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1 PREMESSA 

Oggetto della presente relazione sono lo studio delle problematiche progettuali, il dimensionamento 
e la verifica degli interventi necessari all’esecuzione della galleria naturale prevista nell’ambito del 
progetto di “Completamento dei lavori concernenti la frana di Bema sul Torrente Bitto, realizzazione 
ed adeguamento del collegamento viario col fondovalle”. 

Gli interventi fanno parte del completamento dei lavori concernenti la frana di Bema sul torrente 
Bitto. 

Le opere in oggetto ricadono entro i limiti comunali di Bema, in provincia di Sondrio. 

La galleria sarà scavata a foro cieco mediante sezioni tipologiche definite in funzione delle coperture 
e delle unità geologiche riscontrate in situ. 

Per una corretta stima delle sollecitazioni nei rivestimenti, della variazione dello stato tensionale nei 
consolidamenti e nel terreno al contorno del cavo, le analisi numeriche sono state sviluppate 
seguendo una procedura di scavo e costruzione graduale per fasi. 

Nel seguito, dopo una breve descrizione delle opere e dei criteri di analisi, si riportano i calcoli di 
dimensionamento della galleria naturale sviluppati per verificare l’adeguatezza delle soluzioni 
progettuali indicate, con particolare riferimento all’analisi dei rivestimenti provvisori e definitivi delle 
gallerie. 
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2 SCOPO E CONTENUTI DEL DOCUMENTO 

 

Nella presente relazione si affrontano le problematiche progettuali connesse alla realizzazione della 
galleria naturale di Bema facente parte dell’adeguamento del collegamento stradale dell’abitato di 
Bema con il fondovalle. 

La progettazione delle opere in sotterraneo, condotta secondo il metodo ADECO-RS (Rif.[12]), si è 
articolata nelle seguenti fasi: 

✓ fase conoscitiva: è finalizzata allo studio e all’analisi del contesto geologico e geotecnico in 
cui sarà realizzata la galleria; i risultati dello studio geologico sono descritti nella specifica 
Relazione Geologica e Geomeccanica (Rif. [8]) a cui si rimanda per l’illustrazione del modello 
geologico; la sintesi dello studio geotecnico con la definizione del modello geotecnico di 
sottosuolo e dei parametri di progetto è illustrata nel § 5; 

✓ fase di diagnosi: si esegue la valutazione della risposta deformativa dell’ammasso allo scavo 
in assenza di interventi di stabilizzazione per la determinazione delle categorie di 
comportamento (§6). 

✓ fase di terapia: sulla base dei risultati delle precedenti fasi, si individuano le modalità di scavo 
e gli idonei interventi di stabilizzazione per realizzare l’opera in condizioni di sicurezza (sezioni 
tipo) (§7). Nel §7 sono illustrati i metodi e i risultati delle analisi condotte per la verifica della 
stabilità globale della cavità, per il dimensionamento/verifica degli interventi di 
stabilizzazione e dei rivestimenti, nelle diverse fasi costruttive e in condizioni di esercizio. 
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

 

3.1 Normativa e raccomandazioni 

[1] D.M. 17 Gennaio 2018. “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” (G.U. n. 42 
del 20 Febbraio 2018). 

[2] Circolare 21 Gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle norme 
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 Gennaio 2018”. 

[3] AGI-AICAP (2012) – “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce - Raccomandazioni”. 

[4] Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 1-1: Regole generali e regole 
per gli edifici. ENV 1992-1-1 

[5] DM 6792/2001 

[6] UNI EN 1992-1-2:2005 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo Parte 1-2: Regole generali 
– Progettazione strutturale contro l’incendio 

 

3.2 Documenti progettuali 

[7] Doc. n. BEM-IQ-RE-002-01_Relazione illustrativa generale 

[8] Doc. n. BEM-GE-RE-001-01_Relazione geologica e geomeccanica 

[9] Doc. n. BEM-GE-TV-002-01_Profilo geomeccanico galleria 

[10] Doc. n. BEM-IN-RE-001-01_Galleria: imbocco nord - Relazione di calcolo delle opere di imbocco 

[11] Doc. n. BEM-IS-RE-001-01_Galleria: imbocco sud - Relazione di calcolo delle opere di imbocco 

 

3.3 Bibliografia 

[12] Lunardi P. (2006). Progetto e costruzione di gallerie: analisi delle deformazioni controllate nelle 
rocce e nei suoli - ADECO-RS – (Hoepli Ed.). 

[13] Lembo-Fazio A., Ribacchi R. (1984). Progressi nella realizzazione e nell'interpretazione delle 
prove di carico su piastra negli ammassi rocciosi. Riv. It. Geotecnica, 18, 1-11. 

[14] Deere, D. U. and R. P. Miller (1966) “Engineering classification and index properties of rock,” 
Tech. Report Air Force Weapons Lab., New Mexico, 65-116.  

[15] Bernaud D., Benamar I., Rousset G. (1994). La “nouvelle méthode implicite” pour le calcul des 
tunneldans les milieux élastoplastiques et viscoplastiques – Revue Francaise de Géotechnique, 
N° 68. 

[16] Bernaud D., Rousset G. (1992). La « nouvelle méthode implicite » pour l’étude du 
dimensionnement des tunnels – Revue Francaise de Géotechnique, N° 60. 

[17] Hoek E., Brown E.T. (1988). The Hoek-Brown failure criterion – a 1988 update. Proc. 15th 
Canadian Rock Mechanics Symposium, 31-38. 

[18] Hoek E., Marinos P. (2000). GSI: A geological friendly tool for rock mass strength estimation. 
Proc. GeoEng 2000 at the International Conference on Geotechnical and Geological 
Engineering, 1422-1446. 

[19] Hoek E., Diederichs M. S. (2006). Empirical Estimation of rock mass modulus. Int. J. Rock Mech. 
& Mining Sciences, 43, 203-215. 

[20] Hoek E., Brown E.T. (1997). Practical estimates of rock mass strength. Int. J. Rock Mech. & 
Geomechanics Abstracts, 1165-1186. 
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[21] Wang J. N. (1993). Seismic design of tunnels. Parsons Brinckerhoff Quade & Douglas. Inc., NY, 

Monograph, 7. 

[22] St John, C. M., and T. F. Zahrah. (1987). Aseismic design of underground structures. Tunnelling 
and underground space technology 2.2: 165-197. 

[23] Clough, R. W., & Penzien, J. (1993). Dynamics of Structures McGraw-Hill. Inc Editor. 

[24] Linee Guida ANAS per la progettazione della sicurezza delle gallerie stradali (2009). 

[25] DM 28/10/2005 “Sicurezza gallerie ferroviarie”. 

[26] Correa R., Merlini D., Moja M., Pizzarotti E.M., Voza A. – Tunnel di base del Bennero: protezione 
al fuoco dei rivestimenti. 

 

3.4 Allegati 

[27] All. [1] [Analisi con il metodo delle curve caratteristiche] 

[28] All. [2] [Analisi numeriche – Fasi di calcolo e Risultati]. 
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4 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

4.1 Il tracciato e le opere in sotterraneo 

La galleria naturale mette in comunicazione il ponte sul T. Bitto di Albaredo sulla strada SP 8, con la 
Strada Comunale “Vigna-Bema”.  

La galleria naturale sotto attraversa la frana di Bema sul versante destro del Torrente Bitto di Gerola. 
Il tracciato si sviluppa in direzione SO-NE per 778.15 m prevalentemente in rettilineo, ad eccezione 
di due tratti in curva in prossimità degli imbocchi (Figura 4.1).   

Di seguito sono elencate le progressive di riferimento dell’opera partendo dall’imbocco Nord: 

✓ da pk 0+062.83 a pk 0+071.78 (L=8.95 m) galleria artificiale; 

✓ da pk 0+071.78 a pk 0+832.03 (L=760.25 m) galleria naturale – scavo tradizionale; 

✓ da pk 0+832.03 a pk 0+840.98 (L=8.95 m) galleria artificiale. 

 

La quota di imbocco lato Morbegno è pari a circa 438.8 m s.l.m. mentre quella lato Bema è pari a 
circa 434.1 m s.l.m. La galleria è monopendente con pendenza del 6‰ in discesa da Morbegno verso 
Bema. Procedendo dall’imbocco lato Morbegno le coperture crescono rapidamente fino a 
raggiungere la copertura massima di 205 m alla pk 0+340 km, in corrispondenza della frana 
diminuiscono a circa 110 m e poi degradano più dolcemente fino all’imbocco lato Bema (Figura 4.2). 

La galleria è singola canna con traffico bidirezionale ovvero presenta una carreggiata e due corsie di 
marcia.  

 

 

Figura 4.1 - Inquadramento planimetrico e sviluppo della galleria naturale Bema 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.9/250 

 

 

Figura 4.2 - Profilo longitudinale di progetto 

 

4.2 Piattaforma stradale 

La viabilità in oggetto consiste in una strada locale di ambito extraurbano per la quale è prevista una 
categoria F1 in base al DM 6792/2001. In tale categoria la carreggiata è costituita da due corsie di 
larghezza minima 3.5 m e due banchine di larghezza minima 1.0 m per una larghezza totale di 9.0 m.  

Una simile dimensione della carreggiata è derogabile in un contesto “montano” come quello in cui 
l’opera s’inserisce. La stessa norma DM 6792/2001 nel capitolo 1 dichiara che i criteri progettuali “si 
riferiscono alla costruzione di tutti i tipi di strade previste dal Codice, con esclusione di quelle di 
montagna collocate su terreni morfologicamente difficili”. Per la scelta della larghezza della nuova 
sede stradale, oltre al contesto di montagna, va considerata anche la domanda di traffico, che nel 
caso in esame è molto contenuta perché la strada sarà ad esclusivo servizio dell’abitato di Bema che 
conta non più di 150 residenti fissi e un massimo 500 residenti che si spostano nel fine settimana.  

In fase di PFTE, si è adoperata una carreggiata composta da due corsie di 2.75 m e due banchine da 
0.25 m per una lunghezza totale di 6.0 m. Nella presente fase progettuale si mantiene la stessa 
larghezza delle corsie pari a 2.75 m incrementando però la larghezza delle banchine da 0.25 m a 0.50 
m. Le ragioni di tale aumento derivano dal bisogno di incrementare la sezione trasversale libera della 
galleria per garantire la ventilazione naturale, come meglio precisato nel paragrafo successivo.  

 

4.3 Allargamento di sagoma per ventilazione 

Secondo quanto previsto dalle Linee Guida ANAS per la progettazione della sicurezza delle gallerie 
stradali (Rif. [24]) - § 3.3.2.2 Ventilazione: “In tutte le gallerie di lunghezza superiore a 1000 m deve 
essere installato un impianto di ventilazione meccanica. La verifica della necessità di installazione di 
un impianto di ventilazione meccanica deve essere estesa a gallerie di lunghezza inferiore ai 1000 m 
quando i parametri strutturali e di traffico che influenzano la sicurezza del sistema galleria risultino 
anomali. Esempi di anomalia nei valori sono: la sezione trasversale è inferiore a 45 m2 per gallerie a 
2 corsie di marcia, la pendenza supera il 3%, il volume di traffico previsto è superiore a 10.000 
v/giorno, regimi di traffico congestionato si verificano per almeno 5 giorni in una settimana per un 
tempo pari ad almeno 30 minuti consecutivi”. Nel PFTE la sezione trasversale della galleria presentava 
una sagoma finale disponibile di 42.77 mq (quindi inferiore a 45mq) posizionando l’opera, di 
lunghezza inferiore a 1000m, in una condizione di così detta “anomalia”. Per questo motivo si è 
ritenuto opportuno incrementare la sagoma finale disponibile della sezione corrente in rettilineo a 
46.63 mq, in modo tale da garantire il requisito minimo per la ventilazione naturale, senza necessità 
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di ricorrere all’installazione di un impianto di ventilazione. Ferma restando la larghezza delle due 
corsie di marcia da 2.75 m ciascuna, si è optato per una carreggiata da 2.75m+2.75m=5.50 m con due 
banchine da 0.5 m ciascuna per una larghezza totale di 6.50 m, invece dei 6.0 m previsti in PFTE.  
L’incremento di sagoma utile per la sezione corrente in rettilineo è quindi di 3.86 mq.  

 

4.4 Allargamenti di sagoma in curva  

Per garantire il rispetto dei rapporti tra tratti rettilinei e curve di raccordo nonché la visibilità in curva 
nei due tratti d’imbocco, l’andamento plano-altimetrico del tracciato è stato modificato al fine di 
renderlo il più possibile aderente alle normative settoriali. 

Il tracciato proposto assicura una conformità ai requisiti geometrici di tracciamento per oltre l’80% 
dello sviluppo dell’asse stradale.  

L’adeguamento del tracciato ha comportato l’esigenza di prevedere due allargamenti della sagoma 
interna della galleria agli imbocchi, in particolare: 

1) all’imbocco Nord è prevista una sezione trasversale allargata di 1.24 m con larghezza della 
careggiata pari complessivamente a 7.74 m (2x2.75+2x0.5+1.24); conseguentemente la sagoma 
finale della galleria raggiunge i 56.64 mq per una lunghezza di circa 64 m; 

2) all’imbocco Sud è prevista una sezione trasversale allargata di 0.5 m con larghezza della 
careggiata pari complessivamente a 7.0 m (2x2.75+2x0.5+0.5) Conseguentemente la sagoma 
finale della galleria raggiunge i 50.30 mq per una lunghezza di circa 38 m 

Il tratto in rettilineo è caratterizzato da una larghezza della careggiata di 6.50 m (2x2.75+2x0.5) per 
una lunghezza complessiva di 676.4 m.  

 

4.5 Arco rovescio 

La campagna di indagini integrative introdotta per la progettazione definitiva ha fornito una serie di 
elementi utili alla ricostruzione del modello geologico, geomeccanico e idrologeologico di riferimento 
per lo sviluppo della progettazione di fase definitiva. La reinterpretazione delle informazioni 
pregresse unitamente ai nuovi elementi raccolti durante la campagna integrativa di PD, ha consentito 
di definire in maniera più precisa il profilo geo-meccanico lungo lo sviluppo della galleria. Sono state 
identificate due zone certe di faglia ed una zona più incerta in cui la formazione dei paragneiss risulta 
fortemente tettonizzata. L’estensione di queste zone che interesseranno lo scavo della galleria ha 
una lunghezza stimata di circa 100 m. L’attraversamento delle fasce tettonizzate richiede soluzioni 
ingegneristiche di particolare cautela, privilegiando un rivestimento di tipo “chiuso” con arco 
rovescio che meglio di presta a contrastare la deformazione del cavo in zone di faglia, nonché le 
potenziali venute d’acqua localizzate. Si evidenzia inoltre come nelle zone prossime agli imbocchi la 
galleria sia parietale e quindi l’inserimento dell’arco rovescio contribuisce in modo sostanziale a 
contrastare asimmetrie dei carichi, amplificate dalla scistosità dell’ammasso orientata 
prevalentemente in direzione sub-verticale. Per fronteggiare questa problematica si optato per un 
rivestimento definitivo provvisto di arco rovescio su tutta la lunghezza della galleria. Tale scelta è 
dettata dal fatto che la galleria naturale ha una lunghezza complessiva di 778 m, di cui almeno 90 m 
sono in attraversamento di zone di faglia, circa 100 m sono in condizioni parietali e altri circa 170 m 
attraversano un ammasso potenzialmente tettonizzato nella zona sotto la frana. Pertanto, le zone 
critiche rappresentano circa il 45% del percorso.  

4.6 Sezione di intradosso 

Le sezioni di intradosso utilizzate per la galleria stradale sono pertanto tre: 

✓ Tipologico 1 – Galleria allargata in curva – Imbocco Nord 
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✓ Tipologico 2 – Galleria sezione corrente in rettilineo  

✓ Tipologico 3 – Galleria allargata in curva – Imbocco Sud 

 

Le caratteristiche geometriche principali per ogni sezione di intradosso sono le seguenti: 
 

Tipologico 1 – Galleria in curva Imbocco Nord 

• Carreggiata di larghezza complessiva 7.74 m, con due corsie da 2.75 m, due banchine da 0.5 m e un 

allargamento da 1.24 m; 

• Larghezza massima interna: 9.71 m 

• Altezza massima interna: 8.0 5m 

• Raggio di calotta pari a 4.77 m, raggio di piedritto pari a 7.47 m e raggio di arco rovescio pari a 12.81 

m; 

• Sagoma interna di area libera 56.64 m2. 

 
Tipologico 2 – Galleria in rettilineo nella tratta centrale 

• Carreggiata di larghezza complessiva 6.50 m, con due corsie da 2.75 m e due banchine da 0.5 m; 

• Larghezza massima interna: 8.47m 

• Altezza massima interna: 7.56m 

• Raggio di calotta pari a 4.13 m, raggio di piedritto pari a 7.47 m e raggio di arco rovescio pari a 9.53m; 

• Sagoma interna di area libera 46.63 m2. 

 
Tipologico 3 – Galleria in curva - Imbocco Sud 

• Carreggiata di larghezza complessiva 7.0 m, con due corsie da 2.75 m, due banchine da 0.5 m e un 

allargamento da 0.5 m; 

• Larghezza massima interna: 8.97m 

• Altezza massima interna: 7.76m 

• Raggio di calotta pari a 4.38 m, raggio di piedritto pari a 7.47 m e raggio di arco rovescio pari a 

10.78m; 

• Sagoma interna di area libera 50.30 m2. 

 

Le figure seguenti illustrano le tre sezioni di intradosso tipologiche. 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.12/250 

 

 

Figura 4.3 - Tipologico 1 – Galleria in curva Imbocco Nord 

 

Figura 4.4 - Tipologico 2 - Galleria in rettilineo 
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Figura 4.5 – Tipologico 3 – Galleria in curva Imbocco Sud 

 

 

Figura 4.6 – Planimetria con indicazione degli allargamenti agli imbocchi 
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5 FASE CONOSCITIVA 

Nella fase conoscitiva si acquisiscono gli elementi necessari alla caratterizzazione e modellazione 
geologica del sito e alla caratterizzazione e modellazione geotecnica del volume significativo 
interessato dall’opera in sotterraneo. Nel seguito si riporta un breve inquadramento geologico e la 
sintesi della caratterizzazione e modellazione geotecnica. 

 

5.1 Inquadramento geologico 

L’area, collocata sul versante settentrionale delle Alpi Orobie ed appartiene al dominio Subalpino 
delle Alpi Meridionali, è quasi interamente costituita da rocce para e orto metamorfiche del 
Basamento Cristallino Subalpino con locali affioramenti di depositi quaternari ed attuali 
caratterizzato localmente da una prevalenza delle unità gneissiche. 

La presenza di rocce metamorfiche (Gneiss di Morbegno) nella quasi totalità del territorio ha 
determinato le attuali caratteristiche morfologiche riconducibili essenzialmente a due ripidi versanti 
che dall’abitato di Bema degradano verso il fondovalle del Bitto di Gerola e del Bitto di Albaredo, 
caratterizzati da un substrato roccioso pressoché affiorante in modo continuo, con rocce spesso 
cataclasate e fortemente alterate. I due corsi d’acqua hanno inciso il substrato in modo 
particolarmente rilevante formando una forra continua a partire dal Pizzo Dosso Cavallo fino all’apice 
della Conoide del Morbegno. 

La Formazione dello gneiss di Morbegno è in contatto tettonico con la formazione delle Filladi di 
Ambria lungo la dislocazione orientata NE/SW che taglia il Monte Verrobbio nella porzione estrema 
meridionale del territorio comunale.  

Dal punto di vista geomorfologico, gli elementi principali si rinvengono all’imbocco Sud-Est la cui area 
è compresa fra il margine meridionale della cosiddetta frana di Bema (ID 0140200200 catalogo IFFI), 
costituita da rocce intensamente fratturate ed alterate con fenomeni di rilascio tensionale e intensa 
circolazione idrica, e una frana di scivolamento (ID 0140140900) il cui piede insiste in prossimità del 
piazzale. 

 

5.2 Campagne di indagini 

Ai fini della caratterizzazione geotecnica delle formazioni interessate dalle opere all’aperto e in 
sotterraneo, sono stati utilizzati i dati provenienti dalle diverse campagne di indagini geognostiche, 
sia pregresse (Campagna per il Progetto Definitivo del 2007, Campagna per il bando di Gara 2021) 
che riferite alla fase progettuale (Progetto Definitivo 2022) come sintetizzato in Tabella 5.1. 

La planimetria di ubicazione delle indagini è riportata in Figura 5.1. 

 

5.2.1 Campagna di indagini del 2007 

Nell’ambito della campagna di indagini condotta a supporto del Progetto definitivo del 2007 su 
tracciato diverso da quello attuale sono stati eseguiti n° 2 sondaggi verticali (S2 e S4) spinti a 
profondità di 18 m e 43 m dal p.c. e n° 2 sondaggi orizzontali (S1 e S3) a carotaggio continuo sub-
paralleli alla galleria entrambi di lunghezza 50 m. 

I risultati di tali indagini sono allegati agli elaborati specialistici di Geologia (Rif. [8] e [9]). 
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Indagine Tipologia L RQD 
Prova 

dilatometrica 
Down  
Hole  

Campioni 
Rilievo 

strutturale 
Piezometro SPT 

- - [m] [m] [n] [m] [n] [m] - [n] 

Indagini Fase Definitiva 2022 

BH1 verticale 12 5 - - - - - - 

BH2  verticale 6.3 5.7 - - - - - - 

BH3 verticale 15 2.3 - - - - - √ 

BH4 verticale 17.4 5.1 - - - - - √ 

BH5 verticale 15 3 - - - - - √ 

SF1 
sismica a 
rifrazione 

46 - - - - - - - 

SF2 
sismica a 
rifrazione 

69 - - - - - - - 

SF3 
sismica a 
rifrazione 

46 - - - - - - - 

SF4 
sismica a 
rifrazione 

69 - - - - - - - 

SF5 
sismica a 
rifrazione 

46 - - - - - - - 

SF6 
sismica a 
rifrazione 

46 - - - - - - - 

Indagini Fase di Gara 2021 

S1 orizzontale 100 100 4 - 4 100 - - 

S2 verticale 111 21 1 50÷100 1 100 √ - 

S3 verticale 111 103 1 50÷100 3 100 - - 

S4 orizzontale 100 100 4 - 4 100 - - 

L1 sismica a 
rifrazione 

- 112 - - - - - - 

Indagini Progetto definitivo 2007 

S1 orizzontale 50 50 - - - - - - 

S2 verticale 18 11 - - - - - - 

S3 orizzontale 50 50 - - - - - - 

S4 verticale 43 3 - - - - - - 

Tabella 5.1 – Sintesi delle indagini eseguite 
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Figura 5.1 – Planimetria di ubicazione delle indagini 
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5.2.2 Campagna di indagini del 2021 

Nell’ambito della campagna di indagini a supporto della Gara eseguita sull’attuale tracciato di 
progetto sono stati eseguiti n° 2 sondaggi verticali (S2 e S3) spinti a profondità di 111 m e n° 2 
sondaggi orizzontali (S1 e S4) a carotaggio continuo entrambi di lunghezza 100 m 

Sondaggi geognostici 

Nei sondaggi verticali sono stati eseguiti: 

✓ prelievo di n° 4 campioni; 

✓ n° 2 prove di dilatometriche; 

Nei sondaggi orizzontali sono state eseguite: 

✓ prelievo di n° 8 campioni; 

✓ n° 8 prove di dilatometriche; 

I risultati di tali indagini sono allegati agli elaborati specialistici di Geologia (Rif. [8]) e l’ubicazione dei 
sondaggi è rappresentata sul profilo geotecnico di progetto (Rif.[9] ). 

Indagini geofisiche 

Durante la campagna 2021, sono stati eseguiti: 

✓ n° 1 profilo sismico a rifrazione (L1); 

✓ n° 2 prove down-hole. 

I risultati di tali indagini sono allegati agli elaborati specialistici di Geologia (Rif. [8]). 

 

5.2.3 Campagna di indagini del 2022 

Nell’ambito della campagna di indagini a supporto dell’attuale Progetto definitivo sono stati eseguiti 
N.5 sondaggi geognostici verticali a carotaggio continuo, di cui N.2 sondaggi in corrispondenza 
dell’imbocco Nord, fino a profondità di 12 m e 6.3 m, rispettivamente, e N.3 sondaggi, eseguiti lungo 
il tratto di strada in progetto, tra l’imbocco Sud e il collegamento con la strada esistente, che 
raggiungono profondità comprese tra i 15 e i 17.4 m.  

Sondaggi geognostici 

Nei sondaggi verticali sono stati eseguiti: 

✓ n° 3 prove SPT. 

Indagini geofisiche 

Durante la campagna 2022, sono stati eseguiti: 

✓ n° 6 profili sismici a rifrazione realizzate in prossimità della strada esistente; 

I risultati di tali indagini sono allegati agli elaborati specialistici di Geologia (Rif. [8]). 

 

5.3 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 e delle rocce interessati dall’opera in sotterraneo lungo il suo tracciato. 

Il modello geotecnico del sottosuolo, sintesi della fase di caratterizzazione, è illustrato nella tavola 
del profilo geotecnico (Rif. [9]). 
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5.3.1 Caratterizzazione geotecnica degli ammassi rocciosi 

La galleria si sviluppa interamente all’interno dello Gneiss di Morbegno, roccia metamorfica 
appartenente al Basamento Cristallino. Per questa Unità Geotecnica sono stati analizzati e 
interpretati tutti i dati provenienti dalle indagini in sito e in laboratorio, consentendo la 
caratterizzazione della matrice litoide e l’individuazione di range di variabilità dell’indice GSI in 
funzione della profondità e dello stato di fratturazione nella tratta di interesse. 

 

5.3.1.1 Caratterizzazione della matrice litoide 

Per la formazione dello Gneiss di Morbegno sono stati analizzati i risultati provenienti dalle prove di 
laboratorio (compressione monoassiale con misurazione del modulo e prove di trazione indiretta) 
che hanno consentito di definire le principali caratteristiche meccaniche della matrice: la resistenza 
a compressione sci e il modulo elastico Ei. 

Per la definizione delle caratteristiche di resistenza e del modulo elastico della matrice litoide, oltre 
ai dati provenienti direttamente dalle prove di laboratorio, è stata utilizzata la correlazione di Deere 
e Miller (1966, Rif.[14]) che lega il modulo elastico Ei alla resistenza a compressione monoassiale 
tramite il Modulus Ratio (MR) che dipende dalla natura della roccia. 

Formazione dello Gneiss di Morbegno e Gneiss in Faglia 

Per la caratterizzazione della formazione dello Gneiss di Morbegno appartenente al Basamento 
Cristallino affiorante nell’area sono state esaminate tutte le prove di laboratorio disponibili. 

Le rocce indagate sono di origine metamorfica, scistose e di colore grigio chiaro, talvolta interessate 
da vene quarzose.  

Nella Figura 5.2 sono stati diagrammati i valori della resistenza a compressione monoassiale 𝜎𝑐𝑖 e 
della resistenza a trazione 𝜎t. Se si escludono i valori di resistenza più bassi (<15MPa) i cui diagrammi-
sforzo deformazione indicano la presenza di una qualche forma di disturbo nel materiale, il valore 
medio di resistenza a compressione monoassiale si colloca attorno ai 50 MPa. Tale valore appare 

coerente con un valore pari a 810 volte quello della resistenza a trazione 𝜎t che per questo 
materiale è mediamente pari a 6 MPa. 

Proiettando i risultati delle prove di laboratorio sul diagramma di Deere & Miller in Figura 5.3 si può 
notare come i valori di 𝜎𝑐𝑖 relativi alla formazione occupano la porzione centrale del grafico 
associabile al comportamento degli scisti e risultano inferiori a quelli tipici riferiti allo gneiss.  

 

Figura 5.2 - Prove di laboratorio dello Gneiss di Morbegno. 
Valori di resistenza a compressione monoassiale 𝜎𝑐𝑖 e di resistenza a trazione 𝜎t 
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Per i valori del modulo elastico si osserva una maggiore dispersione rispetto alla popolazione di dati, 
ma in condizioni di confinamento risulta ragionevole adottare un rapporto di modulo MR=Ei/σci pari 

a 400 a fronte di un campo di variabilità atteso 300550 (Hoek & Diedrichs, 2006). 

 

 

Figura 5.3 - Prove di laboratorio dello Gneiss di Morbegno. Correlazione Ei-σi Deere e Miller (1966, Rif. [13]) 

 

Per il parametro mi relativo alla roccia intatta si è considerato un valore dell’ordine di 10 in linea con 
le indicazioni di letteratura per gli Scisti (10±3). 

 

In funzione dei range di variabilità sopra riportati, sono stati definiti i seguenti valori caratteristici 
della matrice litoide da utilizzare nelle analisi: 

𝜎𝑐𝑖 = 50 𝑀𝑃𝑎 

𝐸𝑖 = 20 𝐺𝑃𝑎 

m𝑖 = 10 

 

5.3.1.2 Caratteristiche meccaniche 

Geological Strength Index method  

La determinazione dei parametri di resistenza e deformabilità dell’ammasso roccioso è stata eseguita 
a partire dalle caratteristiche della matrice litoide con riferimento al metodo proposto da Hoek e 
Brown (1988) (Rif. [17]) e alla definizione dell’indice GSI (Rif. [18]) (Geological Strength Index 
method). 
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Figura 5.4 - Stima dell’indice GSI sulla base della descrizione geologica dell’ammasso 
(Hoek e Marinos, 2000, Rif. [18]) 

Qualora l’ammasso roccioso abbia un valore del GSI maggiore di 25, è possibile determinare il valore 
analiticamente (forma indiretta) in funzione dell’indice RMR (Rock Mass Rating Sistem), secondo la 
relazione: 

GSI = RMR − 5 

Il sistema RMR, proposto da Beniawsky nel 1989, associa a ciascuna caratteristica dell’ammasso 
roccioso un indice numerico così di seguito definito: 

✓ resistenza a compressione monoassiale della roccia R1; 

✓ indice RQD (Rock Quality Designation) R2; 

✓ spaziatura delle discontinuità R3; 

✓ condizioni delle discontinuità R4; 

✓ condizioni idrauliche R5. 

 

La somma algebrica dei valori degli indici parziali fornisce l’indice di qualità dell’ammasso RMRbase: 

RMRbase = R1 + R2 + R3 + R4 + R5 

Le caratteristiche di resistenza dell’ammasso roccioso sono state espresse attraverso il criterio 
generalizzato proposto da Hoek e Brown (1988) (Rif. [17]]), assegnando l’indice mi in funzione del 
materiale ed il fattore di disturbo "D" in relazione alle metodologie realizzative dell’opera e alla 
natura dell’ammasso. 
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Il criterio di resistenza dell’ammasso è dato dall’espressione seguente: 

σ1
′ = σ3

′ + σci ∙ (mb

σ3
′

σci
+ s)

a

 

mb = mi ∙ exp (
GSI − 100

28 − 14D
) 

s = exp (
GSI − 100

9 − 3D
) 

a =
1

2
+

1

6
(e−

GSI
15 − e−

20
3 ) 

dove: 

σ1
'  è la tensione principale efficace maggiore a rottura; 

σ3
'  è la tensione principale efficace minore a rottura; 

σci è la resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta; 

mb, s, a sono parametri che dipendono dall’indice "GSI" e dal fattore di disturbo "D" (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 c' e φ′, secondo il criterio di resistenza lineare di Mohr-Coulomb. A tale scopo 
è necessario stabilire una profondità (dunque una tensione) di riferimento, nell’intorno della quale 
linearizzare il criterio di resistenza di Hoek e Brown.  

