centrale per la massima inflessione del terreno Δ. Il rapporto Δ/L 

è noto come rapporto di inflessione e viene utilizzato per calcolare le deformazioni 

flessionali εb e di taglio εd degli edifici in funzione delle caratteristiche geometriche e di 

rigidezza degli stessi. 

La deformazione flessionali εb è data da: 

𝜀
∆
𝐿

1
1

12𝑡
3𝐼

2𝑡𝐿𝐻
𝐺
𝐸

 

mentre la deformazione di taglio εd è data da 
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𝜀
∆
𝐿

1

1
𝐻𝐿
18𝐼

𝐺
𝐸

 

• Δ/L: rapporto di inflessione; 

• L: estensione edificio area “sagging”/”hogging”; 

• H: altezza edificio; 

• I: inerzia edificio; 

• E: modulo elastico edificio; 

• G: modulo di taglio edificio. 

Il rapporto E/G vale 2.6 per edifici in muratura e 12.5 per edifici in cemento armato. 

Le suddette deformazioni sono associate agli spostamenti verticali del terreno; pertanto, 

è necessario definire anche le deformazioni dovute agli spostamenti orizzontali del 

terreno. 

È quindi definito un valore medio della deformazione orizzontale, per ciascuna porzione 

in cui è stato suddiviso l’edificio, pari a 

𝜀̅
𝑆 𝑆

𝐿
 

Infine, si combinano le deformazioni εb e εd con 𝜀̅  al fine di ottenere le deformazioni 

totali, derivanti sia dai cedimenti verticali che da quelli orizzontali, nel seguente modo 

𝜀 𝜀̅ 𝜀                 deformazione totale flessionale 

𝜀   𝜀̅ 𝜀 ̅  𝜀        deformazione totale di taglio 

L’analisi prevede quindi di definire la classe di danno in funzione del massimo valore tra 

εbt e εdt che è chiamato εlim. 

La distribuzione delle deformazioni nel bacino di subsidenza è la seguente: la zona di 

sagging è caratterizzata da deformazioni di compressione e di trazione, la zona di 

hogging invece presenta solo deformazioni di trazione, che generalmente risultano 
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essere superiori a quelle della zona di sagging, definendo la zona di hogging come la 

più critica in rapporto ai danni prodotti agli edifici. 

Queste considerazioni sono dovute al fatto che le deformazioni indotte dagli spostamenti 

verticali risultano essere di compressione e di trazione per la zona di sagging e solo di 

trazione per la zona di hogging, mentre le deformazioni dovute agli spostamenti 

orizzontali sono solo di trazione per entrambi i settori. 

Ne deriva che componendo le due aliquote si ha che le deformazioni di trazione sono 

superiori nella zona di hogging rispetto a quella di sagging. 

Una volta stabilito il valore εlim è possibile definire la classe di danno degli edifici. 

È importante sottolineare che la classe di danno in realtà è una categoria di rischio 

ovvero rappresenta un possibile livello di danno in quanto quello reale sarà certamente 

inferiore a causa della rigidezza degli edifici, che riduce gli spostamenti orizzontali del 

terreno, diminuendo così le deformazioni indotte alle strutture. 

Le categorie di rischio sono cinque e sono state definite non in funzione dell’apertura 

delle fessure (εlim) quanto in rapporto alla facilità ed all’entità dei lavori necessari per 

un loro recupero. 
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Figura 12-19 - Categoria di rischio danno [Burland 1977, Boscardin M.D., Cording 

E.J. 1989] 

Da notale che il campo di valori di εlim per la definizione del danno atteso varia in 

funzione dell’indice Iv (Indice di vulnerabilità della costruzione) scelto. 

