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1 PREMESSA 

Il presente elaborato è stato redatto nell'ambito del Progetto Definitivo di "Adeguamento della 
canalizzazione del torrente Vernazza con Deviatore nel Torrente Sturla” e riporta la 
caratterizzazione geotecnica/geomeccanica e il predimensionamento geotecnico delle opere 
di Progetto. 

L'elaborato è stato quindi strutturato come segue: 

- Inquadramento del Progetto; 

- Elaborazione dati indagini e caratterizzazione geotecnica / geomeccanica; 

- Caratterizzazione sismica; 

- Descrizione delle opere di presidio agli scavi e le sezioni di scavo della galleria; 

- Dimensionamento geotecnico delle sezioni tipo di scavo e delle opere di presidio agli scavi nei 
due imbocchi; 

- Valutazione dell’impatto sulla superficie; 

- Piano di monitoraggio geotecnico. 

 

2 INQUADRAMENTO DEL PROGETTO 

L'area oggetto di indagine è situata nella Regione Liguria, in provincia di Genova entro il 
Comune di Genova. L'opera in esame ha la finalità di deviare il corso d'acqua del Torrente 
Vernazza a partire da Via Pontetti e di recapitarlo, mediante una galleria idraulica di nuova 
realizzazione, nell'alveo del Torrente Sturla.  

Attualmente il Torrente Vernazza si presenta interamente tombinato e dopo aver percorso 
Via Pontetti si immette sotto la sede stradale di Via Isonzo per proseguire verso il mare in 
direzione generalmente NNE-SSW (vedi Figura 2.1). 

In dettaglio le opere in progetto interesseranno Via dei Fiori, Via Pontetti ed una parte di Via 
Isonzo, ove verrà ampliata la tombinatura del Torrente Vernazzola, successivamente 
verranno sottopassate Via Isonzo, Via Bottini, Via Bainsizza e Via delle Casette mediante la 
realizzazione della galleria idraulica, il cui sbocco verrà realizzato nell'alveo del Torrente 
Sturla presso il Comando Legione Carabinieri e sede del 2° Battaglione Carabinieri "Liguria" 
(vedi Figura 2.2). 
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Figura 2.1: Tratto tombinato del Torrente Vernazza a partire da Via Pontetti fino allo sbocco in mare 
(linea in blu), tracciato delle opere di deviazione in progetto (tracciato in rosso) e tratto di alveo del 
Torrente Sturla interessato dal recapito delle acque del Torrente Vernazzola (in arancione). Immagine 
non in scala. 
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Figura 2.2: Ubicazione delle opere in progetto. Immagine non in scala.  

La galleria ha una lunghezza pari a circa 307.5m, sezione a ferro di cavallo con area di 
scavo pari a circa 23.6 m2 in Sezione 1 e circa 32.4 m2 in Sezione 2 (area di scavo 
massima). La galleria attraversa per circa il 43% della sua lunghezza terreni argilloso-limosi 
e per il rimanente 57% ammassi calcare e calcareo-marnosi mediamente fratturati. La 
galleria sarà scavata sotto una massima copertura di 30m in una zona di Genova 
densamente edificata come si evince dalla Figura 2.2. 
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Figura 2.3: Profilo longitudinale della galleria idraulica in progetto. 

 

3 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

3.1 AZIONE SISMICA 

La vita nominale dell’opera VN è intesa come il numero di anni nei quali la struttura deve 
poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Nella tabella seguente si riportano i 
valori della vita nominale di un'opera in funzione delle caratteristiche della stessa.  

 

Tabella 3.1: vita nominale per diversi tipi di opera 

 

Tipi di costruzione Vita nominale VN [anni] 

1 Opere provvisionali � 10 

2 Opere ordinarie � 50 

3 Grandi opere � 100 
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Per l’opera oggetto di questo documento si considera quindi una vita nominale di 50 anni.  

In presenza di azioni simiche, in relazione alle conseguenze di una interruzione di operatività 
o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso (Tabella 3.2). 

Tabella 3.2: valori del coefficiente d’uso CU. 

Classe d’uso I II III IV 
Coefficiente CU 0.7 1.0 1.5 2.0 

 

Nel caso in esame si fa riferimento alla classe d’uso IV (funzioni pubbliche o strategiche 
importanti) cui è associato un coefficiente pari a 2.0. 

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione sono valutate in relazione ad un periodo di 
riferimento VR definito come prodotto tra la vita nominale ed il coefficiente d’uso. 

VR= VN· CU 

Per il caso in esame si ottiene: VR=100 anni 

La pericolosità sismica si definisce, per il caso in oggetto, in termini di accelerazione 
orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero, su sito di riferimento rigido con 
superficie topografica orizzontale, in considerazione di prefissate probabilità di eccedenza 
PVR nel periodo di riferimento VR. 

Il valore di progetto dell’accelerazione ag viene definito in funzione della “probabilità di 
superamento” in un dato “tempo di ritorno”. Queste due grandezze sono correlate tra loro: 

TR=-VR/ln(1-PVR) 

������
� � �	�
��������
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������
� � �
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Per la struttura in oggetto, le verifiche in condizioni simiche saranno condotte facendo 
riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV). 

La definizione dell’azione sismica di progetto nel DM 14/01/2008 non si basa sulla 
classificazione sismica del territorio; i parametri necessari per la determinazione dell’azione 
sismica di progetto sono calcolati direttamente per il sito in esame, utilizzando le informazioni 
disponibili nel reticolo di riferimento (Allegato B del DM 14/01/2008). 

Si fa riferimento al comune di Genova (via Isonzo). 

I valori al sito sono ottenuti mediando i parametri spettrali (ag, F0, T*c) dei 4 nodi più prossimi 
al sito stesso mediante la seguente formula: 
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Qualora nel reticolo non siano riportati i valori dei parametri spettrali per il tempo di ritorno 
richiesto, è possibile ricavare i parametri di interesse mediante interpolazione tra i valori dei 
parametri corrispondenti ai due tempi di ritorno che comprendono il tempo di ritorno voluto: 

log(P)=log(P1)+log(P2/P1)·log(TR/TR1)·[log(TR2/TR1)]-1  
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Nella tabella seguente (Tabella 3.3) si riportano i valori dell’accelerazione massima su suolo 
roccioso (ag) e dei parametri spettrali (F0, T*c) per lo SLV ed il rispettivo tempo di ritorno. 

Tabella 3.3: parametri spettrali del sito 

&����� � � �'�(� ) * �'�(� �+��'���(�

,������-�
��.�����/� * *01� # 2"2� * #03�

Gli effetti di amplificazione locale dovuti alla stratigrafia ed alla conformazione topografica 
vengono messi in conto mediante i parametri SS ed ST. 

Sulla base delle risultanze delle indagini geofisiche, come verrà successivamente descritto, 
si è scelto di adottare per il terreni presenti la categoria C; pertanto, in considerazione dei 
parametri ag ed F0 definiti nella Tabella 3.3, si ottiene SS=1. 50 (DM 14/01/2008 Tab.3.2.V). 

Per tener conto delle condizioni topografiche si utilizzano i valori del coefficiente topografico 
ST riportati nella Tab.3.2.VI del DM 14/01/2008. Per il caso in esame si assume ST=1.0. 

L’accelerazione massima orizzontale al sito (amax) ed i coefficienti sismici sono stati calcolati 
considerando il valore più elevato dell’accelerazione al suolo (ag), relativo al tratto di opera 
che si trova all’interno del comune di Rivoli. 

L’accelerazione massima orizzontale è calcolata come prodotto dell’accelerazione su suolo 
roccioso e dei fattori di amplificazione: 

amax=ag·SS·ST 
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Per il caso in esame l’accelerazione massima orizzontale al sito per lo stato limite di 
salvaguardia della vita (SLV) risulta pari a: 

amax=0.094·1.50·1.0=0.141g 

I coefficienti sismici orizzontale e verticale utilizzati per le analisi sono i seguenti, 
considerando l’opera come rigida ossia come opera che non è in grado si subire spostamenti 
(b=1) (��������3 1 ). 

��������3 1�������
�
���
�����������
�
�
kh kv 

0.141 0.071 

 

4 CARATTERIZZAZIONE E ZONAZIONE GEOTECNICA E GEOMECCANICA 

Al fine della caratterizzazione geotecnica e geomeccanica sono stati considerati i risultati 
delle indagini geognostiche e delle prove di laboratorio pregresse realizzate in 
corrispondenza del sito di interesse, quelle effettuate per la prima e seconda redazione del 
Progetto Preliminare realizzate nel 1997 e nel 2015 e quelle realizzate specificatamente al 
fine di questo Progetto Definitivo, integrate con i risultati dei rilievi geologici e geomeccanici 
effettuati. 

4.1 INDAGINI PREGRESSE VIA BAINSIZZA 

In corrispondenza del sito in esame e nello specifico in corrispondenza di Via Bainsizza nel 
marzo 2011 è stata redatta una relazione geologica al fine della costruzione di due edifici 
residenziali; a questo scopo sono stati realizzati cinque sondaggi geognostici a carotaggio 
continuo le cui risultanze vengono illustrate dettagliatamente nella Relazione Geologica e 
delle indagini geognostiche e prove di laboratorio su campioni di rocce e terreni prelevati le 
cui risultanze vengono illustrate nelle tabelle seguenti. 

Tabella 4.1: Risultati prove penetrometriche  

Sondaggio Profondità N° Spt Unità Punta strumento N° colpi 
(N1;N2;N3) 

NSPT 

(N2+N3) 

S2 
1.5 - 1.95 1 UgD Aperta 6/16/14 30 

3.00 - 3.45 2 UgD Aperta 6/4/5 9 
S3 2.10 - 2.55 1 UgOR Aperta 5/11/17 28 

S4 
1.60 - 2.05 1 UgOR Aperta 4/7/9 16 
3.70 - 4.30 2 UgOR Aperta 15/12/13 25 
5.00 - 5.60 3 UgOR Aperta 12/14/16 30 

Legenda nomi unità geotecniche: UgD= riporto/depositi alluvionali, UgOR= Argille di Ortovero 

Tabella 4.2: Elenco analisi di laboratorio 
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n° n°  m W 
% 

� n 
kN/m3 

LA 
% % �  c' 

kPa 
�  

kPa 
S2 CR1 UgD 2.0-3.40   X X    
S2 CR2 UgD 4.2-4.5   X X    
S3 Cl1 UgOR 2.8-3.15 X X X X X X X 
S4 CI2 UgOR 4.4-5.00 X X X X X X  
S4 CR2 UgOR 12.25-12.55       X 
S5 CR1 UgD 2.5-3.0   X X    
Legenda nomi unità geotecniche: UgD = riporto/depositi alluvionali, UgOR = Argille di Ortovero 

 

Tabella 4.3: Risultati analisi di laboratorio 

Sondaggio Campione Unità Profondità Composizione granulometrica 
Classificazione 

USCS 

n° n°  m 
Ghiaia Sabbia Limo+argilla 

% % % 
S2 CR1 UgD 2.0-3.40 38.24 21.11 40.65 GM-GC 
S2 CR2 UgD 4.2-4.5 37.02 19.44 43.54 GC 
S3 Cl1 UgOR 2.8-3.15 0.00 2.45 97.55 ML 
S4 CI2 UgOR 4.4-5.00 0.00 0.84 99.16 ML 
S5 CR1 UgD 2.5-3.0 20.6 18.23 61.16 CL 
Legenda nomi unità geotecniche: UgD = riporto/depositi alluvionali, UgOR = Argille di Ortovero 
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Tabella 4.4: Risultati analisi di laboratorio 

Sondaggio Campione Unità Profondità Limiti di Atterberg 
Contenuto 
di acqua 

Peso di 
volume 
naturale 

n° n°  m 
LL LP IP W � n 
% % % % kN/m3 

S2 CR1 UgD 2.0-3.40 33.2 22.7 10.5   
S2 CR2 UgD 4.2-4.5 33.5 17.7 15.8   
S3 Cl1 UgOR 2.8-3.15 43.6 30.0 13.6 22.87 19.97 
S4 CI2 UgOR 4.4-5.00 39.1 28.0 11.2 27.34 19.1 
S5 CR1 UgD 2.5-3.0 37.9 22.3 15.6   

Legenda nomi unità geotecniche: UgD = riporto/depositi alluvionali, UgOR = Argille di Ortovero 

 

Tabella 4.5: Risultati analisi di laboratorio 

Sondaggio 
Campio
ne 

Unità Profondità 
Angolo di 

resistenza al taglio 
(taglio diretto) 

Coesione drenata 
(taglio diretto) 

Resistenza a 
compressione 

(Espansione Laterale 
Libera) 

n° n°  m 
�  c' �  
° kPa kPa 

S3 Cl1 UgOR 2.8-3.15 30.6 42.1 809.8 
S4 CI2 UgOR 4.4-5.00 26.1 22.5  
S4 CR2 UgOR 12.25-12.55   350.9 

Legenda nomi unità geotecniche: R= riporto/depositi alluvionali, UgOR = Argille di Ortovero   

In questa medesima sede sono state inoltre realizzate delle indagini geofisiche costituite da 
tre indagini sismiche realizzate con tecnica e rifrazione e due prove MASW, le prime 
utilizzate per definire la distribuzione in profondità della velocità delle onde sismiche di 
compressione e le seconde per definire il valore di VS30 del sito che é risultato essere per le 
due prove di 868 m/s e 605 m/s. 

 

4.2 INDAGINI PROGETTO PRELIMINARE 1997 

Nel corso della prima redazione del Progetto Preliminare, effettuata nel 1997, sono stati 
realizzati quattro sondaggi geognostici a carotaggio continuo le cui risultanze vengono 
illustrate dettagliatamente nella Relazione Geologica e delle indagini geognostiche e prove di 
laboratorio su campioni di rocce e terreni prelevati  dalle carote di sondaggio le cui risultanze 
vengono illustrate nelle tabelle seguenti. 
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Tabella 4.6: Risultati analisi di laboratorio effettuate su coperture e cappellaccio di 
alterazione 
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n° n°  m 
W � n       Cu  

% kN/m3 % % % % %  kPa m/s 

S1 C1 UgD 4.80-5.00 21.65 21.12 42 14 20.0 26.1 53.9 ML 17.74  
S1 C2 UgD 5.40-5.60 20.01 21.12 44 17 17.8 29.3 53.0 ML 42.64  
S2 CR1 UgFA 11.70-

11.90 
 26.35         

S2 C1 UgFA 12.00-
12.10 

13.92 19.87 30 11 20.5 31.3 48.2 SC  5320 

S3 C1 UgD 3.40-3.70 24.56 19.55 43 23 0.0 2.0 98 CL   
S3 C2 UgD 6.60-6.80 15.40  32 9 20.2 24.8 55 CL   
S3 C3 UgD 7.80-8.10 21.14 19.73 41 19 7.0 4.8 88.2 CL   
S3 C4 UgFA 14.80-

14.95 
9.17  34 12 51.5 16.0 32.5 CG   

S4 C1 UgD 4.60-4.70 17.30  41 14 25.5 12.5 62 ML   
S4 CR1 UgD 7.10-7.30           
S4 C2 UgFA 9.80-10.00 6.20  41 16 44.9 4.6 50.5 CL   

Legenda nomi unità geotecniche: UgD = riporto/depositi alluvionali, UgOR = Argille di Ortovero, UgFA = Calcari di 
Monte Antola  

 

Tabella 4.7: Risultati analisi di laboratorio effettuate sui calcari di Monte Antola 

Sondaggio Campione Unità Profondità Peso volume Resistenza 
uniassiale 

Indice di 
intender medio 

Valocità 
sonica 

n° n°  m 
� n    

kN/m3 MPa  m/s 

S1 CR1 UgFA 7.30 - 7.50 26.44 73.22   
S1 CR2 UgFA 10.55 - 10.80 26.16 10.03 3.2  
S1 CR3 UgFA 13.90 - 14.20  26.42 6.45   
S2 CR2 UgFA 12.70 - 13.00 25.72 33.90  1762 
S2 CR3 UgFA 13.80 -14.00 26.44 73.14   
S2 CR4 UgFA 14.20 - 14.50 26.46 39  5169 
S3 CR1 UgFA 16.00 - 16.20 26.53 12.56  5357 
S3 CR2 UgFA 20.30- 20.50 26.31 78.76  5494 
S3 CR3 UgFA 22.70 - 22.90 26.69 35.93  5330 
S4 CR2 UgFA 10.30 - 10.55 26.21 16.92   
S4 CR3 UgFA 15.65 - 15.80 26.37 83.16   
S4 CR4 UgFA 19.55 - 19.65   2.9  
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4.3 INDAGINI E STUDI PROGETTO PRELIMINARE 2015 

Al fine della redazione della seconda versione del Progetto Preliminare sono stati realizzati 
quattro sondaggi geognostici a carotaggio continuo le cui risultanze vengono illustrate 
dettagliatamente nella Relazione Geologica e delle indagini geognostiche, geofisiche e prove 
di laboratorio su campioni di rocce e terreni prelevati dalle carote di sondaggio. 