La resistenza media a compressione dell’ammasso è ottenibile dalle relazioni: 

𝜎𝑐 = 𝜎𝑐𝑖 ∙ 𝑠𝑎 

 

𝜎𝑐𝑚 = 𝜎𝑐𝑖 ∙
(𝑚𝑏 + 4𝑠 − 𝑎(𝑚𝑏 − 8𝑠))(

𝑚𝑏
4

+ 𝑠)𝑎−1

2(1 + 𝑎)(2 + 𝑎)
 

 

Anche il modulo elastico dell’ammasso roccioso Erm  può essere determinato a partire da quello 
relativo alla roccia intatta Ei, in funzione dell’indice GSI e del fattore di disturbo D, secondo quanto 
proposto da Hoek e Diedericks (2006)  

 

𝐸𝑟𝑚(𝐺𝑃𝑎) =  𝐸𝑖 ∙ (0,02 +
1−𝐷/2

1+𝑒
(
60+15∙𝐷−𝐺𝑆𝐼

11
)
)  [MPa] 

 

Al fine di definire le caratteristiche geomeccaniche e il relativo stato di fratturazione, sono stati 
analizzati i dati geo-strutturali ricavati dai rilievi di superficie e dai sondaggi a disposizione attraverso 
i rilievi su carote.  

Tutti i dati raccolti hanno così permesso di caratterizzare l’ammasso investigato nella tratta di 
interesse e di definire un range di variazioni del Geological Strength Index (GSI) in funzione della 
profondità e dello stato di fratturazione come riportato nella tabella seguente. In corrispondenza 
delle faglie, dei sovrascorrimenti e di tratte intensamente fratturate i valori dell’indice GSI sono stati 
ridotti in funzione dell’unità e della copertura. Per maggiori dettagli si rimanda al Profilo Geotecnico 
(Rif [9]). 
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Classi di copertura GSI 

(m) Gneiss di Morbegno  

< 50 30 ÷ 40 

50 ÷ 70 35 ÷ 55 

50 ÷ 70 - Faglia Sud 25 ÷ 35 

70 ÷ 110 35 ÷ 45 

110 ÷ 145 – Faglia Nord 25 ÷ 35 

145 ÷ 205 40 ÷ 50 

Tabella 5.2 - Range di variabilità dell’indice GSI 

Prove dilatometriche 

La deformabilità dell’ammasso roccioso fratturato è il risultato della rigidezza della roccia intatta e 
del sistema di giunti che lo interessa. Il modulo elastico equivalente dell’ammasso è dunque una 
aliquota di quello che caratterizza il materiale intatto in relazione a differenti aspetti: 

✓ Modalità di carico rispetto alla giacitura dei sistemi di discontinuità; 

✓ Effetto scala (Hoek and Brown, 1980; Rif.[17]). 

 

Le prove dilatometriche forniscono generalmente valori di deformabilità lievemente superiori a quelli 
di ammasso (He, 1993 ). 

 

 

Tabella 5.3 - Dipendenza del modulo elastico dal volume di ammasso coinvolto nella prova (He, 1993 []) 

 

Le prove effettuate per l’opera in progetto hanno evidenziato un modulo elastico di deformazione 
generalmente compreso fra 2 e 10 GPa. 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.23/250 

 

Prova Data 
Profondità 

Modulo di 
deformazione 

Modulo 
elastico 

da (m l.m.m.) a (m l.m.m.) (MPa) (MPa) 

S1D1 13/04/2021 26 27 2267 2935 

S1D2 13/04/2021 49 50 5014 4702 

S1D3 13/04/2021 74 75 9364 8352 

S1D4 13/04/2021 99 100 15687 9880 

S2D1 14/04/2021 80 81 4823 6101 

S3D1 14/04/2021 100 101 1877 3733 

S4D1 29/04/2021 26 27 2671 5919 

S4D2 29/04/2021 50 51 1905 3710 

S4D3 29/04/2021 69,5 70,5 6467 8392 

S4D4 29/04/2021 98 99 10074 13212 

Tabella 5.4 - Valori del modulo elastico ottenuti dalle prove dilatometriche 

 

5.3.2 Definizione degli intervalli dei parametri geotecnici delle unità interessate dalle opere 

Di seguito si riportano gli intervalli dei principali parametri fisico-meccanici delle unità interessate 
dalle opere: 

 

Unità 
 ci Ei 

(kN/m3) (MPa) (MPa) 

Gneiss di Morbegno 26 50 20000 

Tabella 5.5 - Riepilogo parametri geotecnici della matrice litoide 

Nell’intervallo di valori dei parametri geotecnici sopra definiti, sono stati individuati in Tabella 5.6 i 
parametri caratteristici appropriati per le verifiche delle opere in sotterraneo. In funzione della 
copertura e dell’indice GSI potranno essere definite le caratteristiche dell’ammasso roccioso 
(Par. 5.3.1.2). 

 

Unità 
 ν ci mi GSI Em 

(kN/m3) (-) (MPa) (-) (-) (MPa) 

Gneiss Morbegno (GM) 26 0,25 50 15 35-55 2200 ÷ 8000 

Gneiss Morbegno Faglia (GM-F) 26 0,25 50 15 30 1200 

Tabella 5.6 - Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi per la matrice litoide 
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5.4 Profilo geo-meccanico 

Il Profilo Geologico in asse galleria è rappresentato in Figura 5.5. 

 

 

Figura 5.5 - Profilo geomeccanico di progetto della galleria naturale 

Lungo il profilo della galleria naturale è stato possibile identificare cinque zone omogenee per le quali 
sono stati identificati gli intervalli di confidenza dei principali parametri geotecnici (GSI e UCS) 
necessari per la definizione dei supporti di scavo. 

Tutte e cinque le zone omogenee ricadono nella formazione dello Gneiss di Morbegno e posso essere 
identificate tra le progressive: 

✓ Zona 1: da pk. 0+71.78 (imbocco Nord) a circa pk 0+435 (faglia Nord delimitante il corpo di 
frana principale) 

✓ Zona 2: Faglia Nord con spessore di circa 50m (assunta tra le pk. 0+435 e pk. 0+485) 

✓ Zona 3: da pk. 0+485 circa a pk. 0+655 circa (zona interessata dal sottoattraversamento del 
corpo di frana) 

✓ Zona 4: Faglia Sud con spessore di circa 40m (assunta da pk. 0+655 circa a pk. 0+695) 

✓ Zone 5: da pk 0+695 (faglia Sud delimitante il corpo di frana principale) a Imbocco Sud circa 
a pk. 0+835) 

 

5.5 Il regime idraulico 

Lo studio idrogeologico ha consentito di definire le principali caratteristiche dell’area e un possibile 
schema di deflusso idrico sotterraneo (Rif. [8]). 

L’ammasso roccioso presenta unicamente una permeabilità di tipo secondario, la cui entità è 
strettamente dipendente dal grado di fratturazione e dall’interconnessione dei sistemi di fratture che 
generano le direttrici principali di flusso.  

L’area di studio è stata suddivisa in diversi settori idrogeologici a permeabilità differente, 
distinguendo lungo l’asse della galleria tratte con comportamento idrogeologico omogeneo. I sistemi 
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di flusso idrico sotterraneo possono svilupparsi all’interno di un solo complesso idrogeologico, 
quando questo è limitato lateralmente da complessi meno permeabili, oppure possono attraversare 
più complessi permeabili adiacenti. La permeabilità degli ammassi rocciosi nell’area di interesse è 
molto spesso anisotropa e il flusso avviene preferenzialmente lungo discontinuità più o meno diffuse 
al loro interno. In via semplificata, si ritiene opportuno ricondurre la permeabilità discontinua 
dell’ammasso roccioso a quella di un mezzo poroso, facendo quindi riferimento al concetto di 
“permeabilità equivalente”. 

Il contesto idrogeologico lungo l’opera in esame è caratterizzato da un ammasso roccioso in normale 
stato di fratturazione, la cui permeabilità è indotta dalla presenza di un reticolo di fratture, e da zone 
di faglia cataclastiche di spessore da metrico fino a decametrico, in cui il grado di interconnessione 
tra le fratture è elevato e la permeabilità è generalmente più alta. 

In mancanza di specifiche prove di permeabilità in sito, si è considerata una classe di permeabilità 
“bassa” per lo Gneiss in normale stato di fratturazione e una classe “media” per le zone di faglia e le 
fasce tettonizzate. Le classi di permeabilità e i rispettivi range di variabilità della permeabilità degli 
ammassi rocciosi sono stati definiti in accordo con la Classificazione dell’AFTES 2003, come illustrato 
in Tabella 5.7.  

 
CLASSI DI 

PERMEABILITA’ 
RANGE DI PERMEABILITA’ 

(m/s) 

K5 ALTA K > 10−4 
Permeabilità primaria (per porosità) 

K4 MEDIO ALTA 10−5 < K ≤ 10−4 

K3 MEDIA 10−6 < K ≤ 10−5 

Permeabilità secondaria (per 
fratturazione) 

K2 BASSA 10−8 < K ≤ 10−6 

K1 MOLTO BASSA K ≤ 10−8 

Tabella 5.7 - Classi di permeabilità 

Sul profilo geomeccanico è riportata l’attribuzione degli intervalli di permeabilità sopra definiti 
(Rif. [9]). 

Il piezometro installato in corrispondenza del sondaggio verticale S2, eseguito durante la campagna 
2021, ha individuato la presenza di acqua a 51 m di profondità dal p.c. durante la lettura eseguita 
subito dopo l’installazione (marzo 2021). Una seconda lettura, effettuata a distanza di circa un anno 
(marzo 2022), ha confermato il medesimo livello registrato nella lettura precedente, benché l’inverno 
sia stato particolarmente siccitoso e quindi l’effetto di ricarica dovuto alle precipitazioni molto 
contenuto. Il vicino sondaggio S3 non è stato attrezzato con piezometro né i certificati danno 
indicazioni sui livelli idrici ottenuti nel corso della perforazione. Benché le letture piezometriche 
sembrino indicare la presenza di una falda di base stabile con livello pressocché costante nel tempo, 
restano ampi margini di incertezza sulla sua effettiva presenza, incertezze che potranno essere 
dipanate solo a valle dell’esecuzione di opportune indagini integrative da effettuarsi nella successiva 
fase progettuale, con l’obiettivo specifico di avallare l’attuale ricostruzione del quadro idrogeologico 
mediante l’installazione di piezometri con frequenze di lettura mensili, prove di permeabilità e di 
idro-fratturazione idraulica.  

Ai fini progettuali, per la determinazione degli afflussi d’acqua attesi in galleria in fase di scavo 
(regime transitorio), si è considerato in via cautelativa lo scenario più gravoso ad oggi ipotizzabile, 
ovvero quello di un battente d’acqua continuo all’interno dell’ammasso roccioso, in grado di 
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generare un carico idraulico perenne lungo la galleria, con valore massimo pari a 25 m in 
corrispondenza del sondaggio S2 e decrescente in direzione degli imbocchi.  

La stima degli afflussi d’acqua, riportata nel § 9, è stata condotta nell’ipotesi che il contorno dello 
scavo sia perfettamente drenante, quindi senza tener conto di interventi di consolidamento o dei 
sistemi di impermeabilizzazione. L’ammasso 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 tratte adiacenti. Con tali 
ipotesi conservative, si massimizzano le portate d’acqua stimate, definite portate massime 
transitorie.  

 

5.5.1 Lo stato tensionale in sito 

In mancanza di specifiche prove di fratturazione idraulica, il coefficiente di spinta a riposo K0 è stato 
assunto pari a 1.0 per tutte le sezioni previste all’interno dello Gneiss di Morbegno (GM) mentre per 
le sezioni previste nelle zone di faglia (GM-F) caratterizzate da condizioni di fronte instabile a breve 
termine, il coefficiente di spinta a riposo è assunto pari a 0,7. 
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6 FASE DI DIAGNOSI 

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-deformativa dell’ammasso allo 
scavo, in assenza di interventi di stabilizzazione. La valutazione della risposta deformativa 
dell’ammasso allo scavo è condotta con riferimento alle tre categorie di comportamento 
fondamentali individuate nel metodo ADECO-RS (Rif.[12]), di seguito brevemente richiamate, sulla 
base delle quali il tracciato sotterraneo è suddiviso in tratte a comportamento deformativo 
omogeneo. 

I risultati dell’analisi del comportamento deformativo consentono di individuare gli interventi di 
precontenimento e/o di contenimento più idonei a garantire condizioni di stabilità della galleria in 
fase di scavo e a lungo termine. 

 

6.1 Classi di comportamento del fronte di scavo 

Secondo l’approccio ADECO-RS (Rif.[12]) la previsione dell’evoluzione dello stato tensionale a seguito 
dell’apertura di una galleria è possibile attraverso l’analisi dei fenomeni deformativi, 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 derformativi e plasticizzazioni rilevanti in avanzamento, 
a cui consegue l’evoluzione verso condizioni di instabilità del fronte e del cavo. Se, invece, il 
comportamento del nucleo d’avanzamento si mantiene in campo elastico, il nucleo stesso svolge 
un’azione di precontenimento del cavo, che si mantiene a sua volta in 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 cavità non supera le caratteristiche di resistenza dell’ammasso; in tal 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 cavità, a seguito delle operazioni di scavo, raggiunge la resistenza dell’ammasso. I fenomeni 
deformativi sono di tipo elasto-plastico, di maggiore entità rispetto al caso precedente. 
Nell’ammasso può prodursi una 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 del cavo. In tal modo si fornisce l’opportuno contenimento all’ammasso perché mantenga 
un comportamento stabile. Nel caso non si prevedano interventi, lo stato 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. 
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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 un incremento dell’estensione della zona dell’ammasso decompressa e plasticizzata 
al contorno della cavità, con rapido decadimento delle caratteristiche meccaniche del materiale. 
L’espansione della fascia di materiale decompresso al contorno del cavo deve essere contenuta prima 
dell’arrivo del fronte di scavo, mediante interventi di preconsolidamento in avanzamento, che 
consentono di creare artificialmente l’effetto arco per far evolvere la risposta tensio-deformativa 
verso configurazioni di stabilità. 

 

6.2 Determinazione delle categorie di comportamento 

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 (C > 2.5 ÷ 3 D). 

Le analisi nella fase di diagnosi sono state condotte con riferimento ai valori caratteristici dei 
parametri geotecnici e delle azioni. 

 

6.2.1 Analisi con il metodo delle linee caratteristiche 

6.2.1.1 Metodo di analisi 

Il metodo delle linee caratteristiche (o convergenza-confinamento) è un metodo di calcolo che 
consente l’analisi 3D semplificata dello scavo di gallerie in relazione alle proprietà meccaniche 
dell’ammasso attraversato, alle caratteristiche geometriche dell’opera, agli interventi previsti di 
precontenimento e contenimento e all’installazione dei rivestimenti provvisori e definitivi. 

Il comportamento delle strutture di rivestimento e dell’ammasso vengono studiati separatamente: 
la curva caratteristica del cavo (o curva di convergenza) rappresenta l’evoluzione della convergenza 
radiale del cavo al diminuire della tensione radiale agente sul contorno del profilo di scavo, espressa 
in funzione del tasso di deconfinamento λ  con cui viene simulato l’effetto dello scavo in 
avanzamento; la curva caratteristica dei sostegni (o curva di confinamento) rappresenta l’evoluzione 
della loro convergenza radiale al crescere della pressione radiale agente sugli stessi. L’intersezione 
tra la curva di convergenza e la curva di confinamento individua il punto di equilibrio rappresentativo 
dello stato finale della galleria rivestita. 

Le ipotesi alla base del metodo sono le seguenti: 

✓ simmetria cilindrica e stato piano di deformazione; 

✓ ammasso omogeneo ed isotropo; 

✓ stato tensionale iniziale isotropo. 

L’ideale campo di applicazione è pertanto costituito da gallerie profonde a sezione circolare. 

Le analisi contenute in questo documento sono state svolte col codice di calcolo GV4 (ver S.5.1 gen. 
2021). 

Per l’ammasso si utilizza un modello costitutivo elasto-plastico, con criterio di resistenza di Mohr-
Coulomb.  

Ove necessario, per la definizione del comportamento deformativo della galleria in funzione della 
distanza dal fronte, si utilizza il Nuovo Metodo Implicito (NMI) (Bernaud et al. [15], Bernaud et al. 
[16]), che consente di ottenere risultati affidabili sia in termini di convergenze, sia in termini di carichi 
di lavoro sui sostegni. 

Per il calcolo della convergenza al fronte si utilizzano le soluzioni analitiche per cavità sferiche.  
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Per le analisi di seguito riportate, relative alla fase di diagnosi, e finalizzate quindi alla sola valutazione 
del comportamento deformativo dell’ammasso per la determinazione della categoria di 
comportamento, non viene presa in considerazione l’interazione con i sostegni, per cui la soluzione 
del problema è ridotta alla valutazione della sola curva caratteristica del cavo e della curva 
caratteristica del fronte in assenza di interventi. 

 

6.2.1.2 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 definite delle tratte omogenee, come sintetizzato nel Profilo Geotecnico (Rif. 
[9]).  

I parametri geotecnici sono stati valutati considerando la variazione di GSI nell’intervallo di 
riferimento indicato sul Profilo Geotecnico e la massima copertura per ogni tratta omogenea. Sono 
state effettuate 17 analisi intrinseche, attribuendo al GSI valori progressivamente decrescenti con 
intervalli di variazione di 5÷10, a seconda dell’intervallo di riferimento. Per la valutazione del raggio 
equivalente della galleria sono state differenziate le sezioni tipo adottate per la tratta centrale 
(tipologico 2 – T2) da quelle allargate in prossimità degli imbocchi (Tipologico 1 – T1 all’imbocco Nord 
e Tipologico 3 – T3 all’imbocco Sud) che presentano una sezione di scavo maggiore.  

I dati di input per la determinazione dei parametri sono sintetizzati in Tabella 6.1, mentre i parametri 
ottenuti sono riassunti in Tabella 6.2.  
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Tratta 
(coperture) 

Sezione  Progressiva Unità 
H  

[m] 
𝛄 

[kN/m3] 
σc 

[MPa] 
GSI 
[-] 

Ei 
[GPa 

ν 
[-] 

mi 
[-] 

D 
[-] 

<50 m 
1 – T3 

0+797.17 
GM 50 26 50 35 20000 0.25 10 0 

2 – T3 GM 50 26 50 40 20000 0.25 10 0 

50-70 m 

3 – T2 

0+697.38 

GM 70 26 50 35 20000 0.25 10 0 

4 – T2  GM 70 26 50 45 20000 0.25 10 0 

5 – T2 GM 70 26 50 55 20000 0.25 10 0 

50-70 m  
6 – T2 

0+697.38 
GM - Faglia 70 26 50 30 20000 0.25 10 0 

7 – T2 GM - Faglia 70 26 50 35 20000 0.25 10 0 

70-110 m 

8 – T2 

0+524.01 

GM 110 26 50 30 20000 0.25 10 0 

9 – T2 GM 110 26 50 35 20000 0.25 10 0 

10 – T2 GM 110 26 50 40 20000 0.25 10 0 

11 – T2 GM 100 26 50 45 20000 0.25 10 0 

110 - 145 m 
12 – T2 

0+434.35 
GM - Faglia 145 26 50 30 20000 0.25 10 0 

13 – T2 GM - Faglia 145 26 50 35 20000 0.25 10 0 

145 - 205 
14 – T2 

0+340.92 
GM 205 26 50 40 20000 0.25 10 0 

15 – T2 GM 205 26 50 50 20000 0.25 10 0 

<50 
16 – T1 

0+136.14 
GM 50 26 50 35 20000 0.25 10 0 

17 – T1 GM 50 26 50 40 20000 0.25 10 0 

 H: profondità dell’asse della galleria 

γ: peso dell’unità di volume dell’ammasso 

σc : resistenza a compressione uniassiale delle roccia intatta 

GSI: geological strength index 

Ei : modulo elastico della roccia intatta 

n: coefficiente di Poisson 

mi: coefficiente di Hoek-Brown 

D: fattore di disturbo 

Tabella 6.1 - Dati di input per la determinazione dei parametri geotecnici delle tratte omogenee 
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Tratta 
(coperture) 

Sezione  Unità 
H  

[m] 
A scavo  

[m2] 
Req 
[m] 

𝐒𝐦  
[MPa] 

c’k 
[MPa] 

𝛗’k 
[°] 

𝑬𝒌 
[MPa] 

<50 m 
1 – T3 GM 50 75.2 4.89 1.3 0.302 49.40 2268 

2 – T3 GM 50 75.2 4.89 1.3 0.353 50.87 3193 

50-70 m 

3 – T2 GM 70 70.1 4.72 1.8 0.361 47.02 2268 

4 – T2  GM 70 70.1 4.72 1.8 0.482 49.92 4473 

5 – T2 GM 70 69.0 4.69 1.8 0.687 52.18 8166 

50-70 m 
6 – T2 GM - Faglia 70 84.0 5.17 1.8 0.315 45.30 1628 

7 – T2 GM - Faglia 70 70.1 4.72 1.8 0.361 47.02 2268 

70-110 m 

8 – T2 GM 110 84.0 5.17 2.9 0.413 41.49 1628 

9 – T2 GM 110 70.1 4.72 2.9 0.467 43.69 2268 

10 – T2 GM 110 70.1 4.72 2.9 0.528 45.28 3139 

11 – T2 GM 110 69.0 4.69 2.9 0.601 46.74 4473 

110 - 145 m 
12 – T2 GM - Faglia 145 84.0 5.17 3.8 0.489 39.85 1628 

13 – T2 GM - Faglia 145 70.1 4.72 3.8 0.550 41.60 2268 

145 - 205 
14 – T2 GM 205 70.1 4.72 5.3 0.755 40.56 3139 

15 – T2 GM 205 69.0 4.69 5.3 0.943 43.52 6144 

<50 m 
16 – T1 GM 50 83.1 5.14 1.3 0.302 49.40 2268 

17 – T1 GM 50 83.1 5.14 1.3 0.353 50.87 3193 

H: profondità dell’asse della galleria 

Sm : tensione media litostatica alla profondità dell’asse della galleria 

Ascavo: area di scavo  

Req: raggio di scavo equivalente  

c’k: valore caratteristico della coesione efficace di picco dell’ammasso 

φk
' : valore caratteristico dell’angolo di attrito di picco dell’ammasso 

Ek: valore caratteristico del modulo elastico dell’ammasso 

Tabella 6.2 - Parametri geotecnici delle tratte omogenee 

 

6.2.1.3 Risultati delle analisi 

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

✓ confronto tra la resistenza a compressione monoassiale dell’ammasso 
σc = (2c' cosφ') / (1-senφ')  la pressione critica al fronte pc = (3Sm-2σc) / (1+2 Kp) , con Kp 

coefficiente di spinta passiva, che individua il passaggio da 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 comportamento i 
seguenti due criteri: 
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σc/pc Classe di comportamento 

≥ 1.2 A 

< 1.2 e ≥ 0.8 A / B 

< 0.8 e ≥ 0.2 B / C 

< 0.2 C 

σc = (2c'cosφ') / (1-senφ'): resistenza a compressione uniassiale dell’ammasso. 

pc = (3Sm-2σc) / (1+2Kp): pressione critica al fronte. 

Tabella 6.3 - Criterio 1 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 𝐑𝐩𝐅/𝐑𝐞𝐪 
Classe di 

comportamento 

≤ 0.2 % ≤ 1.1 A 

> 0.2 % e ≤ 0.5 % > 1.1 e ≤ 1.5 B 

> 0.5 % > 1.5 C 

uF: convergenza radiale al fronte 

RpF: raggio plastico al fronte 

Req: raggio di scavo equivalente della galleria 

Tabella 6.4 - 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 di 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 da cui deriva l’individuazione degli eventuali necessari 
interventi di pre-contenimento e contenimento. 

I risultati delle analisi sono riassunti Tabella 6.5. I tabulati di calcolo con la rappresentazione delle 
curve caratteristiche sono invece riportati integralmente in Allegato 1. 
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         Criterio 

Tratta 
(coperture) 

Sezione  
𝛔𝐜𝐦 

[MPa] 
𝐩𝐜 

[MPa] 
𝛔𝐜/𝐩𝐜 

[-] 
𝐮𝐅 
[m] 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[%] 

𝐑𝐩𝐅 

[m] 

𝐑𝐩𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[-] 
1 2.1 2.2 

<50 m 
1 – T3 1.63 1.30 11.2 1.76 0.04 4.95 1.01 A A A 

2 – T3 1.99 1.30 17.5 1.27 0.03 4.89 1.00 A A A 

50-70 m 

3 – T2 1.83 1.82 7.0 2.41 0.05 4.86 1.03 A A A 

4 – T2  2.64 1.82 15.0 1.19 0.03 4.73 1.00 A A A 

5 – T2 4.01 1.82 49.9 0.65 0.01 4.69 1.00 A A A 

50-70 m 
6 – T2 1.53 1.82 5.0 3.79 0.07 5.42 1.05 A A A 

7 – T2 1.83 1.82 7.0 2.41 0.05 4.86 1.03 A A A 

70-110 m 

8 – T2 1.85 2.86 3.0 6.68 0.13 5.63 1.09 A A A 

9 – T2 2.18 2.86 4.1 4.14 0.09 5.02 1.06 A A A 

10 – T2 2.57 2.86 5.5 2.87 0.06 4.93 1.04 A A A 

11 – T2 3.03 2.86 7.5 1.95 0.04 4.82 1.03 A A A 

110 - 145 m 
12 – T2 2.09 3.77 2.3 9.38 0.18 5.78 1.12 A A B 

13 – T2 2.45 3.77 3.0 5.74 0.12 5.14 1.09 A A A 

145 - 205 
14 – T2 3.28 5.33 2.7 5.90 0.12 5.19 1.10 A A A 

15 – T2 4.39 5.33 4.5 2.72 0.06 4.95 1.06 A A A 

<50 
16 – T1 1.63 1.30 11.2 1.85 0.04 5.20 1.01 A A A 

17 – T1 1.99 1.30 17.5 1.33 0.03 5.14 1.00 A A A 

σcm: resistenza a compressione monoassiale dell’ammasso  

pc: pressione critica al fronte 

uF: convergenza al fronte (soluzione cavità sferica) 

RpF: raggio plastico al fronte (soluzione cavità sferica) 

Req: raggio di scavo equivalente della galleria 

Tabella 6.5 - Sezioni analizzate con il metodo delle linee caratteristiche: risultati delle analisi 

 

L’osservazione dei risultati riassunti nella Tabella 6.5 permette di trarre le seguenti conclusioni: 

✓ per quasi tutte le tratte esaminate si osserva un comportamento prevalente delle condizioni 
del fronte e del cavo di tipo stabile; pertanto, l’applicazione delle sezioni di scavo tipo A sarà 
quella maggiormente frequente lungo lo sviluppo dell’opera;  

✓ per la tratta omogenea in corrispondenza dell’imbocco Nord, con coperture massime di H<50 
m e sezione tipologica T1, è previsto un comportamento del fronte prevalentemente stabile 
(A); pertanto, si prevede cautelativamente l’applicazione prevalente delle sezioni tipo A0 con 
possibilità di ricorrere a sezioni tipo A1 per valori del GSI dell’ordine di 35; 

✓ per la tratta omogenea alle massime coperture (H=145÷205m) e sezione tipologica T2, è 
previsto un comportamento del fronte prevalentemente stabile (A); pertanto, si prevede 
l’applicazione prevalente delle sezioni tipo A0; 

✓ per la tratta omogenea in faglia Nord alle coperture H=110÷145m con sezione tipologica T2, 
le condizioni del fronte e del cavo sono prevalentemente stabili (A) o instabile a breve 
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termine (B) nelle tratte a GSI più basso; pertanto, si prevede l’applicazione di sezioni tipo A1 
con possibilità di ricorrere a sezioni B0 per valori del GSI dell’ordine di 30; 

✓ per la tratta omogenea alle coperture H=70÷110m sotto frana con sezione tipologica T2, è 
previsto un comportamento del fronte prevalentemente stabile (A); pertanto, si prevede 
cautelativamente l’applicazione prevalente delle sezioni tipo A0 con possibilità ricorrere a 
sezioni tipo A1 per valori del GSI dell’ordine di 35 e a sezioni tipo B1 per valori del GSI 
dell’ordine di 30; 

✓ per la tratta omogenea in faglia Sud alle coperture H=50÷70m con sezione tipologica T2, è 
previsto un comportamento del fronte prevalentemente stabile (A); pertanto, si prevede 
cautelativamente l’applicazione prevalente delle sezioni tipo A1 per valori del GSI dell’ordine 
di 35 e delle sezioni tipo B1 per valori del GSI dell’ordine di 30; 

✓ per la tratta omogenea alle basse coperture con sezione tipologica T2 (H=50÷70m), è previsto 
un comportamento del fronte prevalentemente stabile (A); pertanto, si prevede 
cautelativamente l’applicazione prevalente delle sezioni tipo A0 con possibilità di ricorrere a 
sezioni tipo A1 per valori del GSI dell’ordine di 35; 

✓ per la tratta omogenea in corrispondenza dell’imbocco Sud, con coperture massime di H<50 
m e sezione tipologica T3, è previsto un comportamento del fronte prevalentemente stabile 
(A); pertanto, si prevede cautelativamente l’applicazione prevalente delle sezioni tipo A0 con 
possibilità di ricorrere a sezioni tipo A1 per valori del GSI dell’ordine di 35; 

 

Le sezioni di calcolo per le analisi numeriche sono state scelte considerando le differenti geometrie 
di scavo e le condizioni più critiche lungo tutto lo sviluppo della galleria (sezioni evidenziate in 
grassetto in Tabella 6.5 - Sezioni analizzate con il metodo delle linee caratteristiche: risultati delle 
analisi 

In particolare, la sezione tipo A0 è stata calcolata con riferimento alla tratta rettilinea (T2) di massima 
copertura (H=205m) ed alla tratta di imbocco Nord caratterizzata dalla massima sezione di scavo (T1), 
la sezione A1 con riferimento alla tratta al di sotto della frana (H=110m) e la sezione B1 con 
riferimento alle due tratte in faglia Nord (H=145m) e faglia Sud (H=70m). 
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7 FASE DI TERAPIA 

Nel presente capitolo sono definiti gli interventi necessari per garantire la stabilità del cavo a breve 
e a lungo termine, in accordo con le indicazioni provenienti dalla fase conoscitiva e dall’analisi del 
comportamento deformativo allo scavo (fase di diagnosi). Sono, quindi, descritte le caratteristiche 
principali delle sezioni tipo di avanzamento, il loro campo di applicazione e la successione delle fasi 
esecutive. 

