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Peculiarità di uno scavo in sotterraneo

Costruzione per aggiunta di materiale

Costruzione per sottrazione di materiale 

Cortesia P. Lunardi
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Peculiarità di uno scavo in sotterraneo

Costruzioni in superficie Costruzioni sotterranee

Materiali  da 
costruzione 

Le proprietà dei materiali da 
costruzione sono definite e sono 
garantite durante il processo di 
costruzione

Il terreno con le sue incertezze è il vero 
materiale in cui avviene la costruzione.
E’ difficile cambiare le proprietà dei 
terreni (anche se non impossibile)  
Le strutture di sostegno interagiscono con 
gli ammassi naturali.  

Carichi agenti I carichi agenti sono chiaramente 
definiti

I carichi sono definiti mediante assunzioni 
e stime.
Il processo  costruttivo influenza i carichi 
agenti sia in modulo che in direzione 
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Importanza della conoscenza della geologia

Criticità 
specifiche del 
sotterraneo
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Miglioramento 
della conoscenza 
con le indagini

Importanza della conoscenza della geologia
Per un corretto progetto è fondamentale 
- un corretto sviluppo delle indagini 
- la risk analysis 

5



IMPATTO SULLA 

SICUREZZA 

IMPATTO SUGLI

SPOSTAMENTI 

STABILITA’ 
LOCALE 

STABILITA’ 
GLOBALE

Vari tipi di instabilità (hazards) 
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Bacino di subsidenza

cedimenti del soprassuolo
durante lo scavo di una
galleria superficiale
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Esempio dell’influenza di una galleria sulla superficie
concetto di subsidenza
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Hazards per gallerie lunghe e profonde

(Hoek, 2010)
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Le condizioni di stabilità di una galleria sono 
controllate da

Proprietà geomeccaniche degli ammassi rocciosi 
La condizioni di stabilità sono controllate dalla resistenza dell’ammasso se confrontata con lo stato tensionale naturale ed indotto 
e dal comportamento del materiale.
Stato tensionale
Forma della galleria 
La forma della galleria influenza punti e l’entità delle tensioni nell’intorno del vuoto. La geometria può essere rettangolare
(ottimizzazione dell’uso ma con problem di concentrazioni di sforzo) a circolare che ha la migliore risposta a condizioni di carico
idrostatico a policentrica che è una via di mezzo tra le due
Dimensioni della galleria 
Infuenza l’entità delle tensioni al contorno e delle tipologie e tecnologie dei sostegni che sono più complesse e difficili da
installare
Metodo costruttivo
Infleunza la sequenza di messa in opera dei sostegni, e dei rinforzi e quindi la gestione degli spostamenti
Presenza di acque sotterranee
L’interferenza dello scavo con le falde sotterranee influenza i cariche agenti sui sostegni a lungo termine, induce moti di
filtrazione durante lo scavo, può indurre trasporti di materiale nello scavo, inetrefersce con le operaizoni di scavo e con gli
aspetti ambientali e con le problematiche di sicurezza del cantiere
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Geometria delle gallerie 

Sezioni tipiche
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Geometria delle gallerie - esempi 
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Ground geotechnical quality

(Hoek and Brown,1980)

Overburden soil or heavily 
weathered rock

squeezing and flowing ground, 
short stand-up time.

Blooky jointed rock partially 
weathered

gravity falls of blocks from roof 
and sidewalls.

Massive rock with few 
unweathered joints 

no serious stability problems.

Massive rock at great depth 

 stress induced failures, 
spalling and popping with 
possible rockbursts.

Comportamento degli ammassi geologici e 
l’impatto sugli scavi sotterranei
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Lo scavo di una galleria induce una perturbazione 
dello stato tensionale nell’ammasso 

Cortesia Lunardi
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Lo scavo di una galleria induce una perturbazione 
dello stato tensionale nell’ammasso 

p
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La geometria di una galleria durante lo scavo è 
tridimensionale e come tale deve essere studiata

Hoek, 2002

Estrusione del fronte

Spostamenti radiali

fronte
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Lunardi, 2000

Lo scavo di una galleria 
induce una perturbazione 
dello stato tensionale 
nell’ammasso che interagisce 
con l’ammasso il quale 
reagisce in relazione alle 
proprie caratteristiche di 
comportamento meccanico

16



Le condizioni di instabilità che possono
influenzare lo scavo di una galleria dipendono
dal tipo di terreno e dello stato tensionale
naturale pre-esistente
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Luce libera 

Passo di avanzamento 

Concetti di luce libera e tempo di autoportanza 

Courtesy A. 
Pigorini
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modified from Bieniawski, 1987

Rock mass q
uality

 

Concetti di luce libera e tempo di autoportanza 
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Concetto di curva caratteristica

so

d
si

Ipotesi di base : 1) materiale omogeneo e isotropo; 
2) stato di sforzo idrostatico, 3) geometria assialsimmetrica

La soluzione analitica si può trovare in Hoek and Brown (1980)

Problema 

Ridurre si da so to 0

∞
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Elastico

Plastico

Concetto di curva caratteristica
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Sviluppo della zona plastica

Concetto di curva caratteristica
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Rivestimento 

Azione dei sostegni

Concetto di curva caratteristica
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Definitivo 

Azione dei sostegni
Concetto di curva caratteristica

Prima 
fase
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Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo convenzionale con esplosivo (Drill & Blast)

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo convenzionale con esplosivo (Drill & Blast)
Lo scavo può essere realizzato a piena sezione o a sezione parzializzata; con o senza consolidamenti o
presostegni dell’ammasso roccioso. Lo scavo segue tipicamente un processo ciclico dove si alternano le fasi di
abbattimento, di asportazione del materiale abbattuto (smarino) e di installazione di sostegni.