Nella fattispecie sono state realizzate: 

·  due prove STP in corrispondenza dei fori di sondaggio S2 ed S3, di cui quella 
realizzata nel sondaggio S3, essendo andata subito a rifiuto, non ha fornito dati utili 
alla caratterizzazione geotecnica; 

·  150 prove tipo Pocket Penetrometer effettuate sulle carote del sondaggio S2; 
·  quattro prove dilatometriche realizzate all'interno dei sondaggi S1 ed S3 in 

corrispondenza della Unità dei Calcari di Monte Antola; 
·  quattro prove pressiometriche realizzate all'interno del sondaggio S2 in 

corrispondenza della Unità delle Argille di Ortovero; 
·  analisi granulometriche su tre campioni di Argille di Ortovero; 
·  prove edometriche su due campioni di Argille di Ortovero; 
·  cinque prove di compressione uniassiale, sei prove di compressione triassiale e 

cinque prove di trazione tipo "brasiliana" su campioni di Calcari di Monte Antola. 



 

Adeguamento della canalizzazione del rio Vernazza con deviatore nel torrente Sturla 
Progetto Definitivo – Relazione geotecnica e di calcolo della galleria 

�

Doc. n: I0056\ESE\DEF\PRG\R002_Rev.2 
 

����� �� ���� ��� �

 

4.3.1 RISULTATI INDAGINI IN SITO 

I risultati delle prove penetrometriche sono riportati nella tabella sottostante dove si 
sintetizzano i valori di densità relativa del materiale, l’angolo di attrito, il modulo di 
deformabilità e la coesione non drenata calcolati secondo le formule più adatte, secondo 
diversi Autori, per questa tipologia di prova eseguita in terreni coesivi; dato il numero esiguo 
di dati non é stata effettuata una analisi della distribuzione statistica dei valori ma un più 
adatto calcolo della media. 

Tabella 4.8: Risultati prove SPT realizzate nel sondaggio S2 (Unità: Argille di Ortovero 
(UgOR)) 

Profondità 
[m] N-value N'70 

Dr [%] (Yoshida, 
et al., 1988) 

Dr [%] 
(Skempton, 1986) 

f [deg] 
Jap.Railw.Stand. 
Bridges, 1959) 

Es [MPa] (limi, limi 
argillosi o limi 

sabbiosi, Bowles, 
1997) 

Cu [kPa] 
Bowles 1997 

1,50 16 29 70 75 38 13 174 
3,00 57 73 100 100 51 30 438 

15,00 17 10 42 43 28 6 58 
18,00 19 10 43 44 28 6 60 
21,00 31 15 52 54 31 8 90 

MEDIA   61.4 63.2 35 12 164 

 

La media dei risultati delle prove tipo Pocket Penetrometer restituisce un valore medio di 
compressione ad espansione laterale libera Qu pari a 2 kg/cm2 equivalente ad un valore 
medio di coesione non drenata Cu pari a 98 kPa. 

Tabella 4.9: Risultati prove dilatometriche  

Nome sondaggio Nome prova Profondità Unità 
Modulo deformazione (MPa) Modulo 

dilatometrico 
(MPa) 

Primo ciclo Secondo ciclo Terzo ciclo 

S1 n.2 7,6 UgFA 469 1021 947 984 
S1 n.1 23 UgFA 1687 5035 4809 4922 
S3 n.2 4 UgFA 413 587 610 598.5 
S3 n.1 8 UgFA 140 406 495 450.5 

 

I risultati delle prove pressiometriche sono stati interpretati dividendo il modulo 
pressiometrico per un coefficiente reologico �  corrispondete a materiali argillosi (Frank, 
1991) ottenendo così i valori di modulo elastico. 



 

Adeguamento della canalizzazione del rio Vernazza con deviatore nel torrente Sturla 
Progetto Definitivo – Relazione geotecnica e di calcolo della galleria 

�

Doc. n: I0056\ESE\DEF\PRG\R002_Rev.2 
 

����� �� ���� ��� �

 

Tabella 4.10: Risultati prove pressiometriche 

Nome sondaggio Nome prova Profondità Unità 
Modulo 

pressiometrico 
(MPa) 

Coeff. Reologico �  
Modulo 
elastico 
(MPa) 

S2 P1 5.5 UgOR 6.33 0.5 12.66 

S2 P2 8.5 UgOR 46.42 0.5 92.84 

S2 P3 18.5 UgOR 41.7 0.5 83.4 

S2 P4 27 UgOR 30.57 0.5 61.14 
Legenda nomi unità geotecniche: UgD = riporto/depositi alluvionali, UgOR = Argille di Ortovero, UgFA = Calcari di 
Monte Antola 

 

4.3.2 RISULTATI PROVE DI LABORATORIO SUI TERRENI 

Sono state realizzate due prove edometriche su due campioni prelevati in situ.  

Sondaggio  Campione Profondità 
(m) Unità �   

(KN/m3) 
� 'p 

(KPa) 
� 'v 

(KP) OCR Medo 
(MPa) 

S2 5 14.5-15 UgOR 19.42 100 143.2 0.7 18.2 

S2 4 7.5-8 UgOR 19.15 100 74.2 1.3 11.3 

Tabella 11: Risultati prove edometriche 

Le prove hanno evidenziato un grado di sovraconsolidazione (OCR) pari a 0.7 per il 
campione 5, mentre per il campione 4 è pari a 1.3. ed un valore di modulo edometrico per i 
due campioni rispettivamente di 18.2 MPa e di 11.3 MPa. 

4.3.3 RISULTATO PROVE DI LABORATORIO SULLE ROCCE 

Per ammassi di buone qualità, il GSI può essere calcolato a partire dal valore dell’RMR 
opportunamente corretto, cioè all’RMR di base viene sottratto il coefficiente relativo alle 
venute d’acqua e viene successivamente sommato un valore pari a 15 (condizione di 
assenza di venute idrauliche). Con la seguente equazione si calcola il GSI: 

GSI = RMRcorretto – 5 

Nel caso in esame RMR corretto=41, di conseguenza il GSI risulta essere pari a 36. 

Per la caratterizzazione dell’ammasso roccioso è stato utilizzato il criterio di Hoek & Brow, 
tramite il software RocLab. L’equazione utilizzata dal criterio sopracitato è la seguente:  

3
1 3 ci b b

ci

m s
a

s
s s s

s
� �

= + +� �
� �
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dove i parametri di resistenza sono definiti in funzione dei parametri della qualità 

dell'ammasso roccioso (RMR o GSI medi) e della roccia intatta ( im ,� ci).  E’ un criterio non 

lineare, di natura empirica, che deriva dalla regressione di punti di rottura sperimentale.   

Nel programma sono state inserite le prove di laboratorio eseguite, che vengono riportate 
nella seguente tabella: 

Tabella 12: Prove di laboratorio dei calcari di Monte Antola 

  Sondaggio Campione  Provino Unità Profondità (m) � 3  (MPa) � 1  (MPa) 

Prove di  
compressione 

S1 F gcu4 UgFA 10.15-10.35 0 11.18 

 S1 N gcu1 UgFA 20.20-20.50 0 86.59 

S1 P gcu5 UgFA 22.35-22.9 0 20.51 

S3 F gcu1 UgFA 4.1-4.45 0 76.75 

S3 M gcu3 UgFA 9-9.8 0 43.16 

Prove 
 triassiali 

S1 M gcu6 UgFA 19.30-19.50 0-2 81.73 

S1 O gcu7 UgFA 21.55-21.70 0-4 150.61 

S1 Q gcu8 UgFA 23.15-23.40 0-8 112.31 

S3 M gcu9 UgFA 9-9.80 0-2 85.52 

S3 M gcu10 UgFA 9-9.80 0-4 51.39 

S3 M gcu11 UgFA 9-9.80 0-6 115.75 

Prova di trazione 
 (o Brasiliana) 

S1 G gcu14 UgFA 11.5-11.75 -2.35 - 

S1 N gcu12 UgFA 20.20-20.50 -6.45 - 

S1 P gcu13 UgFA 22.35-22.9 -2.38 - 

S3 F gcu16 UgFA 4.10-4.45 -11.59 - 

S3 M gcu17 UgFA 9-9.80 -5.38 - 

 

L’analisi eseguita ha fornito i seguenti risultati: 

Tabella 13: Risultati della caratterizzazione dell’ammasso roccioso tramite criterio di Hoek-
Brow. 

 
g 

(kN/m3) 

Prof. 
galleria 

(m) 

GSI 
(-) 

� ci 

(MPa
) 

m 
(-) 

D s 
(-) 

�  
(-) 

� ti 

(Mpa) 
�  
(°) 

C 
(Mpa) 

Ei 
(GPa) 

Ed 
(GPa) 

Roccia 
intatta 

H&B 25.98 30 36 61.4 4.84 
      

42.9 
 

Ammasso 
roccioso 

H&B 
25.98 30 36  0.49 0 0.0008 0.515      

M-C 1.57 
    

0.10 47.81 0.29 
 

5.20 

L’unita dei calcari di Monte Antola risulta quindi essere caratterizzata da un angolo di attrito 
di 47.8° e una coesione pari a 0.29 MPa. 
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4.3.4 RISULTATI RILIEVO GEOMECCANICO 

In data 12/05/2015 è stato realizzato un rilievo geomeccanico in corrispondenza di uno dei 
pochi affioramenti di substrato esistenti nell'area in esame, formato da calcari marnosi 
afferenti alla Formazione dei Calcari di Monte Antola. 

La scheda relativa al rilievo effettuato è rappresentata in Figura 4.1; la rappresentazione 
stereografica delle principali superfici di discontinuità individuate ed il risultato del relativo 
calcolo dell'indice  derivante corretto secondo la giacitura del fronte di scavo della galleria 
sono illustrate in Figura 4.2. 
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Figura 4.1: Scheda rilievo geomeccanico 
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Figura 4.2: Scheda di sintesi dei dati derivanti dal rilievo e risultato del calcolo dell'RMR 

.  
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4.4 INDAGINI GEOGNOSTICHE DEL PROGETTO DEFINITIVO DEL 2016 

La realizzazione del presente Progetto Definitivo di "Adeguamento della canalizzazione del 
torrente Vernazza con Deviatore nel Torrente Sturla” è stata corredata da una nuova 
campagna di indagini geognostiche eseguite nei mesi di Aprile-Maggio 2016 e da un 
rilevamento geologico effettuato all'interno di una galleria militare. 

Le nuove indagini, oltre a fornire nuove informazioni sull’assetto geologico dell’area in 
esame, e nello specifico relativamente al tratto di adeguamento della canalizzazione 
esistente, hanno consentito di eseguire delle prove in situ e di raccogliere campioni di terreni 
utilizzati successivamente per l’esecuzione di prove di laboratorio e la conseguente 
caratterizzazione geotecnica delle unità attraversate. 

In dettaglio sono stati realizzati n°4 sondaggi geognostici a carotaggio continuo e n°1 
stendimento sismico di MASW-2D. L'ubicazione di tali indagini è stata riportata nella Carta 
geologica allegata al presente Progetto (elaborato con codice DEF-GEO-T001), mentre le 
stratigrafie sono state riportate nel Profilo geologico (elaborato con codice DEF-GEO-T004) 
e nel Profilo geotecnico (elaborato con codice DEF-GEO-T005). I certificati delle indagini 
eseguiti sono inoltre inclusi nell'elaborato con codice DEF-GEO-R003 "Indagini geognostiche 
e prove di laboratorio - Campagne di indagine del 2015 e del 2016". 

Tabella 4.14. Sintesi delle indagini geognostiche eseguite per il Progetto Definitivo del 2016. SPT: 
Prova Standard Penetration Test; PR: Prova pressiometrica. 

Sondaggio Profondità 
(m) Attrezzatura Prove in 

foro 
Campioni 

rimaneggiati 
Campioni 

indisturbati 

Livello falda 
misurata (m da 

p.c.) 

S1-PD 10 
Piezometro a tubo 

aperto 3 SPT 2 - - 

S2-PD 10 Piezometro a tubo 
aperto 2 SPT 1 - - 

S3-PD 12.2 - 2 SPT 1 - - 

S4-PD 30 Piezometro di 
Casagrande 

3 PR 2 2 - 

 

Tabella 4.15. Sintesi delle indagini geofisiche eseguite per il Progetto Definitivo.  
Stendimento Tipologia Lunghezza (m) Elaborazione 

AB MASW-2D 300 Tomografica 

 

Le indagini geognostiche eseguite nei mesi di Aprile-Maggio 2016 hanno intercettato il 
substrato litoide costituito dai calcari marnosi della Formazione dell'Antola nei sondaggi S2-
PD ed S3-PD mentre hanno intercettato le marne argillose appartenenti alle Argille di 
Ortovero in corrispondenza del sondaggio S4-PD; il sondaggio S1-PD ha intercettato 
unicamente materiali di riporto fino alla profondità di 10 m dal piano campagna. 

I sondaggi denominati S1 ÷ S3 PD hanno permesso di definire con maggiore precisione 
l’assetto geologico del tratto in cui è previsto l’adeguamento della canalizzazione esistente, 
individuando nella fattispecie la predominanza in questo settore dei calcari marnosi afferenti 
alla Formazione dell’Antola; il sondaggio S4-PD ha invece confermato l'assetto geologico 
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della dorsale attraversata dalla galleria in esame come definito in sede di Progetto 
Preliminare del 2015 con la presenza della formazione delle Argille di Ortovero. 