In particolare, le categorie comprese tra 0 e 2 sono associate a danni estetici facilmente 

riparabili, mentre le categorie 3 e 4 indicano danni strutturali con ingenti lavori di 

risanamento. La classe 5 rappresenta lesioni strutturali profonde con problemi di 

stabilità degli edifici, che necessitano la parziale o totale ricostruzione degli stessi. 
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Ne deriva che è di particolare importanza il passaggio dalla categoria 2 alla 3, infatti i 

danni associati alle categorie dalla 0 alla 2 sono presenti in molti edifici a causa di 

fenomeni di ritiro, effetti termici, normali cedimenti del terreno, pertanto sono 

considerati come accettabili. Se l’analisi che non considera l’interazione terreno – 

struttura indica una categoria di danno compresa tra 0 – 2 allora si considera che gli 

edifici non subiranno danni a causa delle assunzioni conservative del metodo. 

Invece nel caso in cui l’analisi definisca una classe di danno pari o superiore a 3, si dovrà 

procedere a considerare l’interazione terreno – struttura. In questo caso se la classe di 

danno, sarà al massimo pari a 2 si terminerà l’analisi, mentre se risulterà essere ancora 

pari o superiore a 3 si dovranno applicare delle misure di prevenzione a protezione degli 

edifici. 

I risultati della suddetta analisi possono essere verificati tramite il confronto con grafici 

semplificati, proposti da Burland (1995), che definiscono la classe di danno in funzione 

dei valori del rapporto di inflessione Δ/L e del valore medio della deformazione 

orizzontale 𝜀̅ . Tali diagrammi, validi solo per il settore di hogging della gaussiana, sono 

stati specificati in funzione di diversi valori del rapporto L/H con L lunghezza dell’edificio 

e H altezza dell’edificio. 

La Figura seguente riporta un esempio di grafico per il rapporto L/H pari a 1. 
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Figura 12-20 - Categoria di rischio danno con grafici semplificati [Burland, 1995] 
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12.2.2 Stima del volume perso 

Il volume perso in galleria VL a seguito del detensionamento del terreno attorno al cavo 

è il parametro di riferimento per il calcolo dei cedimenti alla superficie. 

In mancanza di dati specifici sul valore del volume perso si è deciso di effettuare uno 

studio parametrico basandosi sui dati già riportati nel capitolo precedente e di seguito 

brevemente richiamati: 

Condizione  Vp [%] 

Condizione limite di normale esercizio associata allo scavo in tradizionale  1.0 

Raggiungimento della soglia di attenzione  1.5 

Raggiungimento della soglia di allarme  2.0 

Analisi estremamente cautelativa i cui risultati permettono di evidenziare il 
livello di rischio in caso di conduzione dello scavo in modalità non corretta 

e/o fenomeni non prevedibili 
3.0 

 

A favore di sicurezza non sono stati svolti i calcoli per i quali VL=1.0%.  
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12.2.3 Individuazione degli edifici interferiti 

Il calcolo della estensione del bacino è avvenuto considerando in terreni di scavo a 

comportamento roccioso utilizzando un valore di k pari a 0.70 ed assumendo (in 

mancanza di dati specifici) che la quota di imposta z delle fondazioni degli edifici sia ad 

una profondità di circa 1.5 m dal piano campagna. Per la scelta degli edifici, ricadenti 

all’interno della Z.I.G., soggetti alla valutazione del danno si è fatto riferimento alla 

distanza tra asse galleria ed edificio, minor copertura e classe d’uso; analogamente per 

le viabilità si è scelto di effettuare la valutazione del cedimento massimo verticale per 

le sole strade comunali/provinciali asfaltate. Di seguito è riportato un quadro sinottico 

delle interferenze soggette a valutazione del danno (evidenziate in verde): 

 

Per ogni edificio è stata effettuata la valutazione del danno nelle condizioni di green-

field; nel caso in cui il danno associato sia di tipo “Moderato” o superiore, si è effettuata 

un’analisi di interazione terreno struttura. 