 

7.1 Sezione allargata Imbocco Nord – Tipologico 1  

7.1.1 Sezione A0-1-T1 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 
kg/m3 di fibre metalliche) di 0.20m e 9+8 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti 
da Swellex Mn16, di lunghezza pari a 4.5m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 
2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 
bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 3.0 m, a 
piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni 
radiali secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 

 

7.1.2 Sezione A1-T1 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 
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✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.20 m di spritz-beton 

fibrorinforzato (30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 160 con passo 1.4 m: 
è prevista una variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.8 m, a 
piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza massima dal fronte di scavo di 5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 
d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 

 

7.2 Sezione corrente in rettilineo – Tipologico 2  

7.2.1 Sezione A0-2-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 
kg/m3 di fibre metalliche) di 0.15m e 7+6 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti 
da Swellex Mn16, di lunghezza pari a 3.0m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 
2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 
bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 
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✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 4.5 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni 
radiali secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 

 

7.2.2 Sezione A0-1-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 
kg/m3 di fibre metalliche) di 0.20m e 9+8 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti 
da Swellex Mn16, di lunghezza pari a 4.5m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 
2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 
bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 35 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 3.0 m, a 
piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni 
radiali secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 
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7.2.3 Sezione A1-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.20 m di spritz-beton 
fibrorinforzato (30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 160 con passo 1.4 m: 
è prevista una variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.8 m, a 
piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza massima dal fronte di scavo di 5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 
d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 

 

7.2.4 Sezione B1-T2 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Il campo di avanzamento massimo è pari a 8.5 m; 

✓ Spritz beton fibro-rinforzato al fronte sp. =0.10 m sul 50% dei songoli sfondi e sp.=0.15 
m a fine campo; 

✓ Presostegno al contorno composto da n°27 tubi metallici (infilaggi) φ127, sp=10mm 
L=12m sovrapposizione minima 3.5m, compresi tra un angolo di 120°; 

✓ Preconsolidamento al fronte composto da n°24 elementi strutturali in VTR L=13.5m, 
sovrapposizione minima 5m, cementati in foro con miscele cementizie; è prevista una 
variabilità di ±20% del numero di elementi; 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.3 m di spritz-beton 
fibrorinforzato (30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 180 con passo 1.0 m: 
è prevista una variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 
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✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo armato con spessore di 60 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore variabile di 50-115 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione degli infilaggi di presostegno in calotta secondo una geometria tronco 
conica; 

✓ Fase 3: esecuzione dell’Intervento di preconsolidamento del fronte di scavo mediante 
tubi in VTR cementati; 

✓ Fase 4: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.40 m, a 
piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza massima dal fronte di scavo di 1.5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 
d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza massima dal fronte di scavo 
di 5D. 

 

7.3 Sezione allargata Imbocco Sud – Tipologico 3  

7.3.1 Sezione A0-1-T3 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di spritz-beton fibrorinforzato (30 
kg/m3 di fibre metalliche) di 0.20m e 9+8 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, costituiti 
da Swellex Mn16, di lunghezza pari a 4.5m, passo longitudinale di 2.0 m e trasversale di 
2.0m. È prevista una variabilità di ±20% riferita al passo trasversale e longitudinale dei 
bulloni; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 
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✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 3.0 m, a 

piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e messa in opera dei bulloni 
radiali secondo le geometrie di progetto; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza variabile, funzione del comportamento deformativo del cavo; 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 

 

7.3.2 Sezione A1-T3 

Per le tratte di applicazione si rimanda al Profilo Geotecnico (Rif. [9]). La sezione presenta le seguenti 
caratteristiche: 

Interventi di prima fase 

✓ Rivestimento di prima fase composto da uno strato di 0.20 m di spritz-beton 
fibrorinforzato (30 kg/m3 di fibre metalliche) e doppie centine IPN 160 con passo 1.4 m: 
è prevista una variabilità di ±20% del passo centine; 

✓ Impermeabilizzazione costituita da tessuto non tessuto e manto in PVC; 

✓ Eventuali 2+2 drenaggi in avanzamento in caso di presenza d’acqua. L=30m, 

sovrapposizione minima = 10 m, diametro esterno >60mm, spessore 5 mm, rivestiti 
con calza in TNT. 

Rivestimento definitivo 

✓ Arco rovescio e murette in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm; 

✓ Calotta in calcestruzzo non armato, con spessore di 40 cm. 

Macrofasi costruttive 

✓ Fase 1: esecuzione dei drenaggi in avanzamento (eventuale); 

✓ Fase 2: esecuzione dello scavo per singoli sfondi aventi lunghezza massima di 2.8 m, a 
piena sezione, con sagomatura del fronte a forma concava; 

✓ Fase 3: posa in opera dello spritz-beton fibrorinforzato e delle centine; 

✓ Fase 4: scavo dell’arco rovescio e successivo getto (contemporaneo alle murette) ad una 
distanza massima dal fronte di scavo di 5D (tale distanza potrà essere ridefinita in corso 
d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo); 

✓ Fase 5: posa in opera dell’impermeabilizzazione con posizionamento dei tubi 

microfessurati  160 mm in PVC e dei cordolini idroespansivi secondo le indicazioni di 
progetto; 

✓ Fase 6: getto del rivestimento di calotta entro una distanza variabile in funzione del 
comportamento deformativo del cavo. 

 

 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.41/250 

 
7.4 Caratteristiche dei materiali strutturali 

Si riportano di seguito le principali caratteristiche dei materiali impiegati nelle opere in progetto, con 
l’indicazione dei valori di resistenza e deformabilità adottati nelle verifiche, nel rispetto del DM 
17/01/2018 (NTC-2018, Rif. [1]) e della Circolare del 21 Gennaio 2019, n.7 (Rif. [2]). 

 

Rivestimento provvisorio 

 

Calcestruzzo proiettato fibro-rinforzato 

Classe di resistenza C25/30 

Resistenza di progetto a compressione a 28 
giorni fcd = αcc ∙

0.85fck

1.5
= 14.11 MPa 

Modulo elastico a 28 giorni Ecm = 22000 ∙ (
fcm

10
)

0.3

= 31447 MPa  

Classe minima di sviluppo della resistenza 
 minima a compressione a breve termine 

J2 

Curva granulometrica degli aggregati di tipo 
Continuo con diametro massimo di: 

10 mm 

Classe di consistenza S5 

Dosaggio in fibre 30 kg/m3 

Classe di assorbimento energetica minima E700 

 

Acciaio per centine 

Tipo S 355 

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 510 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 355 MPa 

Modulo elastico Es = 210000 MPa 

 

Bulloni Swellex Mn16 

Tipo Mn16 

Carico a rottura 150 kN 

Carico di snervamento 100 kN 

Diametro 36 mm 

Spessore 2 mm 

Diametro di perforazione 43-52 mm 

Allungamento massimo 20% 
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Rivestimento definitivo 

Calcestruzzo non armato 

Classe di resistenza C25/30 

Tensione massima di compressione σc = 6.225 MPa 

Modulo elastico a 28 giorni Ecm = 22000 ∙ (
fcm

10
)

0.3

= 31447 MPa  

 

Calcestruzzo armato 

Classe di resistenza C25/30 

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni fcd = αcc ∙
0.85fck

1.5
= 14.11 MPa 

Modulo elastico a 28 giorni Ecm = 22000 ∙ (
fcm

10
)

0.3

= 31447 MPa  

Classe di esposizione XC2 

Classe di consistenza S4 

Classe di contenuto in cloruri CL 0.2 

Diametro massimo aggregato 32 mm 

Copriferro 5 cm 

 

Acciaio per barre di armatura 

Tipo B 450 C 

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 540 MPa 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 MPa 

Resistenza di progetto fyd = fyk/γs = 391.3 MPa 

Tensione massima in esercizio σlim = 0.8 fyk = 360 MPa  

 

 

7.5 Analisi e verifica delle sezioni tipo 

Le soluzioni progettuali descritte nel capitolo precedente sono state analizzate per verificarne 
adeguatezza ed efficacia, con riferimento al modello geotecnico illustrato (§5.3) e nel rispetto della 
normativa vigente (Rif. [1]). 

 

7.5.1 Criteri di verifica 

Al fine di dimensionare i rivestimenti di prima fase e i rivestimenti definitivi delle sezioni tipologiche 
di scavo della galleria, sono state condotte 5 analisi numeriche bidimensionali, una per ciascuna delle 
tre sezioni tipo previste nella tratta rettilinea (A0-1, A1, B1-Faglia Nord e B1-Faglia Sud, Tipologia 2) 
ed una sezione A0-1 per la tratta di imbocco a sezione allargata (Tipologia 1).  

I risultati relativi alla sezione tipo A0-1-T1 sono estendibili anche alla sezione tipo A0-2-T2, applicata 
in condizioni di ammasso roccioso più competente (GSI>45). 
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Le sezioni di analisi sono state scelte nella condizione geotecnica più critica interessata dall’opera, 
secondo i calcoli effettuati mediante le curve caratteristiche del fronte e della galleria, in modo da 
ottenere le massime sollecitazioni agenti sugli elementi strutturali. Pertanto, si ritiene che le 
condizioni di calcolo analizzate siano rappresentative e valide per ogni condizione di applicazione 
delle sezioni A0-1, A1, e B1.  

La seguente tabella (Tabella 7.1) riassume le principali informazioni delle sezioni tipologiche della 
galleria naturale considerate nelle analisi numeriche. 

 

Sezione di 
calcolo 

Sezione 
tipo 

adottata 

Tipologia 
Unità Pk sez. analisi 

[km] 
H 

[m] 

1 A0-1 T1 GM 0+797.17 50.0 

2 A0-1 T2 GM 0+340.92 205.0 

3 A1 T2 GM 0+524.01 110.0 

4 B1 T2 GM-Faglia 0+434.35 145.0 

5 B1 T2 GM-Faglia 0+697.38 70.0 

Tabella 7.1 - Principali caratteristiche delle sezioni di calcolo analizzate 

I tassi di rilascio da utilizzare nelle analisi numeriche per ciascuna fase di calcolo sono stati ottenuti 
dalle curve caratteristiche in presenza di sostegni riportate brevemente nel seguito. Per gli output 
completi del programma di calcolo utilizzati per la definizione delle curve caratteristiche – GV4 – si 
rimanda invece all’Allegato 1.  

 

Stabilità del fronte e del cavo 

Le analisi di stabilità del fronte e del cavo sono mirate alla valutazione dello sviluppo di possibili 
meccanismi di collasso, con o senza propagazione verso la superficie, o di deformazioni e spostamenti 
elevati al contorno ed in superficie. Trattandosi di una verifica per uno stato limite ultimo di tipo GEO, 
si è utilizzato l’Approccio1 – Combinazione2 (A2 + M2 + R2), con R2 pari ad 1. 

La verifica della stabilità del fronte è condotta applicando i coefficienti parziali sui parametri di 
resistenza dell’ammasso e valutando il risultato della verifica in funzione della formulazione del 
particolare metodo di calcolo adottato (si può fare riferimento, ad esempio, al fattore di stabilità, o 
alla pressione di equilibrio al fronte, o al coefficiente di sicurezza globale o a sviluppo di elevate 
deformazioni/plasticizzazioni al fronte). 

Gli interventi di consolidamento del fronte, realizzati mediante elementi strutturali in VTR sono 
simulati mediante un incremento di coesione equivalente del fronte (Δc′) valutato attraverso il 
calcolo della pressione equivalente al fronte (σ′3) determinata sulla base del valore più basso tra 
resistenza a trazione e resistenza a sfilamento dei singoli elementi, secondo le seguenti relazioni: 

∆c' =
1

2
 √Kp σ′3

VTR 

con: 

 Kp =
1+senφ'

1−senφ'
 

 σ'3
DYWI = min(σ'3,A

VTR, σ'3,B
VTR) = min (

τbk∙LA∙pA

Ai
,

ftk∙AT

Ai
) 

dove: 
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 τbk  tensione di aderenza all’interfaccia con il terreno 

 LA lunghezza utile dell’elemento 

 pA perimetro dell’interfaccia con il terreno 

 ftk resistenza a trazione dell’elemento VTR  

 AT sezione resistente a trazione dell’elemento VTR 

 Ai area di influenza del singolo elemento di consolidamento 

 

In particolare, si assume bk = 350 kPa, At = 0.00157 m2 e ftk = 800 MPa. 

Le valutazioni relative all’effetto dei consolidamenti sono condotte a partire dai parametri geotecnici 
caratteristici e adottando coefficienti parziali unitari sulle resistenze dei materiali; agli incrementi di 
coesione equivalente calcolati come sopra descritto può quindi essere applicato lo stesso coefficiente 
parziale previsto per la coesione dell’ammasso. 

Per evidenziare l’effetto dei consolidamenti ai fini della stabilità del fronte, i risultati delle verifiche 
sono presentati per confronto con i corrispondenti risultati delle analisi svolte in fase di diagnosi (con 
valori caratteristici delle azioni e delle resistenze ed in assenza di interventi di consolidamento). 

 

Interazione opera – terreno 

L’interazione opera – terreno è stata valutata mediante apposite analisi numeriche agli elementi finiti 
(FEM: finite element method), utilizzando il codice di calcolo Plaxis 2D (Versione 2018) (Plane strain 
and Axial symmetry) sviluppato dalla Bentley Systems. Tale codice permette di analizzare problemi 
di meccanica del continuo, determinando gli stati tensionali e deformativi, in campo bidimensionale 
o assialsimmetrico, in equilibrio con le azioni esterne e gravitative applicate e compatibilmente con 
le leggi costitutive adottate per i materiali, ricorrendo al metodo delle differenze finite, sia in campo 
statico che dinamico. Le analisi possono essere inoltre condotte in condizioni di flusso idraulico, in 
modalità accoppiata o con pressioni neutre preventivamente fissate. 

Nell’ambito delle analisi condotte per le gallerie in esame, sono state adottate leggi costitutive di tipo 
elastico lineare per le strutture e leggi elasto-plastiche con il criterio di resistenza “Mohr – Coulomb” 
per le zone di terreno naturale. 

Il comportamento del sistema opera – terreno è stato analizzato nelle diverse fasi costruttive fino 
alla configurazione finale e in condizioni di esercizio. Le analisi sono mirate alla previsione del 
comportamento deformativo al contorno dello scavo e dei carichi attesi sui sostegni provvisori e sui 
rivestimenti definitivi. Le analisi consentono, pertanto, di verificare: 

✓ stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza del terreno/ammasso roccioso 
interessato dallo scavo (stato limite ultimo di tipo GEO), con lo sviluppo di fenomeni di 
instabilità del fronte o di deformazioni e spostamenti elevati al contorno; 

✓ stati limite ultimi relativi al raggiungimento delle resistenze degli elementi strutturali che 
costituiscono gli interventi di stabilizzazione, del rivestimento di prima fase e del 
rivestimento definitivo (stato limite ultimo di tipo STR); 

✓ stati limite di esercizio per il rivestimento definitivo. 

Per le verifiche di stati limite ultimi STR, le analisi di interazione opera – terreno sono state condotte 
con i valori caratteristici delle azioni e dei parametri geotecnici, applicando i coefficienti parziali 
all’effetto delle azioni, adottando l’Approccio1 – Combinazione 1, con R1 = 1. Pertanto, con la 
combinazione dei carichi fondamentali si è proceduto secondo questo schema: 

✓ Verifiche SLU interventi di stabilizzazione: γE = 1.3  applicato alle caratteristiche delle 

sollecitazioni (N, M, T); 
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✓ Verifiche SLU rivestimento di prima fase: γE = 1.3  applicato alle caratteristiche delle 

sollecitazioni (N, M, T); 

✓ Verifiche SLU rivestimento di definitivo: γE = 1.3  applicato alle caratteristiche delle 

sollecitazioni (N, M, T); 

Per la verifica degli stati limite di esercizio (SLE) del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato, le 
analisi numeriche sono state condotte con i valori caratteristici delle azioni e dei parametri 
geotecnici, adottando le pertinenti combinazioni dei carichi per la verifica di fessurazione e la verifica 
delle tensioni in esercizio, secondo quanto previsto dal D.M. 17 Gennaio 2018 (Rif. [1]) e Circolare n. 
617 ([2]). 

Nelle analisi di interazione con modelli numerici bidimensionali l’effetto dei consolidamenti del 
fronte di scavo viene tenuto in conto in modo indiretto, nella definizione della percentuale di rilascio 
delle forze di scavo in corrispondenza del fronte. 

Per gli interventi di precontenimento al contorno l’effetto dei consolidamenti non viene, a vantaggio 
di sicurezza, tenuto in conto nei modelli numerici. 

L’effetto stabilizzante fornito dagli interventi di contenimento radiale con bulloni ad aderenza 
continua (Swellex e barre cementate) non viene, a vantaggio di sicurezza, introdotto nei modelli 
numerici. 

 

7.5.2 Definizione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi 

Nell’intervallo di valori dei parametri geotecnici sopra definiti, in accordo con le indicazioni del D.M. 
17 Gennaio 2018, sono stati individuati i parametri caratteristici appropriati per gli stati limite 
considerati nella verifica delle opere in sotterraneo. 

La seguente tabella (Tabella 7.2) riassume i parametri geotecnici adottati per i calcoli di 
dimensionamento, in funzione della sezione tipologica di scavo adottata. 

 

 

Sezione 
di calcolo 

Unità 
Pk sez. 

analisi [km] 
H 

[m] 
𝛄 

[kN/m3] 
c’k 

[kPa] 
𝛗’k 
[°] 

𝐄𝐤 
[MPa] 

A0-1 - T1 GM 0+797.17 50 26 0.353 50.87 3193 

A0-1 - T2 GM 0+340.92 205 26 0.755 40.56 3139 

A1 - T2 GM 0+524.01 110 26 0.467 43.69 2268 

B1 - T2 GM - Faglia 0+434.35 145 26 0.489 39.85 1628 

B1 - T2 GM - Faglia 0+697.38 70 26 0.315 45.30 1628 

Tabella 7.2 - Parametri geotecnici di calcolo 

7.5.3 Modelli numerici per analisi tensio-deformative agli elementi finiti 

Le analisi numeriche per lo studio della deformazione e delle sollecitazioni indotte sugli elementi 
strutturali sono state eseguite con il codice agli elementi finiti PLAXIS 2D (versione 2018) che 
permette di simulare i tipici problemi di Ingegneria Geotecnica, e quindi anche lo studio delle gallerie, 
attraverso modelli in condizione di deformazione piana o di assialsimmetria.  

Un modello in condizione di deformazione piana (plain strain) viene utilizzato per analizzare il 
comportamento della galleria nella sua sezione trasversale all’asse, assumendo deformazioni nulle 
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nella direzione longitudinale (direzione z). Un esempio di modello plain strain è mostrato in Figura 
7.1.  

 

Figura 7.1 - Esempio di modello in condizione di deformazione piana 

Secondo il metodo degli elementi finiti un continuo è diviso in un numero di elementi ed ogni 
elemento è costituito da un numero di nodi. In particolare, si è considerato nelle analisi un elemento 
triangolare a 15 nodi, che permette di ottenere risultati molto accurati. Tale elemento fornisce 
un'interpolazione di quarto ordine per gli spostamenti e l'integrazione numerica coinvolge dodici 
punti Gauss.  

Il metodo agli elementi finiti permette di risolvere, noto il legame costitutivo, le equazioni di 
equilibrio e congruenza nel rispetto delle condizioni al contorno. In particolare, l'equilibrio statico di 
un continuo può essere formulato secondo l’equazione: 

 LT  + b = 0 

Questa equazione mette in relazione le derivate spaziali delle sei componenti di sforzo, assemblate 

nel vettore , alle tre componenti delle forze di volume, assemblate nel vettore b. LT è la trasposta 
di un operatore differenziale, definito secondo l’equazione: 

 

   
 
  

 
   

=  
   

   
 

   

T

0 0 0
x y z

L 0 0 0
y x z

0 0 0
z y x

 

Le equazioni di congruenza possono essere formulate secondo l’espressione: 

  = L u 

Questa equazione esprime le sei componenti di deformazione, assemblate nel vettore , quali 
derivate spaziali delle tre componenti di spostamento, assemblate nel vettore u, utilizzando 
l'operatore differenziale L precedentemente definito. Il legame tra le equazioni di equilibrio e di 
congruenza è formato da una relazione costitutiva che rappresenta il comportamento del materiale. 
L’espressione generale delle possibili relazioni costitutive è rappresentata dall’equazione: 

  = M  
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7.5.4 Ipotesi di calcolo 

Per ogni sezione tipo analizzata sono state eseguite in sequenza la determinazione della curva 
caratteristica e l’analisi numerica relativa ad una sezione trasversale in condizioni di deformazione 
piana, adottando la reale geometria dello scavo e dello stato di sforzo. Il tasso di rilascio 
corrispondente alla convergenza valutata tramite la detta curva caratteristica della galleria permette 
di tenere conto in maniera semplificata, in un’analisi piana, del comportamento tridimensionale dello 
scavo dovuto al progressivo avanzamento del fronte di scavo.  

La profondità della galleria imposta nel modello numerico, così come la geometria della mesh di 
calcolo sono stati definiti maggiori a 5 volte il diametro dello scavo, D, in modo da minimizzare gli 
effetti di bordo dovuti alla presenza delle condizioni di vincolo al contorno. 

Nel caso di copertura H maggiore di 5 volte il diametro equivalente dello scavo rispetto all’asse dei 
centri, il peso dell’ammasso non considerato nel modello [ϒx(H - Hnumerico)] è riprodotto nel modello 
di calcolo applicando al bordo superiore del modello un ulteriore strato di terreno di 10m 
caratterizzato da un peso per unità di volume tale da riprodurre lo stato tensionale della galleria 
corrispondente alla sua reale profondità (ϒxH). 

Le caratteristiche degli elementi beam atti a simulare il rivestimento di prima fase sono state valutate 
attraverso le seguenti equazioni: 

 ( ) centine centine

spritz spritzeq
spritz centine

E A
EA E s

E d

 
= + 

 
 

 

 ( )
3

spritz centine centine

spritzeq
spritz centine

d E I
EI E

12 E d

 
 = +
 
 

 

Dall’analisi delle curve caratteristiche in presenza dei sostegni riportate in Allegato 1 è stato possibile 
determinare i tassi di rilascio da utilizzare nelle differenti fasi realizzative della sezione tipo in oggetto. 
Tali curve sono state calcolate con riferimento ai parametri meccanici dell’ammasso e alla copertura 
riportati in Tabella 7.2.  
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7.5.5 Sezione A0-1-T1 

Per la definizione della sezione di analisi si rimanda al § 7.1.1. 

 

7.5.5.1 Stabilità del fronte 

Nel seguito si riassumono i dati di input utilizzati per le analisi di stabilità del fronte della sezione tipo 
A0-1-T1 eseguita con il metodo delle linee caratteristiche: 

 

Sezione 
Req 

[m] 

H 

[m] 

Sm 

[MPa] 

𝛄 

[kN/m3] 

𝐜′𝐝 

[kPa] 

𝛗′𝐝 

[°] 

𝐄𝐝 

[MPa] 

A0-1-T1 5.14 50.0 1.3 26 282 44.52 3139 

H: copertura rispetto al piano dei centri della galleria 

Sm : tensione media litostatica alla profondità dell’asse della galleria 

γ: peso dell’unità di volume dell’ammasso 

c′d: valore di progetto della coesione efficace dell’ammasso (M2) 

φ′d: valore di progetto dell’angolo di attrito dell’ammasso (M2) 

Ed: valore di progetto del modulo elastico dell’ammasso 

Tabella 7.3 - Sezione A0-1-T1, Parametri per la verifica di stabilità del fronte 

Sono stati valutati lo spostamento ed il raggio plastico al fronte della curva caratteristica al fronte 
con cavità sferica. Trattandosi di una verifica per uno stato limite ultimo di tipo GEO, si utilizza 
l’Approccio1 – Combinazione2 (A2 + M2 + R2), con R2 = 1. 

 

Sezione di 
analisi 

𝐮𝐅 

[mm] 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[%] 

𝐑𝐏𝐅 
[m] 

𝐑𝐏𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[-] 

Criterio 
2.1 

Criterio 
2.2 

A0-1-T1 1.37 0.03 5.30 1.03 A A 

Tabella 7.4 - Sezione A0-1-T1, Verifica di stabilità del fronte 

Le analisi evidenziano che, anche con l’applicazione dei coefficienti parziali corrispondenti alla 
combinazione A2 + M2 + R2 e quindi con i valori di progetto, l’entità degli spostamenti e delle 
plasticizzazioni sono tali da poter ritenere la verifica di stabilità soddisfatta. 

 

7.5.5.2 Interazione opera - terreno 

Dall’analisi delle curve caratteristiche in presenza di sostegni è stato possibile determinare i tassi di 
rilascio da utilizzare nelle differenti fasi realizzative della sezione tipo in oggetto. Tali curve sono state 
calcolate con riferimento ai parametri meccanici caratteristici dell’ammasso e alla copertura riportati 
in Tabella 7.2. In Figura 7.2 sono illustrate le curve caratteristiche del cavo, del prerivestimento e del 
rivestimento definitivo. 
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Figura 7.2 - Curve caratteristiche della sezione tipo A0-1-T1 

La tabella seguente riassume i tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche per la sezione 
tipologica in esame nelle varie fasi di analisi: 

 

Fase di analisi 

Distanza 
dal fronte 

[m] 

Tasso di 
rilascio [-] 

Preconvergenza del fronte 0.0 0.510 

Simulazione dello sfondo e installazione del rivestimento di prima fase 3.0 0.925 

Installazione del rivestimento definitivo  100.0 1.00 

Tabella 7.5 - Sezione A0-1-T1, Tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche 

Le caratteristiche dei rivestimenti di prima fase e definitivo sono riportate rispettivamente in Tabella 
7.6. 

 

SEZIONE A0-1-T1 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE 

Spessore dello spritz 0.20 m 

Modulo elastico dello spritz 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica dello spritz 30 MPa 

Tabella 7.6 - Sezione A0-1-T1, Caratteristiche del rivestimento di prima fase 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.50/250 

 

SEZIONE A0-1-T1 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

Spessore di calotta 0.40 m 

Spessore di arco rovescio 0.40 m 

Spessore di piedritto Variabile  

Modulo elastico del calcestruzzo 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica 30 MPa 

Tipologia di acciaio per armatura B450C 

Modulo elastico dell’armatura 210000 MPa 

Tabella 7.7 - Sezione A0-1-T2, Caratteristiche del rivestimento definitivo 

L’interazione opera-terreno è stata valutata mediante una analisi FDM, utilizzando il codice di calcolo 
PLAXIS. Le dimensioni del modello numerico adottato prevedono una mesh 100x98 m (Figura 7.3). 
Lateralmente ed inferiormente il modello è vincolato con carrelli. I bordi del modello sono stati 
collocati sufficientemente distanti dalla galleria, in modo da evitare che le condizioni di vincolo ivi 
definite interferiscano con i processi di scavo e costruzione in esame.  

Il modello costitutivo dell’ammasso è di tipo elasto-plastico “Mohr-Coulomb” secondo quanto 
riportato al §7.5.2. 

Le strutture del rivestimento sono state modellate mediante elementi tipo “beam” basati sulla teoria 
di Timoshenko, che tiene conto dell’influenza sulla deformabilità dovuta sia alle sollecitazioni 
taglianti che a quelle flettenti. Tali elementi sono stati modellati attraverso un comportamento 
elastico-lineare e risultano caratterizzati da rigidezza assiale EA, rigidezza flessionale EJ, peso proprio 
e coefficiente di Poisson ν. 

Il rivestimento definitivo è stato modellato con il suo spessore esplicito mediante elemento 
volumetrico; per l’estrazione dei risultati si è provveduto a modellare un elemento “beam” fittizio 
con rigidezza trascurabile pari a 10-7 di quella reale. Per la lettura dei risultati è dunque necessario 
moltiplicare i valori ottenuti a schermo per 107. 

 

Figura 7.3 - Sezione A0-1-T1, Geometria del modello 
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Figura 7.4 - Sezione A0-1-T1, Dettaglio della suddivisione in zone 

 

Le fasi dell’analisi numerica sono riassunte in Tabella 7.8. 

 

SEZIONE A0-T1 - FASI DI CALCOLO 

Fase 0-1 – Costruzione della geometria del modello 

Fase 1-2 – Inizializzazione dello stato tensionale iniziale gravitativo – k0 =1  

Fase 2-3 
– Simulazione dello sfondo pari a 3.0 m e ulteriore rilascio parziale dello stato tensionale sul 

contorno di scavo pari al 92.5% (=0.925) 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 3-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta), con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Tabella 7.8 - Sezione A0-1-T1, Fasi di calcolo 

Le fasi di calcolo 3-4 e 3-5 descritte nella precedente tabella sono indipendenti tra loro ed entrambe 
partono dalla fase 2-3 allo scopo di massimizzare le sollecitazioni agenti sia sui rivestimenti di prima 
fase (fase 3-4) sia su quelli definitivi (fase 3-5). Per le sezioni tipo A0-1-T1 in cui la distanza arco 
rovescio – fronte non è vincolata, si è ritenuto opportuno applicare un rilascio totale delle forze al 
contorno di scavo sul rivestimento di prima fase. 

Gli output di calcolo dell’analisi numerica condotta sono riportati in Allegato 2. Nel seguito si 
riportano i risultati relativi alle sole sollecitazioni dei rivestimenti di prima fase (Figura 7.5, Figura 7.6 
e Figura 7.7) e definitivi (Figura 7.8, Figura 7.9 e Figura 7.10). 
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Figura 7.5 - Sezione A0-1-T1, Sforzo normale del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.6 - Sezione A0-1-T1, Momento flettente del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.7 - Sezione A0-1-T1, Taglio del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.8 - Sezione A0-1-T1, Sforzo normale del rivestimento definitivo (fase 3-5) 
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Figura 7.9 - Sezione A0-1-T1, Momento flettente del rivestimento definitivo (fase 3-5) 

 

Figura 7.10 - Sezione A0-1-T1, Taglio del rivestimento definitivo (fase 3-5) 
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7.5.6 Sezione A0-1-T2 

Per la definizione della sezione di analisi si rimanda al §7.2.2. 

 

7.5.6.1 Stabilità del fronte 

Nel seguito si riassumono i dati di input utilizzati per le analisi di stabilità del fronte della sezione tipo 
A0-1-T2 eseguita con il metodo delle linee caratteristiche: 

 

Sezione 
Req 

[m] 

H 

[m] 

Sm 

[MPa] 

𝛄 

[kN/m3] 

𝐜′𝐝 

[kPa] 

𝛗′𝐝 

[°] 

𝐄𝐝 

[MPa] 

A0-1-T2 4.72 205.0 5.3 26 604 34.4 3193 

H: copertura rispetto al piano dei centri della galleria 

Sm : tensione media litostatica alla profondità dell’asse della galleria 

γ: peso dell’unità di volume dell’ammasso 

c′d: valore di progetto della coesione efficace dell’ammasso 

φ′d: valore di progetto dell’angolo di attrito dell’ammasso 

Ed: valore di progetto del modulo elastico dell’ammasso 

Tabella 7.9 - Sezione A0-1-T2, Parametri per la verifica di stabilità del fronte 

Sono stati valutati lo spostamento ed il raggio plastico al fronte della curva caratteristica al fronte 
con cavità sferica. Trattandosi di una verifica per uno stato limite ultimo di tipo GEO, si utilizza 
l’Approccio1 – Combinazione2 (A2 + M2 + R2), con R2 = 1. 

 

Sezione di 
analisi 

𝐮𝐅 

[mm] 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[%] 

𝐑𝐏𝐅 
[m] 

𝐑𝐏𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[-] 

Criterio 
2.1 

Criterio 
2.2 

A0-1-T2 7.44 0.16 5.66 1.20 A B 

Tabella 7.10 - Sezione A0-1-T2, Verifica di stabilità del fronte 

Le analisi evidenziano che, anche con l’applicazione dei coefficienti parziali corrispondenti alla 
combinazione A2 + M2 + R2 e quindi con i valori di progetto, l’entità degli spostamenti e delle 
plasticizzazioni sono tali da poter ritenere la verifica di stabilità soddisfatta. 