 

Figura 4.3: Fotografia della cassetta n°1 del sondaggio S2-PD in cui è evidente la bassa profondità di 
inizio delle litologie calcaree afferenti alla Formazione dell'Antola 

 

 

Figura 4.4: Fotografia dell'aspetto delle Argille di Ortovero come osservate all'interno del sondaggio 
S4-PD 

La linea sismica MASW-2D (vedi elaborato R004) è stata eseguita in corrispondenza del 
settore in cui è previsto l’adeguamento della canalizzazione esistente (vedi elaborato con 
codice DEF-GEO-T001) ed ha permesso di ricavare l'andamento della velocità delle onde 
sismiche Vs fino ad una profondità di circa 30m dal piano campagna. 
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Sulla base della distribuzione delle velocità delle onde di taglio Vs è stato quindi possibile 
ricostruire l’andamento del substrato rigido, caratterizzato da Vs di circa 800 m/sec, 
riconducibile ai calcari marnosi compatti della Formazione dell’Antola, il quale è risultato 
approfondirsi verso Nord-Ovest, ovvero verso il sondaggio S1-PD, mentre risulta più 
superficiale procedendo verso Sud-Est in corrispondenza dei sondaggi S2-S3 PD (vedi 
Figura 4.5). 

  

 

 

 
Figura 4.5: Stendimento sismico tomografico MASW-2D, sezione AB del Progetto Definitivo 
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4.4.1 RISULTATI INDAGINI IN SITO 

Nel corso della Campagna di indagini relativa alla fase di Progetto Definitivo del 2016 sono 
state realizzate, come riportato dalla Tabella 4.14 indagini in sito corrispondenti a prove in 
foro Standard Penetration Test e prove pressiometriche, i cui risultati vengono illustrati nel 
presente capitolo. 

Tabella 4.16: Risultati delle prove SPT realizzate nel corso della campagna di indagini per il 
Progetto Definitivo 

Sondaggio 
Profondità 

[m] 
N-

value Unità N'70 

Dr [%] 
(Yoshida, 

et al., 
1988) 

Dr [%] 
(Skempton, 

1986) 

f [deg] 
Jap.Railw.Stand. 
Bridges, 1959) 

Es [MPa] (limi, 
limi argillosi o 
limi sabbiosi, 

Bowles, 1997) 

Cu [kPa] 
Bowles 
1997 

S1 3 32 UgD 57 100 100 48 24 343 
S1 6 RIF UgD - - - - - - 
S1 9 RIF UgD - - - - - - 
S2 3 RIF UgFA - - - - - - 
S2 6 RIF UgFA - - - - - - 
S3 2 RIF UgD - - - - - - 
S3 5 RIF UgFA - - - - - - 

 

Come predetto la versione precedente del Profilo Geotecnico indicava nei tratti di 
adeguamento della canalizzazione esistente la presenza di depositi fini afferenti alla Unità 
delle Argille di Ortovero, giungendo però a questa conclusione interpolando dati provenienti 
da sondaggi posti a distanze significative. 

Di conseguenza la campagna di indagini in sito era stata impostata per individuare con 
maggiore affidabilità la profondità minima della Unità delle Argille di Ortovero e per definire 
più precisamente le sue caratteristiche geotecniche tramite l'esecuzione delle prove SPT; nel 
corso della realizzazione delle indagini è stata invece riscontrata l'assenza di tali depositi e la 
presenza della Formazione dell'Antola il che, unitamente alla presenza di elementi grossolani 
all'interno dei riporti, ha portato a rifiuto la quasi totalità delle prove SPT in progetto come 
indicato in Tabella 4.16.  

Di conseguenza l'unica prova SPT che ha fornito dati utilizzabili per una elaborazione e 
conseguente determinazione dei parametri geotecnici è stata quella realizzata nel sondaggio 
S1 all'interno della unità dei Terreni di Riporto e dei Depositi Alluvionali; i risultati di questa 
prova comunque non vengono ritenuti sufficienti per modificare i parametri geotecnici 
utilizzati per questa unità nella precedete fase progettuale. Questa scelta deriva da un 
atteggiamento cautelativo volto a mantenere comunque i parametri inferiori in assenza di 
precise indicazioni derivanti dalle nuove prove; e data la puntualità del dato che si 
contrappone alla evidente eterogeneità della unità geotecnica i risultati della prova SPT non 
sono ritenuti esaurienti. 
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Per definire con maggiore precisione l'affidabilità del modello geologico-geotecnico in 
corrispondenza del rilievo attraversato dalla galleria idraulica e, contestualmente, individuare 
con maggiore precisione le caratteristiche geomeccaniche della Unità delle Argille di 
Ortovero è stato realizzato il sondaggio S4-PD della profondità di 30 m in cui sono state 
realizza tre prove pressiometriche come riportato nella seguente Tabella 4.17 

Tabella 4.17: Risultati prove pressiometriche Progetto Definitivo 

Nome sondaggio Nome prova Profondità Unità 
Modulo 

pressiometrico 
(MPa) 

Coeff. Reologico �  
Modulo 
elastico 
(MPa) 

S4-PD P1 12.53 UgOR 71.53 1 71.53 

S4-PD P2 21.3 UgOR 127.66 1 127.66 

S4-PD P3 27.5 UgOR 14.73 1 14.73 
 

 MEDIA 71.3 
Legenda nomi unità geotecniche:, UgOR = Argille di Ortovero 

 

4.4.2 RISULTATI PROVE DI LABORATORIO SUI TERRENI 

Al fine di indagare dal punto di vista geotecnico i terreni interessati dalla realizzazione della 
galleria idraulica e nella fattispecie l'Unità delle Argille di Ortovero, sono stati prelevati in 
corrispondenza del sondaggio S4-PD due campioni rimaneggiati e due campioni indisturbati 
prelevati tramite campionatore tipo Mazier sigillati in cantiere immediatamente dopo il 
prelievo (vedi Figura 4.4). 

 

Figura 4.6: Campione indisturbato S1-C4 delle Argille di Ortovero prelevato con 
campionatore tipo Mazier 
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Sui campioni prelevati sono state eseguite delle analisi di laboratorio volte a definirne le 
principali caratteristiche geotecniche; l'elenco completo delle prove realizzate è riportato 
nella seguente Tabella 4.18. 

Tabella 4.18: Tabella prove eseguite sui campioni di terreni 

Nome 
sondaggio 

Nome 
campione 

Quota 
prelievo 

Unità 
Tipo 

campione 

Analisi/prove eseguite 

A B C D E F 

S4 C1 12.0-12.5 UgOR rimaneggiato SI SI SI    

S4 C2 13.0-13.25 UgOR indisturbato SI SI SI SI SI  

S4 C3 21.0-21.6 UgOR rimaneggiato SI SI SI    

S4 C4 28.0-28.6 UgOR indisturbato SI SI SI SI SI SI 

Legenda analisi/prove eseguite: A = descrizione generale del campione, B = limiti di Atterberg (UNI CEN ISO/TS 
17892-12), C = analisi granulometrica per setacciatura e sedimentazione (ASTM D422), D= prova di 
consolidazione edometrica (ASTM D2435 - method - A), E = prova di taglio diretto (ASTM D3080), F = prova 
triassiale non consolidata non drenata (ASTM 2850-95) 

 

Tabella 4.19: Risultati prove di taglio diretto CD 

 

Tabella 4.20: Risultati prova triassiale UU 

Tabella 4.21: Risultati prova di consolidazione edometrica 

Prova taglio diretto 
CD 

g 
(kN/m3) 

c' 

(kPa) 

j ' 

(°) 

Cu 

(kPa) 

E 

(MPa) 

S4-C2 (m 13-13.25) 18.9 99.1 25 - - 

S4-C4 (m 28-28.6) 19.7 102.54 26 - - 

Prova triassiale UU g 
(kN/m3) 

c' 

(kPa) 

j ' 

(°) 

Cu 

(kPa) 

E 

(MPa) 

S4-C4 (m 28-28.6) 19.7 - - 375 - 

Campione Cv 

(m2/s) 

Kv 

(m/s) 
gw 

(kN/m3) 

Em 

(kPa) 

n 

(-) 

S4-C2 1.34E-06 4.94E-10 10.00 27.125.51 0.33 

S4-C4 3.22E-06 9.34E-10 10.00 34.475.37 0.33 

Legenda: Cv = coefficiente di consolidazione primaria,  Kv  = permeabilità verticale del terreno, gw = peso di 
volume del fluido interstiziale,  Em = modulo edometrico del terreno, n = coefficiente di Poisson 
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Il modulo edometrico è legato al modulo elastico ed al coefficiente di Poisson dalla seguente 
relazione: 

Eed = E (1-n) / [ (1+n) (1-2n) ] 

Sulla base di quanto precedentemente espresso si ottengono quindi i valori del modulo 
elastico per i due campioni del sondaggio S4, riportati in  Tabella 4.22 

 

Tabella 4.22: Moduli elastici derivanti dalle prove di consolidazione edometrica 

4.5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA E GEOMECCANICA 

4.5.1 UNITA' DEI RIPORTI-COLTRI COLLUVIALI 

Sulla base delle caratteristiche di questa unità geotecnica, derivante da genesi sia naturale 
che antropica, data le difficoltà nel caratterizzare i depositi alluvionali e sulla base della 
probabilità che vi siano localmente significative variazioni delle sue caratteristiche 
geotecniche derivanti ad esempio da differenze nella natura dei riporti, si è scelto di attribuire 
dei parametri geotecnici di riferimento  cautelativi, illustrati nella tabella sottostante. 

Tabella 4.23: Parametri geotecnici caratteristici per l'Unità riporti-coltri colluviali 

 

 

4.5.2 UNITA' DELLE ARGILLE DI ORTOVERO 

La caratterizzazione geotecnica della Unità delle Argille di Ortovero è stata realizzata 
considerando i risultati di tutte le prove in situ ed analisi di laboratorio disponibili effettuate 
nel sito in esame ed interpretandone i risultati basandosi sull'affidabilità specifica del tipo di 
analisi e con una impostazione cautelativa di definizione dei valori, giungendo alla 
definizione dei parametri caratteristici esposti nella tabella seguente. 

Va rilevato in particolar modo come, rispetto alla fase progettuale precedente, si sia avuta 
una evidente ridefinizione dei parametri per questa unità geotecnica derivante dalla 
interpretazione dei nuovi dati acquisiti nel corso della campagna di indagini geognostiche del 
Progetto Definitivo 

Campione 
Modulo elastico E 

(MPa) 

S4-C2 18.3 

S4-C4 23.3 

g 

(kN/m3) 

c' 

(kPa) 

j ' 

(°) 

E 

(MPa) 

18-20 0 28 25 
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Tabella 4.24: Parametri geotecnici caratteristici per l'Unità delle Argille di Ortovero 

 

Al fine della definizione del valore del modulo elastico per questa Unità è stata data 
maggiore rilevanza ai risultati delle prove pressiometriche ritenute più affidabili dato anche il 
loro numero maggiore. 

4.5.3 UNITA' DEI CALCARI DI MONTE ANTOLA 

La caratterizzazione geomeccanica della unità dei Calcari di Monte Antola è stata realizzata 
considerando i risultati delle indagini in situ e delle prove di laboratorio illustrati 
precedentemente e del rilievo geomeccanico che ha permesso di definire il quadro delle 
discontinuità presenti. 

Tabella 4.25: Parametri geomeccanici caratterisitici per l'Unità dei Calcari di Monte Antola 

5 ANALISI GEOTECNICHE E STATICHE DELLE SEZIONI DI SCAVO DELLA 
GALLERIA 

5.1 COMPORTAMENTO ATTESO 

La definizione del comportamento del terreno allo scavo è stata determinata tramite metodi 
analitici (curve caratteristiche) e verifiche di equilibrio limite (metodo di Tamez) per quanto 
riguarda le condizioni di stabilità del fronte di scavo.  La classificazione adottata per definire il 
comportamento allo scavo è quella definita da Russo et al. 1998 che a partire delle 
condizioni di stabilità del cavo e del fronte definisce 6 categorie di comportamento così 
definite come si evince dalla seguente Figura 5.1: 

·  categorie a e b: fronte di scavo stabile e cavo stabile  [corrispondente alla classe A 
del sistema ADECO RS] 

·  categoria c:  fronte di scavo stabile, cavo instabile [corrispondente alla classe B del 
sistema ADECO RS] 

·  categorie d, e, f: fronte di scavo e cavo instabili [corrispondente alla classi B 
(categoria d) e C del sistema ADECO RS (categorie e ed f)] 

g 

(kN/m3) 

c' 

(kPa) 
j ' 

(°) 

Cu 

(kPa) 

E 

(MPa) 

20 100 25 375(1) 70 

 (1)risultato dell’unica prova UU 

g 
(kN/m3) 

c' 
(kPa) 

j ' 
(°) 

E 
(MPa) 

GSI RMR 

26.5 250 42 3750 36 41 
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In funzione di indici associati con la deformazione e plasticizzazione si individua la  tipologia 
degli interventi da adottare (per esempio, confinamento e/o miglioramento in avanzamento 
del terreno).  

 

 
Figura 5.1: Definizione delle classi di comportamento (G.Russo, G.S. Kalamaras & P. Grasso, 
1998. Gallerie e Grandi Opere in Sotterraneo n.54: pp 40-51)  
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Le analisi (riportate nella figura seguente) sono riferite ai due gruppi geotecnici prevalenti: 
Argille di Ortovero e Formazione di Monte Antola e sono state eseguite per la massima 
copertura nella quale si incontrano le suddette unità (30 e 25m circa rispettivamente) usando 
il metodo riportato in Supporto f Underground Excavation in Hard Rock (E. Hoek, P.K. Kaiser 
e W.F. Bawden 1995).  

 
 

 
 

Figura 5.2: Curve caratteristiche per le due unità geotecniche prevalenti (metodo di Hoek, Kaiser and 
Bawden, 1995) 
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Di seguito si riportano i risultati dell’analisi di stabilità del fronte con il metodo di Tamez 
(Cornejo, L. 1989). Si assumono condizioni anidre in quanto le sezioni tipo di scavo 
prevedono la realizzazione di drenaggi in avanzamento. 

 
(a) Argille di Ortovero 
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(b) Formazione del Monte Antola 

Figura 5.3: Verifiche di stabilità del fronte 

 

Le analisi preliminari per la definizione del comportamento hanno evidenziato per: 

- Argille di Ortovero: deformazioni del cavo limitate, con deformazione al fronte do @ 
0.6%.  Formazione di fascia plastica al contorno del cavo, Rplastico/Rgalleria = 1.5÷2. 
Formazione di una fascia plastica di limitate dimensioni sul fronte. Fattore di stabilità 
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globale del fronte maggiore del valore richiesto dal Tamez (1.50). Categoria di 
comportamento: c [ADECO RS: B]. Il sostegno di prima fase ha la funzione di 
confinare l’ammasso.  

- Formazione di Monte Antola: deformazioni minime (l’ammasso rimane nel campo 
elastico). Fronte stabile. Categoria di comportamento a/b [ADECO RS: A]. La 
funzione degli interventi è quella di confinamento.  

Sulla base di queste considerazioni e tenendo conto che la galleria sarà scavata sotto una 
zona urbanizzata sono state definite le sezioni tipo di scavo della galleria.  

