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1. PREMESSA 

Oggetto della presente relazione è lo studio delle problematiche progettuali, il dimensionamento e la verifica 

degli interventi necessari alla realizzazione dei Cameroni di Comunicazione, Lancio e Smontaggio della 

galleria Scaleres (GN01ύΣ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ progetto esecutivo della tratta ferroviaria Fortezza ς Ponte Gardena, 

Lotto 1 della linea Fortezza ς Verona, accesso sud alla galleria di Base del Brennero. 

Le opere in oggetto ricadono nella provincia di Bolzano. [ΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǎƻǘǘƻǎǘŀƴǘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛȊzazione 

geografica ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ in oggetto. 

 

 
Figura 1-1 ς Inquadramento tracciato opera 
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2. SCOPO E CONTENUTI DEL PROGETTO 

La progettazione della Galleria Scaleres, condotta secondo il metodo ADECO-RS Rif. [13]Rif. [15] ,Rif. [14], si 

è articolata nelle seguenti fasi: 

1. Fase conoscitivaΥ ŝ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŀ ŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ contesto geologico e geotecnico in cui sarà 

realizzata la galleria; i risultati dello studio geologico sono descritti nella specifica Relazione Geologica 

Ŝ LŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎŀ όwƛŦΦ ώфϐύ ŀ Ŏǳƛ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ǇŜǊ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƎŜƻƭƻƎƛŎƻΤ ƭŀ ǎƛƴǘŜǎƛ ŘŜƭƭƻ 

studio geotecnico con la definizione del modello geotecnico di sottosuolo e dei parametri di progetto 

è illustrata nel §5.2. 

2. Fase di diagnosiΥ ǎƛ ŜǎŜƎǳŜ ƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŀƭƭƻ ǎŎŀǾƻ ƛƴ 

assenza di interventi di stabilizzazione per la determinazione delle categorie di comportamento  

3. Fase di terapia: sulla base dei risultati delle precedenti fasi progettuali, si individuano le modalità di 

scavo e gli interventi di stabilizzazione idonei (sezioni tƛǇƻύ ǇŜǊ ǊŜŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ 

sicurezza (§9.1.5ύΦ [Ŝ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊƴŜ ƭΩŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀΥ ƴŜƭ Ϡ8, 

sono illustrati metodi e risultati delle analisi condotte per la verifica della stabilità globale della cavità, 

per il dimensionamento/verifica degli interventi di stabilizzazione dei rivestimenti, nelle diverse fasi 

costruttive e in condizioni di esercizio; 

4. Fase di verifica e messa appunto: il progetto è completato dal piano di monitoraggio da predisporre 

ed attuare nella fase realizzativa. Nel piano di monitoraggio sono individuati i valori delle grandezze 

ŦƛǎƛŎƘŜ ŀ Ŏǳƛ ǊƛŦŜǊƛǊǎƛ ƛƴ ŎƻǊǎƻ ŘΩƻǇŜǊŀ ǇŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀǊŜ ƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŀƭ 

procedere dello scavo, verificare la rispondenza con le previsioni progettuali e mettere a punto le 

ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭƛ ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ǾŀǊƛabilità previste in progetto. [ΩŀǇǇǊƻŎŎƛƻ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ 

utilizzato per la progettazione di tutte le opere scavate con metodo tradizionale ivi compresa la 

galleria di linea ed i cameroni, oggetto della presente relazione. 

bŜƭ ǎŜƎǳƛǘƻΣ ŘƻǇƻ ǳƴŀ ōǊŜǾŜ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ Ŝ ŘŜƛ ŎǊƛǘŜǊƛ Řƛ ŀƴŀƭƛǎƛΣ ǎƛ ǊƛǇƻǊǘŀƴƻ ƛ ŎŀƭŎƻƭƛ Řƛ 

dimensionamento dei cameroni ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƛ ǇŜǊ ǾŜǊƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŀŘŜƎǳŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ǇǊƻƎŜǘǘǳŀƭƛ ƛƴŘƛŎŀǘŜΣ 

Ŏƻƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŀƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ǎǘŀǘƛŎŀ ŘŜƛ ǊƛǾŜǎǘƛƳŜƴǘƛ ǇǊƻǾǾƛǎƻǊƛ Ŝ ŘŜŦƛƴƛǘƛǾƛ ŘŜƭƭŜ opere.  

Per una corretta stima delle sollecitazioni nei rivestimenti, della variazione dello stato tensionale nei 

consolidamenti e nel terreno al contorno del cavo, nonché ŘŜƭƭŜ ŘŜŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ ǘŜǊǊŜƴƻ-struttura, 

le analisi numeriche sono state sviluppate simulando nel codice di calcolo la reale sequenza costruttiva 

ŘŜƭƭΩƻǇŜǊa. 
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Rif. [1] 5ŜŎǊŜǘƻ aƛƴƛǎǘŜǊƛŀƭŜ мп DŜƴƴŀƛƻ нллуΦ ά!ǇǇǊƻǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ƴǳƻǾŜ ƴƻǊƳŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ 

ŎƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛέΦ DΦ¦Φ п CŜōōǊŀƛƻ нллуΦ 

Rif. [2] /ƛǊŎƻƭŀǊŜ н ŦŜōōǊŀƛƻ нллф ƴΦ смт ŘŜƭ /ƻƴǎƛƎƭƛƻ {ǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƛ [ŀǾƻǊƛ tǳōōƭƛŎƛ άLǎǘǊǳȊƛƻƴƛ ǇŜǊ 

ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ άbǳƻǾŜ bƻǊƳŜ ¢ŜŎƴƛŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ /ƻǎǘǊǳȊƛƻƴƛέ Řƛ Ŏǳƛ ŀƭ ŘŜŎǊŜǘƻ ƳƛƴƛǎǘŜǊƛŀƭŜ мп 

Gennaio 2008 G.U. 26 febbraio 2009. 

Rif. [3] Legge 05.11.1971 n. 1086 : "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, 

normale e precompresso ed a struttura metallica". 

Rif. [4] Manuale di Progettazione delle Opere Civili. Parte II ς Sezione 4 ς Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS 001 

A). Emissione 30/12/2016; 

Rif. [5] Manuale di Progettazione delle Opere Civili. Parte II ς Sezione 6 ς Sagome e Profilo minimo degli 

ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A). Emissione 30/12/2016. 
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4. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

4.1. DOCUMENTI REFERENZIATI 

S.1 Relazione tecnica generale delle opere in sotterraneo 

S.2 Relazione idrogeologica  

S.3 Relazione geologica e geotecnica  

S.4 Profilo geotecnico - tav. 1 

S.5 Profilo geotecnico - tav. 2 

S.6 Profilo geotecnico - tav. 3 

S.7 Profilo geotecnico - tav. 4 

S.8 Profilo geotecnico - tav. 5 

S.9 Profilo geotecnico - tav. 6 

S.10 Profilo geotecnico - tav. 7 

S.11 Profilo geotecnico - tav. 8 

S.12 Planimetria - tav. 1 

S.13 Planimetria - tav. 2 

S.14 Planimetria - tav. 3 

S.15 Planimetria - tav. 4 

S.16 Planimetria - tav. 5 

S.17 Planimetria - tav. 6 

S.18 Planimetria - tav. 7 

S.19 Planimetria - tav. 8 

S.20 Planimetria - tav. 9 

S.21 Caratteristiche dei materiali - Note generali - Opere parte A 

S.22 Caratteristiche dei materiali - Note generali - Opere parte B 

IB0U1BEZZRGGN0000001 

IB0U1BEZZGEGN0000001 

IB0U1BEZZGEGN0000001 

IB0U1BEZZF6GN0100002 

IB0U1BEZZF6GN0100003 

IB0U1BEZZF6GN0100004 

IB0U1BEZZF6GN0100005 

IB0U1BEZZF6GN0100006 

IB0U1BEZZF6GN0100007 

IB0U1BEZZF6GN0100008 

IB0U1BEZZF6GN0100009 

IB0U1BEZZP7GN0000001 

IB0U1BEZZP7GN0000002 

IB0U1BEZZP7GN0000003 

IB0U1BEZZP7GN0000004 

IB0U1BEZZP7GN0000005 

IB0U1BEZZP7GN0000006 

IB0U1BEZZP7GN0000007 

IB0U1BEZZP7GN0000008 

IB0U1BEZZP7GN0000009 

IB0U1AEZZSPGN0000001 

IB0U1BEZZSPGN0000001 
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Rif. [6] Boscarding M.D., Cording E.G. (1989). Building response to excavation-induced settlement. Jnl. Geo. 
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Rif. [7] Carranza-Torres, C. and Fairhurst, C. (1999). General formulation of the elasto-plastic response of 

openings in rock using the Hoek-Brown failure criterion. International Journal of Rock Mechanics and 
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Rif. [13] Lunardi, P. (2000). The design and construction of tunnels using the approach based on the analysis 
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Rif. [16] Jassionnesse, C.. Dubois, P. e Saitta, A. (1996). Tunnel face reinforcement by bolting, soil bolts 

homogenization strain approach. In Proceedings of the International Symposium on Geotechnical 

Aspects of Underground Constructions in Soft Ground, Londra, 15-17 April 1996. Pubblicato da R.J. 
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2002. 

Rif. [20] Sembenelli, P., Sembenelli, G. (1999). Deep Jet-Grouted Cut-Offs in Riverine Alluvia for Ertan 

Cofferdams, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. Vol. 125, Issue 2 (February 

1999) 

Rif. [21] {ŜǊŀŦŜƛƳƛŘƛǎ YΦ Σ aΦwŀƳƻƴƛΣ DΦ!ƴŀƎƴƻǎǘƻǳ α!ƴŀƭȅǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ǘǳƴƴŜƭ ŦŀŎŜǎΦά 

Institute for geotechnical Engineering, ETH Zürich, Switzerland 

Rif. [22] Società Italiana Gallerie, Progetto Nazionale Normativa Opere in Sotterraneo, Linee guida per la 
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Rif. [29] Muir Wood, A. M. (1979). Ground behaviour and support for mining and tunnelling. Proceedings of 

Tunnelling 1979, IMM, London. 

  



APPALTATORE:  
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI 

REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA  

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA 

¢w!¢¢! άChw¢9½½! ς thb¢9 D!w59b!έ 
 

PROGETTO ESECUTIVO 

PROGETTAZIONE: 

Mandataria:                                   Mandanti: 

SWS Engineering S.p.A.       PINI ITALIA   GDP GEOMIN   SIFEL  SIST            
.                                                 M Ingegneria 

GALLERIE 

Relazione di calcolo -Scavo Tradizionale 

COMMESSA 

IB0U 

LOTTO 

1ABEZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

GN0100002 

REV. 

C 

FOGLIO. 

