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DESCRIZIONE DELL’ANALISI

Legame costitutivo dell’ammasso



Sezione d’innesto della galleria naturale 

Sezione d’innesto della galleria naturale 

Dimensionamento dell’architrave

–

– OUTPUT DELL’ANALISI
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Sezione d’innesto della galleria naturale 

Sezione d’innesto della galleria naturale 

Dimensionamento dell’architrave
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a struttura d’innesto in c.a.
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L’analisi del comportamento tensio

). Quest’ultime hanno consentito di valutare lo stato tensio deformativo dell’ammasso e le sollecitazioni nei 
dell’opera. 

rivestimenti e al carico dell’ammasso, degli effetti indotti da: 
•
• l’azione sismica.
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Circ. 7 del 21.01.2019: Istruzioni per l'applicazione delle <Norme tecniche per le 
costruzioni= di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;
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–

di arenarie e marne più o meno argillitiche. I parametri geomeccanici dell’ammasso impiegati nell’analisi sono 

’innesto 

con i parametri dell’ammasso roccioso

caratterizzazione dell’ammasso secondo il criterio di rottura di Hoek

• ϒ = 2
• σ
• Parametro dell’inviluppo di rottura:
•
• ν
•

di resistenza dell’ammasso (coesione <c= e angolo di resistenza al taglio <ϕ=) sono stati definiti 
secondo il criterio di linearizzazione dell’inviluppo di rottura della roccia proposto da Hoek

ulo di deformabilità dell’ammasso (E

÷ ö ö c‘ 

la chiave calotta per modellare l’interferenza fra la falda acquifera e il bypass.
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All’infrastruttura in progetto, ai sensi della tabella 2.4.I del D.M. 17.01.2018, è stata attribuita una vita nominale 
g 50 anni nonché una classe d’uso IV (C = 2). Pertanto, il periodo di riferimento per l’azione sismica vale:

•
•
•

•

•

Pertanto, l’accelerazione a
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interessati dall’innesto del cunicolo, 

Sono di seguito riportate le fasi esecutive dell’intervento

•

•

o, preservando l’impermeabilizzazione in modo da 

•

•

•

•
•
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• Getto dell’arco rovescio, spessore 
•

•

•

• Getto dell’arco rovescio, spessore 

•

•
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DESCRIZIONE DELL’ANALISI

•

• ’
•

Le analisi sono state svolte nell’ipotesi di deformazioni piane, simulando l’effetto del fronte mediante l’utilizzo 

Come già osservato nell’introduzione, la massima distanza tra la calotta

stati previsti due livelli di infittimento della mesh nell’intorno dell

�þ � ∙ÿ
�ý ∙�ÿ

Legame costitutivo dell’ammasso
Per la modellazione dell’amm
di flusso non associata (dilatanza ψ ˂ angolo di resistenza al taglio ϕ), basato sul criterio di plasticità Mohr

ϕ
dell’aumentare della deformazione plastica fino al raggiungimento dei corrispettivi valori residui
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Andamento qualitativo dei valori dei parametri di resistenza dell’ammasso in funzione della 

medianti interfaccia attritiva. In calotta e piedritti sono assegnati all’interfaccia parametri di resistenza dimezzati 
rispetto a quelli dell’ammasso roccioso (c =c/2, φ =φ/2). ll’interfaccia

=0, φ =φ/2)
dell’intervento tipo A 

getto) in modo da massimizzare le sollecitazioni all’interno del rivestimento
Per tenere conto dello stato di deformazione piana dell’analisi bidimensionale il valore di riferimento del modulo 

ýþÿ�� = ý1 2 ν2
l’analisi numerica 
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8% per simulare le condizioni antecedenti all’installazione del rivestimento di 

% per simulare le condizioni antecedenti all’instal

con l’aggiunta dell’azione sismica 
con l’aggiunta dell’azione sismica 

rivestimento sono riportate nell’ALLEGATO 1



–

andamento parabolico che ha come estremi il carico idrostatico in calotta (u=γ

La pressione idraulica ad un generico nodo del rivestimento definitivo è data dall’equazione� = �� ⋅ �� ⋅ ýýÿ ⋅ 2ýýÿ + ��Āþ��Āþ��
è l’altezza della sezione di scavo

L’azione sismica è stata valutata mediante analisi pseudo statica alle differenze finite, sotto l’ipotesi che gli 

, l’accelerazione alla 

ÿÿ,�ÿý = ÿ�ÿý ⋅ �
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Rapporto tra l’accelerazione massima in profondità e in superficie (Power et al. 1996).