6 DEFINIZIONE DELLE SEZIONI TIPO DI SCAVO 

Nel presente paragrafo sono descritte le caratteristiche principali delle sezioni tipo di 
sostegno e di rivestimento da adottarsi lungo il tracciato in funzione delle condizioni 
geotecniche attese.  

Sono state previste due sezioni tipo principali, abbinate allo scavo in roccia (sezione tipo 1 ) 
ed allo scavo in argilla (sezione tipo 2).  

La sezione tipo 1 è caratterizzata da un sostegno di prima fase costituito da centine e 
calcestruzzo proiettato. Per questa sezione tipo è prevista anche una versione di maggiore 
larghezza denominata 1/AL, da applicare per la realizzazione di allarghi di manovra per i 
mezzi d’opera durante la costruzione della galleria. 

La sezione tipo 2, prevista nei tratti da scavare entro le Argille di Ortovero, presenta un 
presostegno sistematico della calotta della galleria, con geometria troncoconica. Il sostegno 
di prima è anche in questo caso costituito da centine e calcestruzzo proiettato. 

Per questa sezione tipo è prevista una versione integrata da consolidamenti del fronte, da 
applicarsi qualora localmente (come riscontrato nei sondaggi) le argille dovessero essere 
caratterizzate da consistenza bassa. 

Per la partenza dell’imbocco lato via Casette, stante la necessità di sottoattraversare  
l’omonima via sotto minime coperture, è prevista l’applicazione della sezione tipo 2 ma con 
geometria cilindrica, non necessitando successivamente di ulteriori campi di presostegno. 

Tabella 6.1. Sintesi sezioni tipo galleria corrente  
SEZIONE TIPO 1 1/AL 2 2* 

Unità Geotecnica Formazione del Monte Antola Argille di Ortovero 

Lunghezza sfondo  2.0÷2.6 m (scavo a 
piena sezione) 

2.0 m (scavo a piena 
sezione) 0.8m (scavo a piena sezione) 

Pre-sostegno 
calotta - - 

N°21±4 infilaggi suborizzontali costituiti da micropali 
� 88.9mm sp.8mm, cementati in foro, 

lunghezza=12.0m lunghezza utile=8.50m, 
inclinazione:8.75%, � perforazione � 130mm 

Rinforzo fronte  - - - 

19±3 tubi in VTR 
� 60/40mm, cementati in 

foro lunghezza =12m, 
lunghezza utile=8.5m, 
� perforazione� 110mm 
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Centine  HEA140 passo 
1.00÷1.30m 

HEB160 passo 
1.00m 

HEB160 passo 0.80m 
+  

Contrasto piede centina costituito da puntone 
metallico HEB160 passo 0.80m 

Cls proiettato 
fibrorinforzato 

Contorno: 5+15cm 
Fronte: 5cm ad 

ogni sfondo 

Contorno: 5+20cm 
Fronte: 5cm ad ogni 

sfondo 

Contorno: Calotta e piedritti: 5+20cm; arco rovescio: 
20cm  

Fronte: 5cm ad ogni sfondo e 15cm a fine campo 
Rivestimento 
calotta 

60cm 50-120cm 

Rivestimento 
soletta di 
fondo/arco rovescio 

65cm spessore minimo 68cm spessore minimo 

Nelle figure seguenti si riportano le sezioni tipo sopra descritte. 

 

 
Sezione Tipo 1 
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Sezione Tipo 2 

 
Sezione Tipo 2* 
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Sezione Tipo 1/AL 

Figura 6.1: Sezioni tipo di scavo  

 

7 DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO E STATICO 

7.1 INTRODUZIONE 

Le verifiche statiche e la redazione della presente relazione sono state eseguite nel rispetto 
della Normativa in vigore e di alcune raccomandazioni, in particolare: 

- DM Infrastrutture del 14 gennaio 2008 - Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni –  ed in 
particolare il capitolo 6 – Progettazione Geotecnica. 

- “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni” n°617 del 2 
febbraio 2009. 

Di seguito sono riportati le specifiche dei materiali che saranno impiegati 

CALCESTRUZZO 

CALCESTRUZZO MAGRO E DI RIEMPIMENTO UNI EN 206-1 (2006) 
- CLASSE DI RESISTENZA:      C12/15 

CLS PER OPERE STRUTTURALI UNI EN 206-1 (2006) UNI 11104 (2004) 
- CLASSE DI RESISTENZA:      C32/40 
- CLASSE DI CONSISTENZA:      S4 – S5 
- CLASSE DI ESPOSIZIONE:      XC4 

CLS PROIETTATO ARMATO 
- RESISTENZA MEDIA SU CAROTE h/Æ=1 (a 48h)    � 15MPa 
- RESISTENZA MEDIA SU CAROTE h/Æ=1 (a 28gg)    � 30MPa 
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MISCELE CEMENTIZIE PER CEMENTAZIONE INFILAGGI, VTR, BULLONI 
- CEMENTO:        42.5R 
- CLASSE DI RESISTENZA:      C20/25 
- RAPPORTO A/C:       0.5/0.7 
- ADDITIVO FLUIDIFICANTE (percentuale di peso sul cemento):  1-2% 

ACCIAIO 

ACCIAIO PER ARMATURA CLS CATENE e BULLONI 
BARRE Ø �  40mm 

ACCIAIO B450C 
- TENSIONE CARATTERISTICA DI SNERVAMENTO (fyk) :  450MPa 
- TENSIONE CARATTERISTICA A ROTTURA (ftk):    540MPa 
- TENSIONE CARATTERISTICA DI SNERVAMENTO (fyk):   390MPa 

PROFILATI METALLICI (S275) 
- TENSIONE CARATTERISTICA DI SNERVAMENTO:   275MPa 

MICROPALI/INFILAGGI (S355) 
- TENSIONE CARATTERISTICA DI SNERVAMENTO:   355MPa 

FIBRE IN ACCIAIO CON BASSO CONTENUTO DI CARBONIO 

- IN FILO DI ACCIAIO TRAFILATO A FREDDO     ³  0.5 mm    
- RESISTENZA A TRAZIONE       ³   700 MPa   
- RAPPORTO DI ASPETTO L/Ø       compreso tra 50 e 80 
- DOSAGGIO        40kg/m3 

TUBI IN VETRORESINA 60/40 AD ADERENZA MIGLIORATA 
- DIAMETRO INTERNO:       40mm 
- DIAMETRO ESTERNO:       60mm 
- AREA RESISTENTE:       1570mm2 
- CONTENUTO DI VETRO:       ³ 60% 
- RESISTENZA A TRAZIONE fyk:      ³ 450MPa 
- RESISTENZA A FLESSIONE:      ³ 500 MPa 
- RESISTENZA A TAGLIO t :      ³ 100MPa 
- ALLUNGAMENTO A ROTTURA:      � 2% 
- DIAMETRO DI PERFORAZIONE, Æperf:     ³ 100mm 

�

7.2 IMBOCCHI 

7.2.1 IMBOCCO DI VIA PONTETTI (IMBOCCO DI PRESA) 

L’imbocco di presa è ubicato sotto il muro di sostegno di via Isonzo e richiede la 
realizzazione di una paratia di micropali a sostegno degli scavi che raggiunge altezza 
massima di 7.65m. La paratie laterali proseguono per 16m lungo via Pontetti confinando una 
sezione di scavo allargata (distanza tra assi micropali ubicati sui lati opposti è di 6.85m) 
rispetto alla sezione standard per la tombinatura (dove la distanza tra assi micropali ubicati 
sui lati opposti è di 3.55m circa) prevista lungo via Pontetti per facilitare la cantierizzazione 
della galleria.  

Durante lo scavo le paratie di micropali sono puntellate in testa tramite travi metalliche con la 
eccezione la zona dell’imbocco dove per contrastare la paratia frontale della galleria è 
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prevista una soletta in c.a. La configurazione definitiva dell’opera prevede la chiusura dello 
scatolare con una trave prefabbricata, il rivestimento del fondo e delle parete con getto in 
c.a. e la rimozione del puntellamento metallico in testa paratia. Per quanto riguarda la tratta 
con sezione allargata lo spessore delle pareti in c.a. è variabile da 111.5cm nella vicinanza 
dell’imbocco a 161.5cm all’inizio della tratta dove la sezione si congiunge  con la sezione 
standard dello scatolare.  

Di seguito sono riportate le verifiche geotecniche e statiche per due sezioni: (a) sezione 
longitudinale all’imbocco; (b) sezione trasversale con massima altezza e larghezza. Le 
analisi sono state eseguite con il codice ad elementi finiti bidimensionali RS2, ver.9.0 (2016), 
prodotto dalla Rocscience di Toronto (Canada). L’utilizzo di un programma ad elementi finiti 
bidimensionali permette di tener conto in modo verosimile della particolare configurazione 
della sezione dell’imbocco e della necessità di definire le deformazioni indotte dallo scavo 
verso le preesistenze adiacenti alla nuova opera.  

Di seguito sono riportati i due modelli, le fasi di analisi ed i risultati in termini di sollecitazioni 
nelle paratie e di deformazioni.  

Tabella 7.1: Modello di calcolo per la sezione llongitudinale dell’imbocco di via Isonzo 
ANALISI: Longitudinale Imbocco via Isonzo 
Stato tensionale sh/s v = 0.5 

Numero di fasi costruttive simulate 7 

 

UgD  
UgFA UgOR  
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Fasi esecutive: 

1: Geostatico (applicazione carico stradale su via Isonzo pari a 20kPa) 

2: Placcaggio muro via Isonzo 

3: Scavo a -1m circa rispetto al piano attuale, realizzazione micropali e cordolo di testa 

4: Getto soletta di contrasto simulato tramite l’introduzione di un vincolo in testa paratia 

5: Scavo fino a -3m (rispetto al piano campagna attuale) 

6: Scavo fino a -5m (rispetto al piano campagna attuale) 

7: Scavo fino a -7.6m (rispetto al piano campagna attuale) 

Tabella 7.2: Risultati analisi sezione longitudinale dell’imbocco di via Isonzo 

 
Isolinee di deformazione (deformazione massima paratia 5mm circa, deformazione massima muro 3mm circa 
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Sforzo assiale massimo sui bulloni di placcaggio: 61kN 

Momento massimo paratia di micropali frontale: 
51.2kNm/m 

 
Sforzo di taglio massimo paratia di micropali frontale: 

46.2kN/m  

 

Tabella 7.3: Modello di calcolo per la sezione trasversale dell’imbocco di via Isonzo 
ANALISI: Longitudinale Imbocco via Isonzo 
Stato tensionale sh/s v = 0.5 

Condizioni sismiche kH = 0.114; kV = 0.057 

Numero di fasi costruttive simulate 9 

 

  

UgD  

UgFA 

UgOR  Edificio 2 piani: 30kPa  Edificio 7 piani: 105kPa  
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Fasi esecutive: 

1: Geostatico: applicazione carico edifici pari a 30 e 105kPa e carichi accidentali a tergo della paratia 
pari a 10kPa 

2: Scavo fino a -1m, realizzazione micropali, getto cordolo ed installazione puntone provvisorio 

3-6: Scavo a -7.85m circa rispetto al piano attuale  

7: Rivestimento in ca, getto soletta di copertura, eliminazione puntoni provvisori 

8: Ripristino situazione attuale ed applicazione di un carico accidentale 

9: Simulazione condizioni sismiche 

 

Tabella 7.4: Risultati analisi sezione trasversale dell’imbocco di via Isonzo 

 
Isolinee di deformazione (deformazione massima paratia 5mm circa, deformazione massima edifici 0.4mm circa 
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Momento massimo paratia di micropali: 59.2kNm/m 

 
Sforzo di taglio massimo paratia di micropali frontale: 

117.1kN/m  

 
Sforzo assiale nel puntone provvisorio: 67kN/m 

 

 

Di seguito si riportano le verifiche geotecniche/statiche: 

Verifica ancoraggi muro via Isonzo  

Gli ancoraggi di L=12m (maglia 1.5x1.5m) previsti per il placcaggio del muro di via Isonzo 
sono costituiti da barre ad aderenza migliorata Ø24 B450C. Le verifiche vengono eseguite 
per la combinazione A1+M1+R3 sulla base delle raccomandazioni per Ancoraggi nei Terreni 
e nelle Rocce (AICAP, 2012). 

Verifica allo sfillamento  

Ed = 61.2kN 

g G = 1.3, g Q = 1.5, Valore adottato: gE = 1.4 

g Ra = 1.1 (ancoraggi provvisori) 

Ø Perforazione: 76.2mm (3 pollici) 
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Resistenza unitaria qs = 75kPa (media tra terreni incoerenti moderatamente addensati e 
terreni consistenti) 

Coefficiente di sbulbamento ad = 1.2 

Fattore parziale x = 1.80 

Rak = p × Ø Perforazione × ad  × qs / x × L = p × 0.05��×1.2 × 75 / 1.8 × 12 =  143kN 

Rad = Rak / g Ra = 143/1.1 = 130kN 

Pd = Ed × gE = 61.2 × 1.4 = 85.7kN   

Pd risulta minore di Rad: La verifica risulta soddisfatta. 

Verifica della sezione di armatura 

La resistenza della singola barra di ancoraggio è pari a  Rtd = As × fyk / gs dove  

fyk = 450MPa 

As = area della barra (452mm2) 

gs = 1.15 

Rtd = 177kN 

Pd risulta minore di Rtd: La verifica risulta soddisfatta. 

Verifica micropali  

A favore di sicurezza, le verifiche statiche sono eseguite trascurando il contributo della 
miscela cementizia di riempimento della perforazione del micropalo. Le sollecitazioni sono 
fornite per metro lineare di paratia per cui, nelle verifiche tensionali, è necessario moltiplicare 
tali sollecitazioni per l’interasse dei micropali. 

La tensione per flessione nell’armatura del micropalo Ø139.7mm spessore 10mm (S355) è 
calcolata come segue: 

s = Mmax/W 


��������������������������������������������� ����������������������������������������������

t f = (T × S*
x)/ (a × Jx) 

Da cui si ottiene una tensione ideale (criterio di Von Mises) per la sezione esaminata pari a: 

s id = (s2 + 3 × t f
2)0.5 

dove : 
Mmax : massima sollecitazione flettente (calcolata tenendo conto del coefficiente gE); 
T  : sollecitazione di taglio corrispondente a Mmax (calcolata tenendo conto del 
coefficiente gE);; 
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W  : modulo di resistenza del tubo di armatura; 
S*x : momento statico dell’area compresa tra il bordo superiore del singolo tubo di 
armatura e la generica corda che taglia il tubo stesso (in asse tubo tale valore è: A×(2×Rm/p)); 
Rm  : raggio medio del tubo di armatura; 
Jx  : momento d’inerzia del singolo tubo; 
a  : corda della sezione  (uguale al doppio spessore del tubo). 

 

La verifica dei micropali è soddisfatta se sussiste la relazione seguente: 

s id �  fyk /  gM0 

dove gM0 è il coefficiente di sicurezza per la resistenza delle membrature pari a 1.05 e fyk pari 
a 355MPa. 