13 di 408 

 

 

4.3. DOCUMENTI PRODOTTI A SUPPORTO 

S.23 Cameroni di comunicazione - Fasi Esecutive 1/3 

S.24 Cameroni di comunicazione - Fasi Esecutive 2/3  

S.25 Cameroni di comunicazione - Fasi Esecutive 3/3 

S.26 Cameroni di comunicazione - piante e sezioni  

S.27 Cameroni di comunicazione - BP - sezione I1 - Scavo e consolidamenti 

S.28 Cameroni di comunicazione - BP - sezione I1 - Carpenteria e particolari 

costruttivi 

S.29 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C0 tipo 1 - Scavo e 

consolidamenti 

S.30 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C0 tipo 1 - Carpenteria e 

particolari costruttivi 

S.31 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C0 tipo 2 - Scavo e 

consolidamenti 

S.32 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C0 tipo 2 - Carpenteria e 

particolari costruttivi 

S.33 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C1 tipo 1 - Scavo e 

consolidamenti 

S.34 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C1 tipo 1 - Carpenteria e 

particolari costruttivi 

S.35 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C1 tipo 2 - Scavo e 

consolidamenti 

S.36 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C1 tipo 2 - Carpenteria e 

particolari costruttivi 

S.37 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C2 - Scavo e consolidamenti 

S.38 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C2 - Carpenteria e particolari 

costruttivi 

S.39 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C3 - Scavo e consolidamenti 

S.40 Cameroni di comunicazione - BD - sezione C3 - Carpenteria e particolari 

costruttivi 

S.41 Cameroni di Smontaggio TBM - BP - Scavo e consolidamenti 

S.42 Cameroni di Smontaggio TBM - BP - Carpenteria a e particolari 

costruttivi 

S.43 Galleria di lancio TBM - Scavo e consolidamenti 

S.44 Galleria di lancio TBM - Carpenteria e particolari costruttivi 1/2 

S.45 Sezione LTt (comunicazione) - Scavo e consolidamenti 

S.46 Sezione LTt (comunicazione) - Carpenteria e particolari costruttivi 

IB0U1BEZZW8GN0100001 

IB0U1BEZZW8GN0100002 

IB0U1BEZZW8GN0100003 

IB0U1BEZZWZGN0100001 

IB0U1BEZZWBGN0100009 

IB0U1BEZZWZGN0100005 

 

IB0U1BEZZWBGN0100017 

 

IB0U1BEZZWBGN0100018 

 

IB0U1BEZZWBGN0100019 

 

IB0U1BEZZWBGN0100020 

 

IB0U1BEZZWBGN0100021 

 

IB0U1BEZZWBGN0100022 

 

IB0U1BEZZWBGN0100023 

 

IB0U1BEZZWBGN0100024 

 

IB0U1BEZZWBGN0100027 

IB0U1BEZZWBGN0100028 

 

IB0U1BEZZWBGN0100029 

IB0U1BEZZWBGN0100030 

 

IB0U1BEZZWBGN0100025 

IB0U1BEZZWZGN0100007 

 

IB0U1BEZZWBGN0000030 

IB0U1BEZZWBGN0000038 

IB0U1BEZZWBGN0000029 

IB0U1BEZZWBGN0000037 
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5. FASE CONOSCITIVA 

Come già accennato nel §2, nella fase conoscitiva si acquisiscono gli elementi necessari alla caratterizzazione 

e modellazione geologica del sito e alla caratterizzazione e modellazione geotecnica del volume significativo 

ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƻ ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻΦ Si riporta di seguito una ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻΣ ǳƴŀ sintesi 

ŘŜƎƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ƎŜƻƭƻƎƛŎƛΣ ƎŜƻƳƻǊŦƻƭƻƎƛŎƛ Ŝ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƛΣ Ŝ ǇƛǴ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ŎƘŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴƻ ƭΩŀǊŜŀ 

di intervento Ŝ ŎƘŜ Ƙŀƴƴƻ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Řƛ ǇƻǘŜǊ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƛ ǊŀǇǇƻǊǘƛ Ŝ ƭŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŜ ǘǊŀ ƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ 

oggetto ed il territorio circostante.  

 

5.1.1. DESCRIZIONE DELLΩht9w! 

La galleria Scaleres, compresa tra le pk 0+489.48 e 15.865.75, ha una lunghezza complessiva di 15376 m. È 

realizzata in parte con metodo di scavo tradizionale, per una lunghezza di 3565 m (di cui 67 m in artificiale) e 

in parte con metodo di scavo meccanizzato, per una lunghezza di 11812 m. I cunicoli trasversali di 

collegamento tra le due canne sono disposti con passo inferiore a 500 m. 

[Ŝ ǘǊŀǘǘŜ ƛƴ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ ǎƻƴƻ ŎƻǎƜ ǊƛǇŀǊǘƛǘŜΥ ƭΩƛƳōƻŎŎƻ ƴƻǊŘ όƭŀǘƻ CƻǊǘŜȊȊŀύ Ƙŀ ǳƴΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ Řƛ пн Ƴ ŎƛǊŎŀ ƳŜƴǘǊŜ 

ǉǳŜƭƭƻ ŀ ǎǳŘ όƭŀǘƻ ǇƻƴǘŜ ǎǳƭƭΩLǎŀǊŎƻύ Ƙŀ ǳƴΩestensione di 25 m circa. 

Di seguito sono elencate le progrŜǎǎƛǾŜ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ όōƛƴŀǊƛƻ ŘƛǎǇŀǊƛύΥ 

 

Tab. 5-1 ς Progressive di riferimento del binario dispari, Galleria Scaleres 

da pk. a pk. L artificiale L tradizionale L meccanizzata 

[m] [m] [m] [m] [m] 

0+489.48 0+531.00 41.5   

0+531.00 3+937.47  3406.5  

3+937.47 12+217.58   8280.1 

12+217.58 12+240.38  22.8  

12+240.38 15+772.01   3531.6 

15+772.01 15+840.63  68.6  

15+840.63 15+865.75 25.1   

 

Dal punto di vista altimetrico il tracciato della galleria è caratterizzato da una livelletta monopendente 

όǇŜƴŘŜƴȊŀ ƳŀȄ ŘŜƭ мнΦр ҉ ŎƛǊŎŀύ ƛƴ ŘƛǎŎŜǎŀ ǾŜǊǎƻ ƭŜ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŎǊŜǎŎŜƴǘƛ Ŝ ǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ƳŀǎǎƛƳŀ 

di 800 m circa intorno alla progressiva km 7+250. 

Nella seguente tabella si riporta la sintesi delle principali opere in sotterraneo che si incontrano seguendo il 

tracciato del sistema galleria Scaleres da Nord verso Sud. 

La presente relazione ha come oggetto la progettazione dei cameroni realizzati con metodo di scavo 

tradizionale. Nel seguente paragrafo si riassumono sinteticamente le opere oggetto di analisi. 
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Galleria di linea Scaleres Galleria con configurazione a doppia canna, singolo binario, lunghezza di 15.4 km circa. 

Finestra di Forch 
Galleria costruttiva di circa 1.4 km che si innesta in corrispondenza della canna dispari della 
galleria Scaleres ed è propedeutica ai lavori di scavo della galleria di linea. In esercizio, verrà 
utilizzata come uscita di emergenza. 

Finestra di Albes Galleria di circa 0.7 km per lôattacco intermedio dello scavo della galleria di linea. 

Cunicoli trasversali di 

collegamento 

By-pass pedonali previsti sia per le gallerie di linea che per le gallerie di interconnessione e 
collocati ad intervalli di 500 m al massimo. 

Altre opere funzionali al 
sistema 

Locali tecnici sotterranei ubicati in prossimità della zona di innesto delle finestre con le gallerie di 
linea, cameroni di manovra zona di innesto, by-pass tecnici, nicchioni tecnici. 

Altre opere funzionali alla 
galleria 

Camerone per il montaggio della struttura di spinta e di partenza della TBM. 

tŜǊ ǳƭǘŜǊƛƻǊƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛ ǎǳƭƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŜ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭŀ άwŜƭŀȊƛƻƴŜ ǘŜŎƴƛŎŀ ƎŜƴŜǊŀƭŜ 

ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŜ ƛƴ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻέΦ 

 

5.1.2. SEZIONI DI SCAVO E MODALI¢!Ω ESECUTIVE 

La Tabella 5-2 fornisce un riepilogo di tutti i cameroni della Galleria Scaleres. {ƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭƭΩ ŜƭŀōƻǊŀǘƻ 

ΨΩCameroni di comunicazione - piante e sezioniέ (vedasi documento S.26) per ulteriori approfondimenti. 

Il presente documento affronta la progettazione di tutti i cameroni della galleria Scaleres, ad eccezione del 

camerone tipo G, che sarà oggetto di un documento separato. 

 

Sezione di scavo pk.  inizio [km] 
pk. fine 

[km] 
L 

[m] 

Comunicazione 

B.P. I1 3+586 3+624 44 

B.P. G 3+624 3+683 59 

B.D. C0 3+937 3+883 54 

B.D. C1 3+883 3+858 25 

B.D. C2 3+858 3+827 31 

B.D. C3 3+827 3+800 27 

- LTt 3+741 15 

Lancio 

B.P. LMs 3+683 3+697 14 

B.D. LMs 3+937 3+951 14 

B.P. LMs 12+191 12+250 14 

B.D. LMs 12+240 12+254 14 

Smontaggio 
B.P. - 15+788 15+823 35 

B.D. - 15+772 15+807 35 

Tabella 5-2 - Sezioni di scavo Cameroni Galleria Scaleres 
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Figura 5-1 ς Cameroni di Comunicazione e Camera di Lancio 

 
Figura 5-2 ς Cameroni di Smontaggio 
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5.2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 

bŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ŜǎŀƳŜ le estrapolazioni geologico-strutturali basate sui rilievi in campo e 

ǎǳƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ǎǘǊŀǘƛƎǊŀŦƛŜ Řƛ ǎƻƴŘŀƎƎƛƻΣ hanno permesso il riconoscimento dei seguenti litotipi lungo il 

tracciato ferroviario. Tali tipologie sono riportate nella tabella sottostante: 

Depositi alluvionali antichi terrazzati di primo (at1) 
e secondo ordine (at2) 

Si tratta di depositi cartografati in prevalenza nella 
porzione settentrionale dŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΣ ƛƴ 
prossimità della confluenza del fiume Rienza con il 
ŦƛǳƳŜ LǎŀǊŎƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ōŀŎƛƴƻ Řƛ .ǊŜǎǎŀƴƻƴŜΤ ƭŀ 
loro genesi è riconducibile a fenomeni fluvioglaciali 
e fluviali da pleistocenici ad olocenici. 
Comprendono lembi di ghiaie medio-grossolane 
con intercalazioni sabbiose ed affiorano in ordini di 
ǘŜǊǊŀȊȊƛ ǳōƛŎŀǘƛ ŀ ǉǳƻǘŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ 
fondovalle, con il quale non possono essere 
ŎƻǊǊŜƭŀǘƛΦ [ŀ ƭƻǊƻ ŘƛǎǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ Ǿŀƭƭƛ 
laterali minori non è omogenea, con spessori 
variabili in funzione delle marcate irregolarità nella 
superficie di contatto tra gli stessi e il sottostante 
substrato. 