# Interferenza Tipologia Galleria Note

1 ST_GP Opera interrata Sorpasso
Sottopasso Galleria 

Esistente

2 SAL_E1 edificio Salisano Civile abitazione

3 SAL_E2 edificio Salisano Civile abitazione

4 SAL_E3 edificio Salisano Civile abitazione

5 SAL_E4 edificio Salisano Civile abitazione

6 SAL_GP Opera interrata Salisano
Affiancamento Galleria 

Esistente
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Figura 12-21 - Albero logico per la valutazione del danno 
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La seguente tabella riporta per ciascuna sezione il valore massimo del cedimento 

verticale in funzione del volume perso e la classe di danno associata; ai fini della 

valutazione del danno si è assunto cautelativamente per la determinazione del campo 

di valori di εlim un valore dell’indice IV (indice di vulnerabilità della costruzione) compreso 

tra 60 e 80. 

 

Interferenza Allneamento VL

SvMax 

[mm]

ShMax 

[mm]
Danno

0.50% 4.3 -0.6 Trascurabile

1.00% 5.7 -0.8 Trascurabile

1.50% 8.5 -1.2 Trascurabile

0.50% 4.3 -1.6 Trascurabile

1.00% 5.7 -2.1 Trascurabile

1.50% 8.5 -3.2 Trascurabile

0.50% 4.6 -0.3 Trascurabile

1.00% 6.1 -0.4 Trascurabile

1.50% 9.1 -0.6 Trascurabile

0.50% 4.6 -0.4 Trascurabile

1.00% 6.1 -0.5 Trascurabile

1.50% 9.1 -0.8 Trascurabile

EDIFICI - GALLERIA SALISANO

1 - Green Field

2 - Green Field

SAL_E1

SAL_E2

1 - Green Field

2 - Green Field
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12.2.4 Interferenza tra galleria Salisano e Condotta esistente del 

tronco superiore del Peschiera 

In corrispondenza dell’attacco alla vasca di carico esistente la condotta in progetto 

risulta affiancata per una lunghezza minima di 17m, al tronco superiore dell’acquedotto 

del Peschiera esistente. Di seguito si riporta uno stralcio planimetrico: 

 

Figura 12-22 – Inquadramento planimetrico collegamento alla vasca di carico 

Per la determinazione dalla distanza altimetrica tra baricentro della galleria in progetto 

ed estradosso della base della condotta esistente, si è fatto riferimento, alla differenza 
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di quota in corrispondenza dell’attacco con la vasca di carico esiste ove il dislivello è 

minimo e pari a circa 4.5m. 

 

Figura 12-23 – Inquadramento altimetrico collegamento alla vasca di carico 

A partire dal valore della copertura si è determinato il valore della lunghezza di influenza 

oltre il quale i cedimenti sono trascurabili: 

𝐿 2.5 𝑖 2.5 𝑘 𝐶 2.5 0.7 4.5 7.9𝑚 

La lunghezza di influenza risulta più bassa rispetto alla distanza tra galleria in progetto 

e condotta esistente, pari a 17m; pertanto, il disturbo arrecato all’infrastruttura 

esistente dalle operazioni di scavo può ritenersi trascurabile. 
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12.2.5 Interferenza tra galleria Pz2-Bip e Condotta esistente del 

tronco inferiore destro del Peschiera 

In corrispondenza della Pk 1+883 km della galleria tra Pz2 e Bipartitore l’opera in 

progetto sottopassa la galleria esistente del Peschiera inferiore Destro. Differentemente 

da quanto fatto per gli edifici l’analisi parametrica al variare del volume perso (VL) è 

stata fatta a partire dai valori di spostamento ricavati con l’ausilio di una modellazione 

FEM 2D; per quest’ultima è stato fatto variare il valore di K0 (0.5/1.0/1.5) utilizzando 

l’effettiva copertura in corrispondenza del sottoattraversamento. Di seguito è riportato 

un quadro sinottico delle caratteristiche meccaniche utilizzate nel modello FEM 

(linearizzazione del criterio di rottura di Hoek-Brown), l’inquadramento del modello FEM 

ed i risultati in termini di spostamento alla fine delle lavorazioni così come indicato nel 

capitolo 8. 
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Figura 12.24 – Profilo longitudinale di inquadramento 