 

Tabella 7.5: Verifica micropali paratie dell’imbocco di via Isonzo 

ID Analisi 

Posizione 

rispetto al 

cordolo 

[m] 

Mmax 

[kNm/m] 

T 

[kN/m] 

Mpalo × gE 

[kNm/palo] 

Tpalo × gE 

[kN/palo] 

s ideale 

[MPa] 

Verifica 

(<338MPa) 

Sezione 
Longitudinale 

-2.90 51.2 5 35.8 3.5 292 �  

Sezione 
Trasversale 

-6.80 59.2 107 41.4 74.9 336 �  

 

Verifica puntoni provvisori  

I puntoni provvisori sono costituiti da travi HEA180 (S275) ad interasse pari a 2.40m con 
lunghezza pari a 6m circa e soggetti ad un sforzo assiale NED = 1.4 x 2.4m x 67kN/m = 
225kN.  

Nella tabella seguente è riportata la verifica di stabilità. 

Tabella 7.6: Verifica di stabilità flessionale dei puntoni della paratia dell’imbocco 

�����������������������������������


������������������������������������ 
� ���� � ����
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La verifica risulta soddisfatta. La tensione nella sezione dell’acciaio è pari a 50MPa inferiore 
al limite  fyk /  gM0  pari a 262MPa. 

Configurazione definitiva 

Per quanto riguarda la soletta definitiva in trave precompresse si fa riferimento alla sezione 
corrente della canalizzazione visto che la configurazione definitiva, a seguito del getto delle 
pareti della sezione allargata, è pari a 4.0m.  

Le pareti in ca di spessore pari a 100cm sono soggette solo a carichi sismici. In fase di sisma 
si verificano trazioni nel piedritto dello scatolare. Un’armatura costituita da 4+4Ø24 (circa la 
minima) è adeguata per assorbire le sollecitazioni dinamiche.  Per quanto riguarda la soletta 
di base si predispone 4+4 Ø16. 

 

7.2.2 IMBOCCO DI VIA DELLE CASETTE (SBOCCO) 

La quota di scavo della galleria all’imbocco della galleria verso il torrente è ubicato a circa 
5m sotto l’attuale piano di scorrimento di Via delle Casette. La realizzazione dell’imbocco 
richiede la demolizione del muro del contenimento della strada. La predisposizione delle 
opere di imbocco per limitare l’estensione laterale degli sbancamenti lungo la strada si sono 
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previste nel progetto definitivo “Torrente Sturla: sistemazione idraulica del tratto compreso 
tra corso Europa e via delle Casette”, e sono pertanto considerate come già eseguite nel 
seguente progetto. Le opere consistono in due paratie laterali di micropali e una soletta in 
calcestruzzo armato fondata sulle paratie di micropali laterali (che hanno funzione definitiva).   

Di seguito si riportano per completezza i due modelli, le fasi delle analisi ed i risultati in 
termini di sollecitazioni nelle paratie e di deformazioni.  

Tabella 7.7: Modello di calcolo per la sezione llongitudinale dell’imbocco di via Isonzo 
ANALISI: Longitudinale Imbocco via Isonzo 
Stato tensionale sh/s v = 0.5 

Numero di fasi costruttive simulate 7 

 

 
Fasi esecutive: 

1: Geostatico 

2: Realizzazione di paratie di micropali laterali 

3: Riempimento e getto soletta  

4: Applicazione di carico stradale, scavo galleria 

5: Getto rivestimento definitivo galleria 

6: Eliminazione sostegno di prima fase 

7: Simulazione condizioni sismiche 

 

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi. 

 

UgD  

UgFA 
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Tabella 7.8: Risultati analisi sezione trasversale dell’imbocco di via delle Casette 

 

 
Isolinee di deformazione (deformazione massima 3mm circa) 

 

 

         
 

Momento massimo paratia di micropali: 26kNm/m 
(condizioni sismiche) 

 
Sforzo di taglio massimo paratia di micropali frontale: 

115kN/m  (condizioni sismiche) 
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Verifica micropali  

Nella tabella seguente si riporta la verifica delle paratie di micropali Ø139.7mm spessore 
7.1mm (S355) 

 

Tabella 7.9: Verifica micropali paratie dell’imbocco di Via delle casette 

ID Analisi 

Posizione 

rispetto alla 

testa dei 

micropali 

[m] 

Mmax 

[kNm/m] 

T 

[kN/m] 

Mpalo × gE 

[kNm/palo] 

Tpalo × gE 

[kN/palo] 

s ideale 

[MPa] 

Verifica 

(<338MPa) 

Imbocco via 
delle casette 
(condizioni 
sismiche) 

-3.40m 26 115 13 58 139 �  

 

7.3 GALLERIA NATURALE - ANALISI DI STABILITÀ DEL CAVO 

Il metodo di calcolo impiegato è il metodo degli elementi finiti (FEM) implementato tramite il 
codice commerciale RS2, ver.9.0 (2016), prodotto dalla Rocscience di Toronto (Canada). 

RS2 è un programma agli elementi finiti che consente di svolgere analisi bidimensionali in 
campo elasto-plastico per la valutazione dello stato di sforzo e di spostamento al contorno di 
opere in sotterraneo e di analizzare la risposta tenso-deformativa dei sostegni installati a 
supporto degli scavi. 

Il modello numerico è realizzato tramite una maglia di elementi triangolari i cui confini sono 
stati collocati ad una distanza dalla sezione della galleria tale da non risentire degli effetti di 
bordo; per le basse/medie coperture, come nel caso in oggetto, il bordo superiore coincide 
superiormente con il profilo del versante.  

Lo stato tensionale iniziale è stato supposto litostatico con un coefficiente tra pressione 
orizzontale e verticale pari 1 sia per le argille di Ortovero sia per la Formazione del Monte 
Antola. Lo stato tensionale geostatico è stato riprodotto nel modello tramite la fase 1, 
applicando un campo di sforzo di tipo gravitazionale. 

La legge di comportamento (criterio di rottura di Mohr-Coulomb) degli elementi che simulano 
il terreno è stata assunta di tipo elasto-plastico ideale. 

Il sostegno di prima fase è stato introdotto nei modelli tramite appositi elementi del codice di 
calcolo. Infine, per quanto riguarda le opere in c.a. la legge di comportamento usata è di tipo 
elastico. 
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Oltre ai modelli bidimensionali sono stati eseguiti dei modelli ad elementi finiti tridimensionali 
con il codice RS3 versione 1.0 (2016) della Rocscience Inc. I modelli tridimensionali non 
richiedono ipotesi relative al decadimento della pressione interna per la simulazione 
dell’effetto fronte e quindi forniscono previsioni relative alle deformazioni del cavo ed ai 
cedimenti in superficie più affidabili. Di seguito si riportano i risultati dei due modelli 
tridimensionali che sono stati usati sia per la definizione del decadimento della pressione 
interna sia per la verifica delle previsioni delle deformazioni dei modelli bidimensionali. 

 

Modello ad elementi finiti e condizioni al contorno 
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Deformazioni totali: Deformazione massima in superficie e deformazione al contorno dello scavo <1mm 

Figura 7.1: Sezione tipo 1: Modello ad elementi finiti tridimensionale e risultati analisi 

  

 

 

Modello ad elementi finiti e dettaglio galleria con infilaggi 
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Deformazioni totali: Cedimento massimo in superficie: 0.6cm  

 

Deformazione al contorno dello scavo: deformazione massima 3cm circa 

Figura 7.2: Sezione tipo 2: Modello ad elementi finiti tridimensionale e risultati analisi 
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Di seguito si riportano le fasi esecutive impiegate nei due modelli e il corrispondente 
decadimento della pressione interna che simula l’effetto fronte.  A lungo termine il sostegno 
di prima fase viene annullato. Le verifiche del sostegno di prima fase e del rivestimento 
definitivo si basano sui modelli bidimensionali.  

Tabella 7.10: Simulazione delle fasi di scavo 

Fase Descrizione 
Elementi attivi Pressione interna [% 

della pressione 
litostatica] 

Presostegno 
calotta 

cls proiet.-
centine 

Rivestimento 
definitivo 

1 Geostatico - - - 100 

2 
Applicazione del presostegno 
della calotta (infilaggi)  

(- Sezione 
Tipo 1) 

 (�  Sezione 
Tipo 2) 

- - 80 

3 
Decadimento della pressione 
interna 

-/�  - - 60 

4 
Installazione del sostegno di 
prima fase 

-/�  �  - 40 

5 Decadimento della pressione 
interna 

-/�  �  - 20 

6 
Completo decadimento della 
pressione interna  

-/�  �  - 0 

7 
Getto in opera rivestimento 
definitivo 

-/�  �  �  0 

8 
Annullamento sostegno di 
prima fase 

- - �  0 

9 
Applicazione dell’azione 
sismica 

- - �  0 

Di seguito sono riportati i modelli ad elementi finiti e i risultati principali in termini di: 

·  deformazioni al contorno ed in superficie, 
·  fasce di elementi plasticizzati al contorno della galleria, 
·  sollecitazioni nel rivestimento definitivo.    

Tabella 7.11:  Modello di calcolo adottato per la sezione tipo 1 
ANALISI: Sezione 1 
Gruppo geotecnico principale: Formazione del Monte Antola 

Parametri geotecnici: Angolo di attrito, f ’ 42° 

Coesione, c 250kPa 

Modulo di deformabilità, E 3750MPa 

Peso specifico, g 26.5kN/m3 

Stato tensionale sh/s v = 1, copertura: 25m circa 

Sisma Coefficiente sismico orizzontale kh =0.141 

Numero di fasi costruttive simulate 9, software: RS2 Versione 9.0 (Rocscience Inc., 2016) 
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Tabella 7.12:  Modello di calcolo adottato per la sezione tipo 2 
ANALISI: Sezione 2 
Gruppo geotecnico principale: Argille di Ortovero 

Parametri geotecnici: Angolo di attrito, f ’ 25° 

Coesione, c 100kPa 

Modulo di deformabilità, E 70MPa 

Peso specifico, g 20kN/m3 

Stato tensionale sh/s v = 1, copertura: 30m circa 

Sisma Coefficiente sismico orizzontale kh =0.141 

Numero di fasi costruttive simulate 9, software: RS2 Versione 9.0 (Rocscience Inc., 2016) 
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Tabella 7.13:  Modello di calcolo adottato per la sezione tipo 1 
ANALISI: Sezione Allargata 
Gruppo geotecnico principale: Formazione del Monte Antola 

Parametri geotecnici: Angolo di attrito, f ’ 42° 

Coesione, c 250kPa 

Modulo di deformabilità, E 3750MPa 

Peso specifico, g 26.5kN/m3 

Stato tensionale sh/s v = 1, copertura: 25m circa 

Sisma - (configurazione provvisoria) 

Numero di fasi costruttive simulate 7, software: RS2 Versione 9.0 (Rocscience Inc., 2016) 
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�

Sezione Tipo 1 (cedimento massimo in superficie: 0.2mm) 
 
 

Dettaglio del modello 
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Deformazione al contorno del cavo: 0.6mm circa 

Figura 7.3: Sezione Tipo 1: Deformazioni ed elementi plasticizzati al contorno dello scavo  

 

 
Sezione Tipo 2 (cedimento massimo in superficie: 3mm) 

 

Dettaglio del modello 
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Deformazione al contorno del cavo: 10mm circa 

Figura 7.4: Sezione Tipo 2: Deformazioni ed elementi plasticizzati al contorno dello scavo  

 

 
Sezione Tipo Allargo  (cedimento massimo in superficie: 0.25mm) 

 
 

Dettaglio del modello 
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Deformazione al contorno del cavo: 0.8mm circa 

Figura 7.5: Sezione Tipo Allargo: Deformazioni ed elementi plasticizzati al contorno dello scavo  

 

Gli schemi seguenti mostrano l’andamento dello sforzo normale, del momento flettente e 
dello sforzo di taglio agenti nel sostegno di prima fase delle sezioni tipo di scavo. 

Tabella 7.14: Sollecitazioni sul sostegno di prima fase, situazione lontano dal fronte (Fase 6) 
–(M>0, trazione in intradosso) 

SEZIONE TIPO 1 [Centine HEA: 140 / 1.30m, CLS Proiettato: 5+15cm] 

 
Nk,max=424kN 

Mk=0kNm 

Nk=240kN 

Mk,max=9kNm 

 
Tk,max = 11kN 

 

FSmin= Nu/Nk > 5 FSmin= Nu/Nk > 5 FS > 5.0 

�

�

SEZIONE TIPO 2 [centine HEB160/0.8m, CLS Proiettato: 5+20cm] 
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Nk,max=831kN 

Mk=4kNm 

 

 
Nk=670kN 

Mk,max=160kNm 

 

 
Tk,max = 246kN 

 

FSmin= Nu/Nk > 2.25 FSmin= Nu/Nk = 1.61 FS = 1.36 > 1.3 

�

SEZIONE TIPO ALLARGO [Centine HEB: 160 / 1.00m, CLS Proiettato: 5+20m] 

 
Nk,max=567kN 

Mk=0kNm 

Nk=322kN 

Mk,max=13kNm 

 
Tk,max = 18kN 

 

FSmin= Nu/Nk > 5 FSmin= Nu/Nk > 5 FS > 5.0 

�

�

Per la verifica a taglio si considera reagente la sola sezione del profilato in acciaio. 

Nelle Tabelle seguenti si riportano le sollecitazione nel rivestimento definitivo per le fasi di 
lungo termine con simulazione di evento sismico.  

Annullamento sostegno prima fase 

Tabella 7.15: Sezione 1: Sollecitazioni nel rivestimento definitivo  

Sezione N [kN] M [kNm] T [kN] Fase 
1 308 -2 3 Annullamento sostegno prima fase 
60cm 237 -3 32 sisma   
2 293 -1 25 Annullamento sostegno prima fase 
60cm 306 -11 23 sisma 
3 206 -2 48 Annullamento sostegno prima fase 
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60cm 128 -14 48 sisma   
4 133 2 10 Annullamento sostegno prima fase 
60cm 101 22 28 sisma 
5 42 -3 12 Annullamento sostegno prima fase 
80cm 18 11 20 sisma   
6 15 1 0 Annullamento sostegno prima fase 
65cm 21 -6 5 sisma 
7 42 -3 12 Annullamento sostegno prima fase 
80cm 74 -13 17 sisma   
8 135 2 10 Annullamento sostegno prima fase 
60cm 84 -7 15 sisma 
9 207 -2 47 Annullamento sostegno prima fase 
60cm 44 9 18 sisma   
10 275 0 36 Annullamento sostegno prima fase 
cm 57 14 23 sisma 

 

Tabella 7.16: Sezione 3: Sollecitazioni nel rivestimento definitivo  

Sezione N [kN] M [kNm] T [kN] Fase 
1 -4 3 0 Annullamento sostegno prima fase 
50cm -41 -6 117 sisma   
2 10 0 5 Annullamento sostegno prima fase 
50cm 200 -80 21 sisma 
3 19 -3 7 Annullamento sostegno prima fase 
50cm -5 -28 102 sisma   
4 26 -1 5 Annullamento sostegno prima fase 
50cm -192 80 107 sisma 
5 3 -2 11 Annullamento sostegno prima fase 
61.5cm -170 66 130 sisma   
6 -7 5 0 Annullamento sostegno prima fase 
68cm 19 -31 92 sisma 
7 3 -2 11 Annullamento sostegno prima fase 
61.5cm 138 -64 146 sisma   
8 27 -1 5 Annullamento sostegno prima fase 
50cm 45 -65 85 sisma 
9 19 -3 7 Annullamento sostegno prima fase 
50cm -200 52 114 sisma   
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10 12 -1 5 Annullamento sostegno prima fase 
50cm -329 71 40 sisma 

 

 

 

Tabella 7.17: Armatura sezioni tipo 1 e 2 (e 2*) 
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Dalle analisi si evince quanto di seguito illustrato. 