 

7.5.6.2 Interazione opera - terreno 

Dall’analisi delle curve caratteristiche in presenza di sostegni è stato possibile determinare i tassi di 
rilascio da utilizzare nelle differenti fasi realizzative della sezione tipo in oggetto. Tali curve sono state 
calcolate con riferimento ai parametri meccanici caratteristici dell’ammasso e alla copertura riportati 
in Tabella 7.2. In Figura 7.11 sono illustrate le curve caratteristiche del cavo, del prerivestimento e 
del rivestimento definitivo. 
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Figura 7.11 - Curve caratteristiche della sezione tipo A0-1-T2 

La tabella seguente riassume i tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche per la sezione 
tipologica in esame nelle varie fasi di analisi: 

 

Fase di analisi 

Distanza 
dal fronte 

[m] 

Tasso di 
rilascio [-] 

Preconvergenza del fronte 0.0 0.550 

Simulazione dello sfondo e installazione del rivestimento di prima fase 3.0 0.946 

Installazione del rivestimento definitivo  >50 1.00 

Tabella 7.11 - Sezione A0-1-T2, Tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche 

Le caratteristiche dei rivestimenti di prima fase e definitivo sono riportate rispettivamente in Tabella 
7.12. 

 

SEZIONE A0-1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE 

Spessore dello spritz 0.20 m 

Modulo elastico dello spritz 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica dello spritz 30 MPa 

Tabella 7.12 - Sezione A0-1, Caratteristiche del rivestimento di prima fase 
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SEZIONE A0-1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

Spessore di calotta 0.35 m 

Spessore di arco rovescio 0.35 m 

Spessore di piedritto Variabile  

Modulo elastico del calcestruzzo 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica 30 MPa 

Tipologia di acciaio per armatura B450C 

Modulo elastico dell’armatura 210000 MPa 

Tabella 7.13 - Sezione A0-T2, Caratteristiche del rivestimento definitivo 

L’interazione opera-terreno è stata valutata mediante una analisi FDM, utilizzando il codice di calcolo 
PLAXIS. Le dimensioni del modello numerico adottato prevedono una mesh 100x98 m (Figura 7.12).  

Lateralmente ed inferiormente il modello è vincolato con carrelli. I bordi del modello sono stati 
collocati sufficientemente distanti dalla galleria, in modo da evitare che le condizioni di vincolo ivi 
definite interferiscano con i processi di scavo e costruzione in esame.  

Il modello costitutivo dell’ammasso è di tipo elasto-plastico “Mohr-Coulomb” secondo quanto 
riportato al §7.5.2. 

Le strutture del rivestimento sono state modellate mediante elementi “beam” basati sulla teoria di 
Timoshenko, che tiene conto dell’influenza sulla deformabilità dovuta sia alle sollecitazioni taglianti 
che a quelle flettenti. Tali elementi sono stati modellati attraverso un comportamento elastico-
lineare e risultano caratterizzati da rigidezza assiale EA, rigidezza flessionale EJ, peso proprio e 
coefficiente di Poisson ν. 

Il rivestimento definitivo è stato modellato con il suo spessore esplicito mediante elemento 
volumetrico; per l’estrazione dei risultati si è provveduto a modellare un elemento “beam” fittizio 
con rigidezza trascurabile pari a 10-7 di quella reale. Per la lettura dei risultati è dunque necessario 
moltiplicare i valori ottenuti a schermo per 107. 

 

Figura 7.12 - Sezione A0-1-T2, Geometria del modello 
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Figura 7.13 - Sezione A0-1-T2, Dettaglio della suddivisione in zone 

 

Le fasi dell’analisi numerica sono riassunte in Tabella 7.14. 

 

SEZIONE A0-1-T2 - FASI DI CALCOLO 

Fase 0-1 – Costruzione della geometria del modello 

Fase 1-2 – Inizializzazione dello stato tensionale iniziale gravitativo – k0 =1  

Fase 2-3 
– Simulazione dello sfondo pari a 3 m e ulteriore rilascio parziale dello stato tensionale sul 

contorno di scavo pari al 94.6% (=0.946) 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 3-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta) con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Tabella 7.14 - Sezione A0-T2, Fasi di calcolo 

Le fasi di calcolo 3-4 e 3-5 descritte nella precedente tabella sono indipendenti tra loro ed entrambe 
partono dalla fase 2-3 allo scopo di massimizzare le sollecitazioni agenti sia sui rivestimenti di prima 
fase (fase 3-4) sia su quelli definitivi (fase 3-5). Per le sezioni tipo A0-T2 in cui la distanza arco rovescio 
– fronte non è vincolata si è ritenuto opportuno applicare un rilascio totale delle forze al contorno di 
scavo sul rivestimento di prima fase. 

Gli output di calcolo dell’analisi numerica condotta sono riportati in Allegato 2. Nel seguito si 
riportano i risultati relativi alle sole sollecitazioni dei rivestimenti di prima fase (Figura 7.14, Figura 
7.15 e Figura 7.16) e definitivi (Figura 7.17, Figura 7.18 e Figura 7.19). 
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Figura 7.14 - Sezione A0-1-T2, Sforzo normale del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.15 - Sezione A0-1-T2, Momento flettente del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.16 - Sezione A0-1-T2, Taglio del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.17 - Sezione A0-1-T2, Sforzo normale del rivestimento definitivo (fase 3-5) 
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Figura 7.18 - Sezione A0-1-T2, Momento flettente del rivestimento definitivo (fase 3-5) 

 

Figura 7.19 - Sezione A0-1-T2, Taglio del rivestimento definitivo (fase 3-5) 
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7.5.7 Sezione A1-T2 

Per la definizione della sezione di analisi si rimanda al § 7.2.3. 

 

7.5.7.1 Stabilità del fronte 

Nel seguito si riassumono i dati di input utilizzati per le analisi di stabilità del fronte della sezione tipo 
A1 eseguita con il metodo delle linee caratteristiche: 

 

Sezione 
Req 

[m] 

H 

[m] 

Sm 

[MPa] 

𝛄 

[kN/m3] 

𝐜′𝐝 

[kPa] 

𝛗′𝐝 

[°] 

𝐄𝐝 

[MPa] 

A1-T2 4.72 110 2.9 26 374 37.39 2268 

H: copertura rispetto al piano dei centri della galleria 

Sm : tensione media litostatica alla profondità dell’asse della galleria 

γ: peso dell’unità di volume dell’ammasso 

c′d: valore di progetto della coesione efficace dell’ammasso 

φ′d: valore di progetto dell’angolo di attrito dell’ammasso 

Ed: valore di progetto del modulo elastico dell’ammasso 

Tabella 7.15 - Sezione A1-T2, Parametri per la verifica di stabilità del fronte 

Sono stati valutati lo spostamento ed il raggio plastico al fronte della curva caratteristica al fronte 
con cavità sferica. Trattandosi di una verifica per uno stato limite ultimo di tipo GEO, si utilizza 
l’Approccio1 – Combinazione2 (A2 + M2 + R2), con R2 = 1. 

 

Sezione di 
analisi 

𝐮𝐅 

[mm] 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[%] 

𝐑𝐏𝐅 
[m] 

𝐑𝐏𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[-] 

Criterio 
2.1 

Criterio 
2.2 

A1-T2 4.92 0.10 5.39 1.14 A B 

Tabella 7.16 - Sezione A1-T2, Verifica di stabilità del fronte 

Le analisi evidenziano che, anche con l’applicazione dei coefficienti parziali corrispondenti alla 
combinazione A2 + M2 + R2 e quindi con i valori di progetto, l’entità degli spostamenti e delle 
plasticizzazioni sono tali da poter ritenere la verifica di stabilità soddisfatta. 

 

7.5.7.2 Interazione opera - terreno 

Dall’analisi delle curve caratteristiche in presenza di sostegni è stato possibile determinare i tassi di 
rilascio da utilizzare nelle differenti fasi realizzative della sezione tipo in oggetto. Tali curve sono state 
calcolate con riferimento ai parametri meccanici caratteristici dell’ammasso e alla copertura riportati 
in Tabella 7.2. In Figura 7.20 sono illustrate le curve caratteristiche del cavo, del prerivestimento e 
del rivestimento definitivo. 
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Figura 7.20 - Curve caratteristiche della sezione tipo A1-T2 

La tabella seguente riassume i tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche e adottati nelle 
analisi numeriche per la sezione tipologica in esame nelle varie fasi di analisi: 

 

Fase di analisi 

Distanza 
dal fronte 

[m] 

Tasso di 
rilascio [-] 

Preconvergenza del fronte 0.0 0.595 

Simulazione dello sfondo e installazione del rivestimento di prima fase 2.8 0.935 

Installazione del rivestimento definitivo  50 1.00 

Tabella 7.17 - Sezione A1-T2, Tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche 

Le caratteristiche dei rivestimenti di prima fase e definitivo sono riportate rispettivamente in Tabella 
7.18 e Tabella 7.19. 

 

 

SEZIONE A1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE 

Spessore dello spritz 0.20 m 

Centine n°2 IPN160/1.40m 

Modulo elastico dello spritz 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica dello spritz 30 MPa 

Tabella 7.18 - Sezione A1-T2, Caratteristiche del rivestimento di prima fase 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.64/250 

 

SEZIONE A1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

Spessore di calotta 0.4 m 

Spessore di arco rovescio 0.4 m 

Spessore di piedritto Variabile  

Modulo elastico del calcestruzzo 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica 30 MPa 

Tipologia di acciaio per armatura B450C 

Modulo elastico dell’armatura 210000 MPa 

Tabella 7.19 - Sezione A1-T2, Caratteristiche del rivestimento definitivo 

L’interazione opera-terreno è stata valutata mediante una analisi FDM, utilizzando il codice di calcolo 
PLAXIS. Le dimensioni del modello numerico adottato prevedono una mesh 100x98 m (Figura 7.21).  

Lateralmente ed inferiormente il modello è vincolato con carrelli. I bordi del modello sono stati 
collocati sufficientemente distanti dalla galleria, in modo da evitare che le condizioni di vincolo ivi 
definite interferiscano con i processi di scavo e costruzione in esame.  

Il modello costitutivo dell’ammasso è di tipo elasto-plastico “Mohr-Coulomb” secondo quanto 
riportato al §7.5.2. 

Le strutture del rivestimento sono state modellate mediante elementi “beam” basati sulla teoria di 
Timoshenko, che tiene conto dell’influenza sulla deformabilità dovuta sia alle sollecitazioni taglianti 
che a quelle flettenti. Tali elementi sono stati modellati attraverso un comportamento elastico-
lineare e risultano caratterizzati da rigidezza assiale EA, rigidezza flessionale EJ, peso proprio e 
coefficiente di Poisson ν. 

Il rivestimento definitivo è stato modellato con il suo spessore esplicito mediante elemento 
volumetrico; per l’estrazione dei risultati si è provveduto a modellare un elemento “beam” fittizio 
con rigidezza trascurabile pari a 10-7 di quella reale. Per la lettura dei risultati è dunque necessario 
moltiplicare i valori ottenuti a schermo per 107. 

 

Figura 7.21 - Sezione A1-T2, Geometria del modello 
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Figura 7.22 - Sezione A1-T2, Dettaglio della suddivisione in zone 

Le fasi dell’analisi numerica sono riassunte in Tabella 7.20 

 

SEZIONE A1 - FASI DI CALCOLO 

Fase 0-1 – Costruzione della geometria del modello 

Fase 1-2 – Inizializzazione dello stato tensionale iniziale gravitativo – k0 =1  

Fase 2-3 
– Simulazione dello sfondo pari a 2.8 m e ulteriore rilascio parziale dello stato tensionale sul 

contorno di scavo pari al 93.5% (=0.935) 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 3-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta) con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Tabella 7.20 - Sezione A1-T2, Fasi di calcolo 

Le fasi di calcolo 3-4 e 3-5 descritte nella precedente tabella sono indipendenti tra loro ed entrambe 
partono dalla fase 2-3 allo scopo di massimizzare le sollecitazioni agenti sia sui rivestimenti di prima 
fase (fase 3-4) sia su quelli definitivi (fase 3-5). Per le sezioni tipo A1-T2 in cui la distanza arco rovescio 
– fronte non è vincolata si è ritenuto opportuno applicare un rilascio totale delle forze al contorno di 
scavo sul rivestimento di prima fase. 

Gli output di calcolo dell’analisi numerica condotta sono riportati in Allegato 2. Nel seguito si 
riportano i risultati relativi alle sole sollecitazioni dei rivestimenti di prima fase (Figura 7.23, Figura 
7.24 e Figura 7.25) e definitivi (Figura 7.26, Figura 7.27 e Figura 7.28). 
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Figura 7.23 - Sezione A1-T2, Sforzo normale del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.24 - Sezione A1-T2, Momento flettente del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.25 - Sezione A1-T2, Taglio del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.26 - Sezione A1-T2, Sforzo normale del rivestimento definitivo (fase 3-5) 
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Figura 7.27 - Sezione A1-T2, Momento flettente del rivestimento definitivo (fase 3-5) 

 

Figura 7.28 - Sezione A1-T2, Taglio del rivestimento definitivo (fase 3-5) 
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7.5.8 Sezione B1-T2 – Faglia Nord 

Per la definizione della sezione di analisi si rimanda al § 7.2.4.  

 

7.5.8.1 Stabilità del fronte 

Nel seguito si riassumono i dati di input utilizzati per le analisi di stabilità del fronte della sezione tipo 
B1 eseguita con il metodo delle linee caratteristiche: 

 

Sezione 
Req 

[m] 

H 

[m] 

Sm 

[MPa] 

𝛄 

[kN/m3] 

𝐜′𝐝 

[kPa] 

𝛗′𝐝 

[°] 

𝐄𝐝 

[MPa] 

B1-T2 5.01 145 3.77 26 391 33.73 1628 

H: copertura rispetto al piano dei centri della galleria 

Sm : tensione media litostatica alla profondità dell’asse della galleria 

γ: peso dell’unità di volume dell’ammasso 

c′d: valore di progetto della coesione efficace dell’ammasso 

φ′d: valore di progetto dell’angolo di attrito dell’ammasso 

Ed: valore di progetto del modulo elastico dell’ammasso 

Tabella 7.21 - Sezione B1-T2, Parametri per la verifica di stabilità del fronte 

Di seguito i calcoli effettuati per la valutazione dell’incremento di coesione equivalente al fronte, 
indotto dagli interventi di consolidamento mediante barre VTR. 

 

nVTR 
LA 

[m] 

φperf 

[m] 

Ai 

[m2] 

𝛔'𝟑,𝐀
𝐕𝐓𝐑 

[kPa] 

𝛔'𝟑,𝐁
𝐕𝐓𝐑 

[kPa] 

𝛔'𝟑
𝐕𝐓𝐑 

[kPa] 

∆𝐜'k 

[kPa] 

24 5 0.1 3.50 359 157 157 118 

NVTR: numero di barre al fronte 

LA : lunghezza minima di sovrapposizione delle barre 

Ai : area di influenza della singola barra 

σ'3,A
VTR: resistenza a sfilamento delle barre 

σ'3,B
VTR: resistenza a rottura delle barre 

σ'3
VTR: tensione minima resistente al fronte 

∆c'k: coesione caratteristica equivalente indotta dall’intervento di 
consolidamento del fronte 

Tabella 7.22 - Sezione B1-T2, Calcolo dell’incremento di coesione equivalente al fronte 

 

Sono stati valutati lo spostamento ed il raggio plastico al fronte della curva caratteristica al fronte 
con cavità sferica. Trattandosi di una verifica per uno stato limite ultimo di tipo GEO, si utilizza 
l’Approccio1 – Combinazione 2 (A2 + M2 + R2), con R2 = 1. 
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Sezione di 
analisi 

𝐮𝐅 

[mm] 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[%] 

𝐑𝐏𝐅 
[m] 

𝐑𝐏𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[-] 

Criterio 
2.1 

Criterio 
2.2 

B1-T2 12.13 0.23 6.27 1.21 B B 

Tabella 7.23 - Sezione B1-T2, Verifica di stabilità del fronte 

Le analisi evidenziano che, anche con l’applicazione dei coefficienti parziali corrispondenti alla 
combinazione A2 + M2 + R2 e quindi con i valori di progetto, l’entità degli spostamenti e delle 
plasticizzazioni sono tali da poter ritenere la verifica di stabilità soddisfatta. 

 

7.5.8.2 Interazione opera - terreno 

Dall’analisi delle curve caratteristiche in presenza di sostegni è stato possibile determinare i tassi di 
rilascio da utilizzare nelle differenti fasi realizzative della sezione tipo in oggetto. Tali curve sono state 
calcolate con riferimento ai parametri meccanici caratteristici dell’ammasso e alla copertura riportati 
in Tabella 7.2. In Figura 7.29 sono illustrate le curve caratteristiche del cavo, del prerivestimento e 
del rivestimento definitivo. 

 

Figura 7.29 - Curve caratteristiche della sezione tipo B1-T2 

La tabella seguente riassume i tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche e adottati nelle 
analisi numeriche per la sezione tipologica in esame nelle varie fasi di analisi: 

 

Fase di analisi 

Distanza 
dal fronte 

[m] 

Tasso di 
rilascio [-] 

Preconvergenza del fronte 0.0 0.595 

Simulazione dello sfondo e installazione del rivestimento di prima fase 2.4 0.899 

Installazione del rivestimento definitivo  8.5 0.986 

Tabella 7.24 - Sezione B1-T2, Tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche 

Le caratteristiche dei rivestimenti di prima fase e definitivo sono riportate rispettivamente in Tabella 
7.25 e Tabella 7.26. 
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SEZIONE B1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE 

Spessore dello spritz 0.30 m 

Centine n°2 IPN180/1.2 0m 

Modulo elastico dello spritz 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica dello spritz 30 MPa 

Tabella 7.25 - Sezione B1-T2, Caratteristiche del rivestimento di prima fase 

SEZIONE B1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

Spessore di calotta 0.51.151 m 

Spessore di arco rovescio 0.6 m 

Spessore di piedritto Variabile 

Modulo elastico del calcestruzzo 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica 30 MPa 

Tipologia di acciaio per armatura B450C 

Modulo elastico dell’armatura 210000 MPa 

Tabella 7.26 - Sezione B1-T2, Caratteristiche del rivestimento definitivo 

L’interazione opera-terreno è stata valutata mediante una analisi FDM, utilizzando il codice di calcolo 
PLAXIS. Le dimensioni del modello numerico adottato prevedono una mesh 100x98 m (Figura 7.30).  

Lateralmente ed inferiormente il modello è vincolato con carrelli. I bordi del modello sono stati 
collocati sufficientemente distanti dalla galleria, in modo da evitare che le condizioni di vincolo ivi 
definite interferiscano con i processi di scavo e costruzione in esame.  

Il modello costitutivo dell’ammasso è di tipo elasto-plastico “Mohr-Coulomb” secondo quanto 
riportato al §7.5.2. 

Le strutture del rivestimento sono state modellate mediante elementi “beam” basati sulla teoria di 
Timoshenko, che tiene conto dell’influenza sulla deformabilità dovuta sia alle sollecitazioni taglianti 
che a quelle flettenti. Tali elementi sono stati modellati attraverso un comportamento elastico-
lineare e risultano caratterizzati da rigidezza assiale EA, rigidezza flessionale EJ, peso proprio e 
coefficiente di Poisson ν. 

Il rivestimento definitivo è stato modellato con il suo spessore esplicito mediante elemento 
volumetrico; per l’estrazione dei risultati si è provveduto a modellare un elemento “beam” fittizio 
con rigidezza trascurabile pari a 10-7 di quella reale. Per la lettura dei risultati è dunque necessario 
moltiplicare i valori ottenuti a schermo per 107. 

 

 

 
1 Nelle analisi numeriche è stato considerato lo spessore medio del rivestimento s=0,825m 
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Figura 7.30 - Sezione B1-T2, Geometria del modello 

 

Figura 7.31 - Sezione B1-T2, Dettaglio della suddivisione in zone 

Le fasi dell’analisi numerica sono riassunte in Tabella 7.27.  

 

SEZIONE B1 - FASI DI CALCOLO 

Fase 0-1 – Costruzione della geometria del modello 

Fase 1-2 – Inizializzazione dello stato tensionale iniziale gravitativo – k0 =1  

Fase 2-3 
– Simulazione dello sfondo pari a 2.4 m e ulteriore rilascio parziale dello stato tensionale sul 

contorno di scavo pari al 89.9% (=0.899) 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e parziale dello stato tensionale sul contorno di 

scavo pari al 98.6% (=0.986) 

Fase 4-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta) con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 5-6 – Innalzamento della falda a +10m rispetto a estradosso calotta. 

Tabella 7.27 - Sezione B1-T2, Fasi di calcolo 
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Nel caso in esame le fasi di calcolo 3-4 e 4-5 descritte nella precedente tabella sono effettuate in 
progressione, in considerazione del fatto che per la sezione B1 la distanza di installazione dell’arco 
rovescio è vincolata. 

A lungo termine si è considerato un innalzamento della falda di 10 m su chiave calotta, considerato 
che la sezione oggetto di analisi attraversa una zona di faglia e il drenaggio della galleria potrebbe 
perdere efficienza nel tempo se non adeguatamente manutenuto.  

Gli output di calcolo dell’analisi numerica condotta sono riportati in Allegato 2. Nel seguito si 
riportano i risultati relativi alle sole sollecitazioni dei rivestimenti di prima fase (Figura 7.32, Figura 
7.33 e Figura 7.34) e definitivi (Figura 7.35, Figura 7.36 e Figura 7.37). 

 

Figura 7.32 - Sezione B1-T2, Sforzo normale del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.33 - Sezione B1-T2, Momento flettente del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.34 - Sezione B1-T2, Taglio del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.35 - Sezione B1-T2, Sforzo normale del rivestimento definitivo (fase 5-6) 

 

Figura 7.36 - Sezione B1-T2, Momento flettente del rivestimento definitivo (fase 5-6) 
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Figura 7.37 - Sezione B1-T2, Taglio del rivestimento definitivo (fase 5-6) 
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7.5.9 Sezione B1-T2 – Faglia Sud 

Per la definizione della sezione di analisi si rimanda al § 7.2.4.  

 

7.5.9.1 Stabilità del fronte 

Nel seguito si riassumono i dati di input utilizzati per le analisi di stabilità del fronte della sezione tipo 
B1 eseguita con il metodo delle linee caratteristiche: 

 

Sezione 
Req 

[m] 

H 

[m] 

Sm 

[MPa] 

𝛄 

[kN/m3] 

𝐜′𝐝 

[kPa] 

𝛗′𝐝 

[°] 

𝐄𝐝 

[MPa] 

B1-T2 5.17 70 1.8 26 252 38.95 1628 

H: copertura rispetto al piano dei centri della galleria 

Sm : tensione media litostatica alla profondità dell’asse della galleria 

γ: peso dell’unità di volume dell’ammasso 

c′d: valore di progetto della coesione efficace dell’ammasso 

φ′d: valore di progetto dell’angolo di attrito dell’ammasso 

Ed: valore di progetto del modulo elastico dell’ammasso 

Tabella 7.28 - Sezione B1-T2, Parametri per la verifica di stabilità del fronte 

 

Di seguito i calcoli effettuati per la valutazione dell’incremento di coesione equivalente al fronte, 
indotto dagli interventi di consolidamento mediante barre VTR. 

 

nVTR 
LA 

[m] 

φperf 

[m] 

Ai 

[m2] 

𝛔'𝟑,𝐀
𝐕𝐓𝐑 

[kPa] 

𝛔'𝟑,𝐁
𝐕𝐓𝐑 

[kPa] 

𝛔'𝟑
𝐕𝐓𝐑 

[kPa] 

∆𝐜'k 

[kPa] 

24 5 0.1 3.50 359 157 157 132 

NVTR: numero di barre al fronte 

LA : lunghezza minima di sovrapposizione delle barre 

Ai : area di influenza della singola barra 

σ'3,A
VTR: resistenza a sfilamento delle barre 

σ'3,B
VTR: resistenza a rottura delle barre 

σ'3
VTR: tensione minima resistente al fronte 

∆c'k: coesione caratteristica equivalente indotta dall’intervento di 
consolidamento del fronte 

Tabella 7.29 - Sezione B1-T2, Calcolo dell’incremento di coesione equivalente al fronte 

 

Sono stati valutati lo spostamento ed il raggio plastico al fronte della curva caratteristica al fronte 
con cavità sferica. Trattandosi di una verifica per uno stato limite ultimo di tipo GEO, si utilizza 
l’Approccio1 – Combinazione 2 (A2 + M2 + R2), con R2 = 1. 
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Sezione di 
analisi 

𝐮𝐅 

[mm] 

𝐮𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[%] 

𝐑𝐏𝐅 
[m] 

𝐑𝐏𝐅/𝐑𝐞𝐪 

[-] 

Criterio 
2.1 

Criterio 
2.2 

B1-T2 12.83 0.25 6.27 1.21 B B 

Tabella 7.30 - Sezione B1-T2, Verifica di stabilità del fronte 

Le analisi evidenziano che, anche con l’applicazione dei coefficienti parziali corrispondenti alla 
combinazione A2 + M2 + R2 e quindi con i valori di progetto, l’entità degli spostamenti e delle 
plasticizzazioni sono tali da poter ritenere la verifica di stabilità soddisfatta. 

 

7.5.9.2 Interazione opera - terreno 

Dall’analisi delle curve caratteristiche in presenza di sostegni è stato possibile determinare i tassi di 
rilascio da utilizzare nelle differenti fasi realizzative della sezione tipo in oggetto. Tali curve sono state 
calcolate con riferimento ai parametri meccanici caratteristici dell’ammasso e alla copertura riportati 
in Tabella 7.2. In Figura 7.29 sono illustrate le curve caratteristiche del cavo, del prerivestimento e 
del rivestimento definitivo. 

 

Figura 7.38 - Curve caratteristiche della sezione tipo B1-T2 

La tabella seguente riassume i tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche e adottati nelle 
analisi numeriche per la sezione tipologica in esame nelle varie fasi di analisi: 

 

Fase di analisi 

Distanza 
dal fronte 

[m] 

Tasso di 
rilascio [-] 

Preconvergenza del fronte 0.0 0.595 

Simulazione dello sfondo e installazione del rivestimento di prima fase 2.4 0.896 

Installazione del rivestimento definitivo  8.5 0.986 

Tabella 7.31 - Sezione B1-T2, Tassi di rilascio ottenuti dalle curve caratteristiche 

Le caratteristiche dei rivestimenti di prima fase e definitivo sono riportate rispettivamente in Tabella 
7.25 e Tabella 7.26. 
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SEZIONE B1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE 

Spessore dello spritz 0.30 m 

Centine n°2 IPN180/1.2 0m 

Modulo elastico dello spritz 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica dello spritz 30 MPa 

Tabella 7.32 - Sezione B1-T2, Caratteristiche del rivestimento di prima fase 

SEZIONE B1-T2 – CARATTERISTICHE DEL RIVESTIMENTO DEFINITIVO 

Spessore di calotta 0.51.152 m 

Spessore di arco rovescio 0.6 m 

Spessore di piedritto Variabile 

Modulo elastico del calcestruzzo 31447 MPa 

Resistenza a compressione cubica 30 MPa 

Tipologia di acciaio per armatura B450C 

Modulo elastico dell’armatura 210000 MPa 

Tabella 7.33 - Sezione B1-T2, Caratteristiche del rivestimento definitivo 

L’interazione opera-terreno è stata valutata mediante una analisi FDM, utilizzando il codice di calcolo 
PLAXIS. Le dimensioni del modello numerico adottato prevedono una mesh 100x98 m (Figura 7.30).  

Lateralmente ed inferiormente il modello è vincolato con carrelli. I bordi del modello sono stati 
collocati sufficientemente distanti dalla galleria, in modo da evitare che le condizioni di vincolo ivi 
definite interferiscano con i processi di scavo e costruzione in esame.  

Il modello costitutivo dell’ammasso è di tipo elasto-plastico “Mohr-Coulomb” secondo quanto 
riportato al §7.5.2. 

Le strutture del rivestimento sono state modellate mediante elementi “beam” basati sulla teoria di 
Timoshenko, che tiene conto dell’influenza sulla deformabilità dovuta sia alle sollecitazioni taglianti 
che a quelle flettenti. Tali elementi sono stati modellati attraverso un comportamento elastico-
lineare e risultano caratterizzati da rigidezza assiale EA, rigidezza flessionale EJ, peso proprio e 
coefficiente di Poisson ν. 

Il rivestimento definitivo è stato modellato con il suo spessore esplicito mediante elemento 
volumetrico; per l’estrazione dei risultati si è provveduto a modellare un elemento “beam” fittizio 
con rigidezza trascurabile pari a 10-7 di quella reale. Per la lettura dei risultati è dunque necessario 
moltiplicare i valori ottenuti a schermo per 107. 

 

 

 
2 Nelle analisi numeriche è stato considerato lo spessore medio del rivestimento s=0,825m 
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Figura 7.39 - Sezione B1-T2, Geometria del modello 

 

Figura 7.40 - Sezione B1-T2, Dettaglio della suddivisione in zone 

Le fasi dell’analisi numerica sono riassunte in Tabella 7.34 

 

SEZIONE B1 - FASI DI CALCOLO 

Fase 0-1 – Costruzione della geometria del modello 

Fase 1-2 – Inizializzazione dello stato tensionale iniziale gravitativo – k0 =1  

Fase 2-3 
– Simulazione dello sfondo pari a 2.4 m e ulteriore rilascio parziale dello stato tensionale sul 

contorno di scavo pari al 89.6% (=0.896) 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e parziale dello stato tensionale sul contorno di 

scavo pari al 98.6% (=0.986) 

Fase 4-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta) con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 5-6 – Innalzamento della falda a +10m rispetto a estradosso calotta. 

Tabella 7.34 - Sezione B1-T2, Fasi di calcolo 
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Nel caso in esame le fasi di calcolo 3-4 e 4-5 descritte nella precedente tabella sono effettuate in 
progressione, in considerazione del fatto che per la sezione B1 la distanza di installazione dell’arco 
rovescio è vincolata. 

A lungo termine si è considerato un innalzamento della falda di 10 m su chiave calotta, considerato 
che la sezione oggetto di analisi attraversa una zona di faglia e il drenaggio della galleria potrebbe 
perdere efficienza nel tempo se non adeguatamente manutenuto. 

Gli output di calcolo dell’analisi numerica condotta sono riportati in Allegato 2. Nel seguito si 
riportano i risultati relativi alle sole sollecitazioni dei rivestimenti di prima fase (Figura 7.41, Figura 
7.42 e Figura 7.43) e definitivi (Figura 7.44, Figura 7.45 e Figura 7.46). 

 

Figura 7.41 - Sezione B1-T2, Sforzo normale del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.42 - Sezione B1-T2, Momento flettente del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 

 

Figura 7.43 - Sezione B1-T2, Taglio del rivestimento di prima fase (fase 3-4) 
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Figura 7.44 - Sezione B1-T2, Sforzo normale del rivestimento definitivo (fase 5-6) 

 

Figura 7.45 - Sezione B1-T2, Momento flettente del rivestimento definitivo (fase 5-6) 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.84/250 

 

 

Figura 7.46 - Sezione B1-T2, Taglio del rivestimento definitivo (fase 5-6) 
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7.6 Criteri adottati nelle verifiche strutturali 

Per le verifiche strutturali sono stati considerati i rivestimenti di prima fase e quelli definitivi nelle 
seguenti condizioni: 

✓ Rivestimento di prima fase (verifiche con combinazione allo SLU – le azioni permanenti 
sono moltiplicate per un coefficiente amplificativo pari ad 1.3) 

✓ Rivestimento definitivo (verifiche con combinazione allo SLU – le azioni sono moltiplicate 
per un coefficiente amplificativo pari ad 1.3) 

✓ Rivestimento definitivo (verifiche con combinazione allo SLE – le azioni permanenti non 
sono amplificate) 

Le verifiche sono state eseguite verificando il soddisfacimento della condizione: 

Ed ≤ Rd 

con Rd la resistenza di progetto ed Ed l’effetto dell’azione di calcolo. 