 

Figura 12.25 – Mesh di calcolo 
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Figura 12.26 – Caratteristiche meccaniche dell’ammasso 

 

 

Dati di input

γ 25 kN/m3 Peso unità di volume Ammasso Roccioso

σc 44.8 MPa Resistenza compressione monoassiale Mat. Roccioso

mi 8.0 - Costante empirica Mat. Roccioso

GSI 35 - Geological Strenght index

D 0.7 - Indice di disturbo

Applicazione

MR 800 - Rapporto modulo E i /σ c  Mat. Roccioso

H 56.0 m Altezza di riferimento

Determinazione parametri di resistenza equivalenti Ammasso Roccioso

mb 0.225 - Costante empirica Amm. Roccioso

s 8.11E-05 - Costante empirica Amm. Roccioso

a 0.516 - Costante empirica Amm. Roccioso

σcg 2.589 MPa Resistenza globale Ammasso roccioso

σ3max 0.683 MPa Limite superiore della tensione di confinamento per gallerie

σ3n 1.52E-02 - Rapporto di tensioni

ϕ' 36 ° Angolo di resitenza a taglio equivalente Ammasso Roccioso

c' 169 kPa Coesione efficace equivalente Ammasso Roccioso

σt 16 kPa Resistenza a trazione Ammasso Roccioso

σcm 0.66 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Linearizzata

σcm 0.35 MPa Resistenza a compressione Ammasso Roccioso Non Linearizzata

Galleria

Determinazione modulo di Young Ammasso Roccioso

Ed1 347 MPa Hoek e Diederichs semplificata [2006]

Ed2 1606 MPa Hoek e Diederichs [2006]

Ed3 1835 MPa Hoek, Carranza-Torres e Corkum [2002]

Edm 1262 MPa Modulo di Young Medio Ammasso Roccioso
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Figura 12.27 – Convergenza cavo (k0=1.0) 

 

Figura 12.28 – Convergenza cavo (k0=0.5) 
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Figura 12.29 – Convergenza cavo (k0=1.5) 

A partire dai valori della convergenza si è determinato il valore del volume perso 

effettivo che risulta pari a: 

 

Per la determinazione degli spostamenti indotti dallo scavo, a favore sicurezza, è stata 

eseguita un’analisi parametrica facendo variare il valore del volume parso da 0.6% a 

1.2% (2 volte il volume perso del caso peggiore ricavato con modellazione FEM). 

Di seguito si riporta l’andamento degli spostamenti verticali e delle rotazioni in 

corrispondenza dell’estradosso della condotta esistente. 

 

K0 AINI [m
2/m] ADEF [m

2/m] VL

0.5 22.04 21.96 0.3%

1 22.04 21.95 0.4%

1.5 22.04 21.91 0.6%
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Figura 12.30 – Spostamenti verticali estradosso galleria esistente  

 

Figura 12.31 – rotazioni relative estradosso galleria esistente 
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Figura 12.32 – rotazioni relative estradosso galleria esistente 
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12.2.6 Interferenza tra imbocco galleria Montevecchio e la SS4  

In corrispondenza dell’imbocco della galleria Montevecchio la sezione di scavo è 

caratterizzata da interventi di consolidamento, realizzati con la tecnologia del jet 

grouting che permette di ottenere ottimi risultati nei terreni costituenti le alluvioni del 

fosso Ariana; essi sono realizzati dall’alto fino ad una copertura di circa 6/8 m, mentre 

nella parte restante dell’opera, in corrispondenza del sottoattraversamento della SS4 

sono eseguiti in avanzamento dal fronte di scavo. 