Sezione Tipo 1: 

- Deformazioni al contorno dello scavo minime; 
- Deformazioni in superficie nulle; 
- Per quanto riguarda il rivestimento definitivo la calotta rimane compressa. Lievi 

trazioni si verificano nella soletta; in condizioni sismiche si hanno trazioni minime 
nella soletta e nelle murette. In ogni caso, le murette e la soletta di base sono 
previste armate. 

 

 

Sezione Tipo 2:  
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- Deformazioni al contorno dello scavo dell’ordine di 1-2 cm; plasticizzazione al 
contorno della galleria di 0.5-2m;   

- Deformazioni in superficie 0.5-1cm con bacino di subsidenza molto ampio (ridotta 
distorsione angolare); 

- Per quanto riguarda il rivestimento definitivo in condizioni di esercizio, si verificano 
lievi trazioni in calotta e nell’arco rovescio; in condizioni sismiche le trazioni nella 
calotta e nell’arco rovescio richiedono l’impiego di armatura per assorbire i momenti 
flettenti. 
 

8 VALUTAZIONE DEGLI EFFETTI E DELLE INTERFERENZE SULLE 
PREESISTENZE 

La realizzazione della galleria idraulica, ubicata in un contesto urbano intensamente 
antropizzato, interferirà con le seguenti preesistenze: 

- Edifici ubicati lungo il tracciato della galleria in progettazione; 

- Gallerie militari ubicate in corrispondenza dello sbocco nel Torrente Sturla. 

Il presente paragrafo è stato redatto nell'ambito del Progetto Definitivo di "Adeguamento 
della canalizzazione del torrente Vernazza con Deviatore nel Torrente Sturla” e descrive 
l'analisi dei cedimenti indotti dagli scavi dello scolmatore e la valutazione dei danni attesi 
sugli edifici circostanti. 

8.1 ANALISI DEI CEDIMENTI INDOTTI DAGLI SCAVI 

Lo scopo delle analisi è la valutazione delle subsidenze indotte dallo scavo e gli effetti di 
queste ultime, sugli edifici esistenti ubicati ai lati dello scolmatore per la tratta  afferente le 
Argille di Ortovero. 

8.2 APPROCCIO EMPIRICO IN FORMA CHIUSA 

La costruzione di una galleria è accompagnata da movimenti del terreno circostante. In 
corrispondenza del piano campagna, questi movimenti si manifestano con la formazione di 
un bacino di subsidenza più o meno esteso. La forma della depressione del terreno al di 
sopra una galleria in costruzione è illustrata qualitativamente nella seguente figura. 
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Figura 8.1: Forma della depressione del terreno sopra lo scavo di una galleria 

 

L’andamento della deformata in corrispondenza di una sezione trasversale all’asse della 
galleria trasversale ha un andamento molto prossimo alla distribuzione normale gaussiana; 
un idealizzazione che consente considerevoli vantaggi del punto di vista matematico. 

II calcolo degli spostamenti indotti dallo scavo delle gallerie è stato condotto seguendo il 
metodo proposto da J.B. Burland et Al.; metodo ampiamente sperimentato ed impiegato per 
diversi progetti di livello internazionale analoghi a quello in esame. 

Facendo riferimento alle notazioni di Figura 8-2, gli spostamenti verticali Sv dei punti del 
piano campagna disposti lungo una generica sezione trasversale ortogonale all'asse della 
galleria, vengono calcolati attraverso la seguente espressione di derivazione empirica: 

2

22
max

y

i
vS S e

� �
-� �� �

� �=            

dove: 

Smax è il cedimento massimo in corrispondenza dell'asse verticale della galleria; 
y è la distanza orizzontale dall'asse galleria del generico punto del piano campagna; 
i è la distanza orizzontale dall'asse galleria del punto di flesso della curva dei 
cedimenti. 

La struttura analitica dell’espressione sopra riportata è quella di una curva di distribuzione di 
Gauss ed il suo andamento tipico (normalizzato rispetto ai suoi due parametri Smax e i) è 
rappresentato in Figura 8-2. 
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Figura 8-2 : Cedimenti del piano campagna e bacino di susbsidenza 

 

Per il parametro i si assume che esso vari linearmente con la profondità Z0 dell'asse della 
galleria, per cui: 

0i = K   Z             

Tale espressione, suggerita da O'Reilly e New per valori di H/D>1, è stata confermata 
sperimentalmente da Rankin durante l'esecuzione di gallerie sia nel Regno Unito che in altri 
paesi del mondo. Il valore da attribuire alla costante K dipende dalle caratteristiche dei 
terreni interessati dalle operazioni di scavo. Orientativamente possono assumersi valori 
variabili da 0.20 e 0.40 nelle sabbie, valori compresi tra 0.40 e 0.60 in terreni argillosi 
consistenti, fino a valori compresi tra 0.60 e 0.75 in terreni argillosi teneri. Dal valore di K, 
come è facile verificare, dipende l'ampiezza del bacino di subsidenza, che risulterà tanto più 
esteso quanto maggiore sarà il valore attribuito al parametro K. 

Il valore del cedimento massimo in asse alla galleria Smax può essere espresso in funzione 
del diametro della galleria (o del diametro equivalente), dell'ascissa del punto d'inflessione 
della curva dei cedimenti i e della perdita di volume VP: 

2

S max= 
 4 2

p

o

V D

K Z
p

p
          

La perdita di volume Vp viene a sua volta definita come il rapporto tra il volume del bacino di 
subsidenza misurato in superficie ed il volume teorico di scavo della galleria, misurati su una 
distanza unitaria.  
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I valori della perdita di volume sono generalmente scelti sulla base dell'esperienza per ogni 
tipo di metodo di scavo e per ogni condizione di terreno. Tutti i valori adottati presumono 
infine che le condizioni del terreno sovrastante la galleria siano pressoché uniformi, e quindi 
che non esistano cavità non bonificate. 

Tabella 8.1: Valori del coefficiente k del percentuale di volume perso O'Reilly e New (1982) e Yeates 
(1985) 

Condizioni del 
terreno 

Metodo di scavo Parametro K Percentuale di 
volume perso 

Osservazioni 

Argille dure 
fessurata 

Scudi o modalità di 
scavo tradizionale  

0.4-0.5 0.5-3 Sono 
disponibili 
molti casi; 

con 
percentuali 
di volume 

perso 
normalmente 
compreso tra 

1-2% 

Depositi glaciali Scudo aperto 

Scudo ad aria 
compressa 

0.5-0.6 2-2.5 Aria 
compressa 

per 
controllare i 
movimenti 
del terreno 

Depositi di argille 
limose 

normalconsolidate 
(Cu=10-40 KN/m2) 

Scudo ad aria 
compressa 

   

Materiali granulari 
sopra falda 

 0.2-0.3 1-5  

Materiali granulari 
sotto falda 

Scudo ad aria 
compressa, scudo a 
contropressione di 

fango, scudi a 
contropressione di 

terra 

 1-10  

 

A partire dall’equazione degli spostamenti verticali, equazione, è possibile ottenere per 
derivazione l’andamento delle rotazioni e delle curvature. Di seguito sono riportate le 
espressioni relative alla rotazione q (derivata prima dello spostamento) e curvatura 
c (derivata seconda dello spostamento). 
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La determinazione della deformazione di trazione negli edifici comporta la conoscenza dei 
movimenti orizzontali SH del piano campagna, per cui vengono forniti qui di seguito alcuni 
strumenti necessari al loro calcolo. Ipotizzando che il vettore spostamento di un generico 
punto della superficie del terreno posto all'ascissa y abbia direzione definita dalla 
congiungente il punto stesso col centro della galleria, semplici considerazioni geometriche 
consentono di scrivere: 

H v
o

y
S S

Z
=             

dalla quale per derivazione è possibile ottenere la conseguente deformazione del terreno. 
L’espressione della deformazione orizzontale elim è riportata di seguito (derivata prima dello 
spostamento orizzontale) 

2

2
2

2
2 2

max
1

y

i
h

S y
e

i i
e

� �
-� �� �

� �� 	
= -
 �

� 
       

 

Figura 8-3 : Andamento degli spostamenti verticali per una sezione trasversale alla galleria 

In Figura 8-3 è rappresentato il tipico andamento di SH posto a confronto con le curve che 
definiscono gli spostamenti verticali Sv e le deformazioni del terreno egH. La figura evidenzia 
inoltre la fascia di terreno compresa tra i due punti di flesso della curva dei cedimenti entro 
cui le deformazioni risultano essere di compressione (egH negativi). L'individuazione di tali 
punti sarà pertanto di cruciale importanza nel momento in cui dovranno essere determinate 
le deformazioni risultanti negli edifici, poiché al di fuori di tale regione queste deformazioni si 
sommeranno a quelle sempre di trazione che scaturiscono dai cedimenti, con un 
conseguente aggravio nel regime tenso-deformativo della struttura. 
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Figura 8-4: Distribuzione qualitativa dei cedimenti verticali, orizzontali e deformativi orizzontali. 

Nella Figura 8-4 è evidente come la curva dei cedimenti possa essere suddivisa in tre zone 
distinte : 

·  due con concavità verso il basso (hogging zone) comprese negli intervalli:  y £ -ix e y 
³ +ix; 

·  una zona con concavità verso l’alto (sagging zone) compresa nell’intervallo:  -ix £ y 
£ ix. 

Le equazioni riportate in precedenza forniscono un semplice messo per stimare il fenomeno 
della subsidenza dovuto allo scavo di una galleria,nell’ipotesi che sul piano campagna non 
siano presenti edifici o strutture. 

I seguenti valori sono stati adottati sulla base di quanto riportato in "Analisi dell’interazione 
tra gallerie metropolitane e ambiente monumentale sovrastante" G. Viggiani (2005), 
coincidente con i valori del progetto preliminare: 

k = 0.65 per argille molli 

Vp = 1.5% per scavo convenzionale (valore cautelativo tenendo conto la presenza degli 
infilaggi e dei risultati delle analisi numeriche bidimensionali e tridimensionali).  

Nella figura seguente si riporta l’andamento della subsidenza per profondità della galleria da 
piano campagna pari a 15, 18, 22 e 30m. 

Dall’esame di questo confronto si evince che: 

- La subsidenza massima si raggiunge per la minima copertura nella tratta afferente 
alle Argille di Ortovero ed è pari a 18.4 mm per profondità pari a 15 m.  

- La subsidenza minima risulta quella per la massima copertura ed è pari a 8-9mm  
- Il bacino di subsidenza è molto ampio: ad una distanza di 20m dall’asse della galleria 

la subsidenza prevista è dell’ordine di 5mm. 
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Figura 8.5: Confronto della subsidenza indotta dal fronte di scavo per le Argille di Ortovero al variare 
della copertura  z0  (profondità asse galleria),  Vp = 1.5 % e K = 0.65 

 

8.3 SUBSIDENZE ATTESE AL DI SOTTO DEGLI EDIFICI 

La valutazione delle subsidenze risulta di fondamentale importanza per la previsione dei 
danni indotti agli edifici circostanti. 

In questo paragrafo si riportano, per i diversi edifici, i cedimenti verticali forniti dall'analisi 
analitica in corrispondente alla zona dell’impronta di ogni edificio (quota piano di fondazione) 
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Figura 8.6: Stralcio planimetrico raffigurante edifici e le relative sezioni di calcolo 

 

 

Figura 8.7: Sezione 1 – cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S01 
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Figura 8.8: Sezione 2 – cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S02 

 

 

Figura 8.9: Sezione 3 – cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S03 

 

 

Figura 8.10: Sezione 4 – cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S04 
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Figura 8.11: Sezione 5 – cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S05 

 

 

Figura 8.12: Sezione 7 – cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S07 

 

 

Figura 8.13: Sezione 8– cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S08 
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Figura 8.14: Sezione 9– cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S09 

 

 

Figura 8.15: Sezione 10– cedimenti verticali al di sotto dell’edificio  S10 

 

Si evidenzia che l'edificio di S06 di via Edificio via Bottini, 42 è stata assegnata una classe di 
danno paria 0 poiché presenta una distanza dall'asse della galleria scolmatrice maggiore di 
50 m per cui presenta cedimenti verticali prossimi ai valori nulli. 

8.3.1 DESCRIZIONE DEGLI EDIFICI ESISTENTI E DANNO ATTESO 

In questa fase progettuale sono state condotte alcune indagini conoscitive sugli edifici 
presenti in superficie al fine di poter valutare i danni attesi su di essi. I principali dati ricavati 
sono riassunti nella tabella seguente. 

 

Tabella 8.2: caratteristiche degli edifici presenti in superficie nella zona interessata dagli scavi del 
parcheggio 
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Identificativo edificio 
Tipologia 

di struttura 
dell’edificio 

Altezza 
edificio  

[m] 

Altezza 
dell’edificio 
massima 
sotto terra 

 [m] 

Larghezza 
massima 
edificio 

 [m] 

Lunghezza 
massima 
edificio 

[m] 

Edificio di 
via 

Bainsizza, 
42 

(COD.ED. 
S01) 

 

cemento  

armato 
22.5/25.5 -3.35 15.3 31.2 

Edificio via 
Bainsizza, 

17-19 

(COD.ED. 
S02)  

muratura/ 

cemento  

armato 

15/18.3 2.8 12.5 45 

Edificio via 
Bainsizza, 

15 

(COD.ED. 
S03)  

muratura/ 

cemento  

armato 

15/18.3 2.8 12.5 22 

Edificio via 
Bottini, 41 

(COD.ED. 
S04) 

 

muratura/ 

cemento  

armato 

22 - 18 25 

Edificio via 
Bottini, 43 

(COD.ED. 
S05) 

 

muratura/ 

cemento  

armato 

19-22 - 10 23 

Edificio via 
Bottini, 42 

(COD.ED. 
S06)  

 

muratura/ 

cemento  

armato 

11 - 8 9.5 

Edificio via 
Bottini, 42A 

(COD.ED. 
S07) 

 

muratura/ 

cemento  

armato 

16.4/19.7 2.5 10.8 28.3 
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Identificativo edificio 
Tipologia 

di struttura 
dell’edificio 

Altezza 
edificio  

[m] 

Altezza 
dell’edificio 
massima 
sotto terra 

 [m] 

Larghezza 
massima 
edificio 

 [m] 

Lunghezza 
massima 
edificio 

[m] 

Edificio via 
Bottini, 44 

(COD.ED. 
S08) 

 

muratura/ 

cemento  

armato 

18/22 4 26 24 

Edificio via 
Bottini, 45-

47-49 

(COD.ED. 
S09) 

 

muratura/ 

cemento  

armato 

18 - 9.5 46.5 

Edificio via 
Isonzo,25 

(COD.ED. 
S10)  

cemento  

armato 
17.9 3.1 18 14.7 

 

8.3.2 VALUTAZIONE DEL DANNO ATTESO 

Il cedimento in sé non è causa di danno alle strutture, e pertanto non può essere considerato 
una misura efficace del potenziale danneggiamento, mentre occorre definire altri parametri 
cui correlare l’informazione relativa al cedimento. 