Granito di Bressanone (ɹbi) Tale complesso è costituito da litotipi rappresentati 
da granito biotitico a struttura granulare; si 
presenta come roccia massiccia con una densità di 
fratturazione media che aumenta nelle vicinanze 
delle faglie. Si presentano tipici fenomeni di 
alterazione e cloritizzazioni sui piani di 
discontinuità. 

ƭΩAureola di Contatto (MPC) In questa unità si raggruppano i litotipi, 
appartenenti al basamento metamorfico ercinico 
incassante, che hanno subito metamorfismo di 
contatto per effetto dei corpi intrusivi quali il 
Granito di Bressanone e le Dioriti di Chiusa. 
[ΩŀǎǇŜǘǘƻ ƛƴ ŀŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǊƻŎŎŜ ŘŜƭƭΩŀǳǊŜƻƭŀ Řƛ 
contatto è solitamente quello di una roccia molto 
tenace di colore scuro. Nelle filladi la scistosità 
originale tende a scomparire, così come i noduli di 
quarzo, in quanto lo stesso viene rimobilizzato dal 
metamorfismo di contatto. In sezione sottile si 
riconosce la presenza di biotite statica, cordierite ed 
ŀƴŘŀƭǳǎƛǘŜΦ bƻƴ ǘǳǘǘŀ ƭΩŀǳǊŜƻƭŀ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻ ǇǊŜǎŜƴǘŀ 
le caratteristiche sopra descritte, in quanto si 
osserva un graduale passaggio, allontanandosi dal 
contatto con il granito, da locali migmatiti a 
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cornubianiti massicce (nelle quali non si riconosce la 
struttura scistosa del protolite filladico), a 
cornubianiti scistose fino a filladi cornubianitiche, 
ŎƘŜ ǎŜƎƴŀƴƻ ƭΩǳƭǘƛƳƻ ǘŜǊƳƛƴŜ Řƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŀƭƭŜ ǊƻŎŎŜ 
filladiche non interessate dal metamorfismo 
termico, che come lecito attendersi, non ha un 
limite netto ma sfuma gradualmente allontanandosi 
dal plutone. 

Filladi a granato (BSS), Si tratta di rocce filladiche con vene/letti di quarzo 
bianco trasposte lungo la scistosità. Il colore della 
roccia è tipicamente grigio su cui spiccano i 
fillosilicati tipo muscovite. La foliazione è in genere 
il risultato di una deformazione di età ercinica. 
Talvolta è possibile osservare la scistosità relitta.  

Granodioriti di Tiles (GDT) Micrograniti, dioriti e granodioriti a feldspato, 
biotite, pirosseno e quarzo. Queste intrusioni 
affiorano nelle aree a ovest della località di Tiles, 
ƭǳƴƎƻ ƭΩƻƳƻƴƛƳƻ Ǌƛƻ Ŝ ƭǳƴƎƻ ƭŀ ǎǘǊŀŘa provinciale 
che collega Bressanone a Pinzago 

Brecce di Intrusione (BDI). Brecce ad elementi vulcanici con clasti a spigoli vivi 
e cemento principalmente siliceo (con presenza di 
ŎŀǊōƻƴŀǘƻ ǎŜŎƻƴŘŀǊƛƻύ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘǊǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ 
Granodiorite di Tiles (intercettate anche dalla 
perforazione del sondaggio EP11) 

Filladi ricche in quarzo (BSSa) Questa litologia è costituita da alternanze di filladi 
ricche in quarzo, presente in vene e lacci trasposti 
lungo la scistosità o discordanti, bancate di quarziti 
filladiche più massicce e livelli più prettamente 
filladici. La roccia presenta un aspetto 
generalmente più massivo grazie alle porzioni 
quarzitiche, che possono localmente costituire 
bancate di spessore decametrico 

Porfiroidi (p) !ƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ŦƛƭƭŀŘƛ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ .ǊŜǎǎŀƴƻƴŜ ǎƻƴƻ 
presenti lenti e corpi di metavulcaniti e 
metavulcanoclastiti acide, denominate in 
letteratura con il termine di porfiroidi. I protoliti 
vulcanici sono probabilmente variabili da riolitici a 
riodacitici il che ne determina una certa 
eterogeneità. La struttura è in genere massiccia o 
leggermente foliata. Il corpo principale di porfiroidi 
interessato dal tracciato è presente in sinistra Isarco 
ŀƭƭΩŀƭǘŜȊȊŀ ŘŜƎƭƛ ƛƳōƻŎŎƘƛ bƻǊŘ ŘŜƭƭŀ DŀƭƭŜǊƛŀ 
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Gardena e della Finestra di Funes. Qui la roccia 
presenta un aspetto prevalentemente massiccio ς 
gneissico e subordinatamente scistoso ed il colore è 
caratterizzato da toni grigio-verdastri con patina di 
alterazione rossastra 

Dioriti quarzifere di Chiusa (ɻ), Roccia di colore grigio più o meno scuro, a grana 
piuttosto minuta, costituita da plagioclasio sodico-
calcico associato ad anfiboli, pirosseni e miche con 
ƛƴŎƭǳǎƛƻƴƛ Řƛ ǉǳŀǊȊƻΦ : ōŜƴ ŜǎǇƻǎǘŀ ƛƴ ǳƴΩŀƳǇƛŀ 
ǇŀǊŜǘŜ ǎǳōǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŜǎƛǎǘŜƴǘŜ ŀ ǎǳŘ ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Řƛ 
Velturno in, alla base del versante destro della valle 
LǎŀǊŎƻ ƛƴ ǇǊƻǎǎƛƳƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƳōƻŎŎƻ {ǳŘ ŘŜƭƭŀ ƎŀƭƭŜǊƛŀ 
Scaleres. 
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5.3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 

Gli approfondimenti idrogeologici hanno ŎƻƴŘƻǘǘƻ ŀƭƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩandamento di carico idraulico e agli 

afflussi in funzione della progressiva. 

Una estesa campagna di Prove Lugeon e Prove Lefranc ha portato alla determinazione delle permeabilità del 

materiale e conseguentemente alla definizione dei complessi idrogeologici, che sono definiti come άgli 

insiemi di litotipi che, sebbene possano non presentare la stessa composizione litologica, si distinguono per il 

medesimo tipo di permeabilità (per fratturazione o per porosità o altro) e mostrano una distribuzione della 

conducibilità idraulica nel medesimo intervallo di variabilitàέ. 

In Scaleres si sono definiti i seguenti complessi idrogeologici: 

 

CDR- Complesso detritico Il complesso detritico include tutti i depositi con struttura a ciottoli e 
blocchi spigolosi in scarsa matrice ghiaioso-sabbiosa e con frazione 
limosa di entità variabile ma perlopiù modesta, caratterizzati quindi da 
una permeabilità generalmente piuttosto elevata. Del complesso fanno 
parte i depositi detritici di versante (d) e i depositi di frana inattiva (fi) e 
attiva (fa). Le conducibilità idrauliche presentano una elevata 
dispersione su valori compresi perlopiù fra 1x10-6 e 1x10- 3 m/s. I valori 
inferiori a 1x10-5 m/s risultano piuttosto anomali per terreni di questo 
tipo; tuttavia essi si giustificano per la derivazione di questo complesso 
detritico da litotipi filladici, che sono ricchi in fillosilicati e che quindi 
quando si frammentano tendono a generare una matrice fine piuttosto 
abbondante. Il complesso costituisce degli acquiferi di estensione 
piuttosto ridotta e aventi scarso immagazzinamento. 

CAL ς Complesso alluvionale Questo complesso è caratterizzato da una permeabilità per porosità e 
include i depositi alluvionali di diversa età presenti nella zona (aa, at, ar). 
Si tratta di un complesso con permeabilità medio-alta a struttura 
pseudoisotropa, localmente anisotropa per la presenza di livelli sabbiosi 
ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ ŀ ƎƘƛŀƛŜ Ŝ Ŏƛƻǘǘƻli con matrice ghiaiosa prevalenti. 
Nella maggior parte dei casi questi terreni presentano conducibilità 
idrauliche comprese fra 1x10-5 e 1x10-4 m/s, con valori massimi che 
possono spingersi fino a 1x10-3 m/s. Il complesso costituisce i principali 
acquiferi in depositi porosi del fondovalle Isarco, che hanno una ottima 
produttività e ospitano sistemi di flusso molto attivi in equilibrio 
idrodinamico con il Fiume Isarco. 

CGL ς Complesso glaciale e 
colluviale 

I depositi di origine fluvio-glaciale e i till di ablazione (df), nonché i 
depositi glacio-lacustri (dlt) sono stati raggruppati nel medesimo 
ŎƻƳǇƭŜǎǎƻΦ bŜƭƭΩŀǊŜŀ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǘǳǘǘƛ ǉǳŜǎǘƛ ŘŜǇƻǎƛǘƛ 
presentano perlopiù una componente ghiaioso-sabbiosa, ma anche 
frequenti livelli limosi, o comunque una componente limosa 
ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀōōƻƴŘŀƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜΦ tǊƻǇǊƛƻ ƛƴ ǊŀƎƛƻƴŜ 
della presenza di tale frequente frazione limosa, la loro permeabilità 
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risulta ridotta rispetto a quella dei depositi alluvionali recenti a cui 
sovente somigliano per caratteristiche stratigrafiche. I depositi fluvio-
glaciali risultano caratterizzati da uno spettro di conducibilità idraulica 
molto grande, che va da 1x10-8 a 1x10-3 m/s. Questa ampia gamma di 
valori è legata alla presenza di livelli con abbondante materiale limoso 
intercalati o eteropici rispetto a livelli con matrice più pulita e quindi più 
permeabile. 