 

7.6.1 Verifiche dei rivestimenti di prima fase 

Il rivestimento provvisorio è stato verificato considerando le sollecitazioni di calcolo, 
opportunamente amplificate per il coefficiente parziale delle azioni pari ad 1.3 e ripartite tra 
elemento centina (quando presente) ed elemento spritz beton, ciascuno con le sue caratteristiche 
geometriche e di materiale.  

Nel caso in cui il rivestimento di prima fase sia costituito da centine e spritz-beton le massime 
sollecitazioni ottenute dall’analisi numerica sono state ripartite tra le due tipologie di sostegni 
secondo i seguenti criteri: 

✓ Lo sforzo normale Ntot è stato ripartito in funzione del rapporto tra le rigidezze assiali (EA) 
dei due sostegni; 

✓ Il momento flettente Mtot è stato attribuito interamente alle centine; 

✓ Lo sforzo di taglio Ttot è stato attribuito integralmente alle centine. 

 

Le azioni di calcolo per le verifiche SLU sono state definite a partire dai valori delle caratteristiche 

della sollecitazione derivanti dall’analisi numerica svolta con =1, moltiplicando queste ultime per il 

coefficiente amplificativo E=1.3 (Combinazione A1+M1 della Normativa). 

In ogni sezione di verifica sono state calcolate: 

✓ per l’acciaio di carpenteria: 

o le tensioni normali ai lembi delle centine (max,cent e min,cent) 

o la tensione tangenziale agente sulla sola anima del profilato (max,cent) 

o la tensione ideale massima agente nel profilato (id,cent) 

✓ per il calcestruzzo proiettato: 

o le tensioni normali ai lembi del calcestruzzo (max,sb e min,sb) 

Per ciascuna sezione si è verificato che la tensione in corrispondenza dei lembi maggiormente 
sollecitati risulti sempre al di sotto del rispettivo limite di resistenza per entrambi i materiali. 

Nella seguente tabella sono sintetizzate le ipotesi assunte alla base del calcolo e le formule utilizzate 
per la ripartizione delle sollecitazioni e la determinazione delle tensioni nei due materiali. 
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Sollecitazioni Ripartizione Calcolo 
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Ecls  modulo elastico del calcestruzzo proiettato 
s    spessore del calcestruzzo proiettato 
Eacc    modulo elastico dell’acciaio 
Acen    area delle centine 
d   interasse tra le centine 
a  spessore dell’anima del profilato 
Eeq   modulo elastico del rivestimento equivalente costituito da spritz e centine 
seq    spessore del rivestimento equivalente costituito da spritz e centine 
Ntot   sforzo normale agente sul rivestimento equivalente 
Ncent  sforzo normale agente sulle centine 
Nsb  sforzo normale agente sullo spritz beton 
Mtot   momento flettente agente sul rivestimento equivalente 
Mcent   momento flettente agente sulle centine 
Vtot   sforzo di taglio agente sul rivestimento equivalente 
Vcent  sforzo di taglio agente sulle centine 

max,cent  tensione massima nelle centine 

min,cent   tensione minima nelle centine 

max,cent   tensione tangenziale massima nelle centine 

id,cent   tensione ideale nelle centine 

max,sb   tensione massima nello spritz beton 

min,sb   tensione minima nello spritz beton 

Tabella 7.35 - Formulazioni per la verifica del rivestimento di prima fase 

Nel caso in cui il rivestimento di prima fase sia costituito da solo spritz, senza la presenza di centine, 
questo è stato verificato facendo riferimento al §12.6 dell’Eurocodice 2 [4].  

La resistenza assiale NRd di una sezione rettangolare avente eccentricità, e, uniassiale in direzione hw 
(Figura 7.47 - ) può essere calcolata come segue: 

𝑁𝑅𝑑 = 𝜂𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑤 ∙ (1 − 2 ∙ 𝑒/ℎ𝑤) 

In cui: 

ηfcd è la resistenza a compressione effettiva (cfr [4] §3.1.7 (3)) 

b è la lunghezza della sezione 

hw è lo spessore totale della sezione 

e è l’eccentricità dello sforzo normale rispetto ad hw 
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Figura 7.47 - Geometria di riferimento 

Per una sezione soggetta a taglio, VEd, e sforzo normale, NEd, agenti su un’area compressa Acc, il 
valore assoluto delle componenti degli sforzi di calcolo è ottenuto applicando le seguenti formule: 

 

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐𝑐
⁄  

𝜏𝑐𝑝 =
𝑘𝑉𝐸𝑑

𝐴𝑐𝑐
⁄           𝑐𝑜𝑛 𝜏𝑐𝑝 < 𝑓𝑐𝑣𝑑 

 

In cui: 

se     𝜎𝑐𝑝 ≤ 𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚                 𝑓𝑐𝑣𝑑 = √𝑓𝑐𝑡𝑑
2 + 𝜎𝑐𝑝𝑓𝑐𝑡𝑑 

oppure 

se    𝜎𝑐𝑝 > 𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚                 𝑓𝑐𝑣𝑑 = √𝑓𝑐𝑡𝑑
2 + 𝜎𝑐𝑝𝑓𝑐𝑡𝑑 − (

𝜎𝑐𝑝−𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚

2
)

2
 

𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 𝑓𝑐𝑑 − 2√𝑓𝑐𝑡𝑑(𝑓𝑐𝑡𝑑 + 𝑓𝑐𝑑) 

In cui: 

fcvd è la resistenza di calcolo del calcestruzzo a compressione e taglio 

fcd è la resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo 

fctd è la resistenza a trazione di calcolo del calcestruzzo  

 

7.6.2 Verifiche SLU dei rivestimenti definitivi in calcestruzzo armato 

Le verifiche allo SLU del rivestimento definitivo sono state condotte, considerando elementi di trave 
di base pari ad 1 metro, nei confronti di sollecitazioni di: 

pressoflessione, assumendo valide le ipotesi di base del §4.1.2 delle NTC 2018, mediante la 
costruzione di domini di interazione N-M,  

taglio, considerando dapprima le sezioni non dotate di armatura a taglio e predisponendo, lì dove 
necessario, opportuna armatura trasversale costituita da spilli, successivamente sottoposta a verifica 
secondo un modello di funzionamento a traliccio. Per brevità non sono qui riportate le verifiche 
secondo il modello a pettine nelle porzioni dove queste abbiano dato esito negativo e si sia dunque 
evidenziata la necessità di inserire spilli. 
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Le sezioni sono state sottoposte a verifica anche secondo gli stati limite di esercizio, considerando in 
particolare lo stato limite delle tensioni sia per il calcestruzzo sia per l’acciaio. 

Le verifiche a taglio dei rivestimenti definitivi sono state condotte dapprima considerando sezioni 
non armate a taglio (cfr. §4.1.2.3.5.1 delle NTC 2018) con la seguente formulazione: 

 

Vrd = max {[
0.18k(ρl100fck)1/3

γc
+ 0.15σcp] bwd; (vmin + 0.15σcp)bwd} 

 

Per il significato di tutti i termini si rimanda all’equazione 4.1.23 delle NTC 2018. 

Le verifiche delle sezioni armate a taglio sono state condotte secondo le prescrizioni del paragrafo 
§4.1.2.3.5.2 delle NTC 2018, questa volta con riferimento al più alto dei valori di taglio agente Vsd.  

I valori del taglio resistente lato acciaio e lato calcestruzzo sono stati calcolati in accordo con le 
formule riportate al paragrafo §4.1.2.3.5.2 delle NTC 2018 e che qui di seguito vengono brevemente 
richiamate. È stato fatto sempre riferimento a spilli con inclinazione  pari a 90°.  

VRsd = 0.9d
Asw

s
fyd(cotα + cotθ)sinα 

VRcd = 0.9dbwαcνfcd

(cotα + cotθ)

1 + cot2θ
sinα 

 

7.6.3 Verifiche SLU dei calcestruzzi definitivi in calcestruzzo non armato 

Le verifiche dei rivestimenti definitivi per le sezioni in calcestruzzo non armato sono state condotte 
in accordo con il §4.1.11 delle NTC 2018. 

Per una sezione rettangolare di lati a e b soggetta ad una forza normale NEd con una eccentricità e 
nella direzione del lato a la verifica di resistenza allo SLU è fornita dalla seguente disequazione: 

 

𝑁𝐸𝑑 ≤ 𝑁𝑅𝑑 = 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 

con: 

x=a-2e 

La verifica di resistenza della stessa sezione rettangolare di lati a e b soggetta anche ad uno sforzo di 
taglio VEd nella direzione del lato a è  fornita dalla seguente disequazione: 

𝑉𝐸𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑 = 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 

 

Con 

 

 

 

In cui: 

se     𝜎𝑐 ≤ 𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚                 𝑓𝑐𝑣𝑑 = √𝑓𝑐𝑡1𝑑
2 + 𝜎𝑐𝑝𝑓𝑐𝑡1𝑑 

oppure 

se    𝜎𝑐 > 𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚                 𝑓𝑐𝑣𝑑 = √𝑓𝑐𝑡1𝑑
2 + 𝜎𝑐𝑝𝑓𝑐𝑡1𝑑 −

𝛿2

4
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𝜎𝑐,𝑙𝑖𝑚 = 𝑓𝑐𝑑 − 2√𝑓𝑐𝑡1𝑑
2 + 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑓𝑐𝑡1𝑑 

 

𝛿 = 𝜎𝑐 − 𝜎𝑐.𝑙𝑖𝑚 

 

𝜎𝑐 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏𝑥
⁄  

 

In cui: 

fct1d è la resistenza di progetto per calcestruzzo non armato pari a: 

 

𝑓𝑐𝑡1𝑑 = 0.85 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 

 

 

 

 

 

 

7.6.4 Verifiche SLE dei calcestruzzi definitivi 

Per quanto concerne gli stati limite di esercizio, la verifica riguardante la tensione massima di 
compressione nel calcestruzzo è stata effettuata controllando che fosse soddisfatta la 
disuguaglianza: 

σc,max ≤ 0.45fck 

mentre per quanto riguarda l’acciaio, è stato verificato il rispetto della condizione: 

σs,max ≤ 0.8fyk 

Nel caso di verifiche allo stato limite di esercizio è stata adottata la combinazione quasi permanente 
che, dal punto di vista delle verifiche, rappresenta lo stato più gravoso. Vale la pena di osservare che, 
non essendo state considerate azioni variabili, le combinazioni di azioni allo SLE sono tutte 
equivalenti dal punto di vista delle azioni, in questo caso solo permanenti. 
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7.7 Verifiche delle sezioni 

7.7.1 Sezione A0-1-T1 

7.7.1.1 Rivestimento di prima fase 

Il rivestimento di prima fase della sezione A0-1-T1 è caratterizzato dalla presenza di uno strato di 
spritz-beton di spessore pari a 0.2 m. 

Le verifiche dei rivestimenti di prima fase sono state condotte con riferimento alla fase 3-4 di calcolo, 
in cui vengono installati i rivestimenti di prima fase. La Tabella 7.36 riporta le sollecitazioni massime 

ottenute dall’analisi numerica e le sollecitazioni di verifica, amplificate per il coefficiente parziale E 
= 1.3. 

Le verifiche strutturali del rivestimento di prima fase sono riportate in Tabella 7.37 e Tabella 7.38 e 
risultano tutte soddisfatte. 

 

Fase Condizione 
NSk 

VSk  [kN/m] 
MSk NSd 

VSd  [kN/m] 
MSd 

[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] 

3-4 

Nmax 201.1 0.0 -0.2 261.4 0.0 -0.3 

Mmax 190.6 2.1 5.2 247.8 2.7 6.8 

Tmax 179.6 -14.5 0.0 233.5 -18.9 0.0 

Tabella 7.36 - Sezione A0-1-T1, Sollecitazioni rivestimento di prima fase 

Fase Condizione 
NSd MSd e  

[m] 

e<H/6 NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [-] [kN/m] [-] 

3-4 

Nmax 261.4 -0.3 0.001 Compr 2235.1 OK 

Mmax 247.8 6.8 0.027 Compr 1641.7 OK 

Tmax 233.5 0.0 0.000 Compr 2257.6 OK 

Tabella 7.37 - Sezione A0-1-T1, Verifica a flessione e sforzo normale 

Fase Condizione 
NSd VSd cp 

[MPa] 
cp 

[MPa] 
c,lim 

[MPa] 

fcvd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [-] 

3-4 

Nmax 261.4 0.0 1.3 0.00 5.6 1.7 OK 

Mmax 247.8 2.7 1.2 0.03 5.6 1.7 OK 

Tmax 233.5 -18.9 1.2 0.14 5.6 1.7 OK 

Tabella 7.38 - Sezione A0-1-T1, Verifica a taglio e sforzo normale 

 

7.7.1.2 Rivestimento definitivo 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali del rivestimento definitivo è condotta, in accordo 
con la vigente normativa, secondo le prescrizioni per le sezioni in calcestruzzo non armato. 

Le azioni di calcolo per le verifiche S.L.U. sono definite a partire dai valori delle caratteristiche della 

sollecitazione derivanti dalle analisi svolte con =1.0, moltiplicando queste ultime per il coefficiente 

amplificativo E=1.3 (Combinazione A1+M1 della Normativa vigente). 
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Figura 7.48 - Sezione A0-1-T1, Sezioni di verifica del rivestimento definitivo 

La tabella seguente riporta le sollecitazioni di caratteristiche ottenute dall’analisi numerica e quelle 
di calcolo adottate nelle verifiche strutturali del rivestimento definitivo. 

 

Fase Sezione H [m] 
NSk TSk  MSk NSd TSd  MSd 

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] 

3-5  

A 40 340,2 34,2 -11,8 442,2 44,4 -15,3 

B 40 263,5 -1,4 1,0 342,5 -1,8 1,3 

C 40 273,6 -0,1 -0,9 355,6 -0,1 -1,1 

D 40 272,8 0,0 -0,8 354,7 0,0 -1,0 

E 40 273,8 0,0 -0,8 356,0 0,1 -1,1 

F 40 263,5 1,3 1,0 342,5 1,7 1,3 

G 40 340,0 -34,2 -11,8 442,0 -44,5 -15,3 

H 50 272,0 -44,0 -10,3 353,6 -57,3 -13,4 

I 50 154,5 0,0 1,7 200,8 0,0 2,3 

L 50 272,0 44,0 -10,2 353,5 57,2 -13,3 

Tabella 7.39 - Sezione A0-1-T1, Sollecitazioni caratteristiche e di calcolo 

La Tabella 7.40 e la Tabella 7.41 riportano le verifiche strutturali condotte per il rivestimento 
definitivo a presso-flessione e taglio allo SLU; come si può osservare queste risultano tutte 
soddisfatte. 
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Fase Sezione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

3-5 

A 40 442,2 -15,3 0,035 Compr 4668.0 OK 

B 40 342,5 1,3 0,004 Compr 5539.8 OK 

C 40 355,6 -1,1 0,003 Compr 5554.5 OK 

D 40 354,7 -1,0 0,003 Compr 5563.5 OK 

E 40 356,0 -1,1 0,003 Compr 5557.1 OK 

F 40 342,5 1,3 0,004 Compr 5540.8 OK 

G 40 442,0 -15,3 0,035 Compr 4665.3 OK 

H 40 353,6 -13,4 0,038 Compr 4576.2 OK 

I 40 200,8 2,3 0,011 Compr 5326.7 OK 

L 40 353,5 -13,3 0,038 Compr 4581.3 OK 

Tabella 7.40 - Sezione A0-1-T1, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Fase Sezione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

3-5  

A 40 442,2 44,4 6.27 1.34 1.54 340.7 OK 

B 40 342,5 -1,8 6.27 0.87 1.38 362.2 OK 

C 40 355,6 -0,1 6.27 0.90 1.40 366.1 OK 

D 40 354,7 0,0 6.27 0.90 1.39 366.4 OK 

E 40 356,0 0,1 6.27 0.90 1.40 366.3 OK 

F 40 342,5 1,7 6.27 0.87 1.38 362.3 OK 

G 40 442,0 -44,5 6.27 1.34 1.54 340.5 OK 

H 40 353,6 -57,3 6.27 1.09 1.46 316.0 OK 

I 40 200,8 0,0 6.27 0.53 1.25 315.3 OK 

L 40 353,5 57,2 6.27 1.09 1.46 316.2 OK 

Tabella 7.41 - Sezione A0-1-T1, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Nella tabella seguente si riportano le verifiche SLE relative alla tensione massima di compressione e 
trazione nel calcestruzzo.    
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Fase Sezione H [m] 
NSd MSd max              min              min,min              fct1d Verifica 

[kN/m] [kNm/m]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [-] 

3-5 

A 40 340,2 -11,8 1.29 0.41 0.41 1.01 OK 

B 40 263,5 1,0 0.70 0.62 0.62 1.01 OK 

C 40 273,6 -0,9 0.72 0.65 0.65 1.01 OK 

D 40 272,8 -0,8 0.71 0.65 0.65 1.01 OK 

E 40 273,8 -0,8 0.72 0.65 0.65 1.01 OK 

F 40 263,5 1,0 0.69 0.62 0.62 1.01 OK 

G 40 340,0 -11,8 1.29 0.41 0.41 1.01 OK 

H 50 272,0 -10,3 1.07 0.29 0.29 1.01 OK 

I 50 154,5 1,7 0.45 0.32 0.32 1.01 OK 

L 50 272,0 -10,2 1.06 0.30 0.30 1.01 OK 

Tabella 7.42 - Sezione A0-1-T1, Verifica allo stato limite di esercizio dei rivestimenti definitivi non armati 

 

7.7.2 Sezione A0-1-T2 

7.7.2.1 Rivestimento di prima fase 

Il rivestimento di prima fase della sezione A0-1-T2 è caratterizzato dalla presenza di uno strato di 
spritz-beton di spessore pari a 0.2 m. 

Le verifiche dei rivestimenti di prima fase sono state condotte con riferimento alla fase 3-4 di calcolo, 
in cui vengono installati i rivestimenti di prima fase. La Tabella 7.43Tabella 7.43 -  riporta le 
sollecitazioni massime ottenute dall’analisi numerica e le sollecitazioni di verifica, amplificate per il 

coefficiente parziale E = 1.3. 

Le verifiche strutturali del rivestimento di prima fase sono riportate in Tabella 7.44 e Tabella 7.45 e 
risultano tutte soddisfatte. 

 

Fase Condizione 
NSk VSk  

[kN/m] 

MSk NSd VSd  

[kN/m] 

MSd 

[kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] 

3-4 

Nmax 1164.8 2.3 36.0 1514.2 3.0 46.8 

Mmax 959.9 -5.0 40.8 1247.9 -6.5 53.0 

Tmax 960.3 234.8 0.0 1248.4 305.2 0.0 

Tabella 7.43 - Sezione A0-1-T2, Sollecitazioni rivestimento di prima fase 

Fase Condizione 
NSd MSd e   

[m] 

e<H/6 NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [-] [kN/m] [-] 

3-4 

Nmax 1514.2 46.8 0.031 Compr 1559.9 OK 

Mmax 1247.9 53.0 0.043 Parz 1298.0 OK 

Tmax 1248.4 0.0 0.000 Compr 2257.6 OK 

Tabella 7.44 - Sezione A0-1-T2, Verifica a flessione e sforzo normale 
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Fase Condizione 
NSd VSd cp  

[MPa] 
cp  

[MPa] 
c,lim  

[MPa] 

fcvd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [-] 

3-4 

Nmax 1514.2 3.0 7.6 0.03 5.6 3.1 OK 

Mmax 1247.9 -6.5 6.2 0.08 5.6 3.0 OK 

Tmax 1248.4 305.2 6.2 2.29 5.6 3.0 OK 

Tabella 7.45 - Sezione A0-1-T2, Verifica a taglio e sforzo normale 

7.7.2.2 Rivestimento definitivo 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali del rivestimento definitivo è condotta, in accordo 
con la vigente normativa, secondo le prescrizioni per le sezioni in calcestruzzo non armato. 

Le azioni di calcolo per le verifiche S.L.U. sono definite a partire dai valori delle caratteristiche della 

sollecitazione derivanti dalle analisi svolte con =1.0, moltiplicando queste ultime per il coefficiente 

amplificativo E=1.3 (Combinazione A1+M1 della Normativa vigente). 

 

 

Figura 7.49 - Sezione A0-1-T2, Sezioni di verifica del rivestimento definitivo 

La tabella seguente riporta le sollecitazioni di caratteristiche ottenute dall’analisi numerica e quelle 
di calcolo adottate nelle verifiche strutturali del rivestimento definitivo 
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Fase Sezione H [m] 
NSk VSk   MSk NSd TSd   MSd 

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] 

3-5 

A 35 946,2 117,6 -53,6 1230,1 152,8 -69,7 

B 35 1114,5 -15,5 38,5 1448,8 -20,1 50,1 

C 35 964,1 17,2 -4,1 1253,3 22,4 -5,4 

D 35 986,9 18,5 -3,9 1283,0 24,1 -5,1 

E 35 953,1 -23,1 -8,5 1239,0 -30,0 -11,0 

F 35 1100,2 -3,1 21,6 1430,2 -4,1 28,1 

G 35 998,7 -117,9 -58,1 1298,3 -153,2 -75,5 

H 35 913,5 140,2 -57,1 1187,6 182,3 -74,3 

I 35 1086,4 0,6 8,8 1412,4 0,8 11,4 

L 35 916,0 -134,1 -54,7 1190,8 -174,3 -71,1 

Tabella 7.46 - Sezione A0-1-T2, Sollecitazioni caratteristiche e di calcolo 

La Tabella 7.47 e la Tabella 7.48 riportano le verifiche strutturali condotte per il rivestimento 
definitivo a presso-flessione e taglio allo SLU; come si può osservare queste risultano tutte 
soddisfatte. 

 

Fase Sezione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

3-5 

A 35 1230,1 -69,7 0,057 Compr 3339.2 OK 

B 35 1448,8 50,1 0,035 Compr 3963.6 OK 

C 35 1253,3 -5,4 0,004 Compr 4817.2 OK 

D 35 1283,0 -5,1 0,004 Compr 4826.5 OK 

E 35 1239,0 -11,0 0,009 Compr 4687.6 OK 

F 35 1430,2 28,1 0,020 Compr 4384.3 OK 

G 35 1298,3 -75,5 0,058 Compr 3297.6 OK 

H 35 1187,6 -74,3 0,063 Parz 3173.4 OK 

I 35 1412,4 11,4 0,008 Compr 4710.8 OK 

L 35 1190,8 -71,1 0,060 Parz 3254.5 OK 

Tabella 7.47 - Sezione A0-1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 
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Fase Sezione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

3-5  

A 35 1230,1 152,8 6.27 5.20 2.51 396.12 OK 

B 35 1448,8 -20,1 6.27 5.16 2.50 468.67 OK 

C 35 1253,3 22,4 6.27 3.67 2.18 496.30 OK 

D 35 1283,0 24,1 6.27 3.75 2.20 501.47 OK 

E 35 1239,0 -30,0 6.27 3.73 2.19 485.95 OK 

F 35 1430,2 -4,1 6.27 4.60 2.39 494.58 OK 

G 35 1298,3 -153,2 6.27 5.56 2.58 402.29 OK 

H 35 1187,6 182,3 6.27 5.28 2.53 378.95 OK 

I 35 1412,4 0,8 6.27 4.23 2.31 513.48 OK 

L 35 1190,8 -174,3 6.27 5.16 2.50 384.98 OK 

Tabella 7.48 - Sezione A0-1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Nella tabella seguente si riportano le verifiche SLE relative alla tensione massima di compressione e 
trazione nel calcestruzzo. 

 

Fase Sezione H [m] 
NSd MSd max              min              min,min              fct1d Verifica 

[kN/m] [kNm/m]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [-] 

3-5 

A 35 946,2 -53,6 5.33 0.08 0.08 1.01 OK 

B 35 1114,5 38,5 5.07 1.30 1.30 1.01 OK 

C 35 964,1 -4,1 2.96 2.55 2.55 1.01 OK 

D 35 986,9 -3,9 3.01 2.63 2.63 1.01 OK 

E 35 953,1 -8,5 3.14 2.31 2.31 1.01 OK 

F 35 1100,2 21,6 4.20 2.09 2.09 1.01 OK 

G 35 998,7 -58,1 5.70 0.01 0.01 1.01 OK 

H 35 913,5 -57,1 5.41 -0.19 -0.19 1.01 OK 

I 35 1086,4 8,8 3.53 2.67 2.67 1.01 OK 

L 35 916,0 -54,7 5.29 -0.06 -0.06 1.01 OK 

Tabella 7.49 - Sezione A0-1-T2, Verifica allo stato limite di esercizio dei rivestimenti definitivi non armati 
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7.7.3 Sezione A1-T2 

7.7.3.1 Rivestimento di prima fase 

Il rivestimento di prima fase della sezione A1 è caratterizzato dalla presenza di uno strato di spritz-
beton di spessore pari a 0.20 m e n°2 centine IPN 160/1,40m. 

Le verifiche dei rivestimenti di prima fase sono state condotte con riferimento alla fase 3-4 di calcolo, 
in cui vengono installati i rivestimenti di prima fase. Le sollecitazioni massime ottenute dall’analisi 

numerica e sono amplificate per il coefficiente parziale E = 1.3. 

Le verifiche strutturali del rivestimento di prima fase sono riportate in forma grafica in Figura 7.50 e 
Figura 7.51 e risultano tutte soddisfatte. 

 

Figura 7.50 - Sezione A1-T2, verifica sollecitazioni centine 

 

Figura 7.51 - Sezione A1-T2, verifiche spritz beton 

 

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

400.0

σ
[M

P
a]

Verifica centine

sid fyd

-4.00

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

σ
[M

P
a]

Verifica spritz

smax,sb fyd fctm



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.98/250 

 
7.7.3.2 Rivestimento definitivo 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali del rivestimento definitivo è condotta, in accordo 
con la vigente normativa, secondo le prescrizioni per le sezioni in calcestruzzo non armato. 

Le azioni di calcolo per le verifiche S.L.U. sono definite a partire dai valori delle caratteristiche della 

sollecitazione derivanti dalle analisi svolte con =1.0, moltiplicando queste ultime per il coefficiente 

amplificativo E=1.3 (Combinazione A1+M1 della Normativa vigente). 

 

 

Figura 7.52 - Sezione A1-T2, Sezioni di verifica del rivestimento definitivo 

La tabella seguente riporta le sollecitazioni di caratteristiche ottenute dall’analisi numerica e quelle 
di calcolo adottate nelle verifiche strutturali del rivestimento definitivo. 
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Fase Condizione H [m] 
NSk VSk   MSk NSd VSd   MSd 

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] 

3-5 

A 40 746,1 97,8 -42,4 969,9 127,1 -55,1 

B 40 791,6 -13,7 18,6 1029,0 -17,8 24,1 

C 40 697,9 3,6 -3,2 907,3 4,7 -4,2 

D 40 714,1 0,0 -2,9 928,3 0,0 -3,7 

E 40 697,3 -3,6 -3,3 906,5 -4,6 -4,2 

F 40 791,8 13,7 18,8 1029,4 17,8 24,4 

G 40 748,9 -97,5 -43,2 973,6 -126,7 -56,2 

H 40 556,1 28,3 10,3 723,0 36,8 13,4 

I 40 530,8 0,2 1,7 690,1 0,2 2,2 

L 40 554,1 -28,5 10,1 720,4 -37,0 13,2 

Tabella 7.50 - Sezione A1-T2, Sollecitazioni caratteristiche e di calcolo 

La Tabella 7.47 e la Tabella 7.52 riportano le verifiche strutturali condotte per il rivestimento 
definitivo a presso-flessione e taglio allo SLU; come si può osservare queste risultano tutte 
soddisfatte. 

 

Fase Condizione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

3-5 

A 40 969,9 -55,1 0,1 Compr 4039.8 OK 

B 40 1029,0 24,1 0,0 Compr 4982.5 OK 

C 40 907,3 -4,2 0,0 Compr 5514.7 OK 

D 40 928,3 -3,7 0,0 Compr 5531.1 OK 

E 40 906,5 -4,2 0,0 Compr 5511.9 OK 

F 40 1029,4 24,4 0,0 Compr 4975.4 OK 

G 40 973,6 -56,2 0,1 Compr 4014.4 OK 

H 40 723,0 13,4 0,0 Compr 5120.1 OK 

I 40 690,1 2,2 0,0 Compr 5552.8 OK 

L 40 720,4 13,2 0,0 Compr 5128.5 OK 

Tabella 7.51 - Sezione A1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 
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Fase Condizione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

3-5 

A 40 969,9 127,1 6.27 3.39 2.11 403.41 OK 

B 40 1029,0 -17,8 6.27 2.91 2.00 470.04 OK 

C 40 907,3 4,7 6.27 2.32 1.84 479.40 OK 

D 40 928,3 0,0 6.27 2.37 1.85 484.19 OK 

E 40 906,5 -4,6 6.27 2.32 1.84 479.10 OK 

F 40 1029,4 17,8 6.27 2.92 2.00 469.67 OK 

G 40 973,6 -126,7 6.27 3.42 2.12 402.44 OK 

H 40 723,0 36,8 6.27 1.99 1.75 422.58 OK 

I 40 690,1 0,2 6.27 1.75 1.68 439.71 OK 

L 40 720,4 -37,0 6.27 1.98 1.74 422.54 OK 

Tabella 7.52 - Sezione A1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Nella tabella seguente si riportano le verifiche SLE relative alla tensione massima di compressione e 
trazione nel calcestruzzo. 

 

Fase Sezione H [m] 
NSd MSd max              min              min,min              fct1d Verifica 

[kN/m] [kNm/m]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [-] 

3-5 

A 40 746,1 -42,4 3.46 0.27 0.27 1.01 OK 

B 40 791,6 18,6 2.67 1.28 1.28 1.01 OK 

C 40 697,9 -3,2 1.86 1.62 1.62 1.01 OK 

D 40 714,1 -2,9 1.89 1.68 1.68 1.01 OK 

E 40 697,3 -3,3 1.87 1.62 1.62 1.01 OK 

F 40 791,8 18,8 2.68 1.28 1.28 1.01 OK 

G 40 748,9 -43,2 3.49 0.25 0.25 1.01 OK 

H 40 556,1 10,3 1.78 1.00 1.00 1.01 OK 

I 40 530,8 1,7 1.39 1.26 1.26 1.01 OK 

L 40 554,1 10,1 1.76 1.01 1.01 1.01 OK 

Tabella 7.53 - Sezione A1-T2, Verifica allo stato limite di esercizio dei rivestimenti definitivi non armati 
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7.7.4 Sezione B1-T2 – Faglia Nord 

7.7.4.1 Rivestimento di prima fase 

Il rivestimento di prima fase della sezione B1 è caratterizzato dalla presenza di uno strato di spritz-
beton di spessore pari a 0.30 m e n°2 centine IPN 180/1,0m. 

Le verifiche dei rivestimenti di prima fase sono state condotte con riferimento alla fase 3-4 di calcolo, 
in cui vengono installati i rivestimenti di prima fase. Le sollecitazioni massime ottenute dall’analisi 

numerica e sono amplificate per il coefficiente parziale E = 1.3. 

Le verifiche strutturali del rivestimento di prima fase sono riportate in forma grafica in Figura 7.53 e 
Figura 7.54 e risultano tutte soddisfatte. 