A seguito di studi condotti da Polshin e Tokar (1957), Burland e Wroth (1974) è stato 
riconosciuto come la deformazione orizzontale sia la principale responsabile delle fessure 
presenti sugli edifici a seguito di un cedimento indotto nel terreno di fondazione. 

Il modello utilizzato ipotizza che l’edificio, il cui comportamento è stato assimilato a quello di 
una trave ideale di lunghezza “L” e altezza “H”, segua l’andamento del terreno. Tale ipotesi 
implica che le deformazioni siano determinate trascurando gli effetti dell’interazione tra 
edificio stesso e terreno, che comportano, nella realtà, un decremento delle deformazioni 
orizzontali e dei cedimenti in virtù della rigidezza dell’edificio stesso. 

Nella tabella seguente si riporta una sintesi della valutazione dei danni condotta sugli edifici 
presenti in superficie in corrispondenza delle sezioni analizzate. 
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Tabella 8.3: valutazione del danno atteso considerando nulla l’interazione terreno-struttura 

COD.ED. Edificio 
D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H 

Danno atteso 
(Burland 1995) 

S01 
via 

Bainsizza. 
42 ������ ������ �����	� ����� 	�

S02 
Via 

Bainsizza. 
17-19 ����
� �� ���	��� ��
� 	�

S03 
via 

Bainsizza. 
15 ������ ����� ���	�� �	� 	�

S04 
via Bottini. 

41 ���
�� �� ���
�� �
� 	�

S05 
via Bottini. 

43 ������ �� ������� ����� 	�

S06 
via 

Bottini.42 - - - - 0 

S07 
via Bottini. 

42A ������ �� ���
��� ���
� �

S08 
via Bottini. 

44 ���	� �� ������� ����� 
�

S09 
via Bottini. 
45-47-49 ������ ����� ���	��� ���	� ��

S10 
via 

Isonzo.25 ����� ��	
�� ������� ����� ��
�

essendo: 

D/L sagging: distorsione angolare nella zona soggetta compressione (area di “sagging”); 

D/L hogging: distorsione angolare nella zona soggetta trazione (area di “hogging”); 

eh: massima deformazione orizzontale del terreno, misurata al di sotto dell’edificio; 

L/H: rapporto geometrico dell’edificio (lunghezza/altezza). 

Come già segnalato in precedenza, si ricorda che per l'edificio di via Bottini 42 (COD.ED. 
S06) è stata assegnata la classe di danno 0 dovuta all' eccessiva distanza dall' asse della 
galleria.  

 La Tabella 8.4  associa ad ogni categoria di rischio una descrizione visiva del potenziale 
danno alla struttura. 
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Tabella 8.4: Classificazione utilizzata per la valutazione del danneggiamento di edifici a fondazioni 
continue (Burland, 1977) 

CATEGORIA DI RISCHIO TIPO DI DANNO DESCRIZIONE DEL DANNO 

0 (estetico) irrilevante, non visibile Fenomeni capillari di apertura <0.1mm classificate 
come trascurabili 

1 

(estetico) 

molto lieve Sottili fessure che possono essere riparate in 
normali interventi di manutenzione e pitturazione. 
Possibili modeste fessure isolate. I muri esterni di 
mattoni a vista presentano fessure rilevabili con 
esame attento.  

2 

(estetico) 

lieve Le fessure possono essere facilmente sigillate; di 
norma è necessario il ripristino di intonaci o almeno 
delle pitture. Presenti numerose modeste fessure 
all’interno; alcune sono visibili anche dall’esterno e 
qualche riparazione esterna può essere richiesta 
per assicurare l’impermeabilità. Porte e finestre 
possono aprirsi con difficoltà. 

3 

(estetico/funzionale) 

medio Le fessure richiedono l’allargamento e la 
riparazione da parte di un muratore; all’esterno può 
essere necessario il rifacimento di piccole quantità 
di muratura. Le fessure ricorrenti possono essere 
mascherate con opportuni rivestimenti. Porte e 
finestre si bloccano; le tubazioni dei servizi 
possono rompersi; l’impermeabilità non è 
assicurata. 

4 

(funzionale) 

elevato Necessari importanti lavori di riparazione con 
rimozione e sostituzione di zone di muratura, 
specialmente al di sopra di porte e finestre. I telai di 
porte e finestre sono distorti; i pavimenti inclinati 
visibilmente; i muri fuori piombo o spanciati. 
Possibili perdite di appoggio delle travi. Tubazioni 
dei servizi distrutte. 

5 

(strutturale) 

molto elevato Richiesti importanti lavori di riparazione con 
demolizione e ricostruzione parziale o totale 
dell’edificio. Le travi perdono appoggio; i muri si 
inclinano sensibilmente e richiedono puntelli. Le 
finestre si rompono. Pericolo di crollo. 

 

Con riferimento ai fabbricati in questione, in base alle valutazioni effettuate avvalendosi delle 
relazioni sopra descritte, è possibile affermare che la categoria di rischio massima 
riscontrata è la 3 (Tabella 8.4), ovvero corrispondente a un danno estetico/funzionale. Tale 
situazione si verifica per gli edifici di via Isonzo 25 e via Bottini 44.  

Gli edifici di via via Bainsizza, 42, 17-19, 15 e 41  e via Bottini 43 ricadono invece nella 
categoria di rischio 2, corrispondente a danni di natura estetica di tipo lieve.  

 

Per tutti gli edifici classe di danno maggiore e uguale a 2, è stata condotta un’ulteriore 
approfondimento dell’analisi al fine di considerare l’interazione terreno-struttura del 
fabbricato. 
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Il metodo utilizzato è quello proposto da Potts e Addenbrooke (1997) in cui sia l’inflessione 
relativa che la deformazione orizzontale viene ridotta per mezzo di un coefficiente, definito in 
funzione della rigidezza dell’edificio e della rigidezza del terreno di fondazione. 

Tabella 8.5: coefficienti riduttivi per l’inflessione relativa e la deformazione orizzontale in 
considerazione dell’interazione terreno-struttura 

COD.ED Edificio 
E 

[MPa] r* a*  e/b MDRsag MDRhog Mesag Mehog 

S01 
via 

Bainsizza, 
42 

30000 1.20E+01 5.75E+03 0.26 0.20 0.20 0.20 0.10 

S02 
Via 

Bainsizza. 
17-19 

30000 2.27E+01 8.48E+03 0.46 0.30 0.20 0.20 0.20 

S03 
via 

Bainsizza. 
15 

30000 1.11E+01 4.15E+03 0.83 0.20 0.30 0.10 0.30 

S04 via Bottini. 
41 

30000 1.67E-02 5.84E+02 1.17 0.25 0.40 0.10 0.30 

S05 via Bottini. 
43 

30000 1.61E-01 9.68E+02 0.51 0.30 0.40 0.10 0.25 

S08 via Bottini. 
44 

30000 2.81E+00 3.65E+03 0.47 0.30 0.30 0.20 0.30 

S10 via 
Isonzo.25 

30000 2.34E+00 2.13E+03 0.25 0.20 0.30 0.20 0.10 

essendo: 

r* : coefficiente che tiene conto della rigidezza assiale dell’edificio; 

a* : coefficiente che tiene conto della rigidezza flessionale dell’edificio; 

e/b: rapporto tra eccentricità (misurata da asse edificio ad asse scavo) e larghezza edificio; 

MDRsag: coefficiente riduttivo della distorsione angolare (area di “sagging”); 

MDRhog: coefficiente riduttivo della distorsione angolare (area di “hogging”); 

Mesag: coefficiente riduttivo della deformazione orizzontale (area di “sagging”); 

Mehog: coefficiente riduttivo della deformazione orizzontale (area di “hogging”); 

 

Nella Tabella 8.6 si riportano i valori di danno atteso per gli edifici considerando la riduzione 
dei parametri valutata sulla base dell’interazione terreno-struttura. 
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Tabella 8.6: valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

COD.ED Edificio 
D/L 

sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

ehogging 

[%] 

esagging 

[%] 
L/H 

Danno 
atteso 

(Burland 
1995) 

S01 
via 

Bainsizza. 
42 

0.010 0.011 0.0089 0.0178 0.45 0 

S02 
Via 

Bainsizza. 
17-19 

0.015 - 0.0052 0.0052 1.53 0 

S03 
via 

Bainsizza. 
15 

0.017 0.029 0.0064 0.0021 1.12 0 

S04 via 
Bottini. 41 0.012 - 0.0039 0.0013 1.13 0 

S05 
via 

Bottini. 43 0.028  0.0124 0.0049 0.60 0 

S08 
via 

Bottini. 44 0.049 - 0.0152 0.0037 0.97 1 

S10 
via 

Isonzo.25 0.050 0.035 0.0051 0.0102 0.97 1 

essendo: 

D/L sagging: distorsione angolare nella zona soggetta compressione (area di “sagging”); 

D/L hogging: distorsione angolare nella zona soggetta trazione (area di “hogging”); 

eh: massima deformazione orizzontale del terreno. misurata al di sotto dell’edificio; 

L/H: rapporto geometrico dell’edificio (lunghezza/altezza). 

La riduzione apportata considerando l’interazione terreno-struttura. comporta una riduzione 
dei danni attesi alla categoria 0 per gli edifici di via Bainsizza 42, 17-19, 15.41; via Bottini 43 
e via Isonzo, 25; questa categoria di rischio corrisponde a danni di natura estetica di tipo 
irrilevante. L'edificio di via via Bottini, 44 ha avuto una riduzione in classe 1 che comporta 
danno molto lieve di natura estetica. 

Si precisa che per l'edificio di via Bottini 41 (COD.ED. S04) non si disponeva delle 
informazioni relative alla dimensione della fondazioni degli edifici, pertanto il calcolo dei 
coefficienti riduttivi è sono stato effettuato considerando una trave di fondazione di altezza 
pari a 50cm e lunghezza pari alla larghezza dell’edificio. Tale assunzione risulta cautelativa 
per la valutazione del danno atteso. 
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8.4 SCHEDE EDIFICI 

EDIFICIO Via Bainsizza civ. n°42  

Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED.: S01 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H 

Danno atteso 
(Burland 1995) 

0.049 0.057 0.0892 0.45 2 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.010 0.011 0.0089 0.45 0 

Categorie di danno 

 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

EDIFICIO Via Bainsizza civ. n°17-19 

1 

2 

3 

4-5 

0 0 1 

2 

3 

4-5 
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Stralcio planimetrico 

  

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED:S02 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.073 - 0.0260 1.53 2 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.015 - 0.0052 1.53 0 

Categorie di danno 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

EDIFICIO Via Bainsizza civ. n°15 

0 1 

2 

3 

4-5 4-5 

3 

2 

1 0 
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Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S03 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.055 0.146 0.0214 1.12 2 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H 

Danno atteso 
(Burland 1995) 

0.017 0.029 0.0064 1.12 0 

Categorie di danno 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

EDIFICIO Via Bottini civ. n°41 

0 1 

2 

3 

4-5 4-5 

3 

2 

1 0 
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Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S04 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.030 - 0.0130 1.13 2 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.012 - 0.0039 1.13 0 

Categorie di danno 

 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

0 1 

2 

3 

4-5 4-5 

3 

2 

1 
0 
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EDIFICIO Via Bottini civ. n°43 

Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S05 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L sagging 

[%] 

D/L sagging 

[%] 

D/L sagging 

[%] 
Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.070 - 0.0494 0.60 2 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.028 - 0.0124 0.60 0 

Categorie di danno 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

 

0 1 

2 

3 

4-5 
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EDIFICIO Via Bottini civ. n°42 

Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio 

 

COD.ED. S06 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

- - - - 1 

 

Categorie di danno 

 

 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

EDIFICIO Via Bottini civ. n°42A 

1 

2 

3 

4-5 

0 
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Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S07 

 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.066 - 0.0369 0.63 1 

 

 

Categorie di danno 

 

 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

 

EDIFICIO Via Bottini civ. n°41 

0 1 

2 

3 

4-5 
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Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S08 

 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.162 - 0.0508 0.97 3 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H 

Danno atteso 
(Burland 1995) 

0.049 - 0.0152 0.97 1 

Categorie di danno 

  

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

EDIFICIO Via Bottini civ. n°45-47-49 

0 1 

2 

3 

4-5 4-5 

3 

2 

1 
0 
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Stralcio planimetrico 

 
 

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S09 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.040 0.018 0.0260 0.52 0 

 

 

Categorie di danno 

 

 

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

EDIFICIO Via Isonzo civ. n°25 

0 1 

2 

3 

4-5 
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Stralcio planimetrico 

  

Cedimenti verticali al di sotto dell’edificio COD.ED. S10 

 

CATEGORIE DI RISCHIO / TIPO DI DANNO 

0 (estetico) – danno irrilevante 

1 (estetico) – danno molto lieve 

2 (estetico) – danno lieve 

3 (estetico/funzionale) – danno medio 

4 (funzionale) – danno elevato 

5 (strutturale) – danno molto elevato 

Valutazione del danno atteso non  considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.166 0.235 0.0508 0.97 4-3 

 

Valutazione del danno atteso considerando l’interazione terreno-struttura 

D/L sagging 

[%] 

D/L hogging 

[%] 

eh 

[%] 
L/H Danno atteso 

(Burland 1995) 

0.050 0.035 0.0051 0.97 0 

Categorie di danno 

  

Valore senza coefficienti riduttivi 

Valore con i coefficienti riduttivi 

 

 

0 1 

2 

3 

4-5 4-5 

3 

2 

1 0 
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8.5 GALLERIE MILITARI ESISTENTI 

Durante l'esecuzione delle indagini del Progetto Preliminare del 2015 e del Progetto 
Definitivo del 2016 è stata accertata l'esistenza di una complessa rete di gallerie militari 
ubicate in corrispondenza dello sbocco della galleria idraulica presso il Torrente Sturla, entro 
l'area occupata dal Comando Legione Carabinieri e sede del 2° Battaglione Carabinieri 
"Liguria" e in corrispondenza di Via delle Casette. 

 

Figura 8.16: Ubicazione e sviluppo planimetrico (indicativi) delle gallerie militari rilevate presso lo 
sbocco della galleria idraulica entro il Torrente Sturla, in blu il settore di gallerie con accesso dal 
Comando Legione ei Carabinieri ed in viola la galleria con accesso da Via delle Casette. 

 

8.5.1 SOPRALLUOGO DEL 2015 

Durante il sopralluogo effettuato in sede di Progetto Preliminare, sulla base dei colloqui 
intercorsi con il personale militare presente, è stata appurata l'esistenza di una rete di 
gallerie militari scavate nel versante posto a tergo degli edifici dell'Arma. In seguito, 
congiuntamente con i militari, è stata condotta una prima ispezione speditiva di tali gallerie al 
fine di determinarne l'estensione e la possibile interferenza con le opere in progetto. 

Le gallerie militari ispezionate si sviluppano a tergo del muro di controripa sito entro l'area 
militare del Comando dei Carabinieri. L'ingresso presenta una larghezza di circa 1-1.5 m, 
mentre l'altezza è pari a circa 1.5-2 m ed è parzialmente mascherato da un muretto a secco. 
Superato l'ingresso si accede in un complesso reticolo di gallerie collegate tra loro ed 
utilizzate in passato come probabile deposito e rifugio antiaereo. 
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Le gallerie osservate sono state scavate entro i calcari marnosi, calcareniti e marne della 
Formazione del Monte Antola e presentano altezza e larghezza superiori a 2.5 m. Il 
perimetro di scavo generalmente non è stato rivestito e non presenta alcun intervento di 
stabilizzazione (vedi Figura 8.17). In due rami sono stati osservati dei crolli di materiale 
lapideo che ne hanno parzialmente ostruito l'accesso. 