γ�ÿý = � ⋅ ÿÿ,�ÿý�þ
è la velocità di propagazione delle onde S. Il suo valore è stato calcolato mediante l’equazione della 

�þ = √ÿÃ
Nell’equazione 



–

γ�ÿý = � ⋅ ÿÿ,�ÿý�þ = 66 ⋅ 0.7 ⋅ 0.288g1600 = 0.0083
Δx

Δxÿ�� = γÿ�� Ā2



–

I risultati delle analisi, riportati in dettagliatamente nell’Appendice 2
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aumentate di γG=1.30 e le resistenze della sezione strutturale sono ridotte di γc= γs=1.15.

Ed f Rd

•
• Ed = Valore di progetto dell’effetto delle azioni.

dell’elemento sia sottoposto a trazione si fa riferimento alla sezione parzializzata. Il calcolo della sollecitazione 

Ãā,�ÿý = 2ā3 ⋅ � ⋅ Ā� =  ℎ/2 2 ÿ ciolo centrale d’inerzia della sezione parzializzata 

• �ā,�ÿý ≤ 0.45 ∙ Āā� = 0.45 ∙ 0.83 ∙ 30 Ā�ÿ = 11.21 Ā�ÿ



–

• �ā,�ÿý ≤ 0.45 ∙ Āā� = 0.45 ∙ 0.83 ∙ 40 Ā�ÿ = 14.9 Ā�ÿ
• ��,�ÿý ≤ 0.8 ∙ Āþ� = 0.8 ∙ 450 Ā�ÿ = 360 Ā�ÿ

l’ampiezza di calcolo delle fessure deve risultare inferiore a 0.2 mm.
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nell’ALLEGATO 3
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betoncino di regolarizzazione) e un’armatura pari all’area delle ali delle centine 
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nell’ALLEGATO 3
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Φ16/25

Φ8/30

3

Φ16/25

Φ8/30
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Le verifiche svolte, riportate compiutamente nell’
armato simmetricamente con ferri longitudinali φ16/25 



–

Il dimensionamento dei rivestimenti definitivi in corrispondenza dell’innesto del bypass 

dell’ammasso non supportato.

comporta uno stato di sollecitazione flessionale nell’architrave, conseguente al carico costituito dal valore 
dell’azione normale presente nel rivestimento definitivo 
posizione dell’architrave. 

e il dimensionamento dell’architrave.

in corrispondenza dell’innesto con 
ferri Φ

in termini di risposta dei rivestimenti alle deformazioni dell’ammasso, 
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Sezione d’innesto della galleria naturale 

R = 1 + Ā/2ÿ
estesa di 1 m a monte e a valle dell’innesto) d’ammasso, 

ý =  4.25
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• 3

• 3

• 3

• 3

nell’ALLEGATO 4
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Sezione d’innesto della galleria naturale 

normale d’appoggio dell’architrave oltre allo stato di sforzo (N, M) presente nel rivestimento integro. 

R = 1 + Ā/2ÿ
ý =  3.25
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• 3

• 3

nell’ALLEGATO 4
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ell’architrave
Il dimensionamento dell’architrave si esegue a partire dalle s

{Ā�Āý = ā ⋅ ÿ212��Āý = ā ⋅ ÿ2
{Āÿÿ�� = ā ⋅ ÿ224�ÿÿ�� = 0

Le sollecitazioni sono verificate con le seguenti dimensioni e armature dell’architrave

Si noti come l’altezza della trave 
in mezzeria o all’incastro. ll’incastro, dove il momento è massimo, la sezione di cls reagente si 

l’altezza dell’architrave

φ26/20 3φ26/20 φ12/25
φ26/20 3φ26/20 φ12/25
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confermano l’adeguatezza e l’efficacia degli interventi proposti per 
L’analisi conferma

l’adeguatezza strutturale delle due gallerie naturali esistenti

nel bypass e all’innesto con le gallerie naturali 

•

• effetto dell’azione sismica.
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• – Output dell’analisi
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approccio analitico (Ribacchi e Riccioni, 1977) dell’ammasso GA4 
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– OUTPUT DELL’ANALISI
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Nei seguenti diagrammi sono riportate le verifiche a taglio del rivestimento definitivo di calotta. Sull’asse delle 
ascisse è riportato il numero dell’elemento in cui viene effettuata la verifica e sull’asse delle ordinate, il relativo 
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• 3