 

Figura 7.53 - Sezione B1-T2, verifica sollecitazioni centine 

 

Figura 7.54 - Sezione B1-T2, verifiche spritz beton 
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7.7.4.2 Rivestimento definitivo 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali del rivestimento definitivo è condotta, in accordo 
con la vigente normativa, secondo le prescrizioni per le sezioni in calcestruzzo non armato. 

Le azioni di calcolo per le verifiche S.L.U. sono definite a partire dai valori delle caratteristiche della 

sollecitazione derivanti dalle analisi svolte con =1.0, moltiplicando queste ultime per il coefficiente 

amplificativo E=1.3 (Combinazione A1+M1 della Normativa vigente). 

 

Figura 7.55 - Sezione B1-T2, Sezioni di verifica del rivestimento definitivo 

La tabella seguente riporta le sollecitazioni di caratteristiche ottenute dall’analisi numerica e quelle 
di calcolo adottate nelle verifiche. 

 

Fase Posizione Sezione H [m] 
NSk VSk   MSk NSd VSd   MSd 

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] 

5-6 

Calotta 

A 82.5 1598.0 271.2 -58.8 2077.4 352.6 -76.4 

B 82.5 1851.4 12.4 174.2 2406.8 16.1 226.4 

C 82.5 1512.9 7.3 -65.4 1966.7 9.5 -85.0 

D 82.5 1364.5 0.9 -66.7 1773.9 1.2 -86.8 

E 82.5 1495.8 -2.1 -59.8 1944.6 -2.8 -77.7 

F 82.5 1743.7 12.8 193.3 2266.9 16.6 251.3 

G 82.5 1375.2 -248.8 8.2 1787.7 -323.4 10.7 

Arco rovescio 

H 60 981.8 -26.1 -332.4 1276.4 -34.0 -432.1 

I 60 1262.6 28.4 200.6 1641.3 36.9 260.8 

L 60 1030.2 -71.2 -372.0 1339.3 -92.5 -483.6 

Tabella 7.54 - Sezione B1-T2, Sollecitazioni caratteristiche e di calcolo 

Le verifiche SLU sono presentate nel seguito in forma distinta per CALOTTA (non armata) ed ARCO 
ROVESCIO (armato). 
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CALOTTA (non armata) 

La Tabella 7.55 e la Tabella 7.56 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata; 
come si può osservare queste risultano tutte soddisfatte. 

 

Fase Condizione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

5-6 

A 82.5 1598.0 -58.8 0.037 Compr 10603.3 OK 

B 82.5 1851.4 174.2 0.094 Compr 8986.2 OK 

C 82.5 1512.9 -65.4 0.043 Compr 10421.4 OK 

D 82.5 1364.5 -66.7 0.049 Compr 10260.6 OK 

E 82.5 1495.8 -59.8 0.040 Compr 10512.5 OK 

F 82.5 1743.7 193.3 0.111 Compr 8512.6 OK 

G 82.5 1375.2 8.2 0.006 Compr 11471.6 OK 

Tabella 7.55 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati  

 

Fase Condizione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

5-6 

A 82.5 2077.4 352.6 6.27 2.76 1.96 981.06 OK 

B 82.5 2406.8 16.1 6.27 3.78 2.21 936.42 OK 

C 82.5 1966.7 9.5 6.27 2.66 1.93 951.18 OK 

D 82.5 1773.9 1.2 6.27 2.44 1.87 907.59 OK 

E 82.5 1944.6 -2.8 6.27 2.61 1.92 952.57 OK 

F 82.5 2266.9 16.6 6.27 3.76 2.20 885.06 OK 

G 82.5 1787.7 -323.4 6.27 2.20 1.81 978.76 OK 

Tabella 7.56 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Nella tabella seguente si riportano le verifiche SLE relative alla tensione massima di compressione e 
trazione nel calcestruzzo. 

 

Fase Sezione H [m] 
NSd MSd max              min              min,min              fct1d Verifica 

[kN/m] [kNm/m]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [-] 

3-5 

A 82.5 1598.0 -58.8 2.45 1.42 1.42 1.01 OK 

B 82.5 1851.4 174.2 3.78 0.71 0.71 1.01 OK 

C 82.5 1512.9 -65.4 2.41 1.26 1.26 1.01 OK 

D 82.5 1364.5 -66.7 2.24 1.07 1.07 1.01 OK 

E 82.5 1495.8 -59.8 2.34 1.29 1.29 1.01 OK 

F 82.5 1743.7 193.3 3.82 0.41 0.41 1.01 OK 

G 82.5 1375.2 8.2 1.74 1.59 1.59 1.01 OK 

Tabella 7.57 - Sezione B1-T2, Verifica allo stato limite di esercizio dei rivestimenti definitivi non armati 
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ARCO ROVESCIO (armato) 

Le verifiche strutturali dell’arco rovescio nei punti H, I ed L sono riportate in Tabella 7.58 e Tabella 
7.59 per le verifiche allo SLU e in Tabella 7.60 per le verifiche allo SLE; come si può osservare queste 
risultano tutte soddisfatte. 

 

Fase Sezione 
H 

[cm] 

As  

(tesa) 

A’s  

(compr) 

NSd 

[kN/m] 

MSd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

MRd/MSd  

[-] 

5-6 

H 60 120/20 120/20 1276.4 -432.1 596.7 1.4 

I 60 120/20 120/20 1641.3 260.8 667.5 2.6 

L 60 120/20 120/20 1339.3 -483.6 608.9 1.3 

Tabella 7.58 - Sezione B1-T2, Arco rovescio. Verifiche strutturali a presso-flessione (SLU) 

Fase Sezione 
H 

[cm] 
As (tesa) 

TSd 

[kN/m] 

VRdc 

[kN/m] 

VRds 

[kN/m] 

Ast 

 

VRds,max 

[kN/m] 

5-6 

H 60 120/20 -34.0 357.8 455.3 12/20x40 1568.5 

I 60 120/20 36.9 406.0 455.3 12/20x40 1568.5 

L 60 120/20 -92.5 366.1 455.3 12/20x40 1568.5 

Tabella 7.59 - Sezione B1-T2, Arco rovescio. Verifiche strutturali a taglio (SLU) 

 

Fase Sezione 
H 

[cm] 

As  

(tesa) 

A’s  

(compr) 

N 

[kN] 

M 

[kNm] 

wk 

[mm] 

cls  

[MPa] 

s  

[MPa] 

5-6 

H 60 120/20 120/20 981.8 -332.4 0.23 -9.1 163.7 

I 60 120/20 120/20 1262.6 200.6 - -5.1 11.6 

L 60 120/20 120/20 1030.2 -372.0 0.29 -10.2 199.1 

Tabella 7.60 - Sezione B1-T2, Arco rovescio. Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) 
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7.7.5 Sezione B1-T2 – Faglia Sud 

7.7.5.1 Rivestimento di prima fase 

Il rivestimento di prima fase della sezione B1 è caratterizzato dalla presenza di uno strato di spritz-
beton di spessore pari a 0.30 m e n°2 centine IPN 180/1,0m. 

Le verifiche dei rivestimenti di prima fase sono state condotte con riferimento alla fase 3-4 di calcolo, 
in cui vengono installati i rivestimenti di prima fase. Le sollecitazioni massime ottenute dall’analisi 

numerica e sono amplificate per il coefficiente parziale E = 1.3. 

Le verifiche strutturali del rivestimento di prima fase sono riportate in forma grafica in Figura 7.53 e 
Figura 7.54 e risultano tutte soddisfatte. 

 

Figura 7.56 - Sezione B1-T2, verifica sollecitazioni centine 

 

Figura 7.57 - Sezione B1-T2, verifiche spritz beton 
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7.7.5.2 Rivestimento definitivo 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali del rivestimento definitivo è condotta, in accordo 
con la vigente normativa, secondo le prescrizioni per le sezioni in calcestruzzo non armato. 

Le azioni di calcolo per le verifiche S.L.U. sono definite a partire dai valori delle caratteristiche della 

sollecitazione derivanti dalle analisi svolte con =1.0, moltiplicando queste ultime per il coefficiente 

amplificativo E=1.3 (Combinazione A1+M1 della Normativa vigente). 

 

Figura 7.58 - Sezione B1-T2, Sezioni di verifica del rivestimento definitivo 

La tabella seguente riporta le sollecitazioni di caratteristiche ottenute dall’analisi numerica e quelle 
di calcolo adottate nelle verifiche. 

 

Fase Posizione Sezione H [m] 
NSk VSk   MSk NSd VSd   MSd 

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] 

5-6 

Calotta 

A 82.5 1163.5 186.6 -162.6 1512.6 242.6 -211.4 

B 82.5 801.0 48.7 51.9 1041.3 63.3 67.5 

C 82.5 648.0 -20.9 22.6 842.3 -27.2 29.4 

D 82.5 580.4 -1.1 -55.7 754.5 -1.4 -72.5 

E 82.5 644.9 22.3 23.7 838.4 29.0 30.8 

F 82.5 781.3 -49.2 57.5 1015.7 -64.0 74.7 

G 82.5 1106.0 -178.8 -145.7 1437.9 -232.5 -189.3 

Arco rovescio 

H 60 976.5 41.9 -338.6 1269.5 54.4 -440.2 

I 60 1358.6 14.6 241.0 1766.1 19.0 313.3 

L 60 997.9 -60.2 -357.2 1297.2 -78.3 -464.3 

Tabella 7.61 - Sezione B1-T2, Sollecitazioni caratteristiche e di calcolo 

Le verifiche SLU sono presentate nel seguito in forma distinta per CALOTTA (non armata) ed ARCO 
ROVESCIO (armato). 
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CALOTTA (non armata) 

La Tabella 7.55 e la Tabella 7.56 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata; 
come si può osservare queste risultano tutte soddisfatte. 

 

Fase Condizione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

5-6 

A 82.5 1512.6 -211.4 0.140 Compr 7696.4 OK 

B 82.5 1041.3 67.5 0.065 Compr 9811.7 OK 

C 82.5 842.3 29.4 0.035 Compr 10654.5 OK 

D 82.5 754.5 -72.5 0.096 Compr 8930.5 OK 

E 82.5 838.4 30.8 0.037 Compr 10602.4 OK 

F 82.5 1015.7 74.7 0.074 Compr 9564.3 OK 

G 82.5 1437.9 -189.3 0.132 Compr 7924.5 OK 

Tabella 7.62 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati  

 

Fase Condizione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

5-6 

A 82.5 1512.6 242.6 6.27 2.77 0.00 1.96 OK 

B 82.5 1041.3 63.3 6.27 1.50 0.00 1.60 OK 

C 82.5 842.3 -27.2 6.27 1.12 0.00 1.47 OK 

D 82.5 754.5 -1.4 6.27 1.19 0.00 1.50 OK 

E 82.5 838.4 29.0 6.27 1.12 0.00 1.47 OK 

F 82.5 1015.7 -64.0 6.27 1.50 0.00 1.60 OK 

G 82.5 1437.9 -232.5 6.27 2.56 0.00 1.90 OK 

Tabella 7.63 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Nella tabella seguente si riportano le verifiche SLE relative alla tensione massima di compressione e 
trazione nel calcestruzzo. 

 

Fase Sezione H [m] 
NSd MSd max              min              min,min              fct1d Verifica 

[kN/m] [kNm/m]  [MPa]  [MPa] [MPa] [MPa] [-] 

3-5 

A 82.5 1163.5 -162.6 2.84 -0.02 -0.02 1.01 OK 

B 82.5 801.0 51.9 1.43 0.51 0.51 1.01 OK 

C 82.5 648.0 22.6 0.99 0.59 0.59 1.01 OK 

D 82.5 580.4 -55.7 1.19 0.21 0.21 1.01 OK 

E 82.5 644.9 23.7 0.99 0.57 0.57 1.01 OK 

F 82.5 781.3 57.5 1.45 0.44 0.44 1.01 OK 

G 82.5 1106.0 -145.7 2.62 0.06 0.06 1.01 OK 

Tabella 7.64 - Sezione B1-T2, Verifica allo stato limite di esercizio dei rivestimenti definitivi non armati 
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ARCO ROVESCIO (armato) 

Le verifiche strutturali dell’arco rovescio nei punti H, I ed L sono riportate in Tabella 7.58 e Tabella 
7.59 per le verifiche allo SLU e in Tabella 7.60 per le verifiche allo SLE; come si può osservare queste 
risultano tutte soddisfatte. 

 

Fase Sezione 
H 

[cm] 

As  

(tesa) 

A’s  

(compr) 

NSd 

[kN/m] 

MSd 

[kNm/m] 

MRd 

[kNm/m] 

MRd/MSd  

[-] 

5-6 

H 60 120/20 120/20 1269.5 -440.2 595.3 1.4 

I 60 120/20 120/20 1766.1 313.3 691.7 2.2 

L 60 120/20 120/20 1297.2 -464.3 600.7 1.3 

Tabella 7.65 - Sezione B1-T2, Arco rovescio. Verifiche strutturali a presso-flessione (SLU) 

Fase Sezione 
H 

[cm] 
As (tesa) 

TSd 

[kN/m] 

VRdc 

[kN/m] 

VRds 

[kN/m] 

Ast 

 

VRds,max 

[kN/m] 

5-6 

H 60 120/20 54.4 356.9 455.3 12/20x40 1568.5 

I 60 120/20 19.0 412.8 455.3 12/20x40 1568.5 

L 60 120/20 -78.3 360.3 455.3 12/20x40 1568.5 

Tabella 7.66 - Sezione B1-T2, Arco rovescio. Verifiche strutturali a taglio (SLU) 

 

Fase Sezione 
H 

[cm] 

As  

(tesa) 

A’s  

(compr) 

N 

[kN] 

M 

[kNm] 

wk 

[mm] 

cls  

[MPa] 

s  

[MPa] 

5-6 

H 60 120/20 120/20 976.5 -338.6 0.24 -9.3 172.1 

I 60 120/20 120/20 1358.6 241.0 - -6.1 24.1 

L 60 120/20 120/20 997.9 -357.2 0.27 -9.8 189.1 

Tabella 7.67 - Sezione B1-T2, Arco rovescio. Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) 
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8 VERIFICA AL FUOCO 

8.1 Metodologia di analisi 

La verifica di resistenza al fuoco dei rivestimenti definitivi è stata condotta in accordo all’Annex B 
dell’Eurocodice 2 (EN 1992-1-2:2005) adoperando i metodi semplificati, ovvero disaccoppiando il 
problema termico da quella meccanico.  

Dopo aver definito la curva temperatura/tempo di progetto, sono state definite le mappe di 
temperatura degli elementi strutturali coinvolti dall’incendio, si è quindi stimato il decadimento 
puntuale delle proprietà meccaniche degli elementi strutturali e si è proceduto al dimensionamento 
strutturale delle sezioni pressoinflesse.  

 

8.2 Curva temperatura tempo di progetto 

In accordo con le prescrizioni del DM 28/10/2005 “Sicurezza gallerie ferroviarie” è stata garantita la 
stabilità delle opere con riferimento alla curva temperatura-tempo RWS che è la più significativa per 
i tunnel stradali poiché rappresenta un incendio di un serbatoio combustibile liquido, con un carico 
di 300 MW per la durata di due ore, cioè fino al suo esaurimento, considerando un tunnel di 
riferimento lungo 600 m, una sezione di riferimento pari a 50 m2 e nessuna apertura di ventilazione. 
La normativa prevede che tutte le gallerie ferroviarie facenti parte del sistema transeuropeo, 
indipendentemente dalla loro lunghezza, debbano essere verificate secondo la curva di incendio 
EUREKA. Tale curva presenta una prima tratta che, analogamente alla curva RSW, mostra un 
incremento repentino della temperatura nei primi 5 min, per poi stabilizzarsi su una temperatura di 
1200°C, inferiore di ben 150°C rispetto alla curva RWS, tra i 5 e i 60 minuti. A differenza della curva 
RWS, la curva EUREKA presenta una fase di raffreddamento con gradiente piuttosto elevato a partire 
da 1200àC a 60 min fino a raggiungere la temperatura ambiente a 170 minuti.  

 

Figura 8.1 - Curve temperatura-tempo 
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8.3 Mappe di temperatura 

Facendo riferimento agli studi condotti nell’ambito del progetto del tunnel di Base di Brennero (rif. 
[26]) con il Software CPI Win REI, nella Figura 8.2 e nella Figura 8.3 si riporta l’andamento della 
temperatura a 60 e 120 min in una sezione di spessore 30 cm esposta alla curva di incendio RSW (in 
rosso) e alla curva EUREKA (in blu).  

 

Figura 8.2 - Distribuzione della temperatura a 120 minuti 

 

Figura 8.3 - Distribuzione della temperatura a 60 minuti 
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È evidente come la curva RWS, raggiungendo una temperatura di picco maggiore, risulta più gravosa 
e pertanto ai fini progettuali si è deciso di adottare le mappe di temperatura ricavate con modelli 
semplificati per la curva RWS.  

 

8.4 Proprietà fisiche del conglomerato in calcestruzzo 

Le proprietà fisiche del calcestruzzo in termini di calore specifico cp e conduttività v sono state 
assunte in accordo con l’EC2 (Rif. [6]). Il calore specifico cp del calcestruzzo al variare della 
temperatura è stato assunto in accordo alla curva definita per un’umidità del conglomerato 

cementizio u=0% (Curva u=0% in Figura 8.4). La conduttività termica del calcestruzzo v al variare 
della temperatura è stata assunta uguale al limite inferiore del range definito in EC2 (Curva 2 in Figura 
8.5).  

  

 

Figura 8.4 - Calore specifico 
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Figura 8.5 - Conduttività termica del calcestruzzo 

8.5 Degradazione delle caratteristiche dei materiali in funzione della temperatura 

In accordo con l’EC2 (rif.[6])la resistenza caratteristica dei materiali si riduce con l’aumento della 
temperatura. Le curve che definiscono i coefficienti k per la riduzione della resistenza a compressione 
e della resistenza a trazione del calcestruzzo e della resistenza a trazione dell’acciaio sono riportate 
in Figura 8.6, Figura 8.7 e Figura 8.8.  

 

 

Figura 8.6 - Coefficiente Kc() per la riduzione della resistenza a compressione del calcestruzzo (fck) ad alta 
temperatura 
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Figura 8.7 - Coefficiente Kc,t() per la riduzione della resistenza a trazione del calcestruzzo (fck,t) ad alta 
temperatura 

 

Figura 8.8 - Coefficiente Ks() per la riduzione della resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo (fyk) 
dell’armatura classe N 
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Incrementi di temperatura inferiori ai 100°C non comportano una riduzione delle resistenze 
meccaniche in quanto tutti i coefficienti k mantengono valori unitari. Conservativamente si fatto 
riferimento alle curve di abbattimento dei parametri di resistenza più cautelative: curva 1 del 
calcestruzzo e curva 3 dell’acciaio.  

 

8.6 Criteri adottati per le verifiche strutturali 

Le verifiche strutturali sono state condotte su sezioni di spessore ridotto utilizzando i risultati  degli 
studi eseguiti per il tunnel del Brennero (Rif. [25]). La determinazione dello spessore ridotto è stata 
ottenuta in [25] applicando i due metodi semplificati proposti dall’eurocodice: 

1) Il metodo dell’isoterma a 500°C 

2) Il metodo a zone 

 

Il metodo dell’isoterma a 500°C individua la zona di calcestruzzo danneggiato come la profondità 
media dell’isoterma dei 500°C nella zona compressa della sezione e ipotizza che lo spessore in 
calcestruzzo danneggiato non contribuisca alla capacità portante della sezione. Nelle mappe di 
temperatura a è possibile individuare uno spessore della sezione che in caso di incendio perde la sua 
funzionalità dell’ordine dei 5 cm a 120 min. 

Il metodo a zone definisce lo spessore di calcestruzzo danneggiato az in funzione del coefficiente di 
danneggiamento kc,m medio sullo spessore della sezione w. Divisa la sezione in n zone parallele, per 
ciascuna zona, nota la temperatura raggiunta nell’elemento, si calcola il coefficiente di 
danneggiamento kc del calcestruzzo, il coefficiente di danneggiamento medio kc,m nella sezione e 
infine lo spessore della zona danneggiata az.  
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Il metodo a zone corrisponde di fatto all’equivalenza dell’area sottesa dalla curva di danneggiamento 
del calcestruzzo (1-Kc) con l’area della porzione di sezione non reagente in condizioni d’incendio 
(Figura 8.9) 

L’applicazione di tale metodo ha fornito una riduzione della sezione reagente in caso di compressione 
di 4.6 cm, valore molto simile a quello stimato con il metodo dell’isoterma (5 cm). Con il metodo a 
zone, tuttavia, a differenza del metodo dell’isotermia dei 500°C, è stato possibile stimare lo spessore 
del calcestruzzo danneggiato az anche in condizioni di trazione. In questo caso lo spessore 
danneggiato è risultato dell’ordine dei 6.8 cm (Figura 8.10).  

 

 

Figura 8.9 – Andamento del danno in una sezione soggetta ad uno stato di sforzo di compressione 

 

 

Figura 8.10 – Andamento del danno in una sezione soggetta ad uno stato di sforzo di trazione 
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In conclusione, i risultati delle analisi effettuate hanno fornito spessori della sezione danneggiata a 
compressione paragonabili. Inoltre, il metodo a zone ha mostrato che la porzione danneggiata è 
maggiore quando il lato esposto al fuoco è soggetto ad uno stato tensionale di trazione piuttosto che 
di compressione. Alla luce di queste considerazioni, lo spessore di sezione che è stato trascurato nelle 
verifiche delle sezioni non armate in condizioni d’incendio è pari a 5 cm e 7 cm rispettivamente in 
compressa e in zona tesa.  

Nel seguito si riportano le verifiche delle sezioni di calcolo del § 7.7 considerando le azioni di lungo 
termine ottenute dalle analisi numeriche con coefficienti A1= 1, essendo l’incendio una condizione 
di carico eccezionale. Lo spessore della zona danneggiata è assunto pari a 5cm in zona compressa e 
7 cm in zona tesa. Le verifiche riguardano le sole sezioni di calotta e piedritto, poiché il fuoco non 
agisce sull’arco rovescio.  
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8.7 Verifiche delle sezioni 

8.7.1 Sezione A0-1-T1 

La Tabella 8.1 e la Tabella 8.2 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata 
assumendo una riduzione dello spessore di 5 cm per effetto dell’incendio. Le sollecitazioni agenti 
sono quelle di lungo termine riportate in Tabella 7.39.  

 

Fase Sezione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

3-5 

A 35 340,2 -11,8 0.035 Compr 3962.5 OK 

B 35 263,5 1,0 0.004 Compr 4834.3 OK 

C 35 273,6 -0,9 0.003 Compr 4849.0 OK 

D 35 272,8 -0,8 0.003 Compr 4858.0 OK 

E 35 273,8 -0,8 0.003 Compr 4851.6 OK 

F 35 263,5 1,0 0.004 Compr 4835.3 OK 

G 35 340,0 -11,8 0.035 Compr 3959.8 OK 

Tabella 8.1 - Sezione A0-1-T1, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo  

 

Fase Sezione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

3-5  

A 35 340,2 34,2 6.27 1.21 1.50 281.4 OK 

B 35 263,5 -1,4 6.27 0.77 1.35 307.3 OK 

C 35 273,6 -0,1 6.27 0.80 1.36 310.6 OK 

D 35 272,8 0,0 6.27 0.79 1.35 310.8 OK 

E 35 273,8 0,0 6.27 0.80 1.36 310.7 OK 

F 35 263,5 1,3 6.27 0.77 1.35 307.4 OK 

G 35 340,0 -34,2 6.27 1.21 1.50 281.2 OK 

Tabella 8.2 - Sezione A0-1-T1, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo  

 

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 

 

8.7.2 Sezione A0-1-T2 

La Tabella 8.3 e la Tabella 8.4 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata 
assumendo una riduzione dello spessore di 5 cm per effetto dell’incendio. Le sollecitazioni agenti 
sono quelle di lungo termine riportate in Tabella 7.46.  
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Fase Sezione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

3-5 

A 30 946,2 -53,6 0.057 Parz 2351.5 OK 

B 30 1114,5 38,5 0.035 Compr 3258.1 OK 

C 30 964,1 -4,1 0.004 Comp 4111.7 OK 

D 30 986,9 -3,9 0.004 Comp 4121.0 OK 

E 30 953,1 -8,5 0.009 Comp 3982.1 OK 

F 30 1100,2 21,6 0.020 Comp 3678.8 OK 

G 30 998,7 -58,1 0.058 Parz 2309.9 OK 

Tabella 8.3 - Sezione A0-1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo dei rivestimenti 
definitivi non armati 

Fase Sezione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

3-5  

A 30 946,2 117,6 6.27 5.68 2.61 289.53 OK 

B 30 1114,5 -15,5 6.27 4.83 2.43 374.77 OK 

C 30 964,1 17,2 6.27 3.31 2.09 406.89 OK 

D 30 986,9 18,5 6.27 3.38 2.11 411.13 OK 

E 30 953,1 -23,1 6.27 3.38 2.11 397.18 OK 

F 30 1100,2 -3,1 6.27 4.22 2.30 400.59 OK 

G 30 998,7 -117,9 6.27 6.10 2.69 293.26 OK 

Tabella 8.4 - Sezione A0-1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo  

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 

 

8.7.3 Sezione A1-T2 

La Tabella 8.5 e la Tabella 8.6 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata 
assumendo una riduzione dello spessore di 5 cm per effetto dell’incendio. Le sollecitazioni agenti 
sono quelle di lungo termine riportate in Tabella 7.50.  

 

Fase Condizione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

3-5 

A 35 746,1 -42,4 0.057 Compr 3334.3 OK 

B 35 791,6 18,6 0.023 Compr 4277.0 OK 

C 35 697,9 -3,2 0.005 Compr 4809.2 OK 

D 35 714,1 -2,9 0.004 Compr 4825.6 OK 

E 35 697,3 -3,3 0.005 Compr 4806.4 OK 

F 35 791,8 18,8 0.024 Compr 4269.9 OK 

G 35 748,9 -43,2 0.058 Compr 3308.9 OK 

Tabella 8.5 - Sezione A1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo i  
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Fase Condizione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

3-5 

A 35 746,1 97,8 6.27 3.16 2.06 324.13 OK 

B 35 791,6 -13,7 6.27 2.61 1.92 387.63 OK 

C 35 697,9 3,6 6.27 2.05 1.76 400.55 OK 

D 35 714,1 0,0 6.27 2.09 1.77 404.56 OK 

E 35 697,3 -3,6 6.27 2.05 1.76 400.28 OK 

F 35 791,8 13,7 6.27 2.62 1.92 387.26 OK 

G 35 748,9 -97,5 6.27 3.19 2.07 323.06 OK 

Tabella 8.6 - Sezione A1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo  

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 

 

8.7.4 Sezione B1-T2 – Faglia Nord 

La Tabella 8.7 e la Tabella 8.8 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata 
assumendo una riduzione dello spessore di 5 cm per effetto dell’incendio. Le sollecitazioni agenti 
sono quelle di lungo termine riportate in Tabella 7.54.  

 

Fase Condizione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

5-6 

A 77.5 1598.0 -58.8 0.037 Compr 9897.8 OK 

B 77.5 1851.4 174.2 0.094 Compr 8280.7 OK 

C 77.5 1512.9 -65.4 0.043 Compr 9715.9 OK 

D 77.5 1364.5 -66.7 0.049 Compr 9555.1 OK 

E 77.5 1495.8 -59.8 0.040 Compr 9807.0 OK 

F 77.5 1743.7 193.3 0.111 Compr 7807.1 OK 

G 77.5 1375.2 8.2 0.006 Compr 10766.1 OK 

Tabella 8.7 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo  

Fase Condizione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

5-6 

A 77.5 1598.0 271.2 6.27 2.28 1.83 854.82 OK 

B 77.5 1851.4 12.4 6.27 3.15 2.06 804.75 OK 

C 77.5 1512.9 7.3 6.27 2.20 1.81 828.73 OK 

D 77.5 1364.5 0.9 6.27 2.01 1.75 791.57 OK 

E 77.5 1495.8 -2.1 6.27 2.15 1.79 830.62 OK 

F 77.5 1743.7 12.8 6.27 3.15 2.06 758.43 OK 

G 77.5 1375.2 -248.8 6.27 1.80 1.69 860.02 OK 

Tabella 8.8 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo armati 

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 
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8.7.5 Sezione B1-T2 – Faglia Sud 

La Tabella 8.9 e la Tabella 8.10 riportano le verifiche strutturali condotte per la calotta non armata 
assumendo una riduzione dello spessore di 5 cm per effetto dell’incendio. Le sollecitazioni agenti 
sono quelle di lungo termine riportate in Tabella 7.61.  

 

Fase Condizione H [m] 
NSd MSd e e<H/6       NRd Verifica 

[kN/m] [kNm/m] [m] [-] [kN/m] [-] 

5-6 

A 75.5 1163.5 -162.6 0.140 Parz 6708.7 OK 

B 77.5 801.0 51.9 0.065 Compr 9106.2 OK 

C 77.5 648.0 22.6 0.035 Compr 9949.0 OK 

D 77.5 580.4 -55.7 0.096 Compr 8225.0 OK 

E 77.5 644.9 23.7 0.037 Compr 9896.9 OK 

F 77.5 781.3 57.5 0.074 Compr 8858.8 OK 

G 75.5 1106.0 -145.7 0.132 Parz 6936.8 OK 

Tabella 8.9 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi normali allo Stato Limite Ultimo  

Fase Condizione H [m] 
NSd VSd c,lim              c fcvd VRd Verifica 

[kN/m] [kN/m] [MPa] [MPa] [MPa] [kN/m] [-] 

5-6 

A 75.5 1163.5 186.6 6.27 2.45 1.87 594.1 OK 

B 77.5 801.0 48.7 6.27 1.24 1.51 651.0 OK 

C 77.5 648.0 -20.9 6.27 0.92 1.40 658.5 OK 

D 77.5 580.4 -1.1 6.27 1.00 1.43 555.0 OK 

E 77.5 644.9 22.3 6.27 0.92 1.40 655.1 OK 

F 77.5 781.3 -49.2 6.27 1.24 1.51 633.7 OK 

G 75.5 1106.0 -178.8 6.27 2.25 1.82 596.5 OK 

Tabella 8.10 - Sezione B1-T2, Verifiche strutturali sotto sforzi di taglio allo Stato Limite Ultimo  

 

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 
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9 PORTATE D’ACQUA ATTESE IN GALLERIA 

Al fine di chiarire le terminologie che verranno adottate in questo paragrafo viene descritta la 
distinzione tra portate di picco, transitorie e stabilizzate. L’equazione di Maillet (1905), che descrive 
la curva di esaurimento di una sorgente, può in linea generale essere presa ad esempio per simulare 
l’evoluzione nel tempo della portata di una venuta in galleria in assenza di ricarica. Sulla base di 
questa curva distinguiamo tre momenti diversi (Figura 9.1):  

✓ portate di picco: nei primi istanti che seguono l’intercettazione della venuta la diminuzione 
della portata proceda molto rapidamente; 

✓ portate non stabilizzate o transitorie: la parte discendente nella zona centrale della curva; 

✓ portate stabilizzate: dopo un certo tempo le portate tendono asintoticamente verso la 
stabilizzazione o a esaurirsi del tutto 

Nel seguito dell’analisi sono discusse portate non stabilizzate e portate stabilizzate. Le portate di 
picco, che molto spesso non sono documentate, non sono trattate. 