CFL ς Complesso filladico Lƭ ŎƻƳǇƭŜǎǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜ ǘǳǘǘƛ ƛ ƭƛǘƻǘƛǇƛ ŦƛƭƭŀŘƛŎƛ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǇǊƻƎŜǘǘƻΣ 
caratterizzati da una permeabilità perlopiù modesta e legata 
esclusivamente alla fratturazione. Vi appartengono le filladi a granato 
(BSS), le filladi ricche in quarzo (BSSa), le filladi e micascisti (BSSb), le 
alternanze di filladi quarzifere e filladi carboniose (BSSc). I risultati delle 
indagini svolte non hanno evidenziato una marcata tendenza alla 
diminuzione della conducibilità con la profondità, soprattutto per la 
presenza di una certa dispersione dei dati a basse profondità. Nei primi 
50-100m dalla superficie alcuni dati attestŀƴƻ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ 
relativamente elevate per la presenza di fenomeni di alterazione e 
detensionamento. In ogni caso, considerato il numero limitato di test 
eseguiti a profondità superiori a 200m e una moderata tendenza di 
questi ultimi a collocarsi a basse conducibilità, non si può escludere che 
effettivamente una qualche riduzione della conducibilità con la 
profondità possa esistere. Tale tendenza è più evidente per gli ammassi 
con forte densità di fratturazione, sebbene per questi esista un minor 
numero di test. La conducibilità idraulica in normale stato di 
ŦǊŀǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ǇǳƼ ǉǳƛƴŘƛ ŜǎǎŜǊŜ ǎǘƛƳŀǘŀ ŎƻƳŜ ŎƻƳǇǊŜǎŀ ƴŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ 
da 1x10-9 a 2,5x10-7 m/s ca. Queste permeabilità di modesta entità sono 
da imputarsi soprattutto alla natura filladica dei litotipi, che determina 
ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŜ ǇƻŎƻ ǊǳƎƻǎŜ Ŝ ǇŜǊǘŀƴǘƻ Ŏƻƴ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŘŜƭƭŜ 
superfici a risultare aderenti e con scarsi interstizi. Per le zone di faglia e 
ǉǳƛƴŘƛ ǇŜǊ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ŎŀǘŀŎƭŀǎǘƛŎƘŜ ƻ Ŏƻƴ ŜƭŜǾŀǘŀ ŘŜƴǎƛǘŁ Řƛ 
fratturazione, sulla base dei dati disponibili non emergono significativi 
ǎŎƻǎǘŀƳŜƴǘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ƴƻǊƳŀƭŜ ǎǘŀǘƻ Řƛ 
fratturazione. Cautelativamente è stato assunto per i domini in faglia un 
intervallo di permeabilità più spostato verso conducibilità maggiori. E 
quindi alle zone di faglia è stata quindi assegnata una conducibilità 
compresa fra 1x10-8 m/s e 1x10-6 m/s 

CGC ς Complesso 
granodioritico e  
cornubianitico 

In questo gruppo sono stati inclusi tutti i litotipi di origine intrusiva, privi 
di scistosità e di composizione acida prevalente che hanno una 
permeabilità per fratturazione modesta, ma comunque più elevata che 
nei materiali filladici. Appartengono al complesso i graniti biotitici e le 
granodioriti del Granito di Bressanone (gbi), i graniti, dioriti e granodioriti 

di Tiles (GDT), le dioriti quarzifere di Chiusa (d), le brecce di intrusione 
associate alle granodioriti di Tiles (BDI), i filoni andesitici e 

trachiandesitici (a). Al medesimo complesso sono state associate anche 
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le cornubianiti (MPC), dal momento che, pur non essendo delle rocce 
intrusive sono comunque rocce massicce, a struttura tendenzialmente 
isotropa e granoblatica a causa dei diffusi fenomeni di ricristallizzazione 
e blastesi a cui sono state sottoposte.  

Il numero di test di permeabilità effettuati disponibile è piuttosto ridotto 
e non rappresentativo dal punto di vista statistico. Esso mostra una 
distribuzione molto ampia del campo di permeabilità, con una anomala 
tendenza alla rapida riduzione verso profondità maggiori. 

Si è fatto riferimento ai dati del Tunnel di Base del Brennero il cui 
contesto geologico e morfologico è del tutto analogo a quello del 
presente progetto, poiché riguarda il settore sinistro della Valle Isarco; 
tali dati sono pertanto del tutto attendibili per un utilizzo anche nella 
zona di interesse. Inoltre essi sono rilevanti perché includono zone di 
venuta poi effettivamente riscontrate durante lo scavo e per le quali è 
stato possibile osservare il comportamento idraulico su grande scala. 

!ƭƭŀ ƭǳŎŜ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ǎƻǇǊŀΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ 
ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ ǇŜǊ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴ ƴƻǊƳŀƭƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ 
complesso è stato stimato come compreso fra 5x10-8 e 1x10-6 m/s. 

tŜǊ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴ Ȋƻƴŀ Řƛ ŦŀƎƭƛŀΣ ƻ ŎƻƳǳƴǉǳŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ ŦƻǊǘŜ 
fratturazione, la maggior parte dei dati del Tunnel di base del Brennero 
ŀǘǘŜǎǘŀƴƻ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ƴŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǇƛǴ ŜƭŜǾŀǘŜΣ ŎƘŜ 
possono variare fra 2,5x10-7 e 1x10-5 m/s. 

CPG ς Complesso porfirico e 
gabbro-basaltico 

In questo gruppo sono stati inclusi tutti i litotipi di origine intrusiva che 
presentano però una scistosità più o meno marcata Esso si caratterizza 
per delle proprietà intermedie fra quelle dei complessi CFL e CGC, poiché 
la scistosità, pur essendo presente, non sempre è pervasiva e lo stato di 
fratturazione solo in parte ne viene influenzato. Appartengono al 
complesso i porfiroidi (p) e la formazione di Gudon (FMG). Per questo 
complesso è disponibile un numero molto ridotto di prove idrauliche e 
queste riguardano esclusivamente i porfiroidi. 

Quindi ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ŎƻƴŘǳŎƛōƛƭƛǘŁ ƛŘǊŀǳƭƛŎŀ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ōŀǎŀǘƻΣ 
oltre che sui pochi dati disponibili, su stime legate alle caratteristiche 
litologiche e sǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ Řƛ ǉǳŜǎǘƛ ƭƛǘƻǘƛǇƛΦ tŜǊ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴ ƴƻǊƳŀƭƛ 
condizioni di fratturazione si ipotizza che la conducibilità sia compresa 
fra 2x10-8 e 5x10-7 m/s. Per le rocce di faglia non esiste alcun dato, ma 
è possibile prevedere che la conducibilità sia superiore a quella delle 
filladi e inferiore a quella delle granodioriti, risultando dunque compresa 
fra 7,5x10-8 e 1x10-6 m/s. I litotipi di questo complesso costituiscono in 
genere dei corpi di estensione relativamente limitata, che interessano 
solo parte di bacini idrologici o di versanti vallivi. 

CGN ς Complesso gneissico A questo complesso sono stati attribuiti esclusivamente i paragneiss di 
Laion (PRL), che presentano caratteristiche relativamente distintive, 
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essendo costituiti da alternanze di gneiss o quarziti prevalenti e di filladi. 
Il grado di permeabilità a livello metrico-pluri-metrico può quindi 
risultare piuttosto eterogeneo e variare in modo significativo 
trasversalmente alla scistosità. Il complesso presenta comunque 
permeabilità esclusivamente per fratturazione. La presenza di frequenti 
livelli filladici inibisce la possibilità di sviluppo di permeabilità significative 
a grande scala, poiché il reticolo di fratture presenta minor conduttività 
in corrispondenza di tali livelli; tuttavia la prevalenza dei livelli gneissici e 
quarzitici comporta comunque la possibilità di avere permeabilità 
superiori a quella del complesso filladico. I dati disponibili da prove 
idrauliche non sono molto numerosi. Sulla base del limitato numero di 
dati da prove idrauliche esistente e delle caratteristiche litologiche dei 
litotipi si può ipotizzare che in condizioni di ammasso in normale stato di 
fratturazione la conducibilità idraulica vari fra 5x10-8 e 5x10-7 m/s; nelle 
zone di faglia si possono ipotizzare conducibilità più elevate e comprese 
fra 1x10-7 e 5x10-6 m/s. 

 

Inoltre, un dettagliato studio idrogeologico è stato sviluppato prima nel PD e poi approfondito nel PE. In 

particolare, nel PE si sono forniti tre tipo di stima delle portate:  

¶ portate transitorie - sono i valori di portata che si ottengono scavando 10m di galleria 

istantaneamente; quindi, equivalgono agli afflussi massimi che si ottengono per singole tratte di 

scavo. La lunghezza di 10m è stata adottata perché corrisponde ad un valor medio indicativo per una 

giornata di lavorazione. sse rappresentano dei valori cautelativi, poiché ovviamente, man mano che 

la galleria avanza, il drenaggio che essa esercita nella tratta di scavo opera già un minimo di 

abbattimento delle pressioni idrauliche nella tratta successiva ancora da scavare; pertanto, è 

verosimile che i valori di portata effettivi siano minori. 

¶  portate transitorie cumulate - sono le portate che vengono recapitate a determinati punti di 

evacuazione delle acque in fase di scavo (es. portali). Esse rappresentano la somma di tutti gli afflussi 

transitori drenati da una galleria parzialmente scavata 

¶ portate stabilizzate cumulate - sono le portate che vengono recapitate a determinati punti di 

evacuazione delle acque in fase di esercizio (es. portali). Esse rappresentano la somma di tutti gli 

afflussi stabilizzati drenati da una galleria completamente scavata dopo più mesi o anni dal termine 

degli scavi.  

Le permeabilità dei diversi litotipi sono riportate nella tabella seguente: 
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Tab. 1 ς Permeabilità dei litotipi- Galleria Scaleres 

 

In particolare, facendo riferimento alla valutazione delle portate transitorie, essa è stata eseguita per via 

analitica mediante la formulazione proposta da Goodman et al. (1965) e per confronto e controllo con la 

formulazione proposta da Jacob & Lohman (1952). 