 

 

Figura 12.33 – 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 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 
 

 

 

A194PD R005 8 – Relazione Geotecnica “Gallerie e Pozzi in tradizionale “– Allegato 6 Pagina 644 di 646
 

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 zona plastica. Questo fatto è essenziale per evitare convergenze 

rilevanti e scongiurare fenomeni di instabilità. Come già descritto nei capitoli precedenti 

il sottopassaggio della SS4 prevede l’adozione di una sezione tipo “Hard 2A e 2B”. 

Di seguito sono riportati i risultati dei cedimenti ottenuti mediante la modellazione FEM 

2D delle due Sezioni analizzate in cui sono evidenziati i cedimenti massimi. 

 

Figura 12.34 – Cedimenti in corrispondenza della sez. “Hard2A” 

 

Figura 12.35 – Cedimenti in corrispondenza della sez. “Hard2B” 
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12.2.7 Conclusioni 

Come riportato nella tabella al paragrafo precedente i danni attesi per gli edifici 

interferiti dalla realizzazione delle gallerie con il metodo tradizionale producono effetti, 

nelle condizioni di Green Field e nell’ipotesi cautelativa di errato pilotaggio, trascurabili 

per tutti gli edifici. 

Le valutazioni condotte in prossimità della vasca di carico hanno mostrato che non c’è 

interferenza tra la realizzazione della galleria in progetto e l’acquedotto esistente. 

Per il sottopassaggio dell’acquedotto del Peschiera inferiore Destro sono state svolte 

delle analisi di subsidenza supportate da modellazioni FEM per la valutazione del volume 

perso, i calcoli hanno mostrato come, seppure in presenza di un setto limitato di 

materiale fra le nuove opere e la galleria esistente, le metodologie di scavo adottate ed 

i consolidamenti previsti possono consentire il mantenimento di livelli deformativi indotti 

entro limiti accettabili, con valori di deformazione angolari inferiori al rapporto 1/2500 

e spostamenti verticali assoluti inferiori al centimetro. 

Il valore massimo del cedimento riscontrato per l’interferenza di tipo “viabilità” è di circa 

1.2cm che risulta del tutto compatibile con la funzionalità dell’opera. 

Per la progettazione esecutiva dovrà essere definito in dettaglio lo stato della galleria 

esistente, attraverso un opportuno rilievo dello stato e della consistenza del 

rivestimento, consentendo quindi l’affinamento progettuale. 

In generale si può quindi affermare che non sussistono particolari criticità per gli 

edifici/viabilità/condotte esistenti che si trovano nelle immediate vicinanze 

dell’infrastruttura; sarà comunque previsto un apposito piano di monitoraggio atto alla 

valutazione degli spostamenti indotti dallo scavo per segnalare eventuali scostamenti 

dalle previsioni progettuali. 

In allegato si riportano le schede di valutazione del danno atteso. 
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ALLEGATO 1: SCHEDE DI VALUTAZIONE DEL DANNO 
 
 

 
 

 



pag. 1/2
Progetto:

Dati Edificio Risultati

L [m] 9.4 Lunghezza Fabbricato

H [m] 7.5 Altezza Fabbricato

Zf [m] 1.5 Profondità Piano Posa Fondazioni

Z0,Sx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Z0,Dx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Dx Galleria Sx 4.3 5.7 8.5

XSx [m] 112.0 Ascissa Spigolo Sinistro del Fabbricato Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

XDx [m] 116.0 Ascissa Spigolo Destro del Fabbricato Doppia Galleria 4.3 5.7 8.5

YSx [m] 10.0 Ordinata Spigolo Sinistro del Fabbricato

YDx [m] 18.5 Ordinata Spigolo Destro del Fabbricato

Tipo di Struttura Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Destinazione D'uso Galleria Sx 4.3 5.7 8.5

Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

Dati sulle condotte Doppia Galleria 4.3 5.7 8.5

ØSx [m] 5.6 Diametro Galleria Sx

ØDx [m] 5.6 Diametro Galleria Dx

kSx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

kDx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Dx Galleria Sx 4.0 5.4 8.0

xG,Sx [m] -100.0 Posizione asse Galleria Sx Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

xG,Dx [m] 100.0 Posizione asse Galleria Dx Doppia Galleria 4.0 5.4 8.0

ic[m] 200.0 Interasse Gallerie

Tipo di Danno Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Dati di Calcolo Hogging 1 - - -

Vp1 [%] 1.5% Volume perso Caso 1 Sagging 1 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp2 [%] 2.0% Volume perso Caso 2 Hogging 2 - - -

Vp2 [%] 3.0% Volume perso Caso 3 Sagging 2 - - -

izf,Sx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Hogging 3 - - -

izf,Dx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Sagging 3 - - -

Lunghezze calcolo [m] Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Hogging 1 0.0 0.0 0.0

Sagging 1 9.4 9.4 9.4

Hogging 2 0.0 0.0 0.0

Sagging 2 0.0 0.0 0.0

Hogging 3 0.0 0.0 0.0

Sagging 3 0.0 0.0 0.0

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna

Cedimento Verticale Massimo Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Sx Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Dx Fabbricato [mm]

Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E1 All_1"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E1 All_1"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E1 All_1"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E1 All_1"
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Progetto:

Dati Edificio Risultati

L [m] 11.6 Lunghezza Fabbricato

H [m] 7.5 Altezza Fabbricato

Zf [m] 1.5 Profondità Piano Posa Fondazioni

Z0,Sx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Z0,Dx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Dx Galleria Sx 4.3 5.7 8.5

XSx [m] 112.0 Ascissa Spigolo Sinistro del Fabbricato Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

XDx [m] 122.5 Ascissa Spigolo Destro del Fabbricato Doppia Galleria 4.3 5.7 8.5

YSx [m] 10.0 Ordinata Spigolo Sinistro del Fabbricato

YDx [m] 5.0 Ordinata Spigolo Destro del Fabbricato

Tipo di Struttura Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Destinazione D'uso Galleria Sx 4.3 5.7 8.5

Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

Dati sulle condotte Doppia Galleria 4.3 5.7 8.5

ØSx [m] 5.6 Diametro Galleria Sx

ØDx [m] 5.6 Diametro Galleria Dx

kSx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

kDx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Dx Galleria Sx 3.6 4.8 7.2

xG,Sx [m] -100.0 Posizione asse Galleria Sx Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

xG,Dx [m] 100.0 Posizione asse Galleria Dx Doppia Galleria 3.6 4.8 7.2

ic[m] 200.0 Interasse Gallerie

Tipo di Danno Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Dati di Calcolo Hogging 1 - - -

Vp1 [%] 1.5% Volume perso Caso 1 Sagging 1 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp2 [%] 2.0% Volume perso Caso 2 Hogging 2 - - -

Vp2 [%] 3.0% Volume perso Caso 3 Sagging 2 - - -

izf,Sx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Hogging 3 - - -

izf,Dx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Sagging 3 - - -

Lunghezze calcolo [m] Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Hogging 1 0.0 0.0 0.0

Sagging 1 11.6 11.6 11.6

Hogging 2 0.0 0.0 0.0

Sagging 2 0.0 0.0 0.0

Hogging 3 0.0 0.0 0.0

Sagging 3 0.0 0.0 0.0

Muratura

Residenziale

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna

Cedimento Verticale Massimo Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Sx Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Dx Fabbricato [mm]
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E1 All_2"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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Progetto:

Dati Edificio Risultati

L [m] 15.7 Lunghezza Fabbricato

H [m] 7.5 Altezza Fabbricato

Zf [m] 1.5 Profondità Piano Posa Fondazioni

Z0,Sx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Z0,Dx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Dx Galleria Sx 4.6 6.1 9.1

XSx [m] 101.5 Ascissa Spigolo Sinistro del Fabbricato Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