 

Figura 9.1 - Curva di esaurimento tipo di una delle venuta d’acqua in galleria. 

 

9.1 Portate transitorie 

La valutazione delle portate transitorie attese in galleria in fase di scavo è stata eseguita mediante gli 
approcci  di cui di seguito è riportata la metodologia. Il tracciato della galleria di Bema attraversa una 
tratta idrogeologicamente omogenea, rappresentata dagli Gneiss di Morbegno. All’interno di questa 
tratta sono individuate due fasce che probabilmente costituiscono zone di maggiore drenaggio 
localizzate in corrispondenza delle due faglie. 
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9.1.1 Metodo analitico per il calcolo delle portate 

Sulla base delle condizioni idrogeologiche descritte nella relazione geologica, le seguenti formulazioni 
per il calcolo del flusso d’acqua considerano una galleria circolare in acquifero semi- infinito e una 
tavola d’acqua orizzontale. Poiché l’ammasso roccioso non è un mezzo perfettamente isotropo ma 
caratterizzato da molteplici famiglie di fratture, più o meno interconnesse. Questi approcci utilizzano 
come input una serie di parametri che permettono di considerare la fratturazione dell’ammasso 
roccioso e l’interconnessione delle fratture. 

 

Figura 9.2 - Illustrazione di una galleria circolare in un ammasso roccioso semi-infinito con la tavola d’acqua 
orizzontale. 

Criterio analitico di Farhadian 

L’equazione di flusso di Farhadian è definita a partire dall’equazione di Goodman e implementa la 
parziale interconnessione delle fratture mediante un fattore di probabilità di interconnessione (P) ed 
è definita come: 

𝑄𝑒𝑚 = 𝑃𝑛2𝜋𝑘𝑠𝑖𝑚

ℎ

2.3 log(
2ℎ
𝑟

)
 

dove: 

- Qem è la portata unitaria drenata, per metro lineare di galleria; 

- ksim è la conducibilità idraulica equivalente dell’ammasso roccioso (m/s) 

- h è la distanza verticale tra il centro della galleria e la tavola d’acqua (m) 

- r è il raggio della galleria (m) 

- Pn è la probabilità di interconnessione delle fratture elevata per il coefficiente n che è pari a 
2.5. 

Criterio analitico di Maleki 

L’equazione di flusso di Maleki considera lo scavo di una galleria circolare all’interno di un mezzo 
isotropo caratterizzato da un determinato coefficiente di permeabilità e utilizza come input dei 
parametri geologici che caratterizzano le discontinuità che pervadono l’ammasso roccioso. 

I parametri che definiscono la natura e le caratteristiche delle fratture sono i seguenti: 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.123/250 

 
- α è l’angolo tra la direzione della famiglia di discontinuità e quella dell’asse galleria; 

- Nj identifica il numero di giunti che intersecano la galleria; 

- Sj è la spaziatura delle fratture ; 

- Aj è la superficie di apertura di tutte le fratture in una specifica tratta di lunghezza L. 

L’equazione che permette di calcolare il flusso d’acqua in galleria è espressa come di seguito: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =  (
𝑎𝐹(𝐽1) ∙ 𝐶(𝐽1) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝐽1)

1000 ∙ 𝑆(𝐽1)
+

𝑎𝐹(𝐽2) ∙ 𝐶(𝐽2) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝐽2)

1000 ∙ 𝑆(𝐽2)
+  

𝑎𝐹(𝐽𝑛) ∙ 𝐶(𝐽𝑛) ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼𝐽𝑛)

1000 ∙ 𝑆(𝐽𝑛)
) ∙ 𝑘 ∙ ℎ ∙ 𝐿 

dove: 

- Qmax: flusso massimo atteso in una specifica tratta di lunghezza L; 

- k: conducibilità idraulica; 

- h: altezza della tavola d’acqua rispetto al centro della galleria; 

- L: lunghezza del tratto interessato. 

- aFj: aperture dei giunti misurata (mm) 

- Cj: circonferenza ottenuta della forma dall'intersezione del giunto con l'asse della galleria. 

-  

9.1.2 Attribuzione del grado di permeabilità e di fratturazione 

Lo studio idrogeologico descritto nella relazione geologica di progetto ha permesso di definire un 
intervallo di conducibilità idraulica dell’ammasso roccioso. I valori sono compresi tra un minimo di 
3x10-7 m/s e 8x10-6 m/s. Pertanto, si ritiene opportuno che i valori minimi di conducibilità siano 
rappresentativi delle porzioni meno fratturate dell’ammasso roccioso mentre quelli massimi delle 
parti più fratturate, come le due zone di faglia individuate. 

I risultati ottenuti sono stati confrontati con la classificazione descritta dalle norme dell’Association 
Française des Travaux En Souterrain (AFTES), come illustrato in Tabella 9.1. L’ammasso roccioso in 
normale stato di fratturazione presenta valori di permeabilità simili a quelli della classe di 
permeabilità “bassa”, mentre le zone di faglia e le fasce tettonizzate presentano valori di permeabilità 
associabili alla classe “media”. 

Ai fini progettuali e per il calcolo delle portate di acqua in galleria, per la formazione dello Gneiss di 
Morbegno in normale stato di fratturazione si è assunta una permeabilità pari a 5.5∙10-7 m/s, mentre 
per le zona di faglia si è assunto il valore di conducibilità cautelativo pari a 1∙10-5 m/s. 

Per il calcolo della portata di acqua mediante il metodo analitico di Maleki sono state considerate 
due famiglie di discontinuità, una sub-verticale, circa 85°, e una con media pendenza, circa 40°, 
rispetto all’asse della galleria. Per l’approccio di Farhadian è stato considerata una probabilità di 
interconnessione delle fratture pari al 70% per lo gneiss in normale stato di fratturazione e al 90% 
per le zone di faglia. 

I suddetti valori dovranno essere confermati a valle della campagna di indagini integrative prevista 
per il PE. 

 

Tabella 9.1 – Descrizione delle classi di permeabilità secondo AFTES. 
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9.1.3 Risultati 

Nelle successive tabelle si riporta il calcolo delle portate transitorie attese in galleria utilizzando le 
diverse formulazioni degli approcci descritti in precedenza. 

 

Metodo analitico - Maleki 

r L Unità K aF(J1) aF(J2) C(J1) C(J2) (J1) (J2) S(J1) S(J2) H Q 

(m) (m) (-) (m/s) (mm) (mm) (m) (m) () () (m) (m) (m) (mc/s) (l/s) 

5 145 GM 5.50E-07 1 0.7 104.77 126.25 85 40 0.23 0.13 10.0 0.0004 0.4 

5 40 GM-F 1.00E-05 1 0.7 104.77 126.25 85 40 0.23 0.13 25.0 0.0046 5 

5 166 GM 5.50E-07 1 0.7 104.77 126.25 85 40 0.23 0.13 25.0 0.0011 1 

5 40 GM-F 1.00E-05 1 0.7 104.77 126.25 85 40 0.23 0.13 25.0 0.0046 5 

5 370 GM 5.50E-07 1 0.7 104.77 126.25 85 40 0.23 0.13 10.0 0.0009 1 
            

 
 12 

Tabella 9.2 - Calcolo delle portate transitorie in galleria - Metodo di Maleki 

Metodo analitico - Farhadian 

r L Unità Ksim Pn H Qem 

(m) (m) (-) (m/s) (-) (m) (mc/s) (l/s) 

5 145 GM 5.50E-07 0.4 10.0 0.0005 1 

5 40 GM-F 1.00E-05 0.8 25.0 0.0210 21 

5 166 GM 5.50E-07 0.4 25.0 0.0026 3 

5 40 GM-F 1.00E-05 0.8 25.0 0.0210 21 

5 370 GM 5.50E-07 0.4 10.0 0.0014 1 
       46 

Tabella 9.3 - Calcolo delle portate transitorie in galleria - Metodo di Farhadian 

I risultati dei calcoli effettuati per la galleria di Bema evidenziano come la portata transitoria cumulata 
varia tra un massimo di 46 l/s ed un minimo di 12 l/s.  

Il valore massimo è calcolato con il metodo analitico di Farhadian, mentre il valore minimo è calcolato 
con la formula di Maleki. 

 

9.2 Portate stabilizzate 

9.2.1 Fattori di riduzione della portata media 

Al fine di meglio chiarire quali fenomeni fisici contribuiscono alla riduzione della portata nel tempo, 
di seguito elenchiamo i principali fattori idrogeologici. La combinazione di questi fattori determina 
l’effetto di diminuzione osservato nelle gallerie già scavate, come si evince dalla bibliografia. Tra i 
principali fattori ricordiamo: 

✓ l’abbassamento progressivo del carico idraulico (livello piezometrico) a seguito del 
drenaggio; 

✓ l’entità della ricarica degli acquiferi drenati in galleria. 

✓ la dipendenza tra la permeabilità e il campo di stress effettivo. 

I primi due fenomeni sono direttamente legati tra loro. In generale, è possibile affermare che in 
presenza di scarsa ricarica, l’abbassamento sarà massimo, viceversa, nel caso di una ricarica molto 
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superiore alle quantità drenate in galleria, la riduzione del carico idraulico sarà minima e la portata 
drenata sarà ridotta di poco. 

La dipendenza tra la permeabilità e il campo di stress effettivo è un fattore importante che può 
ridurre significativamente le portate drenate, soprattutto nei tratti di galleria profonda. Prima dello 
scavo della galleria, le fessure sono caratterizzate da un’apertura in equilibrio con il campo di stress 
effettivo; in questa situazione d’equilibrio (ammettiamo quasi idrostatico), la pressione dei pori, 
l’apertura delle fessure corrispondente e la permeabilità risultano indisturbate. Quando il tunnel è 
scavato inizia il drenaggio, la pressione dei pori diminuisce e la ri-equilibrazione del campo di stress 
effettivo nel massiccio genera una chiusura delle fratture; questa caduta di pressione sui pori è 
massima nell’intorno del cavo (h=0, pressione atmosferica) e decresce gradualmente con la distanza 
in funzione della nuova organizzazione del flusso idrico verso il tunnel. La permeabilità complessiva 
del massiccio tende quindi a diminuire, con conseguente riduzione delle portate drenate in galleria. 

Sviluppando un calcolo analitico in regime permanente applicando la legge sperimentale 
esponenziale (Louis, 1969), si può dimostrare che il fattore di riduzione può essere anche dell’ordine 
di qualche unità e che aumenta con la profondità del tunnel. Se consideriamo ad esempio il caso di 
un tunnel profondo 1000m, si trova un fattore 3 di riduzione delle portate in galleria. 

 

9.2.2 Fluttuazioni stagionali 

Infine, occorre considerare le possibili fluttuazioni stagionali delle portate dovute alle variazioni delle 
piogge e conseguentemente dei regimi di ricarica durante l’anno. È importante notare che queste 
fluttuazioni sono da considerarsi anche per il regime stabilizzato. Questo effetto è tanto più marcato 
quanto più le gallerie sono superficiali. Inoltre, in corrispondenza di zone di faglia permeabili ad alto 
angolo, questo fenomeno può essere risentito anche a profondità elevate. Esperienze raccolte su 
gallerie già realizzate mostrano come siano possibili variazioni fino al 40% rispetto alla portata media. 

 

9.2.3 Rapporto tra le portate non stabilizzate e stabilizzate 

I valori maggiori di portata saranno certamente localizzati nelle zone con carico idraulico maggiore. 
La proporzionalità tra le venute d’acqua in galleria ed il carico idraulico è stata riscontrata in 
numerose situazioni analizzate, anche se risulta difficile arrivare a definire in modo univoco un 
coefficiente di proporzionalità tra questi due parametri, poiché oltre al valore del carico idraulico 
intervengono anche gli effetti della dimensione del bacino di alimentazione e dello stato di 
fratturazione dell’ammasso roccioso, che influenza la permeabilità. 

l’esperienza maturata su gallerie già scavate ha permesso di determinare che la portata stabilizzata 
è circa pari al 50%÷60% della portata transitoria. 

Nel caso in esame una prima stima delle portate stabilizzate attese è dell’ordine di 6÷23 l/s. 
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10 FASE DI VERIFICA E MESSA A PUNTO DEL PROGETTO 

10.1  Monitoraggio in corso d’opera 

Nella fase realizzativa dovrà essere posto in opera un adeguato programma di monitoraggio che 
consenta di: 

✓ confermare le sezioni tipo previste per le tratte omogenee, come da profilo geotecnico, 
secondo i criteri di applicazione definiti in progetto; 

✓ definire le variazioni degli interventi da effettuarsi nell’ambito delle variabilità previste in 
progetto sulla base di quanto riscontrato in fase di scavo; 

✓ definire il passaggio tra una sezione tipo ed un’altra presente nel progetto all’interno delle 
tratte omogenee. 

Il piano di monitoraggio prevede: 

✓ il rilievo analitico e speditivo del fronte di scavo; 

✓ nel caso di scavo in ammassi rocciosi l’esecuzione di rilievi geologico-strutturali con 
determinazione dell’indice di qualità RMR; 

✓ il controllo della convergenza del cavo, mediante installazione di stazioni di convergenza con 
mire. Le sezioni devono essere ubicate in prossimità del fronte scavo, la lettura di zero deve 
essere eseguita prima della ripresa dell’avanzamento per lo scavo del campo successivo, e le 
letture successive dovranno essere eseguite con frequenza almeno giornaliera fino alla 
completa stabilizzazione delle misure. 

✓ il monitoraggio dello sforzo assiale nelle centine del rivestimento di prima fase mediante 
celle di carico, come definito negli elaborati di progetto pertinenti; 

✓ il monitoraggio delle deformazioni del rivestimento definitivo mediante barrette 
estensimetriche, come definito negli elaborati di progetto pertinenti; 

✓ in corrispondenza degli imbocchi e nelle zone di bassa copertura, il controllo degli 
spostamenti del piano campagna, mediante installazione di sezioni di misura topografica 
disposte trasversalmente all’asse della galleria, costituite da capisaldi; 

✓ il controllo delle deformazioni dell’ammasso al contorno della galleria mediante stazioni 
strumentate geotecniche costituite da inclinometri ed estensimetri; 

✓ il controllo delle variazioni del regime delle pressioni interstiziali nel terreno al contorno della 
galleria mediante piezometri Casagrande o celle piezometriche, in funzione del contesto 
geotecnico. 

I dati di monitoraggio dovranno essere inseriti in una piattaforma Web-GIS, in modo tale da garantire 
l’esame tempestivo e continuativo dei dati rilevati e la trasmissione sistematica dei dati e delle 
elaborazioni, avendo precedentemente definito ed assegnato le responsabilità per la lettura, 
l’elaborazione e l’interpretazione dei dati di monitoraggio, nonché per la loro distribuzione. 

Le grandezze individuate come rappresentative dovranno essere rilevate e controllate con un sistema 
di misura che abbia un grado di precisione compatibile con i valori attesi per le grandezze sopra dette. 

Gli strumenti di misura utilizzati dovranno permettere di garantire la precisione e l’affidabilità delle 
letture in modo da non essere influenzati in modo significativo da cambiamenti di temperatura, 
umidità, corrente elettrica e vibrazioni indotte. 

La strumentazione di monitoraggio dovrà essere installata e predisposta all’uso con sufficiente 
anticipo rispetto all’arrivo degli scavi e dei consolidamenti in modo da poter effettuare le necessarie 
misure di zero. 
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10.2 Criteri generali per l’applicazione delle sezioni tipo 

Sono di seguito illustrati i criteri che dovranno essere adottati in corso d’opera per l’applicazione 
delle sezioni tipo e la gestione delle variabilità, nell’ambito delle previsioni del progetto, che sono 
sintetizzate nei valori attesi delle grandezze caratteristiche. Sarà cura del progettista, nella successiva 
fase progettuale, definire i valori attesi dei fenomeni deformativi al fronte, al cavo e al piano 
campagna (ove pertinente), individuati in funzione dei risultati delle analisi numeriche, di esperienze 
in contesti analoghi e di dati di letteratura. 

In corso d’opera, i rilievi del fronte e i dati di monitoraggio della risposta deformativa del fronte e del 
cavo, correlati alle fasi di avanzamento, saranno confrontati con le previsioni progettuali (i valori 
attesi) per consentire la verifica e la messa a punto del progetto con i criteri di seguito descritti: 

✓ Le condizioni geologiche e geotecniche rilevabili al fronte corrispondono con quanto previsto 
in progetto e la risposta deformativa rientra nel campo dei valori attesi: la previsione 
progettuale è confermata, si procede con la sezione tipo media prevista per la tratta. 

✓ La risposta deformativa non rientra nel campo di accettabilità definito in progetto: la sezione 
tipo prevista per la tratta è ottimizzata secondo le definite variabilità, che consistono, ad 
esempio, in: aumento/diminuzione (±20%) degli interventi di preconsolidamento, 
diminuzione/aumento dell’interasse delle centine (±20% del passo medio), 
diminuzione/aumento delle distanze del rivestimento definitivo dal fronte di scavo. 

✓ Le condizioni geologiche e geotecniche osservate sono sensibilmente differenti da quelle 
ipotizzate e la risposta deformativa non rientra nel campo di accettabilità definito in 
progetto: si passa ad una diversa sezione tipo, tra quelle definite in progetto come “sezioni 
eventuali” per quella tratta. 
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11 CONCLUSIONI 

Nella presente relazione sono state affrontate le problematiche progettuali connesse con la 
realizzazione della galleria naturale di Bema. 

Per le situazioni ritenute più critiche e rappresentative sono state condotte le verifiche statiche, 
mediante analisi agli elementi finiti; le valutazioni condotte hanno confermato la validità delle 
soluzioni progettuali proposte, con riferimento sia allo stato tensionale nei rivestimenti e nel terreno 
al contorno del cavo, sia al livello delle deformazioni raggiunte. Le verifiche statiche condotte hanno 
evidenziato tensioni nei materiali adottati inferiori ai valori di Normativa. 
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12 ALLEGATI 

Si allegano alla presente relazione i seguenti elaborati: 

 

12.1 ALLEGATO 1 

Titolo: RISULTATI DELLE CURVE CARATTERISTICHE 

 

12.2 ALLEGATO 2 

Titolo: ANALISI NUMERICHE – FASI DI CALCOLO E RISULTATI 
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14.1 ALLEGATO 1 

14.1.1 Curve caratteristiche intrinseche 

 

14.1.1.1 Sezione 1 – T3 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Allargata - Tipologico 3 - H=50m - GSI=35                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.89000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .30200 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        49.40000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .30200 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        49.40000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .003631 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.186539 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001761 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001137 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001053 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.946829 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .003631 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.186539 
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14.1.1.2 Sezione 1 – T3 - Curva caratteristica 
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14.1.1.3 Sezione 2 – T3 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Allargata - Tipologico 3 - H=50m - GSI=40                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.89000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      3139.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .35300 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        50.87000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .35300 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        50.87000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .002561 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.044198 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001266 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .000847 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .000743 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.890000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .002561 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.044198 
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14.1.1.4 Sezione 2 -T3 – Curva caratteristica 
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14.1.1.5 Sezione 3 – T2 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=70m - GSI=35                                 

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .36100 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        47.02000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .36100 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        47.02000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .005076 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.205119 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .002405 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001472 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001472 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.858405 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .005076 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.205119 
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14.1.1.6 Sezione 3 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.7 Sezione 4 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=70m - GSI=45                                 

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      4473.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .48200 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        49.92000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .48200 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        49.92000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .002412 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        4.900556 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001187 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .000790 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .000700 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.726318 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .002412 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        4.900556 

 

 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.137/250 

 
14.1.1.8 Sezione 4 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.9 Sezione 5 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=70m - GSI=55                                 

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.69000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      8166.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .68700 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        52.18000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .68700 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        52.18000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .001292 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        4.690000 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .000646 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .000375 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .000375 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.690000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .001292 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        4.690000 
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14.1.1.10 Sezione 5 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.11 Sezione 6 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=70m - GSI=30                                 

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.17000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      1628.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .31500 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        45.30000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .31500 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        45.30000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .008178 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.927995 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .003793 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002173 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .002372 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.417589 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .008178 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.927995 
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14.1.1.12 Sezione 6 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.13 Sezione 7 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=70m - GSI=35                                 

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .36100 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        47.02000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .36100 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        47.02000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .005076 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.205119 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .002405 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001472 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001472 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.858405 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .005076 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.205119 
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14.1.1.14 Sezione 7 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.15 Sezione 8 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=110m - GSI=30                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.17000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         2.90000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      1628.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .41300 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        41.94000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .41300 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        41.94000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .014991 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        6.440199 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .006680 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .003249 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .004347 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.628061 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .014991 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        6.440199 
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14.1.1.16 Sezione 8 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.17 Sezione 9 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=110m - GSI=35                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         2.90000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .46700 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        43.69000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .46700 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        43.69000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .009079 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.598515 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .004140 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002238 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .002633 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.022675 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .009079 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.598515 
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14.1.1.18 Sezione 9 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.19 Sezione 10 – T2 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=110m - GSI=40                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         2.90000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      3139.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .52800 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        45.28000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .52800 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        45.28000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .006171 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.376208 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .002872 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001674 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001790 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.929554 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .006171 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.376208 
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14.1.1.20 Sezione 10 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.21 Sezione 11 – T2 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=110m - GSI=45                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.69000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         2.90000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      4473.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .60100 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        46.74000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .60100 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        46.74000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .004101 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.158128 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001946 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001202 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001189 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.819784 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .004101 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.158128 
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14.1.1.22 Sezione 11 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.23 Sezione 12 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=145m - GSI=30                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.17000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         3.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      1628.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .48900 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        39.85000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .48900 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        39.85000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .021595 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        6.821977 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .009380 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .003995 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .006262 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.779864 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .021595 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        6.821977 
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14.1.1.24 Sezione 12 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.25 Sezione 13 – T2 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=145m - GSI=35                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         3.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .55000 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        41.60000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .55000 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        41.60000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .012882 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.889282 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .005735 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002812 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .003736 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.140609 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .012882 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.889282 
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14.1.1.26 Sezione 13 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.27 Sezione 14 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=205m - GSI=40                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         5.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      3139.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .75500 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        40.56000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .75500 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        40.56000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .013376 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        6.007052 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .005900 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002814 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .003879 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.186145 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .013376 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        6.007052 
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14.1.1.28 Sezione 14 – T2 – Curva caratteristica 
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14.1.1.29 Sezione 15 – T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=205m - GSI=50                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.69000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         5.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      6144.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .94300 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        43.52000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .94300 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        43.52000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .005906 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.469157 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .002715 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001545 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001713 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        4.947676 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .005906 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.469157 

 

14.1.1.30 Sezione 15 – T2 – Curva caratteristica 

14.1.1.31 Sezione 16 – T1 – Listato analisi 
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14.1.1.32 Sezione 16 – T1 – Curva caratteristica 
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14.1.1.33 Sezione 17 – T1 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Allargata - Tipologico 1 - H=50m - GSI=35                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.14000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .30200 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        49.40000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .30200 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        49.40000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .003817 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.451699 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001851 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .001195 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .001107 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.199734 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .003817 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.451699 
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14.1.1.34 Sezione 17 – T1 – Curva caratteristica 
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14.1.2 Curve caratteristiche terapia 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Allargata - Tipologico 1 - H=50m - GSI=40                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.14000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      3139.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .35300 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        50.87000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .35300 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        50.87000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .002692 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.302081 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001330 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .000891 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .000781 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.140000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .002692 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.302081 
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14.1.3 Curve caratteristiche intrinseche 

 
 

 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.164/250 

 
14.1.4 Curve caratteristiche sostegni 

 

14.1.4.1 Sezione A0-1– T1 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore numerico analisi base - ver S.5.1 mar.2018     

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Allargata - Tipologico 1 - H=50m - GSI=40                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.14000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      3139.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa] ..          .00000 

         Pressione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa]..          .00000 

         Raggio influenza idraulica galleria B.T. [m] ......         5.14000 

         Pressione interstiziale al bordo scavo L.T. [MPa]..          .00000 

         Raggio influenza idraulica galleria L.T. [m] ......         5.14000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .35300 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        50.87000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .35300 

         Angolo attrito residuo [MPa] ......................        50.87000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

         Modulo di softening apparente Ha [MPa] ............          .00000 

         Modulo di softening H [MPa] .......................          .00000 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         3.00000 

         Coefficiente riduzione rigidezza ..................         1.00000 

         Forma del prerivestimento ......................... U ROVESCIA APERTA    

 

         BARRE AD ADERENZA CONTINUA ---------------------------------------- 

         Modulo di Young [MPa] .............................    210000.00000 

         Resistenza a trazione [MPa] .......................       468.10000 

         Tensione tesatura iniziale [MPa] ..................          .00000 

         Lunghezza [m] .....................................         4.50000 

         Sezione reagente [m2] .............................          .00021 

         Spaziatura circonferenziale [deg] .................        40.00000 

         Spaziatura longitudinale [MPa] ....................         2.00000 

         Coesione interfaccia barra-roccia [MPa] ...........          .35000 
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         Angolo attrito interfaccia barra-roccia [deg] .....          .00000 

         Perimetro sezione sfilamento [m] ..................          .11900 

         Opzione dispositivo di ripartizione ...............               0 

         [0 dispositivo di ripartizione assente] 

         Distanza dal fronte attivazione barre [m] .........         3.00000 

         SPRITZ-BETON E CENTINE 

         Spessore spritz [m] ...............................          .20000 

         Modulo Young spritz [MPa] .........................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson spritz ....................          .15000 

         Sezione centina [m2] ..............................          .00000 

         Altezza sezione centina [m2] ......................          .00000 

         Posizione baricentro sezione centina [m] ..........          .00000 

         Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4] .       .00000000 

         Passo centine [m] .................................          .00000 

         Modulo Young ferro centine [MPa] ..................          .00000 

         Resistenza compressione spritz [MPa] ..............        14.11000 

         Resistenza ferro centine [MPa] ....................          .00000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO ------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......       100.00000 

         Spessore CLS [m] ..................................          .40000 

         Modulo Young CLS [MPa] ............................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson CLS .......................          .15000 

         Resistenza compressione CLS [MPa] .................        14.11000 

         Opzione calcolo rivestimento ......................               0 

         [0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine] 

         [1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine] 

         Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo curva galleria [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale galleria [m] ..................         .002684 

         Raggio plastico galleria [m] ......................        5.304042 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .001330 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .000888 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .000779 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.140000 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL PRERIVESTIMENTO ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00220 

               LAMBDA :                .82890 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00261 

               LAMBDA :                .97884 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00245 

               LAMBDA :                .92516 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00238 

               LAMBDA :                .89800 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00236 
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               LAMBDA :                .89135 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL RIVESTIMENTO ------------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00268 

               LAMBDA :                .99937 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00268 

               LAMBDA :               1.00000 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00259 

               LAMBDA :                .99999 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00256 

               LAMBDA :                .99999 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00256 

               LAMBDA :                .99999 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DELLE BARRE PASSIVE ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00220 

               LAMBDA :                .82890 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00261 

               LAMBDA :                .97884 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00245 

               LAMBDA :                .92516 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00238 

               LAMBDA :                .89800 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00236 

               LAMBDA :                .89135 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .002684 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.304042 

         Pressione fine calcolo (L.T.) [MPa] ...............         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.) [m] ...         .002685 

         Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.) [m] ..        5.304042 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........         5.21647 

         Pressione punto di equilibrio [MPa] ...............          .03413 

         Spostamento punto di equilibrio [m] ...............          .00259 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .00245 
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         Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........          .00014 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .925160 

 

         BARRE AD ADERENZA CONTINUA ---------------------------------------- 

         Fattore di sicurezza rottura a trazione ...........        53.70809 

         Fattore di sicurezza sfilamento ...................          .99359 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .00245 

         Convergenzia radiale barre [m] ....................          .00023 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .925160 

         MODULI APPARENTI GALLERIA (PER COEFFICIENTI DI FORMA) 

         E1 [MPa] ..........................................      2972.88304 

         E2 [MPa] ..........................................      2323.12515 

         COEFFICIENTI DI FORMA SPOSTAMENTI ORIZZONTALI 

         Piano dei centri ..................................         1.32432 

         Piedritto .........................................         1.70598 

         COEFFICIENTI DI FORMA TENSIONI 

         Calotta intradosso ................................         1.22858 

         Calotta estradosso ................................         1.10821 

         Rene intradosso ...................................          .71934 

         Rene estradosso ...................................          .66949 

         Piedritto intradosso ..............................          .34210 

         Piedritto estradosso ..............................          .43750 

         CODICE INTERPOLAZIONE COEFFICIENTI DI FORMA .......   1 

         (0 estrapolazione  1 interpolazione) 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO) 

         Tensione spritz [MPa] .............................          .89447 

         Tensione centine [MPa] ............................          .00000 

         Coefficiente di sicurezza spritz ..................        15.77475 

         Coefficiente di sicurezza centine .................      1000.00000 

         Pressione rottura spritz [MPa] ....................          .53835 

         Pressione rottura centine [MPa] ...................          .00000 

         Rigidezza spritz [MPa] ............................      1285.11427 

         Rigidezza centinatura [MPa] .......................          .00000 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (PRERIVESTIMENTO APERTO) 

         Spostamento orizzontale piano centri [m] ..........        .0001808 

         Spostamento orizzontale piedritto [m] .............        .0002329 

         Sollecitazione Normale Calotta [MN/m] .............          .20902 

         Momento Flettente Calotta [MN*m/m] ................         -.00036 

         Tensione spriz intradosso Calotta [MPa] ...........         1.09893 

         Tensione spriz estradosso Calotta [MPa] ...........          .99126 

         Tensione centine intradosso Calotta [MPa] .........          .00000 

         Tensione centine estradosso Calotta [MPa] .........          .00000 

         Sollecitazione Normale Piano Centri [MN/m] ........          .12423 

         Momento Flettente Piano Centri [MN*m/m] ...........         -.00015 

         Tensione spriz intradosso Piano Centri [MPa] ......          .64343 

         Tensione spriz estradosso Piano Centri [MPa] ......          .59884 

         Tensione centine intradosso Piano Centri [MPa] ....          .00000 

         Tensione centine estradosso Piano Centri [MPa] ....          .00000 

         Sollecitazione Normale Piedritto [MN/m] ...........          .06973 

         Momento Flettente Piedritto [MN*m/m] ..............          .00028 

         Tensione spriz intradosso Piedritto [MPa] .........          .30599 

         Tensione spriz estradosso Piedritto [MPa] .........          .39133 

         Tensione centine intradosso Piedritto [MPa] .......          .00000 

         Tensione centine estradosso Piedritto [MPa] .......          .00000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS) ------------------------------ 

         Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........         5.25889 

         Pressione punto di equilibrio [MPa] ...............          .02024 

         Spostamento punto di equilibrio [MPa] .............          .00263 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .00259 

         Convergenza radiale rivestimento [m] ..............          .00004 
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         Tensione CLS [MPa] ................................          .26051 

         Coefficiente di sicurezza CLS .....................        54.16233 

         Pressione rottura CLS [MPa] .......................         1.09625 

         Rigidezza anello CLS [MPa] ........................      2750.90821 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .999992 
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14.1.4.2 Sezione A0-1– T1 – Curva caratteristica 
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14.1.4.3 Sezione A0-1– T1 – Risultato Roccia 
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14.1.4.4 Sezione A0-1– T1 – Risultato Sostegni 
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14.1.4.5 Sezione A0-1– T1 – Risultato Tassi di Rilascio 

 
 

 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.173/250 

 
14.1.4.6 Sezione A0-1– T2 – Listato analisi 

 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore numerico analisi base - ver S.5.1 mar.2018     