I risultati ottenuti sono visualizzati nei diagrammi che seguono. Per la Galleria Scaleres si può fare riferimento 

alla Fig. 1 ς distribuzione degli afflussi transitori masismi per tratte omogenee per la  Galleria Scaleres  ς

Risultati ottenuti sia con la formulazione di Jacob- Lohman che con quella di Goodman. In blu è indicato il 

valore degli afflussi, in arancione il valore dei carichi idraulici ipotizzati. (agli afflussi ŝ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ 

del contesto idrogeologico : r = ammasso in normale stato di fratturazione; F=ammasso in zona di faglia)Come 

si osserva, le portate ipotizzabili per tratte di 10m non sono mai particolarmente elevate; i valori massimi 

ƻǎŎƛƭƭŀƴƻ ǘǊŀ м Ŝ н ƭκǎϝмлƳ Ŝ ǎƻƴƻ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛ ŀ ȊƻƴŜ Řƛ ŦŀƎƭƛŀΦ [ΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ ƛƴ ƴƻǊƳŀƭƛ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ Řƛ 

fratturazione fornisce sempre portate inferiori a 1 l/s*10m. Non esistono differenze significative fra gli 

afflussi calcolati con metodo di Jacob-Lohman e metodo di Goodman et al.; il secondo tende a dare portate 

ƭŜƎƎŜǊƳŜƴǘŜ ƛƴŦŜǊƛƻǊƛΣ Ƴŀ ƭΩƻǊŘƛƴŜ Řƛ ƎǊŀƴŘŜȊȊŀ ŝ ŘŜƭ ǘǳǘǘƻ ŎƻƴŦǊƻntabile. 
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Fig. 1 ς distribuzione degli afflussi transitori masismi per tratte omogenee per la  Galleria Scaleres  ςRisultati ottenuti sia con la 

formulazione di Jacob- Lohman che con quella di Goodman. In blu è indicato il valore degli afflussi, in arancione il valore dei carichi 
idraulici ipotizzati. (agli afflussi ŝ ŀǎǎƻŎƛŀǘŀ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ Υ Ǌ Ґ ŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴ ƴƻǊƳŀƭŜ ǎǘŀǘƻ Řƛ 

fratturazione; F=ammasso in zona di faglia)  

Per ottenere una previsione delle ǇƻǊǘŀǘŜ ŎǳƳǳƭŀǘŜ ǇƛǴ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎŀ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǎŜƳǇǊŜ ƴŜƭƭΩŀōƛǘƻ 

deƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ ά¢ǳƴŦƭƻǿέΣ che permette di calcolare gli afflussi in un tunnel in regime transitorio 

ŀƭƭΩŀǾŀƴȊŀǊŜ ŘŜƎƭƛ ǎŎŀǾƛ Řƛ ǳƴŀ ƎŀƭƭŜǊƛŀ. Il software richiede essenzialmente di suddividere la galleria da scavare 

in una serie di tratte di lunghezza voluta, con caratteristiche omogenee in termini di permeabilità, carico 

idraulico e coefficiente di immagazzinamento. A partire da questa scomposizione, imponendo la velocità di 
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ŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƎƭƛ ǎŎŀǾƛ ƛƭ ǎƻŦǘǿŀǊŜ ŦƻǊƴƛǎŎŜΣ ƛƴ ŦƻǊƳŀ ǘŀōŜƭƭŀǊŜ ƻ ƎǊŀŦƛŎŀΣ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŎǳƳǳƭŀǘŜ 

rispetto al tempo.  

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione idrogeologica (I B 0 U 1 B E Z Z G E G N 0 0 0 0 001) 

 

5.4. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA 

I risultati delle indagini geotecniche, delle prove in situ e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello 

geotecnico rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni 

Ŝ ŘŜƭƭŜ ǊƻŎŎŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘƛ ŘŀƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻ ƭǳƴƎƻ ƛƭ ǎǳƻ ǘǊŀŎŎƛŀǘƻ della galleria Scaleres. 

La suddivisione delle unità geomeccaniche nella tratta scavata in tradizionale in roccia per le gallerie di linea 

è così ripartita: 

¶ Graniti/Granodioriti (80%) 

¶ Filladi Cornubianitiche (7.5%)  

¶ Filladi ricche in quarzo (2.5%)  

¶ Filladi a granato (10%)  

Il modello geotecnico del sottosuolo, sintesi della fase di caratterizzazione è illustrato nelle tavole dei profili 

geotecnici. 

5.4.1. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEGLI AMMASSI ROCCIOSI 

La Galleria Scaleres, attraversa le formazioni filladiche, BSS e BSSa, appartenenti al Basamento Metamorfico 

Ercinicio e le Intrusioni Permiane (bɹi, MPC). Per queste unità geotecniche sono stati analizzati e interpretati 

tutti i  dati provenienti dalle indagini in sito e in laboratorio, permettendo la caratterizzazione della matrice 

ƭƛǘƻƛŘŜ Ŝ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǊŀƴƎŜ Řƛ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ D{L ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ Řƛ 

fratturazione nella tratta di interesse. 

 

5.4.1.1. Caratterizzazione della matrice litoide 

Per ogni unità geotecnica sono stati analizzati i risultati provenienti dalle prove di laboratorio (compressione 

monoassiale, compressione triassiale e misure di velocità ultrasonica) che hanno consentito di definire le 

principali caratteristiche meccaniche della matrice: la resistenza a compressione monoassiale Ŏ̀ƛ e il modulo 

elastico 9ƛ. 

Per la definizione del modulo elastico della matrice litoide, oltre ai dati provenienti dalle prove di laboratorio, 

è stata utilizzata la correlazione di Lembo Fazio e Ribacchi (1984) che lega il modulo elastico 9ƛ alla velocità 

delle onde P (ǾǇ). Nel seguito si riportano le informazioni di sintesi per le tratte in esame. 

 

Intrusioni Permiane 

Granito di Bressanone ς ɹ bi 

Il Granito di Bressanone è stato intercettato da quattro sondaggi (C2, C3, S2 e sondaggio orizzontale EO03).  
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5ŀƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŜ ǇǊƻǾŜ Řƛ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻ ǎƛ ƻǎǎŜǊǾŀƴƻ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƻŎŎƛŀ ƛƴǘŀǘǘŀ ˋci 

compresi tra 44 MPa e 180 MPa. Non si notano particolari tendenze con la profondità. I valori più elevati 

sono stati misurati nei campioni più superficiali. 

Si considera rappresentativo il seguente intervallo di valori di resistenza a compressione della roccia intatta: 

ωπ -0Áʎ ρτυ -0Á 

 

 
Figura 5-3: Resistenza a compressione monoassiale della matrice litoide del Granito di Bressanone. 

Con riferimento al modulo di Young della roccia intatta Ei (ricavabile dalle prove di laboratorio) i valori sono 

compresi tra 17 GPa e 56 GPa e si ritiene rappresentativo il seguente range di variabilità del modulo elastico 

della roccia intatta: 

ол Dtŀ Җ 9ƛ Җ пл Dtŀ 

In considerazione del numero di prove a disposizione, per la caratterizzazione della matrice litoide sono stati 

assunti i seguenti valori: 
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c̀i= 110 MPa 

Ei = 35 GPa 

mi = 22 

 
Figura 5-4: Modulo elastico della matrice litoide del Granito di Bressanone. 
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Aureola di Contatto/Cornubianiti ς (MPC)  

[Ω!ǳǊŜƻƭŀ Řƛ /ƻƴǘŀǘǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴǘŜǊŎŜǘǘŀǘŀ ƴŜƭƭΨǳƭǘƛƳŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭ ǎƻƴŘŀƎƎƛƻ ±п ƴŜƭƭŀ DŀƭƭŜǊƛŀ {ŎŀƭŜǊŜǎ Ŝ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ 

il tratto della Finestra di Forch intercettato dal sondaggio S21/4.  Le prove di compressione monoassiale a 

disposizione sono riportate nella seguente tabella: 

Sondaggio z (m) 
Compressione Monoassiale 

Ἣἱ (MPa) Ἇἱ (GPa) 

V4 
241.2 20.5 - 

284.8 34.7 25.9 

Tabella 5-3 ς MPC ς Risultati delle prove di compressione monoassiale. 

L Řŀǘƛ ŘŜƛ ǊƛƭƛŜǾƛ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛǾƛ Řƛ ǘŜǊǊŜƴƻ Ŝ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭ ǎƻƴŘŀƎƎƛƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛǾƻ {мн-4 (eseguito lungo il 

tracciato della Finestra Forch), hanno permesso di verificare che la fascia di cornubianiti massicce, 

caratterizzate da elevata durezza e abrasività, visibili in affioramento a diretto contatto con il Granito di 

Bressanone e nelle sue vicinanze, può avere effettivamente uno spessore paragonabile a quello indicato nel 

ǇǊƻŦƛƭƻ ƎŜƻƭƻƎƛŎƻ Řƛ t5Φ [ΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩέŀǳǊŜƻƭŀ Řƛ Ŏƻƴǘŀǘǘƻέ ŘŜƭ ǇƭǳǘƻƴŜ Řƛ .ǊŜǎǎŀƴƻƴŜ ŝ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŀƳǇƛŀΣ 

ma la natura delle rocce presenta una graduale transizione dalle cornubianiti massicce, a cornubianiti scistose 

fino a scisti cornubianitici per poi sfumare gradualmente nelle filladi non modificate dal metamorfismo 

termico. Dal punto di vista geotecnico quindi le rocce di contatto presentano caratteristiche di maggiore 

durezza e abrasività solo nella fascia più prossima ai graniti. 

Sono disponibili due stop geostrutturali eseguiti durante la campagna indagini del 2016. Lo stop 1198 è 

ubicato in corrispondenza ŘŜƭƭŀ Ǉƪ нҌллл ŎƛǊŎŀΣ ŘƻǾŜ ƭΩAureola di Contatto si presenta più dura e resistente. 

Con il martello di Schmidt è stato ricavato il valore della resistenza a compressione uniassiale medio pari a 

180 MPa. Il secondo stop, 1192, è ubicato in corrispondenza della pk 15+000 circa. La roccia qui si presenta 

più fratturata, infatti con il martello di Schmidt è stato ricavato il valore Ŏ̀ƛΣƳŜŘƛŀ Ґ ут atŀ. 

Lƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǎƛƎǳƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǇǊƻǾŜ ŀ ŘƛǎǇƻǎƛȊƛƻƴŜΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŘŜŦƛƴƛǘƛ ƛ ǎŜƎǳŜƴǘƛ intervalli di valori 

per la resistenza a compressione e per il modulo elastico della roccia intatta: 

χπ -0Áʎ ρππ -0Á 

σπ '0Á% τπ '0Á 

Per la caratterizzazione dŜƭƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ƭƛǘƻƛŘŜ ŘŜƭƭΩAureola di Contatto, sono stati assunti i valori minimi dei 

range sopra riportati: 

ʎ χπ -0Á 

% σπ '0Á 

mi = 25 
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Basamento Metamorfico Ercinico 

Filladi a granato (BSS), Filladi ricche in quarzo (BSSa) 

Per la caratterizzazione delle formazioni filladiche appartenenti al Basamento Metamorfico Ercinico sono 

state esaminate tutte le prove di laboratorio eseguite in corrispondenza delle seguenti unità: 

¶ Filladi ricche in quarzo ς BSSa; 

¶ Filladi a granato ς BSS; 

¶ Filladi ς BSSb; 

 

Sebbene la presente Relazione riguardi le gallerie di linea scavate in tradizionale per Scaleres per le quali la 

formazione delle Filladi di Bressanone BSSb non è prevista, per la definizione dei parametri geomeccanici 

sono stati considerate anche i parametri di questa formazione per un più ampio database viste le 

caratteristiche similari delle formazioni. 

Come si evince dalla seguente figura, dal punto di vista geotecnico non emergono differenze significative tra 

le formazioni BSSa, BSS e BSSb, che quindi sono state ŀŎŎƻǊǇŀǘŜ ƛƴ ǳƴΩǳƴƛŎŀ ǳƴƛǘŁ ƎŜƻǘŜŎƴƛŎŀ ŘŜŦƛƴƛǘŀ BSS*.  