XDx [m] 93.5 Ascissa Spigolo Destro del Fabbricato Doppia Galleria 4.6 6.1 9.1

YSx [m] 10.0 Ordinata Spigolo Sinistro del Fabbricato

YDx [m] 23.5 Ordinata Spigolo Destro del Fabbricato

Tipo di Struttura Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Destinazione D'uso Galleria Sx 4.6 6.1 9.1

Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

Dati sulle condotte Doppia Galleria 4.6 6.1 9.1

ØSx [m] 5.6 Diametro Galleria Sx

ØDx [m] 5.6 Diametro Galleria Dx

kSx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

kDx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Dx Galleria Sx 4.4 5.9 8.9

xG,Sx [m] -100.0 Posizione asse Galleria Sx Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

xG,Dx [m] 100.0 Posizione asse Galleria Dx Doppia Galleria 4.4 5.9 8.9

ic[m] 200.0 Interasse Gallerie

Tipo di Danno Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Dati di Calcolo Hogging 1 - - -

Vp1 [%] 1.5% Volume perso Caso 1 Sagging 1 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp2 [%] 2.0% Volume perso Caso 2 Hogging 2 - - -

Vp2 [%] 3.0% Volume perso Caso 3 Sagging 2 - - -

izf,Sx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Hogging 3 - - -

izf,Dx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Sagging 3 - - -

Lunghezze calcolo [m] Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Hogging 1 0.0 0.0 0.0

Sagging 1 15.7 15.7 15.7

Hogging 2 0.0 0.0 0.0

Sagging 2 0.0 0.0 0.0

Hogging 3 0.0 0.0 0.0

Sagging 3 0.0 0.0 0.0

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna

Cedimento Verticale Massimo Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Sx Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Dx Fabbricato [mm]

Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_1"
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Progetto:

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_1"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_1"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_1"
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno - Hogging 1 -VP3

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

Hogging 1

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno - Sagging 1 -VP3

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

Sagging 1

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Δ/

L 
[%

]
εh [%]

Abaco di Danno - Hogging 2 -VP3

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

Hogging 2

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno - Sagging 2 -VP3

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

Sagging 2

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno - Hogging 3 -VP3

Campo 0-1

Campo1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

Hogging 3

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.90

1.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno - Sagging 3 -VP3

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

Sagging 3



pag. 1/2
Progetto:

Dati Edificio Risultati

L [m] 6.7 Lunghezza Fabbricato

H [m] 7.5 Altezza Fabbricato

Zf [m] 1.5 Profondità Piano Posa Fondazioni

Z0,Sx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Z0,Dx [m] 46.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Dx Galleria Sx 4.6 6.1 9.1

XSx [m] 101.5 Ascissa Spigolo Sinistro del Fabbricato Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

XDx [m] 95.5 Ascissa Spigolo Destro del Fabbricato Doppia Galleria 4.6 6.1 9.1

YSx [m] 10.0 Ordinata Spigolo Sinistro del Fabbricato

YDx [m] 7.0 Ordinata Spigolo Destro del Fabbricato

Tipo di Struttura Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Destinazione D'uso Galleria Sx 4.6 6.1 9.1

Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

Dati sulle condotte Doppia Galleria 4.6 6.1 9.1

ØSx [m] 5.6 Diametro Galleria Sx

ØDx [m] 5.6 Diametro Galleria Dx

kSx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

kDx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Dx Galleria Sx 4.5 6.0 9.0

xG,Sx [m] -100.0 Posizione asse Galleria Sx Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

xG,Dx [m] 100.0 Posizione asse Galleria Dx Doppia Galleria 4.5 6.0 9.0

ic[m] 200.0 Interasse Gallerie

Tipo di Danno Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Dati di Calcolo Hogging 1 - - -

Vp1 [%] 1.5% Volume perso Caso 1 Sagging 1 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp2 [%] 2.0% Volume perso Caso 2 Hogging 2 - - -