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=205m - GSI=40                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         5.30000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      3139.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa] ..          .00000 

         Pressione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa]..          .00000 

         Raggio influenza idraulica galleria B.T. [m] ......         4.72000 

         Pressione interstiziale al bordo scavo L.T. [MPa]..          .00000 

         Raggio influenza idraulica galleria L.T. [m] ......         4.72000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .75500 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        40.56000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .75500 

         Angolo attrito residuo [MPa] ......................        40.56000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

         Modulo di softening apparente Ha [MPa] ............          .00000 

         Modulo di softening H [MPa] .......................          .00000 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         3.00000 

         Coefficiente riduzione rigidezza ..................         1.00000 

         Forma del prerivestimento ......................... U ROVESCIA APERTA    

 

         BARRE AD ADERENZA CONTINUA ---------------------------------------- 

         Modulo di Young [MPa] .............................    210000.00000 

         Resistenza a trazione [MPa] .......................       468.10000 

         Tensione tesatura iniziale [MPa] ..................          .00000 

         Lunghezza [m] .....................................         3.00000 

         Sezione reagente [m2] .............................          .00021 

         Spaziatura circonferenziale [deg] .................        40.00000 

         Spaziatura longitudinale [MPa] ....................         2.00000 

         Coesione interfaccia barra-roccia [MPa] ...........          .35000 

         Angolo attrito interfaccia barra-roccia [deg] .....          .00000 

         Perimetro sezione sfilamento [m] ..................          .11900 

         Opzione dispositivo di ripartizione ...............               0 
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         [0 dispositivo di ripartizione assente] 

         Distanza dal fronte attivazione barre [m] .........         3.00000 

         SPRITZ-BETON E CENTINE 

         Spessore spritz [m] ...............................          .20000 

         Modulo Young spritz [MPa] .........................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson spritz ....................          .15000 

         Sezione centina [m2] ..............................          .00000 

         Altezza sezione centina [m2] ......................          .00000 

         Posizione baricentro sezione centina [m] ..........          .00000 

         Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4] .       .00000000 

         Passo centine [m] .................................          .00000 

         Modulo Young ferro centine [MPa] ..................          .00000 

         Resistenza compressione spritz [MPa] ..............        14.11000 

         Resistenza ferro centine [MPa] ....................          .00000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO ------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......       100.00000 

         Spessore CLS [m] ..................................          .35000 

         Modulo Young CLS [MPa] ............................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson CLS .......................          .15000 

         Resistenza compressione CLS [MPa] .................        14.11000 

         Opzione calcolo rivestimento ......................               0 

         [0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine] 

         [1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine] 

         Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo curva galleria [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale galleria [m] ..................         .013380 

         Raggio plastico galleria [m] ......................        6.028583 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .005920 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002819 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .003886 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.195904 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL PRERIVESTIMENTO ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .01047 

               LAMBDA :                .92692 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .01272 

               LAMBDA :                .98691 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .01107 

               LAMBDA :                .94626 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .01022 

               LAMBDA :                .91805 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .01051 

               LAMBDA :                .92825 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL RIVESTIMENTO ------------------------- 
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         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .01338 

               LAMBDA :                .99965 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .01340 

               LAMBDA :               1.00000 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .01171 

               LAMBDA :               1.00000 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .01113 

               LAMBDA :               1.00000 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .01133 

               LAMBDA :               1.00000 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DELLE BARRE PASSIVE ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .01047 

               LAMBDA :                .92692 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .01272 

               LAMBDA :                .98691 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .01107 

               LAMBDA :                .94626 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .01022 

               LAMBDA :                .91805 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .01051 

               LAMBDA :                .92825 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .013380 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        6.028583 

         Pressione fine calcolo (L.T.) [MPa] ...............         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.) [m] ...         .013401 

         Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.) [m] ..        6.028583 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........         5.71534 

         Pressione punto di equilibrio [MPa] ...............          .19074 

         Spostamento punto di equilibrio [m] ...............          .01172 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .01107 

         Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........          .00064 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .946262 
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         BARRE AD ADERENZA CONTINUA ---------------------------------------- 

         Fattore di sicurezza rottura a trazione ...........         8.08490 

         Fattore di sicurezza sfilamento ...................          .91474 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .01107 

         Convergenzia radiale barre [m] ....................          .00231 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .946262 

         MODULI APPARENTI GALLERIA (PER COEFFICIENTI DI FORMA) 

         E1 [MPa] ..........................................       864.79581 

         E2 [MPa] ..........................................       671.14680 

         COEFFICIENTI DI FORMA SPOSTAMENTI ORIZZONTALI 

         Piano dei centri ..................................         2.39157 

         Piedritto .........................................         3.47516 

         COEFFICIENTI DI FORMA TENSIONI 

         Calotta intradosso ................................         1.30001 

         Calotta estradosso ................................         1.10590 

         Rene intradosso ...................................          .81659 

         Rene estradosso ...................................          .71575 

         Piedritto intradosso ..............................          .33546 

         Piedritto estradosso ..............................          .71288 

         CODICE INTERPOLAZIONE COEFFICIENTI DI FORMA .......   1 

         (0 estrapolazione  1 interpolazione) 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO) 

         Tensione spritz [MPa] .............................         4.59882 

         Tensione centine [MPa] ............................          .00000 

         Coefficiente di sicurezza spritz ..................         3.06818 

         Coefficiente di sicurezza centine .................      1000.00000 

         Pressione rottura spritz [MPa] ....................          .58521 

         Pressione rottura centine [MPa] ...................          .00000 

         Rigidezza spritz [MPa] ............................      1402.73613 

         Rigidezza centinatura [MPa] .......................          .00000 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (PRERIVESTIMENTO APERTO) 

         Spostamento orizzontale piano centri [m] ..........        .0015349 

         Spostamento orizzontale piedritto [m] .............        .0022304 

         Sollecitazione Normale Calotta [MN/m] .............         1.10644 

         Momento Flettente Calotta [MN*m/m] ................         -.00298 

         Tensione spriz intradosso Calotta [MPa] ...........         5.97853 

         Tensione spriz estradosso Calotta [MPa] ...........         5.08583 

         Tensione centine intradosso Calotta [MPa] .........          .00000 

         Tensione centine estradosso Calotta [MPa] .........          .00000 

         Sollecitazione Normale Piano Centri [MN/m] ........          .70470 

         Momento Flettente Piano Centri [MN*m/m] ...........         -.00155 

         Tensione spriz intradosso Piano Centri [MPa] ......         3.75537 

         Tensione spriz estradosso Piano Centri [MPa] ......         3.29160 

         Tensione centine intradosso Piano Centri [MPa] ....          .00000 

         Tensione centine estradosso Piano Centri [MPa] ....          .00000 

         Sollecitazione Normale Piedritto [MN/m] ...........          .48211 

         Momento Flettente Piedritto [MN*m/m] ..............          .00579 

         Tensione spriz intradosso Piedritto [MPa] .........         1.54271 

         Tensione spriz estradosso Piedritto [MPa] .........         3.27842 

         Tensione centine intradosso Piedritto [MPa] .......          .00000 

         Tensione centine estradosso Piedritto [MPa] .......          .00000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS) ------------------------------ 

         Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........         5.75920 

         Pressione punto di equilibrio [MPa] ...............          .15641 

         Spostamento punto di equilibrio [MPa] .............          .01199 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .01172 

         Convergenza radiale rivestimento [m] ..............          .00027 

         Tensione CLS [MPa] ................................         2.10132 

         Coefficiente di sicurezza CLS .....................         6.71482 

         Pressione rottura CLS [MPa] .......................         1.05029 
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         Rigidezza anello CLS [MPa] ........................      2624.48742 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......        1.000000 
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14.1.4.7 Sezione A0-1– T2 – Curva caratteristica 
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14.1.4.8 Sezione A0-1– T2 – Risultato Roccia 
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14.1.4.9 Sezione A0-1– T2 – Risultato Sostegni 
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14.1.4.10 Sezione A0-1– T2 – Risultato Tassi di Rilascio 
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14.1.4.11 Sezione A1– T2 – Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=110m - GSI=35                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         4.72000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         2.90000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      2268.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .46700 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        43.69000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .46700 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        43.69000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         2.80000 

         Coefficiente riduzione rigidezza ..................         1.00000 

         Forma del prerivestimento ......................... U ROVESCIA APERTA    

         SPRITZ-BETON E CENTINE 

         Spessore spritz [m] ...............................          .20000 

         Modulo Young spritz [MPa] .........................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson spritz ....................          .15000 

         Sezione centina [m2] ..............................          .00456 

         Altezza sezione centina [m2] ......................          .16000 

         Posizione baricentro sezione centina [m] ..........          .08000 

         Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4] .       .00001870 

         Passo centine [m] .................................         1.40000 

         Modulo Young ferro centine [MPa] ..................    210000.00000 

         Resistenza compressione spritz [MPa] ..............        14.11000 

         Resistenza ferro centine [MPa] ....................       261.90000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO ------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......        50.00000 

         Spessore CLS [m] ..................................          .40000 

         Modulo Young CLS [MPa] ............................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson CLS .......................          .15000 
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         Resistenza compressione CLS [MPa] .................        14.11000 

         Opzione calcolo rivestimento ......................               0 

         [0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine] 

         [1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine] 

         Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .009079 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.598515 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .004140 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002238 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .002633 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.022675 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL PRERIVESTIMENTO ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00715 

               LAMBDA :                .90837 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00866 

               LAMBDA :                .98517 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00759 

               LAMBDA :                .93588 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00710 

               LAMBDA :                .90426 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00720 

               LAMBDA :                .91141 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL RIVESTIMENTO ------------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00904 

               LAMBDA :                .99879 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00908 

               LAMBDA :               1.00000 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00797 

               LAMBDA :                .99970 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00763 

               LAMBDA :                .99956 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00770 

               LAMBDA :                .99959 
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     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .009079 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.598515 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........         5.31599 

         Pressione al punto di equilibrio [MPa] ............          .12724 

         Spostamento al punto di equilibrio [m] ............          .00798 

         Spostamento alla messa in opera [m] ...............          .00759 

         Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........          .00039 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .935880 

         MODULI APPARENTI GALLERIA (PER COEFFICIENTI DI FORMA) 

         E1 [MPa] ..........................................       896.45787 

         E2 [MPa] ..........................................       683.03515 

         COEFFICIENTI DI FORMA SPOSTAMENTI ORIZZONTALI 

         Piano dei centri ..................................         2.61724 

         Piedritto .........................................         3.79279 

         COEFFICIENTI DI FORMA TENSIONI 

         Calotta intradosso ................................         1.31272 

         Calotta estradosso ................................         1.10466 

         Rene intradosso ...................................          .81077 

         Rene estradosso ...................................          .71239 

         Piedritto intradosso ..............................          .31422 

         Piedritto estradosso ..............................          .72798 

         CODICE INTERPOLAZIONE COEFFICIENTI DI FORMA .......   1 

         (0 estrapolazione  1 interpolazione) 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO) 

         Tensione spritz [MPa] .............................         2.76809 

         Tensione centine [MPa] ............................        17.18743 

         Coefficiente di sicurezza spritz ..................         5.09738 

         Coefficiente di sicurezza centine .................        15.23788 

         Pressione rottura spritz [MPa] ....................          .64567 

         Pressione rottura centine [MPa] ...................         1.93014 

         Rigidezza spritz [MPa] ............................      1402.73613 

         Rigidezza centinatura [MPa] .......................       144.91525 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (PRERIVESTIMENTO APERTO) 

         Spostamento orizzontale piano centri [m] ..........        .0010111 

         Spostamento orizzontale piedritto [m] .............        .0014652 

         Sollecitazione Normale Calotta [MN/m] .............         1.03359 

         Momento Flettente Calotta [MN*m/m] ................         -.00212 

         Tensione spriz intradosso Calotta [MPa] ...........         3.53131 

         Tensione spriz estradosso Calotta [MPa] ...........         3.13511 

         Tensione centine intradosso Calotta [MPa] .........        23.05258 

         Tensione centine estradosso Calotta [MPa] .........        20.93598 

         Sollecitazione Normale Piano Centri [MN/m] ........          .65125 

         Momento Flettente Piano Centri [MN*m/m] ...........         -.00100 

         Tensione spriz intradosso Piano Centri [MPa] ......         2.19327 

         Tensione spriz estradosso Piano Centri [MPa] ......         2.00593 

         Tensione centine intradosso Piano Centri [MPa] ....        14.39625 

         Tensione centine estradosso Piano Centri [MPa] ....        13.39541 

         Sollecitazione Normale Piedritto [MN/m] ...........          .44561 

         Momento Flettente Piedritto [MN*m/m] ..............          .00421 

         Tensione spriz intradosso Piedritto [MPa] .........         1.03368 

         Tensione spriz estradosso Piedritto [MPa] .........         1.82160 

         Tensione centine intradosso Piedritto [MPa] .......         7.95515 

         Tensione centine estradosso Piedritto [MPa] .......        12.16448 
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         RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS) ------------------------------ 

         Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........         5.35852 

         Pressione al punto di equilibrio [MPa] ............          .10569 

         Spostamento al punto di equilibrio [m] ............          .00814 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .00798 

         Convergenza radiale rivestimento [m] ..............          .00016 

         Tensione CLS [MPa] ................................         1.24962 

         Coefficiente di sicurezza .........................        11.29140 

         Pressione rottura anello CLS [MPa] ................         1.19342 

         Rigidezza anello CLS [MPa] ........................      3021.67919 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .999703 
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14.1.4.12 Sezione A1– T2 – Curva caratteristica 
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14.1.4.13 Sezione A1– T2 – Risultato Roccia 
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14.1.4.14 Sezione A1– T2 – Risultato Sostegni 
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14.1.4.15 Sezione A1– T2 – Risultato Tassi di Rilascio 
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14.1.4.16 Sezione B1– T2 – Faglia Nord– Listato analisi 

 
            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=145m - GSI=30                                

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.17000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         3.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      1628.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .48900 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        39.85000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .48900 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        39.85000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         2.40000 

         Coefficiente riduzione rigidezza ..................         1.00000 

         Forma del prerivestimento ......................... U ROVESCIA APERTA    

         SPRITZ-BETON E CENTINE 

         Spessore spritz [m] ...............................          .30000 

         Modulo Young spritz [MPa] .........................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson spritz ....................          .15000 

         Sezione centina [m2] ..............................          .00558 

         Altezza sezione centina [m2] ......................          .18000 

         Posizione baricentro sezione centina [m] ..........          .09000 

         Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4] .       .00002888 

         Passo centine [m] .................................         1.20000 

         Modulo Young ferro centine [MPa] ..................    210000.00000 

         Resistenza compressione spritz [MPa] ..............        14.11000 

         Resistenza ferro centine [MPa] ....................       338.10000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO ------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         8.50000 

         Spessore CLS [m] ..................................          .60000 

         Modulo Young CLS [MPa] ............................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson CLS .......................          .15000 

         Resistenza compressione CLS [MPa] .................        14.11000 

         Opzione calcolo rivestimento ......................               0 
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         [0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine] 

         [1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine] 

         Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .021595 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        6.821977 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .009380 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .003995 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .006262 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.779864 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL PRERIVESTIMENTO ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .01549 

               LAMBDA :                .90635 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .01979 

               LAMBDA :                .97963 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .01517 

               LAMBDA :                .89855 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .01295 

               LAMBDA :                .83006 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .01385 

               LAMBDA :                .86158 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL RIVESTIMENTO ------------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .01961 

               LAMBDA :                .97732 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .02151 

               LAMBDA :                .99914 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .01584 

               LAMBDA :                .98600 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .01399 

               LAMBDA :                .97655 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .01473 

               LAMBDA :                .98090 
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     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .021595 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        6.821977 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........         6.03037 

         Pressione al punto di equilibrio [MPa] ............          .32385 

         Spostamento al punto di equilibrio [m] ............          .01587 

         Spostamento alla messa in opera [m] ...............          .01517 

         Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........          .00070 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .898547 

         MODULI APPARENTI GALLERIA (PER COEFFICIENTI DI FORMA) 

         E1 [MPa] ..........................................       566.32399 

         E2 [MPa] ..........................................       363.31188 

         COEFFICIENTI DI FORMA SPOSTAMENTI ORIZZONTALI 

         Piano dei centri ..................................         5.32548 

         Piedritto .........................................         7.42047 

         COEFFICIENTI DI FORMA TENSIONI 

         Calotta intradosso ................................         1.46333 

         Calotta estradosso ................................         1.03046 

         Rene intradosso ...................................          .70978 

         Rene estradosso ...................................          .75531 

         Piedritto intradosso ..............................         -.05873 

         Piedritto estradosso ..............................         1.08592 

         CODICE INTERPOLAZIONE COEFFICIENTI DI FORMA .......   1 

         (0 estrapolazione  1 interpolazione) 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO) 

         Tensione spritz [MPa] .............................         4.66241 

         Tensione centine [MPa] ............................        28.41715 

         Coefficiente di sicurezza spritz ..................         3.02633 

         Coefficiente di sicurezza centine .................        11.89774 

         Pressione rottura spritz [MPa] ....................          .87236 

         Pressione rottura centine [MPa] ...................         3.42959 

         Rigidezza spritz [MPa] ............................      1941.30017 

         Rigidezza centinatura [MPa] .......................       188.87814 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (PRERIVESTIMENTO APERTO) 

         Spostamento orizzontale piano centri [m] ..........        .0037257 

         Spostamento orizzontale piedritto [m] .............        .0051914 

         Sollecitazione Normale Calotta [MN/m] .............         2.29650 

         Momento Flettente Calotta [MN*m/m] ................         -.01661 

         Tensione spriz intradosso Calotta [MPa] ...........         6.63831 

         Tensione spriz estradosso Calotta [MPa] ...........         4.98533 

         Tensione centine intradosso Calotta [MPa] .........        39.91464 

         Tensione centine estradosso Calotta [MPa] .........        33.29157 

         Sollecitazione Normale Piano Centri [MN/m] ........         1.34917 

         Momento Flettente Piano Centri [MN*m/m] ...........          .00175 

         Tensione spriz intradosso Piano Centri [MPa] ......         3.30598 

         Tensione spriz estradosso Piano Centri [MPa] ......         3.47985 

         Tensione centine intradosso Piano Centri [MPa] ....        22.54145 

         Tensione centine estradosso Piano Centri [MPa] ....        23.23808 

         Sollecitazione Normale Piedritto [MN/m] ...........          .94593 

         Momento Flettente Piedritto [MN*m/m] ..............          .04392 

         Tensione spriz intradosso Piedritto [MPa] .........          .11361 

         Tensione spriz estradosso Piedritto [MPa] .........         4.48464 

         Tensione centine intradosso Piedritto [MPa] .......        12.43440 

         Tensione centine estradosso Piedritto [MPa] .......        29.94800 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS) ------------------------------ 

         Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........         6.08174 
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         Pressione al punto di equilibrio [MPa] ............          .29673 

         Spostamento al punto di equilibrio [m] ............          .01620 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .01587 

         Convergenza radiale rivestimento [m] ..............          .00034 

         Tensione CLS [MPa] ................................         2.56658 

         Coefficiente di sicurezza .........................         5.49759 

         Pressione rottura anello CLS [MPa] ................         1.63131 

         Rigidezza anello CLS [MPa] ........................      4304.93281 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .985999 
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14.1.4.17 Sezione B1– T2 – Faglia Nord - Curva caratteristica 
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14.1.4.18 Sezione B1– T2 – Faglia Nord - Risultato Roccia 
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14.1.4.19 Sezione B1– T2 – Faglia Nord Risultato Sostegni 
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14.1.4.20 Sezione B1– T2 – Faglia Nord Risultato Tassi di Rilascio 
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14.1.4.21 Sezione B1– T2 – Faglia Sud– Listato analisi 

 
 

            GV4 - CALCOLO GALLERIE - METODO CONVERGENZA-CONFINAMENTO  

                                                                      

              Solutore analitico analisi base - ver S.5.1 gen.2021    

                                                                      

                                                                      

     Galleria di Bema                                                                 

     Scavo in tradizionale - Condizioni intrinseche                                   

     Sezione Corrente - Tipologico 2 - H=70m - GSI=30                                 

 

         TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA 

               VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE:  3 

               1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta) 

               2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta) 

               3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico) 

               4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns) 

               5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica) 

 

 

     D A T I   A N A L I S I 

 

         R galleria [m] ....................................         5.17000 

 

         PARAMETRI GEOTECNICI ---------------------------------------------- 

         Tensione originaria [MPa] .........................         1.80000 

         Modulo di Young [MPa] .............................      1628.00000 

         Coefficiente di Poisson ...........................          .25000 

         Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kN/m3] .          .00000 

         RESISTENZA ROCCIA 

         Coesione picco [MPa] ..............................          .31500 

         Angolo attrito picco [deg] ........................        45.30000 

         Coesione residua [MPa] ............................          .31500 

         Angolo attrito residuo [deg] ......................        45.30000 

         Angolo dilatanza [deg] ............................          .00000 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         2.40000 

         Coefficiente riduzione rigidezza ..................         1.00000 

         Forma del prerivestimento ......................... U ROVESCIA APERTA    

         SPRITZ-BETON E CENTINE 

         Spessore spritz [m] ...............................          .30000 

         Modulo Young spritz [MPa] .........................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson spritz ....................          .15000 

         Sezione centina [m2] ..............................          .00558 

         Altezza sezione centina [m2] ......................          .18000 

         Posizione baricentro sezione centina [m] ..........          .09000 

         Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4] .       .00002888 

         Passo centine [m] .................................         1.20000 

         Modulo Young ferro centine [MPa] ..................    210000.00000 

         Resistenza compressione spritz [MPa] ..............        14.11000 

         Resistenza ferro centine [MPa] ....................       338.10000 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO ------------------------------------------- 

         Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......         8.50000 

         Spessore CLS [m] ..................................          .60000 

         Modulo Young CLS [MPa] ............................     31447.00000 

         Coefficiente di Poisson CLS .......................          .15000 

         Resistenza compressione CLS [MPa] .................        14.11000 
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         Opzione calcolo rivestimento ......................               0 

         [0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine] 

         [1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine] 

         Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......          .00000 

 

 

     R I S U L T A T O   A N A L I S I   F R O N T E   D I   S C A V O 

 

         Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPa] ..         .000000 

         Spostamento radiale galleria non sostenuta [m] ....         .008178 

         Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........        5.927995 

         Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........         .000000 

         Spostamento radiale fronte sferico [m] ............         .003793 

         Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......         .002173 

         Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...         .002372 

         Raggio plastico fronte sferico [m] ................        5.417589 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL PRERIVESTIMENTO ---------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00617 

               LAMBDA :                .86101 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00770 

               LAMBDA :                .97821 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00650 

               LAMBDA :                .89553 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00599 

               LAMBDA :                .83886 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00605 

               LAMBDA :                .84633 

 

         STATO GALLERIA ALLA MESSA IN OPERA DEL RIVESTIMENTO ------------------------- 

 

         Metodo Panet-Guenot 

               U [m] :                 .00758 

               LAMBDA :                .97172 

 

         Trasformazione Omotetica 

               U [m] :                 .00816 

               LAMBDA :                .99945 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da soluzione vuoto sferico 

               U [m] :                 .00679 

               LAMBDA :                .98591 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da correlazione Ns 

               U [m] :                 .00640 

               LAMBDA :                .97826 

 

         Nuovo Metodo Implicito - convergenza al fronte da trasformazione omotetica 

               U [m] :                 .00645 

               LAMBDA :                .97927 
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     R I S U L T A T O   A N A L I S I   G A L L E R I A 

 

         Pressione fine calcolo [MPa] ......................         .000000 

         Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........         .008178 

         Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........        5.927995 

 

         PRERIVESTIMENTO --------------------------------------------------- 

         Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........         5.49370 

         Pressione al punto di equilibrio [MPa] ............          .14138 

         Spostamento al punto di equilibrio [m] ............          .00680 

         Spostamento alla messa in opera [m] ...............          .00650 

         Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........          .00030 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .895534 

         MODULI APPARENTI GALLERIA (PER COEFFICIENTI DI FORMA) 

         E1 [MPa] ..........................................       990.09534 

         E2 [MPa] ..........................................       657.47130 

         COEFFICIENTI DI FORMA SPOSTAMENTI ORIZZONTALI 

         Piano dei centri ..................................         3.43178 

         Piedritto .........................................         4.87144 

         COEFFICIENTI DI FORMA TENSIONI 

         Calotta intradosso ................................         1.33446 

         Calotta estradosso ................................         1.06263 

         Rene intradosso ...................................          .81734 

         Rene estradosso ...................................          .74362 

         Piedritto intradosso ..............................          .16821 

         Piedritto estradosso ..............................          .94437 

         CODICE INTERPOLAZIONE COEFFICIENTI DI FORMA .......   1 

         (0 estrapolazione  1 interpolazione) 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO) 

         Tensione spritz [MPa] .............................         2.01222 

         Tensione centine [MPa] ............................        12.26440 

         Coefficiente di sicurezza spritz ..................         7.01215 

         Coefficiente di sicurezza centine .................        27.56759 

         Pressione rottura spritz [MPa] ....................          .87236 

         Pressione rottura centine [MPa] ...................         3.42959 

         Rigidezza spritz [MPa] ............................      1941.30017 

         Rigidezza centinatura [MPa] .......................       188.87814 

         SPRITZ-BETON E CENTINE (PRERIVESTIMENTO APERTO) 

         Spostamento orizzontale piano centri [m] ..........        .0010362 

         Spostamento orizzontale piedritto [m] .............        .0014709 

         Sollecitazione Normale Calotta [MN/m] .............          .95270 

         Momento Flettente Calotta [MN*m/m] ................         -.00450 

         Tensione spriz intradosso Calotta [MPa] ...........         2.63056 

         Tensione spriz estradosso Calotta [MPa] ...........         2.18257 

         Tensione centine intradosso Calotta [MPa] .........        16.36998 

         Tensione centine estradosso Calotta [MPa] .........        14.57498 

         Sollecitazione Normale Piano Centri [MN/m] ........          .62039 

         Momento Flettente Piano Centri [MN*m/m] ...........         -.00122 

         Tensione spriz intradosso Piano Centri [MPa] ......         1.62468 

         Tensione spriz estradosso Piano Centri [MPa] ......         1.50319 

         Tensione centine intradosso Piano Centri [MPa] ....        10.52494 

         Tensione centine estradosso Piano Centri [MPa] ....        10.03814 

         Sollecitazione Normale Piedritto [MN/m] ...........          .44218 

         Momento Flettente Piedritto [MN*m/m] ..............          .01285 

         Tensione spriz intradosso Piedritto [MPa] .........          .44950 

         Tensione spriz estradosso Piedritto [MPa] .........         1.72866 

         Tensione centine intradosso Piedritto [MPa] .......         6.41855 

         Tensione centine estradosso Piedritto [MPa] .......        11.54381 

 

         RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS) ------------------------------ 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA: OPERA – RELAZIONE DI CALCOLO 
Data 30.05.2023 

Rev. 02 Pag.201/250 

 
         Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........         5.54140 

         Pressione al punto di equilibrio [MPa] ............          .12252 

         Spostamento al punto di equilibrio [m] ............          .00694 

         Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......          .00680 

         Convergenza radiale rivestimento [m] ..............          .00014 

         Tensione CLS [MPa] ................................         1.05977 

         Coefficiente di sicurezza .........................        13.31423 

         Pressione rottura anello CLS [MPa] ................         1.63131 

         Rigidezza anello CLS [MPa] ........................      4304.93281 

         Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......         .985907 
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14.1.4.22 Sezione B1– T2 – Faglia Sud - Curva caratteristica 
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14.1.4.23 Sezione B1– T2 – Faglia Sud - Risultato Roccia 
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14.1.4.24 Sezione B1– T2 – Faglia Sud Risultato Sostegni 
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14.1.4.25 Sezione B1– T2 – Faglia Sud Risultato Tassi di Rilascio 
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14.2 ALLEGATO 2 

14.2.1 Sezione A0-1-T1 

Per tutte le fasi di scavo considerate si presentano nel seguito i grafici più rappresentativi: 

- Punti di plasticizzatone al contorno scavo 

- Tensione principale massima σ1 nell’ammasso; 

- Tensione principale minima σ3 nell’ammasso; 

- Spostamento verticale ydis nell’ammasso; 

- Sollecitazioni N, V ed M sui rivestimenti. 

 

SEZIONE A0-T1 - FASI DI CALCOLO 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 3-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta), con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

 

14.2.1.1 Fase 3-4 
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14.2.1.2 Fase 3-5 
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14.2.2 Sezione A0-1-T2 

Per tutte le fasi di scavo considerate si presentano nel seguito i grafici più rappresentativi: 

- Punti di plasticizzatone al contorno scavo 

- Tensione principale massima σ1 nell’ammasso; 

- Tensione principale minima σ3 nell’ammasso; 

- Spostamento verticale ydis nell’ammasso; 

- Sollecitazioni N, V ed M sui rivestimenti. 

 

SEZIONE A0-T2 - FASI DI CALCOLO 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 3-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta), con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

 

14.2.2.1 Fase 3-4 
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14.2.2.2 Fase 3-5 
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14.2.3 Sezione A1-T2 

Per tutte le fasi di scavo considerate si presentano nel seguito i grafici più rappresentativi: 

- Punti di plasticizzatone al contorno scavo 

- Tensione principale massima σ1 nell’ammasso; 

- Tensione principale minima σ3 nell’ammasso; 

- Spostamento verticale ydis nell’ammasso; 

- Sollecitazioni N, V ed M sui rivestimenti. 

 

SEZIONE A1-T2 - FASI DI CALCOLO 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 3-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta), con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

 

14.2.3.1 Fase 3-4 
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14.2.4 Fase 3-5 
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14.2.5 Sezione B1-T2 – Faglia Nord 

Per tutte le fasi di scavo considerate si presentano nel seguito i grafici più rappresentativi: 

- Punti di plasticizzatone al contorno scavo 

- Tensione principale massima σ1 nell’ammasso; 

- Tensione principale minima σ3 nell’ammasso; 

- Spostamento verticale ydis nell’ammasso; 

- Sollecitazioni N, V ed M sui rivestimenti. 

 

SEZIONE A0-T2 - FASI DI CALCOLO 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio dello stato tensionale sul contorno di 

scavo pari al 98.5% (=0.985) 

Fase 4-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta) con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 5-6 – Innalzamento della falda a +10m rispetto a estradosso calotta. 

 

14.2.1 Fase 3-4 
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14.2.2 Fase 4-5 
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14.2.3 Fase 5-6 
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14.2.4 Sezione B1-T2. – Faglia Sud 

Per tutte le fasi di scavo considerate si presentano nel seguito i grafici più rappresentativi: 

- Punti di plasticizzatone al contorno scavo 

- Tensione principale massima σ1 nell’ammasso; 

- Tensione principale minima σ3 nell’ammasso; 

- Spostamento verticale ydis nell’ammasso; 

- Sollecitazioni N, V ed M sui rivestimenti. 

 

SEZIONE A0-T2 - FASI DI CALCOLO 

Fase 3-4 
– Attivazione del rivestimento di prima fase e rilascio totale dello stato tensionale sul contorno 

di scavo pari al 98.5% (=0.985) 

Fase 4-5 
– Installazione del rivestimento definitivo (arco rovescio e calotta) con rilascio totale sul 

contorno di scavo pari al 100.0% (=1.000) 

Fase 5-6 – Innalzamento della falda a +10m rispetto a estradosso calotta. 

 

 

14.2.1 Fase 3-4 
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14.2.2 Fase 3-5 
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14.2.3 Fase 5-6 
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