 
Figura 5-5: Resistenza a compressione della matrice litoide (a sinistra) e modulo elastico (a destra) 
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Lƭ ǊŀƴƎŜ Řƛ ǾŀǊŀƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƎŜƻǘŜŎƴƛŎƛ ǎŎŜƭǘƛ ǇŜǊ ƭΩǳƴƛǘŁ BSS* (BSSa, BSS, BSSb), è di seguito riportato: 

.{{ϝ   σπ -0Áʎ ρςς -0Á 

(BSSa, BSS, BSSb)  ρχ '0Á% συ '0Á 

 

Dai grafici si nota una forte dispersione dei valori di resistenza a compressione anche per il diverso metodo 

con il quale sono stati determinati i valori (prova di resistenza monoassiale, triassiale e PLT). 

Per tale motivo, nella scelta del valore rappresentativo della resistenza a compressione si è preferito adottare 

un valore inferiore a quello medio e prossimo al valore intermedio tra quello medio e la deviazione standard 

inferiore. 

Per tenere conto della maggior percentuale di quarzo presente nelle filladi BSSa e in funzione dei range di 

variabilità sopra riportati, sono stati definiti i seguenti valori caratteristici della matrice litoide da utilizzare 

nelle analisi: 

 

  .{{ŀ   ʎ υυ -0Á 

     % ςχ '0Á 

 

  .{{κ.{{ō  ʎ τπ -0Á 

     % ςς '0Á 
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5.4.1.2. Caratteristiche meccaniche 

[ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ ŘŜŦƻǊƳŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ŜǎŜƎǳƛǘŀ ŀ 

partire dalle caratteristiche della matrice litoide con riferimento al metodo proposto da Hoek e Brown e alla 

ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ D{L όDŜƻƭƻƎƛŎŀƭ {ǘǊŜƴƎǘƘ LƴŘŜȄ ƳŜǘƘƻŘΣ мффпύ come descritto con maggior dettaglio 

nella relazione. 

 

 
Figura 5-6: {ǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ D{L ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ŘŜǎŎǊƛȊƛƻƴŜ ƎŜƻƭƻƎƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ 

(Hoek e Marinos, 2000). 

 

vǳŀƭƻǊŀ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ roccioso abbia un valore del GSI maggiore di 25, è possibile determinare il valore 

ŀƴŀƭƛǘƛŎŀƳŜƴǘŜ όŦƻǊƳŀ ƛƴŘƛǊŜǘǘŀύ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ waw όwƻŎƪ aŀǎǎ wŀǘƛƴƎ {ƛǎǘŜƳύΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭŀ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜΥ 

'3)2-2υ 

Il sistema RMR, proposto da Beniawsky nel 1989, assocƛŀ ŀ ŎƛŀǎŎǳƴŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ ǳƴ 

indice numerico così di seguito definito: 

¶ resistenza a compressione monoassiale della roccia R1; 
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¶ indice RQD (Rock Quality Designation) R2; 

¶ spaziatura delle discontinuità R3; 

¶ condizioni delle discontinuità R4; 

¶ condizioni idrauliche R5. 

[ŀ ǎƻƳƳŀ ŀƭƎŜōǊƛŎŀ ŘŜƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƎƭƛ ƛƴŘƛŎƛ ǇŀǊȊƛŀƭƛ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Řƛ ǉǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ wawbase: 

2-2 2ρ 2ς 2σ 2τ 2υ 

[Ŝ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŜǎǇǊŜǎǎŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ generalizzato 

proposto da Hoek e Brown (1988) (Rif. [17])Σ ŀǎǎŜƎƴŀƴŘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ƴƛ in funzione del materiale ed il fattore di 

disturbo 5 ƛƴ ǊŜƭŀȊƛƻƴŜ ŀƭƭŜ ƳŜǘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛǾŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ Ŝ ŀƭƭŀ ƴŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻΦ 

Lƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŝ Řŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ǎŜƎǳŜƴǘŜΥ 

ʎ ʎ ʎ ϽÍ
ʎ

ʎ
Ó  

Í Í ϽÅØÐ
'3)ρππ

ςψρτ$
 Ó ÅØÐ

'3)ρππ

ω σ$
 Á

ρ

ς

ρ

φ
Å Å  

dove: 

м̀
ϥ è la tensione principale efficace maggiore a rottura; 

о̀
ϥ è la tensione principale efficace minore a rottura; 

Ŏ̀ƛ è la resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta; 

ƳōΣ ǎΣ ŀ ǎƻƴƻ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ŎƘŜ ŘƛǇŜƴŘƻƴƻ ŘŀƭƭΩƛƴŘƛŎŜ D{L e dal fattore di disturbo 5 (variabile tra 0 ed 1). 

A partire dal criterio di resistenza non lineare di Hoek e Brown così definito, è possibile calcolare i parametri 

equivalenti Ŏϥ e ʒᴂ, secondo il criterio di resistenza lineare di Mohr-Coulomb. A tale scopo è necessario 

stabilire una profondità (dunque una ǘŜƴǎƛƻƴŜύ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻΣ ƴŜƭƭΩƛƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊȊŀǊŜ ƛƭ ŎǊƛǘŜǊƛƻ 

Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ IƻŜƪ Ŝ .ǊƻǿƴΦ !ƴŎƘŜ ƛƭ ƳƻŘǳƭƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ 9ǊƳ può essere determinato 

a partire da quello relativo alla roccia intatta 9ƛΣ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴŘƛce GSI e del fattore di disturbo D, secondo 

quanto proposto da Hoek e Diedericks (2006) (Rif. [19]). 

Al fine di definire le caratteristiche geomeccaniche e il relativo stato di fratturazione, sono stati analizzati i 

risultati di numerosi rilievi geostrutturali e, dove necessario, i dati geostrutturali ricavati dai sondaggi condotti 

nelle campagne di indagine del 2012-2013, del 2017 e 2021-2022 (Rif. [14]). Considerando che il GSI, 

determinato attraverso i rilievi su carote, è affetto da incertezze e da indeterminazioni e quindi può risultare 

ƴƻƴ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾƻ Ŝ ƴƻƴ ŀŦŦƛŘŀōƛƭŜ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ ǎƛ ŝ Řŀǘƻ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŜǎƻ 

al GSI determinato da rilievi di superficie. 

¢ǳǘǘƛ ƛ Řŀǘƛ ǊŀŎŎƻƭǘƛ Ƙŀƴƴƻ ŎƻǎƜ ǇŜǊƳŜǎǎƻ Řƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƻ ƴŜƭƭŀ ǘǊŀǘǘŀ Řƛ ƛƴǘŜǊŜǎǎŜ Ŝ Řƛ 

definire un range di variazioni del Geological Strength Index (GSI) in funzione della profondità e dello stato di 

fratturazione. In corrispondenza delle faglie, dei sovrascorrimenti e di tratte intensamente fratturate i valori 

ŘŜƭƭΩƛƴŘƛŎŜ D{L ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ǊƛŘƻǘǘƛ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀΦ tŜǊ ƳŀƎƎƛƻǊƛ ŘŜǘǘŀƎƭƛ ǎƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƭ 

Profilo Geotecnico. 
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bŜƭƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ Řƛ ǾŀƭƻǊƛ ŘŜƛ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛ ƎŜƻǘŜŎƴƛŎƛ ŘŜŦƛƴƛǘi sono stati individuati i parametri caratteristici delle 
diverse formazioni: 

 
Tabella 5-4ς Parametri carattestici ς formazioni rocciose Galleria Scaleres. 

Di seguito si riportano per ogni Galleria i ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŀƴƎƻƭƻ Řƛ ŀǘǘǊƛǘƻΣ ŎƻŜǎƛƻƴŜ Ŝ ƳƻŘǳƭƻ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ 

ottenuti mediante la linearizzazione del criterio di Hoek&Brown. 

 

 
Tabella 5-5ς Parametri ammasso roccioso per la tratta delle gallerie di linea scavate in tradizionale Scaleres. 
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5.4.2. CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DELLE FAGLIE 

Lƴ ǉǳŜǎǘƻ ŎŀǇƛǘƻƭƻ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƭΩŜǎǘǊŀǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎǊƛǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŦŀƎƭƛŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǘŜ ƭǳƴƎƻ ƭŀ DŀƭƭŜǊƛŀ {ŎŀƭŜǊŜǎ 

per la tratta in esame. Nelle tabelle seguenti sono riassunte le principali informazioni desunte dallo studio 

geologico del PE che ha approfondito le informazioni esistenti partendo da quanto ricavabile dallo studio del 

PD. 

 
Tabella 5-6 ς Parametri di faglia per la tratta delle galleria  scavata in tradizionale Scaleres. 
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5.4.3. IL REGIME IDRAULICO 

[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ Ƙŀ ŎƻƴǎŜƴǘƛǘƻ Řƛ ŘŜŦƛƴƛǊŜ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Ŝ ƭƻ ǎŎhema di deflusso 

ƛŘǊƛŎƻ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƻ ǊŜƭŀǘƛǾƻ ŀƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ƻƎƎŜǘǘƻΦ Lƭ ƳƻŘŜƭƭƻ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ ŎƻǎƜ ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŝ ǎǘŀǘƻ ǉǳƛƴŘƛ 

integrato con ulteriori dati provenienti dal monitoraggio piezometrico delle strumentazioni appositamente 

installate nei fori di sondaggio e dalle numerose prove di permeabilità condotte in fase di perforazione. 

I depositi quaternari costituiti da alluvioni antiche e recenti, depositi glaciali e fluvioglaciali, depositi detritici 

gravitativi e depositi colluviali hanno un grado di permeabilità elevato e la permeabilità è di tipo primario, 

cioè per porosità. Diversamente dai depositi quaternari, gli ammassi rocciosi del subastrato presentano una 

scarsa se non nulla permeabilità di tipo primario, per cui il deflusso idrico sotterraneo è determinato da 

permeabilità di tipo secondario, la cui entità è strettamente dipendente dal grado di fratturazione e 

ŘŀƭƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŜ ŎƘŜ ƎŜƴŜǊŀƴƻ ƭŜ ŘƛǊŜǘǘǊƛŎƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ Řƛ ŦƭǳǎǎƻΦ 

Per il gruppo delle Filladi (BSS, BSSa, BSSb, BSSc), sulla base delle prove di permeabilità in foro, si osserva che 

il grado di conducibilità idraulica diminuisce con la profondità (il cui campo di variabilità totale è compreso 

fra valori massimi di 3 Ͻ 10-6 m/s e valori minimi di 10-9 m/s). 

In Tabella 5-7 sono riportate le cinque classi di permeabilità definite per il presente progetto e i rispettivi 

range di variabilità della permeabilità (Rif. [14]), mentre nella Tabella 5-8 sono state associate le classi di 

permeabilità alle diverse unità indagate. 