• 3

sezioni non armate sottoposte a pressoflessione nel caso in cui una porzione dell’elemento sia sottoposto a 
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Ãā,�ÿý = 2ā3 ⋅ � ⋅ Ā� =  ℎ/2 2 ÿ corrisponde alla lunghezza del nocciolo centrale d’inerzia della sezione parzializzata 

• �ā,�ÿý ≤ 0.45 ∙ Āā� = 0.45 ∙ 0.83 ∙ 30 Ā�ÿ = 11.21 Ā�ÿ
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) e un’armatura pari all’area delle ali delle centine 
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��þ = 57 �ā < 165.8 �ā = �ýþ
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Sull’asse delle ascisse è riportato il numero dell’elemento in cui viene effettuata la verifica e sull’asse delle 
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dell’elemento sia sottoposto a

Ãā,�ÿý = 2ā3 ⋅ � ⋅ Ā� =  ℎ/2 2 ÿ corrisponde alla lunghezza del nocciolo centrale d’inerzia della sezione parzializzata 

• �ā,�ÿý ≤ 0.45 ∙ Āā� = 0.45 ∙ 0.83 ∙ 40 Ā�ÿ = 14.9 Ā�ÿ
• ��,�ÿý ≤ 0.8 ∙ Āþ� = 0.8 ∙ 450 Ā�ÿ = 360 Ā�ÿ
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ché risulti soddisfatta, l’ampiezza di calcolo delle fessure deve risultare inferiore a 0.2 mm.

calotta. Sull’asse delle ascisse è riportato il numero dell’elemento in cui viene effettuata la verifica e sull’asse 



–



–

–

ezione d’innesto della galleria 

R = 1 + Ā/2ÿ
estesa di 1 m a monte e a valle dell’innesto), e la lunghezza della fascia di ripartizione del carico d’ammasso, 

ý =  4.25
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Sull’asse delle ascisse è riportato il numero dell’elemento in cui viene effettuata la verifica e sull’asse delle 
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Sezione d’innesto della galleria naturale 

normale d’appoggio dell’architrave oltre allo stato di sforzo (N, M) presente nel rivestimento integro. 

R = 1 + Ā/2ÿ
ý =  3.25
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• 3
•

•

punti, posti all’interno del dominio di una sezione 100x50cm 
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Sull’asse delle ascisse è riportato il numero dell’elemento in cui viene effettuata la verifica e sull’asse delle 
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sezioni non armate sottoposte a pressoflessione nel caso in cui una porzione dell’elemento sia sottoposto a 

Ãā,�ÿý = 2ā3 ⋅ � ⋅ Ā� =  ℎ/2 2 ÿ corrisponde alla lunghezza del nocciolo centrale d’inerzia della sezione parzializzata 

• �ā,�ÿý ≤ 0.45 ∙ Āā� = 0.45 ∙ 0.83 ∙ 30 Ā�ÿ = 11.21 Ā�ÿ
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–
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Dimensionamento dell’architrave
Il dimensionamento dell’architrave si esegue a partire dall

{Ā�Āý = ā ⋅ ÿ212��Āý = ā ⋅ ÿ2
{Āÿÿ�� = ā ⋅ ÿ224�ÿÿ�� = 0

sollecitazioni sono verificate con le seguenti dimensioni e armature dell’architrave

φ26/20 3φ26/20 φ12/25
φ26/20 3φ26/20 φ12/25
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Mezzeria dell’architrave

Mezzeria dell’architrave
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dell’architrave
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

Longitudinal reinforcement ratio ρs (≤ r

≤ ô 

ó





q





Reinforcement <shear-tensile= design strength
Concrete <shear-compressive= design strength
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sezioni non armate sottoposte a pressoflessione nel caso in cui una porzione dell’elemento sia sottoposto a 

Ãā,�ÿý = 2ā3 ⋅ � ⋅ Ā� =  ℎ/2 2 ÿ corrisponde alla lunghezza del nocciolo centrale d’inerzia della sezione parzializzata 

• �ā,�ÿý ≤ 0.45 ∙ Āā� = 0.45 ∙ 0.83 ∙ 30 Ā�ÿ = 11.21 Ā�ÿ
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