Vp2 [%] 3.0% Volume perso Caso 3 Sagging 2 - - -

izf,Sx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Hogging 3 - - -

izf,Dx [m] 32.2 Punto di flesso Galleria Sx Sagging 3 - - -

Lunghezze calcolo [m] Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Hogging 1 0.0 0.0 0.0

Sagging 1 6.7 6.7 6.7

Hogging 2 0.0 0.0 0.0

Sagging 2 0.0 0.0 0.0

Hogging 3 0.0 0.0 0.0

Sagging 3 0.0 0.0 0.0

Muratura

Residenziale

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna

Cedimento Verticale Massimo Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Sx Fabbricato [mm]

Cedimento Verticale Spigolo Dx Fabbricato [mm]

Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_2"

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno Hogging Edifci C.A. (L=5H ν=0,3)

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Δ/
L 

[%
]

εh [%]

Abaco di Danno Sagging Edifci C.A. (L=5H ν=0,3)

Campo 0-1

Campo 1-2

Campo 2-3

Campo 3-4/5



pag. 2/2
Progetto: Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_2"

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_2"
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Allegato Abachi di danno
Progetto: pag. 3/3Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza SAL_E2 All_2"

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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Progetto:

Dati Edificio Risultati

L [m] 70.0 Lunghezza Fabbricato

H [m] 7.5 Altezza Fabbricato

Zf [m] 36.0 Profondità Piano Posa Fondazioni

Z0,Sx [m] 20.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Z0,Dx [m] 20.0 Profondità Fondazioni da asse Galleria Dx Galleria Sx 4.2 6.3 8.4

XSx [m] 65.0 Ascissa Spigolo Sinistro del Fabbricato Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

XDx [m] 135.0 Ascissa Spigolo Destro del Fabbricato Doppia Galleria 4.2 6.3 8.4

YSx [m] 20.0 Ordinata Spigolo Sinistro del Fabbricato

YDx [m] 20.0 Ordinata Spigolo Destro del Fabbricato

Tipo di Struttura Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Destinazione D'uso Galleria Sx 0.2 0.3 0.4

Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

Dati sulle condotte Doppia Galleria 0.2 0.3 0.4

ØSx [m] 5.6 Diametro Galleria Sx

ØDx [m] 5.6 Diametro Galleria Dx

kSx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Sx Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

kDx [-] 0.7 Coefficiente di Flesso Galleria Dx Galleria Sx 0.2 0.3 0.4

xG,Sx [m] -100.0 Posizione asse Galleria Sx Galleria Dx 0.0 0.0 0.0

xG,Dx [m] 100.0 Posizione asse Galleria Dx Doppia Galleria 0.2 0.3 0.4

ic[m] 200.0 Interasse Gallerie

Tipo di Danno Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Dati di Calcolo Hogging 1 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp1 [%] 0.6% Volume perso Caso 1 Sagging 1 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp2 [%] 0.9% Volume perso Caso 2 Hogging 2 Trascurabile Trascurabile Trascurabile

Vp2 [%] 1.2% Volume perso Caso 3 Sagging 2 - - -

izf,Sx [m] 14 Punto di flesso Galleria Sx Hogging 3 - - -

izf,Dx [m] 14 Punto di flesso Galleria Sx Sagging 3 - - -

Lunghezze calcolo [m] Vp1 [%] Vp2 [%] Vp3 [%]

Hogging 1 20.3 20.3 20.3

Sagging 1 29.4 29.4 29.4

Hogging 2 20.3 20.3 20.3

Sagging 2 0.0 0.0 0.0

Hogging 3 0.0 0.0 0.0

Sagging 3 0.0 0.0 0.0

Calcestruzzo armato

Residenziale

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza ST_GP"
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Progetto: Nuovo Tronco Superiore dell'acquedotto del Peschiera "Interferenza ST_GP"

CALCOLO DELLE CURVE DI SUBSIDENZA - caso a doppia canna
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