 

/[!{{L 5L t9wa9!.L[L¢!Ω 
w!bD9 5L t9wa9!.L[L¢!Ω 

(m/s) 

K5 ALTA + ρπ  Permeabilità primaria 

(per porosità) K4 MEDIO ALTA ρπ + ρπ  

K3 MEDIA ρπ + ρπ  
Permeabilità secondaria 

(per fratturazione) 
K2 BASSA ρπ + ρπ  

K1 MOLTO BASSA + ρπ  

Tabella 5-7ς Classi di permeabilità. 
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/[!{{L 5L t9wa9!.L[L¢!Ω w!bD9 5L t9wa9!.L[L¢!Ω όƳκǎύ 

Molto Bassa K1 

Dioriti quarzifere di Chiusa  

Granito di Bressanone ὦὭ 

Granodioriti di tiles GDT 

Brecce di intrusione BDI 

Bassa K2 

Filladi a granato BSS 

Filladi ricche in quarzo BSSa 

Filladi BSSb 

Filladi carboniose BSSc 

Aureola metamorfica MPC 

Porfiroidi p 

Paragneiss di Laion PRL 

andesiti  h

Medio - Alta K4 

Depositi alluvionali - deltizi Dlt, at, ar 

Depositi colluviali c 

Conoidi di detrito Cd 

Conoide fluviale Cf 

Detrito di versante D 

Deposito fluvioglaciali Df 

Alta K5 
Accumulo di frana f 

Depositi antropici h 

Tabella 5-8ς Attribuzione delle unità geologiche alle classi di permebilità. 

Le permeabilità dei diversi litotipi sono riportate nella tabella seguente: 
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Tabella 5-9ς Permeabilità dei litotipi- Galleria Scaleres 

tŜǊ ƭŜ ȊƻƴŜ Řƛ ŦŀƎƭƛŀ Ŝ ƭŜ ŦŀǎŎŜ ǘŜǘǘƻƴƛȊȊŀǘŜ ƭŀ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ǇǊŜǾƛǎǘŀ ǇŜǊ ƭΩŀƳƳŀǎǎƻ 

roccioso in Tabella 5-9. 

{ǳƭ ǇǊƻŦƛƭƻ ƎŜƻǘŜŎƴƛŎƻ ŝ ǊƛǇƻǊǘŀǘŀ ƭΩŀǘǘǊƛōǳȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƛ Řƛ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ǎƻǇǊŀ definiti (Rif. [4] e [11]). 

[ŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭŜ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ƛƴǘŜǊŦŜǊŜƴȊŜ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀ ƛƴ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ǎǳƭƭŜ ǊƛǎƻǊǎŜ ƛŘǊƛŎƘŜ ŝ ǎǘata effettuata utilizzando 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ 5IL 5ǊŀǿŘƻƴ IŀȊŀǊŘ LƴŘŜȄ όwƛŦΦ ώ14ϐύΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ 5IL ǇǊŜǾŜŘŜ ƭŀ ƳƻŘŜƭƭŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǊƻŎŎƛƻǎƻ 

ŎƻƳŜ ƳŜȊȊƻ ǇƻǊƻǎƻ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜΤ ƛƴƻƭǘǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ƎŀƭƭŜǊƛŀ ŝ ǎƛƳǳƭŀǘƻ ǎŜƴȊŀ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǊŜ ŜǾŜƴǘǳŀƭƛ 

interventi di mitigaȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǾŜƴǳǘŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ƛƴ ƎŀƭƭŜǊƛŀ όŜǎΦ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǾƻύΦ ¢ŀƭƛ 

ipotesi definiscono uno scenario conservativo rispetto alla previsione della possibile interferenza con le 

sorgenti e con i pozzi. La definizione delle classi di rischio è riportata nella tabellaseguente 

 

Range DHI Classe di Rischio 

< 0.1 Nullo 

0.1  0.2 Basso 

0.2  0.3 Medio 

> 0.3 Alto 

Tabella 5-10ς Classi di rischio DHI. 

L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ǎǳƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛκǇƻȊȊƛ ŘƛƳƻǎǘǊŀ ŎƘŜ ƛƭ фл҈ ŘŜƛ Ǉǳƴǘƛ ǊƛŎŀŘŜ ŜƴǘǊƻ ƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ 

di rischio basso e nullo, mentre il 10% ricade nelle classi di rischio medio e alto (7% e 3% rispettivamente). Si 

rimanda agli elaborati ǎǇŜŎƛŀƭƛǎǘƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎƻǊƎŜƴǘƛ ŀ ǊƛǎŎƘƛƻ όwƛŦΦ ώ14]). 

: ǎǘŀǘŀ ƛƴƻƭǘǊŜ ŎƻƴŘƻǘǘŀ ǳƴŀ ǎǘƛƳŀ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŀǘǘƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀǾƻ ǎǳƭƭΩƛŘǊƻƎǊŀŦƛŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜΣ 

ǇǊŜƴŘŜƴŘƻ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ƛ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ǎŎŀƳōƛ ǘǊŀ ƛ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ Ŧƭǳǎǎƻ ǎƻǘǘŜǊǊŀƴŜƛΣ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ 

ƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ŦǊŀǘǘǳǊŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘƛ ƴŜƭƭΩŀǊŜŀΦ L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ Řƛ ǘŀƭŜ ǎǘǳŘƛƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀƴƻ Ŏhe per tutti i torrenti 
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ƛƭ ǊƛǎŎƘƛƻ ǎǘƛƳŀǘƻ ŝ ƳŜŘƛƻ ŀƭǘƻΦ {ƛ ǊƛƳŀƴŘŀ ŀƎƭƛ ŜƭŀōƻǊŀǘƛ ǎǇŜŎƛŀƭƛǎǘƛŎƛ ǇŜǊ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŝ ƭΩǳōƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ 

ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀ ǊƛǎŎƘƛƻ όwƛŦΦ ώ14]). 

[ƻ ǎǘǳŘƛƻ ƛŘǊƻƎŜƻƭƻƎƛŎƻ Ƙŀ ŎƻƴŘƻǘǘƻΣ ƛƴƻƭǘǊŜΣ ŀƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƎƭƛ ŀŦŦƭǳǎǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ŀttesi in galleria in fase di scavo 

όǊŜƎƛƳŜ ǘǊŀƴǎƛǘƻǊƛƻύΦ [Ŝ ǎǘƛƳŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ƴŜƭƭΩƛǇƻǘŜǎƛ ŎƘŜ ƛƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎŀǾƻ ǎƛŀ ǇŜǊŦŜǘǘŀƳŜƴǘŜ 

drenante, quindi senza tener conto di interventi di consolidamento o dei sistemi di impermeabilizzazione. 

[Ωammasso roccioso è stato modellato come mezzo poroso equivalente. La portata in galleria è definita con 

riferimento ad una tratta di 10 m di lunghezza, assumendo che le caratteristiche idrogeologiche siano 

omogenee e che lo scavo avvenga istantaneamente, senza produrre perturbazioni al regime idraulico nelle 

ǘǊŀǘǘŜ ŀŘƛŀŎŜƴǘƛΦ /ƻƴ ǘŀƭƛ ƛǇƻǘŜǎƛ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜΣ ǎƛ ƳŀǎǎƛƳƛȊȊŀƴƻ ƭŜ ǇƻǊǘŀǘŜ ŘΩŀŎǉǳŀ ǎǘƛƳŀǘŜΣ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ǇƻǊǘŀǘŜ 

massime transitorie (Rif. [14]). Sono state quindi definite sei classi di portata massima transitoria riferite ad 

una tratta di 10 m di lunghezza: 

¶ 1. ǉ Ґ л ҏ лΦн  l/s/10m 

¶ 2. ǉ Ґ лΦн ҏ лΦп  l/s/10m 

¶ 3. ǉ Ґ лΦп ҏ н  l/s/10m 

¶ 4. ǉ Ґ н ҏ мл  l/s/10m 

¶ 5. ǉ Ґ мл ҏ нл  l/s/10m 

¶ 6. ǉ Ҕ нл   l/s/10m 

 

5.4.4. LO STATO TENSIONALE IN SITO 

Lo stato tensionale in sito è stato stimato sulla base dei risultati delle prove di fratturazione idraulica eseguite 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŦƻǊƛ Řƛ ǎƻƴŘŀƎƎƛƻ ǊŜŀƭƛȊȊŀǘƛ ƴŜƭƭŜ campagne di indagine del 2008 e del 2013. 

Le prove eseguite per la Galleria Scaleres mostrano che il coefficiente K0 assume valori generalmente 

compresi tra 0.7 e 1.2; ad eccezione delle prove eseguite nei sondaggi EP10 e EP11, tra le pk 9+000 e 10+000 

della Galleria Scaleres, tratta non oggetto della presente relazione, che mostrano valori più elevati, 

mediamente compresi tra 1.5 e 2.5. 

Sulla base di quanto indicato nella relazione il valore di K0, in analogia anche al PD, è stato assunto pari a 0.9. 
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6. FASE DI DIAGNOSI 

{ŜŎƻƴŘƻ ƭΩŀǇǇǊƻŎcio ADECO-RS (Rif. [14]ύ ƭŀ ǇǊŜǾƛǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ǘŜƴǎƛƻƴŀƭŜ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ 

ŘŜƭƭΩŀǇŜǊǘǳǊŀ Řƛ ǳƴŀ ƎŀƭƭŜǊƛŀ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŘŜformativi, che forniscono 

indicazioni sul comportamento della cavità nei riguardi della stabilità a breve e a lungo termine. Dati 

sperimentali e analisi teoriche hanno dimostrato che il comportamento della cavità è significativamente 

condizionato, oltre che dalle caratteristiche geometriche della galleria stessa e dai carichi litostatici, anche 

dalle caratteristiche di resistenza e di rigidezza del nucleo di avanzamento, inteso come il volume di terreno 

a monte del fronte di scavo. Se il nucleo non è costituito da materiale sufficientemente rigido e resistente da 

mantenere in campo elastico il proprio comportamento tensio-deformativo, si sviluppano fenomeni 

ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾƛ Ŝ ǇƭŀǎǘƛŎƛȊȊŀȊƛƻƴƛ ǊƛƭŜǾŀƴǘƛ ƛƴ ŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻΣ ŀ Ŏǳƛ ŎƻƴǎŜƎǳŜ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ǾŜǊǎƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ di 

ƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ŦǊƻƴǘŜ Ŝ ŘŜƭ ŎŀǾƻΦ {ŜΣ ƛƴǾŜŎŜΣ ƛƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƴǳŎƭŜƻ ŘΩŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ ǎƛ ƳŀƴǘƛŜƴŜ ƛƴ 

ŎŀƳǇƻ ŜƭŀǎǘƛŎƻΣ ƛƭ ƴǳŎƭŜƻ ǎǘŜǎǎƻ ǎǾƻƭƎŜ ǳƴΩŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǇǊŜŎƻƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǾƻΣ ŎƘŜ ǎƛ ƳŀƴǘƛŜƴŜ ŀ ǎǳŀ Ǿƻƭǘŀ ƛƴ 

condizioni elastiche, conservando le caratteristiche di massima resistenza del materiale attraversato e quindi 

configurazioni di stabilità. 