Al termine di una galleria è stata osservata la presenza di brecce calcaree associate ad 
argille-siltose plastiche di colore giallo ocra ed imbibite di acqua (vedi Figura 8.18). Tale fronte 
di scavo, non sostenuto e non rinforzato, si presenta ben sagomato a testimonianza di una 
minore resistenza dell'ammasso roccioso allo scavo stesso. In tale settore potrebbe essere 
stata intercettata una porzione di ammasso fortemente carsificata, oppure potrebbe essere 
stato intercettato il passaggio laterale alle Argille di Ortovero. 

  

Figura 8.17: Tratta di gallerie scavata nei calcari 
della Formazione del Monte Antola. 

Figura 8.18: Tratta di galleria scavata entro 
brecce calcaree associate ad argille-siltose 

plastiche di colore giallo ocra. 

Come visibile dalla Figura 8.16 le gallerie ispezionate si sviluppano prevalentemente a Sud 
rispetto al tracciato dell'opera in progetto, evitando quindi una possibile interferenza con la 
galleria idraulica rispetto alla quale sono inoltre poste ad una quota sensibilmente superiore. 

Alcune decine di metri dopo l'ingresso delle tratte ispezionate, situato a tergo del muro di 
controripa, è stato osservato un intervento di probabile sigillatura di un ramo di galleria 
sviluppato verso Nord. 

8.5.2 SOPRALLUOGO DEL 2016 

Nel corso del sopralluogo del 2015 è stata individuata una galleria militare che presentava un 
accesso murato su Via delle Casette, ubicato approssimativamente 12 m a Nord dello 
sbocco della galleria idraulica entro il Torrente Sturla. 

Data l'ubicazione prossima allo sbocco della galleria idraulica si è provveduto a effettuare 
una parziale smuratura per permettere l'accesso e la realizzazione di un rilievo geologico e 
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topografico al fine di valutare contemporaneamente lo stato dell'ammasso roccioso e 
l'eventuale interferenza della galleria con l'opera in progetto. 

 

Figura 8.19: Aspetto della galleria militare con accesso su Via delle Casette con ingresso 
parzialmente smurato 

Tale galleria, priva di rivestimento come le altre rilevate nell'area, ha permesso una 
osservazione estesa dello stato dell'ammasso roccioso; date però le difficili condizioni 
operative, derivanti dall'assenza di illuminazione interna e dalla ridotta altezza della galleria 
stessa, unite alla prossimità con il rilievo geomeccanico RG-01, non è stato effettuato un 
ulteriore rilievo geomeccanico ma un semplice rilievo geologico e di controllo delle 
informazioni ottenute in precedenza sullo stato dell'ammasso roccioso. 

8.5.2.1 RISULTATI DEL RILIEVO TOPOGRAFICO 

L'obiettivo del rilievo topografico effettuato è stata la determinazione dello sviluppo plano-
altimetrico delle gallerie per valutare la possibile interferenza con l'opera in progetto. La 
galleria è risultata essere lunga approssimativamente 25 m, di altezza e larghezza media di 
1.5 m con locali variazioni e  con un andamento curvo verso Sud. 

La galleria termina con un muro che presumibilmente ne sigilla un tratto crollato o instabile; il 
settore di termine della galleria è quello che presenta il maggiore stato di umidità 
dell'ammasso roccioso.  
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Figura 8.20: Termine della galleria militare 

 

La galleria militare interseca l'asse della galleria idraulica in progetto con un angolo di 63° 
approssimativamente a 9.5 m di distanza dall'entrata (vedi Figura 8.21) ed in corrispondenza 
dell'intersezione ha una base posta a circa 0.6 m dal limite superiore della calotta della 
galleria in progetto (vedi Figura 8.22) 
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Figura 8.21: Andamento planimetrico della galleria militare (in rosso) riportato sulla Carta Geologica, 
sono evidenti l'affioramento roccioso in corrispondenza del quale è ubicato l'ingesso e il tracciato della 

galleria idraulica in progetto-immagine non in scala 

 

Figura 8.22: Posizione della galleria militare (in rosso) nel profilo geologico realizzato in asse alle 
opere in progetto-immagine non in scala 
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8.5.2.2 RISULTATI DEL RILIEVO GEOLOGICO 

Le osservazioni compiute all'interno della galleria militare hanno permesso di verificare 
quanto emerso dalla realizzazione del rilievo geomeccanico; nella fattispecie le misurazioni  
effettuate sulle superfici di frattura osservabili (nonostante le oggettive difficoltà per 
l'operatore) hanno confermato la presenza di tre delle famiglie di discontinuità individuate in 
corrispondenza del rilievo geomeccanico RG-01, denominate KS, K1 e K2, che separano dei 
diedri di roccia facilmente osservabili come riportato in Figura 8.23. 

 

Figura 8.23: Diedro di roccia delimitato dalle superfici KS, K1 e K2 

 

Lungo il tracciato della galleria militare si sono osservate diverse evidenze di superfici di 
faglia di limitata entità; l'orientazione di queste superfici le indica come coniugate al sistema 
di faglie principale che ha formato all'interno della Formazione di Antola, il graben in cui si 
sono successivamente deposte le Argille di Ortovero. 

Queste faglie coniugate si presentano lievemente umide e non hanno influenzato 
significativamente o per volumi importanti le caratteristiche dell'ammasso roccioso, come 
risulta evidente nella galleria che non presenta rivestimento od alcuna opera di 
stabilizzazione. In corrispondenza di queste superfici non si sono avuti cedimenti ma solo il 
rilascio di quantitativi minimi di materiale dalla calotta come osservabile in Figura 8.24. 

 



 

Adeguamento della canalizzazione del rio Vernazza con deviatore nel torrente Sturla 
Progetto Definitivo – Relazione geotecnica e di calcolo della galleria 

�

Doc. n: I0056\ESE\DEF\PRG\R002_Rev.2 
 

����� 
� ���� ��� �

 

 

Figura 8.24: Superficie di faglia di limitata entità intersecata dalla galleria militare, si possono 
apprezzare la differente colorazione rispetto al resto dell'ammasso e la presenza sul terreno del ridotto 
quantitativo di materiale crollato dalla calotta. 

 

Queste superfici, pur se al momento della osservazione erano caratterizzate solo da una 
lieve umidità, presentano testimonianze di una ridotta circolazione di acqua di falda costituite 
da concrezioni calcaree poste sulla loro superficie (vedi Figura 8.25). La presenza di strie e di 
superfici levigate segnalano i movimenti tra blocchi adiacenti (vedi Figura 8.26). 
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Figura 8.25: Concrezioni calcaree osservate in 
corrispondenza delle faglie coniugate 

Figura 8.26: Evidenze di movimento (strie) poste 
sulla superficie di faglia 

8.5.3 INTASAMENTO GALLERIA 

Il cunicolo militare interferente con la galleria in costruzione dovrà essere nel tratto di diretta 
interferenza con la nuova galleria, intasato per l’intera sezione, mediante miscele cementizie, 
possibilmente alleggerite tipo calcestruzzo cellulare.  

La tratta da intasare sarà a sua volta suddivisa in minimo due parti, prima di essere intasata, 
per avere maggiore controllo del suo completo riempimento. La suddivisione avverrà 
dall’interno del cunicolo mediante tamponatura in legno. Per le lavorazioni all’interno del 
cunicolo si dovranno predisporre tutti gli opportuni accorgimenti quali la corretta ventilazione, 
illuminazione e quant’ altro a garantire la salute e la sicurezza dei lavoratori all’interno dell’ 
aree confinate. 

L’intasamento verrà realizzato in più fasi, dall’accesso di valle su Via delle Casette, mediante 
pompaggio del calcestruzzo attraverso tubazioni flessibili tipo PEAD corrugato DN250, fino a 
rifiuto. L’avvenuto intasamento sarà verificato attraverso tubi spia, anch’essi flessibili, 
predisposti su parete a varie altezze.  

A completamento dell’intasamento, l’accesso al cunicolo da Via delle Casette sarà 
successivamente murato. 
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9 MONITORAGGIO GEOTECNICO 

Il monitoraggio geotecnico consiste nell’esecuzione di misure ripetute nel tempo con 
strumenti adeguati a supporto dell’ingegneria geotecnica (progettazione, costruzione e 
gestione di opere geotecniche) con la finalità di ridurre il rischio associato al raggiungimento 
della condizione di collasso (SLU) o alle limitazioni d’uso dell’opera (SLE). 

Le Norme Tecniche per le Costruzione (D.M. 14.01.2008 e s.m.i.) stabiliscono al paragrafo 
6.2.4 che nei casi in cui a causa della particolare complessità della situazione geotecnica e 
dell’importanza e impegno dell’opera, dopo estese ed approfondite indagini permangano 
documentate ragioni di incertezza risolvibili solo in fase costruttiva, la progettazione può 
essere basata sul metodo osservazionale. 

Nell’applicazione di tale metodo si deve seguire il seguente procedimento: 

�  devono essere stabiliti i limiti di accettabilità dei valori di alcune grandezze 

rappresentative del comportamento del complesso manufatto-terreno; 

�  si deve dimostrare che la soluzione prescelta è accettabile in rapporto a tali limiti; 

�  devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetto, e definiti i 

relativi oneri economici; 

�  deve essere istituito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’opera, con i 

relativi piani di controllo, tale da consentire tempestivamente l’adozione di una 

delle soluzioni alternative previste, qualora i limiti indicati siano raggiunti. 

Il sistema di monitoraggio previsto nel presente progetto risponde alle esigenze normative di 
cui sopra. 

Il piano dei controlli contempla inoltre una serie di misure e monitoraggi specifici per la 
valutazione delle possibili interferenze tra la realizzazione dell’opera e l’ambiente circostante. 

In sintesi, il sistema di controlli e monitoraggi in galleria comprende le seguenti componenti: 

·  Rilievi geomeccanici sistematici dei fronti di scavo. con indicazione delle fasi 

esecutive e dei sostegni applicati; 

·  Sezioni di monitoraggio correnti (SC) per la misura delle deformazioni in galleria ed in 

superficie; 

·  Sezioni di monitoraggio particolari (SP), per la misura delle deformazioni delle 

pressioni e dei carichi sui sostegni, delle tensioni nell’anello di rivestimento in 

calcestruzzo e delle deformazioni in superficie ed al contorno del cavo; 

In funzione delle informazioni derivanti dalle fasi progettuali. devono essere previsti sistemi 
atti a monitorare i seguenti parametri: 
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�  caratteristiche geotecniche dei terreni al fronte di scavo (naturali e consolidati) 

�  tensioni, deformazioni e spostamenti nelle strutture sotterranee in costruzione; 

�  deformazioni sulla superficie del suolo ed in profondità; 

�  spostamenti sia degli edifici sia dei manufatti esistenti. 

I parametri di controllo possono essere suddivisi in funzione della tipologia di opera da 
monitorare: 

�  strutture sotterranee in costruzione: 

- deformazioni e convergenze della galleria; 

- carichi e pressioni sul sostegno di prima fase; 

- sollecitazioni sul rivestimento definitivo; 

- deformazioni e spostamenti delle paratie delle stazioni; 

- sollecitazioni delle paratie delle stazioni; 

- sollecitazioni negli elementi orizzontali (provvisionali e/o permanenti) nelle 

stazioni e della galleria di linea artificiale; 

�  strutture esistenti in superficie: 

- cedimenti del terreno nelle vicinanze della struttura; 

- cedimenti e rotazioni della struttura; 

- vibrazioni delle strutture. 

Il sistema di monitoraggio della galleria previsto per la tratta in esame contempla: 

�  rilievo geotecnico dei fronti di scavo; 

�  monitoraggio del rivestimento di prima fase e definitivo della galleria; 

�  monitoraggio del bacino di subsidenza in superficie dovuto alle operazioni di scavo 

A questo si aggiunge il monitoraggio degli edifici che ricadono nel bacino di subsidenza dello 
scavo della galleria e che per le loro caratteristiche strutturali  possono venire maggiormente 
influenzate in senso negativo dalle operazioni di scavo. 

10 METODOLOGIA DI SCAVO 

La metodologia di scavo da adottare per la galleria in progetto dovrà necessariamente tener 
conto dell’ambiente fortemente urbanizzato nel quale si inserisce l’opera e dei possibili effetti 
di disturbo che potrebbero essere indotti in superficie, in particolare in termini di vibrazioni. 

In relazione a questo tipo di problematiche lo scavo del tratto centrale di galleria risulterà di 
più agevole realizzazione, in quanto lo scavo dei litotipi argillosi potrà avvenire mediante 
escavatore o ripper montato su escavatore, quindi con effetti trascurabili in termini di 
vibrazioni indotte. Ovviamente. in queste litologie dovranno invece essere mantenuti rigidi 
vincoli di realizzazione dei sostegni e dei consolidamenti, secondo quanto indicato negli 
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elaborati progettuali, al fine di garantire le necessarie condizione di stabilità anche nel breve 
termine. 

Per quanto riguarda lo scavo all’interno della formazione calcarea, la resistenza ed il grado di 
fratturazione portano a prevedere la trasmissione in superficie di effetti vibrazionali che 
dovranno essere opportunamente mitigati attraverso l’adozione di opportune metodologie di 
scavo. 

La scelta del metodo di abbattimento da parte dell’Appaltatore dovrà avvenire nel rispetto dei 
vincoli vibrazionali per la cui definizione si ritiene opportuno fare riferimento alle norme 
tedesche DIN 4150-3. Saranno da prediligere metodi di abbattimento meccanici (martello 
demolitore o fresa ad attacco puntuale) senza però precludere un eventuale utilizzo di 
abbattimento con esplosivo, qualora venissero predisposti schemi di tiro parziale a bassa 
carica specifica ed elevato numero di ritardi. 

Potrà essere preso in considerazione anche l’utilizzo di cementi espandenti a reazione 
rapida o lenta. 
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11 RIUTILIZZO MATERIALI DI SCAVO 

I materiali provenienti dagli scavi potranno essere solo in parte riutilizzati per la realizzazione 
delle opere in progetto; tra le possibilità di reimpiego esternamente all'area di cantiere sono 
stati considerati anche eventuali attività di ripascimento della costa. 

La Tabella 11.1 riporta per ciascuna tipologia di terreno il suo possibile riutilizzo. fornendo 
anche indicativamente la classe relativa secondo la classificazione CNR-UNI 10006. 

 

Tabella 11.1 : utilizzo dei materiali da scavo. 
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S: Utilizzabile; N: non utilizzabile; I: utilizzo incerto; T: utilizzo previo trattamento con calce o cemento; 
F: utilizzo previa frantumazione. 

Le quantità eccedenti i volumi effettivamente riutilizzabili all'interno del cantiere potranno 
essere inoltre destinate ad interventi di rimodellamento morfologico o, in misura minore, 
essere destinati all'utilizzo nell'ambito di siti o costruzioni stradali in altri progetti previa analisi 
ed eventuali trattamenti migliorativi. 

 