Sulla base di tali considerazioni, il comportamento del nucleo-fronte di scavo, al quale è legato quello della 

cavità, può essere sostanzialmente ricondotto alle seguenti tre categorie: 

Categoria A: nucleo-fronte stabile 

Tale categoria corrisponde alla condizione in cui lo stato tensionale nel terreno al fronte e al contorno della 

ŎŀǾƛǘŁ ƴƻƴ ǎǳǇŜǊŀ ƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻΤ ƛƴ ǘŀƭ caso le deformazioni sono 

prevalentemente elastiche, di piccola entità e tendono ad esaurirsi rapidamente con la distanza dal fronte. Il 

fronte di scavo e il cavo sono stabili e quindi non si rendono necessari interventi preventivi di stabilizzazione, 

se non localizzati e in misura ridotta. Il rivestimento definitivo costituisce il margine di sicurezza per la stabilità 

a lungo termine. 

Categoria B: nucleo-fronte stabile a breve termine 

Tale categoria corrisponde alla condizione in cui lo stato tensionale nel terreno al fronte e al contorno della 

ŎŀǾƛǘŁΣ ŀ ǎŜƎǳƛǘƻ ŘŜƭƭŜ ƻǇŜǊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǎŎŀǾƻΣ ǊŀƎƎƛǳƴƎŜ ƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻΦ L ŦŜƴƻƳŜƴƛ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾƛ ǎƻƴƻ 

di tipo elasto-ǇƭŀǎǘƛŎƻΣ Řƛ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŜƴǘƛǘŁ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ Ŏŀǎƻ ǇǊŜŎŜŘŜƴǘŜΦ bŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǇǳƼ ǇǊƻŘǳǊǎƛ ǳƴŀ 

eventuale riduzione delle caratteristiche di resistenza con decadimento verso i parametri residui. La risposta 

tensio-deformativa può essere opportunamente controllata con adeguati interventi di preconsolidamento 

del fronte e/o di consolidamento a contorno dŜƭ ŎŀǾƻΦ Lƴ ǘŀƭ ƳƻŘƻ ǎƛ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ŎƻƴǘŜƴƛƳŜƴǘƻ 

ŀƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǇŜǊŎƘŞ ƳŀƴǘŜƴƎŀ ǳƴ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ǎǘŀōƛƭŜΦ bŜƭ Ŏŀǎƻ ƴƻƴ ǎƛ ǇǊŜǾŜŘŀƴƻ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛΣ ƭƻ ǎǘŀǘƻ 

tensio-deformativo può evolvere verso situazioni di instabilità del cavo in fase di realizzazione. Il rivestimento 

definitivo costituisce il margine di sicurezza per la stabilità a lungo termine. 

Categoria C: nucleo-fronte instabile 

Tale categoria corrisponde alla condizione in cui, superata la resistenza del terreno, i fenomeni deformativi 

evolvono molto rapidamente in campo plastico, producendo la progressiva instabilità del fronte di scavo e 

ǳƴ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ Ȋƻƴŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŘŜŎƻƳǇǊŜǎǎŀ Ŝ ǇƭŀǎǘƛŎƛȊȊŀǘŀ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀǾƛǘŁΣ 
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con rapido decadimento delle caratteristiche meccaniŎƘŜ ŘŜƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜΦ [ΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ŦŀǎŎƛŀ Řƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ 

ŘŜŎƻƳǇǊŜǎǎƻ ŀƭ ŎƻƴǘƻǊƴƻ ŘŜƭ ŎŀǾƻ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ǇǊƛƳŀ ŘŜƭƭΩŀǊǊƛǾƻ ŘŜƭ ŦǊƻƴǘŜ Řƛ ǎŎŀǾƻΣ ƳŜŘƛŀƴǘŜ 

ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ ǇǊŜŎƻƴǎƻƭƛŘŀƳŜƴǘƻ ƛƴ ŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻΣ ŎƘŜ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ŎǊŜŀǊŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŜŦŦŜtto arco per 

far evolvere la risposta tensio-deformativa verso configurazioni di stabilità. 

Nei paragrafi successivi della presente relazione verranno spiegate le ipotesi principali su cui si basano i 

metodi sopra elencati e i metodi utilizzati per la verifica delle sezioni strutturali dei rivestimenti di prima fase 

e definitivo. 

Nella fase di diagnosi, sulla base del modello geotecnico scaturito dagli studi e dalle indagini effettuati nella 

fase conoscitiva, si procede alla previsione della risposta tensio-ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŀƭƭƻ ǎŎŀǾƻΣ ƛƴ 

ŀǎǎŜƴȊŀ Řƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ ǎǘŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ [ŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎǇƻǎǘŀ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ŀƭƭƻ ǎŎŀǾƻ ŝ 

condotta con riferimento alle tre categorie di comportamento fondamentali individuate nel metodo ADECO-

RS (Rif. [14]), richiamate brevemente al §9.1.5, sulla base delle quali il tracciato sotterraneo è suddiviso in 

tratte a comportamento deformativo omogeneo. 

L Ǌƛǎǳƭǘŀǘƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾƻ ŎƻƴǎŜƴǘƻƴƻ Řƛ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀǊŜ Ǝƭƛ ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛ Řƛ 

precontenimento e/o di contenimento più idonei a garantire condizioni di stabilità della galleria in fase di 

scavo e a lungo termine. 

La valutazione del comportamento deformativo del fronte è stata condotta utilizzando il metodo delle curve 

caratteristiche, poiché le opere in esame sono caratterizzate da coperture medio-alte e si possono classificare 

come gallerie profonde (H > 2.5  3 D, dove H è la copertura della galleria). 

Le analisi nella fase di diagnosi sono state condotte con riferimento ai valori caratteristici dei parametri 

geotecnici e delle azioni. 

 

6.1. ANALISI CON IL METODO DELLE LINEE CARATTERISTICHE 

Sono state condotte le analisi al variare della formazione attraversata in funzione delle coperture di progetto, 

complessivamente variabili tra 60 e 514 m. 

Le analisi in oggetto ǎƻƴƻ ŦƛƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ŀƭƭŀ ǾŀƭǳǘŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎƻƳǇƻǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛǾƻ ŘŜƭƭΩŀƳƳŀǎǎƻ ǇŜǊ ƭŀ 

determinazione della categoria di comportamento, quindi, si considera la curva caratteristica del fronte e del 

cavo in assenza di interventi. 

In fase di diagnosi la verifica è condotta considerando i parametri caratteristici dei materiali, non 

considerando quindi nessun coefficiente amplificativo dei carichi o riduttivo delle resistenze. 
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6.1.1. SEZIONI ANALIZZATE 

Sulla base dei risultati della caratterizzazione geotecnica di cui al precedente paragrafo, in funzione delle 

condizioni idrauliche previste e della distribuzione delle diverse classi di copertura lungo il tracciato, sono 

state individuate le sezioni di analisi riepilogate nella tabella seguente: 

Sezione di 
calcolo 

Unità 
pk 

[km] 
H  

[m] 

Ascavo  

[m2] 

Req 

[m] 

ἡἵ  
[MPa] 

 
[kN/m3] 

cõk 

[MPa] 

ȭk 
[kPa] 

Ek  
[MPa] 

I1 (scen1) BSS 3+606 475 160,2 7,1 12,83 27 1,810 36,02 13898 

I1 (scen2) 
BSS 
(12)* 

3+606 
475 160,2 7,1 12,83 27 0,948 27,55 2495 

I2 (scen1) BSS 3+610 475 230,0 8,6 12,83 27 1,810 36,02 13898 

I2 (scen2) 
BSS 
(12)* 

3+610 
475 230,0 8,6 12,83 27 0,948 27,55 2495 

C0tipo1 BSS 3+910 500 139,6 6,7 13,50 27 1,853 35,64 13898 

C0 tipo2  
BSS 
(13)** 

3+890 
500 139,6 6,7 13,50 27 1,082 28,67 3512 

C1tipo1 BSS 3+864 503 169,0 7,3 13,59 27 1,859 35,58 13898 

C1tipo2 
BSS 

(13)** 
3+864 

503 169,0 7,3 13,59 27 1,086 28,62 3512 

C2 BSS 3+842 505 239,0 8,7 13,65 27 1,863 35,55 13898 

C3 BSS 3+812 508 315,0 10,0 13,72 27 1,867 35,51 13898 

LTt BSS 3+738 514 95,0 5,5 13,87 27 1,877 35,43 13898 

LMs BSS 3+952 509 95,0 5,5 13,72 27 1,867 35,51 13898 

Smontaggio ŭ 15+780 60 145,3 6,8 1,62 27 1,093 45,0 11046 

A2 allargata BSS 3+560 455 130.8 6.4 12,28 27 1,774 36,3 13898 

C2v allargata BSS 3+610 475 135,0 6,6 12,83 27 0,948 27,55 2495 

C2* allargata BSS 3+610 475 135,0 6,6 12,83 27 1,049 29,1 3512 

H: profondit¨ dellôasse della galleria 
Sm : tensione media litostatica alla profondit¨ dellôasse della galleria 
Ascavo: area di scavo  
Req: raggio di scavo equivalente  
: peso dellôunit¨ di volume dellôammasso 
côk: valore caratteristico della coesione efficace di picco dellôammasso 

ű
k
': valore caratteristico dellôangolo di attrito di picco dellôammasso 

Ek: valore caratteristico del modulo elastico dellôammasso 
*sono stati considerati i parametri della faglia n°12 per le sezioni I1 (scen 1) e I2 (scen 2) 
**sono stati considerati i parametri della faglia n°13 per le sezioni C0 Tipo 2 e C1 Tipo 2 

Tab. 2 ς Sezioni analizzate con il metodo delle curve caratteristiche: dati di input. 
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6.1.2. RISULTATI 

Di seguito vengono riportati i principali risultati ottenuti mediante il metodo delle linee caratteristiche in 

assenza di interventi. 

 
Figura 6-1ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo I1 ς Scenario 1 

 
Figura 6-2ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo I1 ς Scenario 2 
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Figura 6-3ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo I2 ς Scenario 1 

 
Figura 6-4ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo I2 ς Scenario 2 
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Figura 6-5ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C0Tipo1  

 
Figura 6-6ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C0Tipo2  
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Figura 6-7ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C1Tipo1  

 
Figura 6-8ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C1Tipo2  
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Figura 6-9ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C2  

 
Figura 6-10ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C3  
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Figura 6-11ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo LTt 

 
Figura 6-12ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo LMs 
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Figura 6-13ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo del Camerone di smontaggio. 

 
Figura 6-14ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo A2 allargata. 
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Figura 6-15ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C2v allargata. 

 
Figura 6-16ς Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C2* allargata. 

  














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