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo convenzionale con metodi di scavo puntuali
Lo scavo può essere realizzato a piena sezione o a sezione parzializzata con o senza consolidamenti o presostegni
dell’ammasso roccioso. . Lo scavo segue tipicamente un processo ciclico dove si alternano le fasi di abbattimento, di
asportazione del materiale abbattuto (smarino) e di installazione di sostegni.

Lo scavo può essere eseguito con frese puntuali (roadheader), martelli ad alta energia d’urto (HEIH), escavatori con
benna rovescia, tecnologie speciali (superwedge, ecc.).

Nel caso di scavo con frese puntuali l’asportazione dell’abbattuto sono usualmente contestuali.

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo convenzionale con metodi di scavo puntuali: roadheader

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo convenzionale con metodi di scavo puntuali: martello ad alta energia d’urto

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo convenzionale con metodi di scavo puntuali: escavatore

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo meccanizzato a piena sezione in roccia

Le macchine devono essere in grado di demolire la roccia grazie all’azione di utensili (cutter) 

Sintesi dei metodi di scavo

Courtesy Herrenknecht  
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Scavo meccanizzato a piena sezione in roccia

Dettaglio del cutter

Sintesi dei metodi di scavo
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Scavo meccanico a piena sezione in terreno: scudi

Sintesi dei metodi di scavo
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Base concettuale per la progettazione
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1) Ridurre la sezione di scavo a valori più piccoli (sezione parzializzata);

2) Usare presostegni o miglioramenti della massa rocciosa davanti al
fronte

3) Migliorare la proprietà meccaniche dei terreni

4) Applicare una contropressione al fronte

Quando la luce libera è troppo corta ed il tempo di autoportanza è eccessivamente breve per
garantire un installazione sicura dei sostegni

Il progettista ha quattro opzioni fondamentali

Base concettuale per la progettazione

37



38



Scavo a sezione parzializzata calotta e ribasso + ombrello di tubi
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Scavo in convenzionale a sezione piena o a 
sezione parzializzata ?

Riduzione delle proprietà meccaniche dei terreni  e quindi tempi di 
autoportanza brevi e luci libere corte 

con presostegni o pre-rinforzi o 

consolidamenti
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BO-FI High speed railway line (Italy) - CAVET 
Brossure
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Caverna Borzoli –cortesia Geodata SpA

Esempio di sezioni parzializzate in grandi sezioni di scavo

Esempio dello scavo del “Camerone C GN13” linea Av tra
Genova e Milano (cortesia Italferr SpA).
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Hoek, 2000
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Maidl et  al., 1994

Ground and 
water pressure 
acting on the 
face 

Pressure transducers 
inside the bulk 
chamber 

Counter-pressure 
inside the bulk 
chamber=
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Pre-sostegni e consolidamenti
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Tratte da: Handbook of Tunnels and Underground Works (2022) 



Sostegni di prima fase 
Strato di impermeabilizzazione 

Rivestimento finale

Sostegni – Scavo convenzionale
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centine

Calcestruzzo 
proiettato 

Bulloni

Rete 
metallica
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Calcestruzzo 
proiettato 

Bulloni

Rete metallica o fibre 
metalliche

Sostegni – Scavo convenzionale
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Bulloni
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Bulloni

50



Bulloni
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Bulloni Swellex

Bulloni

52



Bulloni
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Bulloni
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Centine
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Centine

Nel passato : centine in legname A sketch of the Italian method of excavating and supporting a tunnel in difficult 
ground conditions applied in the Cristina tunnel
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Centine
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Distanziatori 
IPN 
accoppiate

Rete 
elettrosaldata

Centine
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Centine – montaggio
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Calcestruzzo proiettato
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Calcestruzzo proiettato

Cemento (42.5) 350 - 500 kg/m³
Inerti (0-8) ~ 1700 kg/m³
Accelleranti 4 - 6 %
Rapporto acqua cemento 0.4 - 0.55
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Calcestruzzo proiettato – proiezione a secco 

Cortesia Dal Negro

Hydrated projected 
mixture

water

Dry mix

Possible accelerating 
admixtures

Dry mix

rotor Miscela
idratataAcqua

Miscela secca

Accellerante

Miscela secca
Aria compressa

rotore
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Calcestruzzo proiettato – proiezione a umido

calcestruzzo

Aria compressa

AccelerantePompa per calcestruzzo

Calcestruzzo preparato
in un impianto di miscelazione

Cortesia Dal Negro
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Calcestruzzo proiettato – fibre

Fibre metalliche (dosaggio usuale) ≥ 30 kg/m³
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Calcestruzzo gettato in opera

Esempio di cassero
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Calcestruzzo gettato in opera
Tunnel face

cassero
Rivestimenti di 
prima fase
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Impermeabilizzazione
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Impermeabilizzazione
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Impermeabilizzazione
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Impermeabilizzazione – membrane a spruzzo
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Stati di 
conservazione 
delle opere e 
profili geotecnici 

Prof. D. Peila



La sorveglianza delle opere d’arte infrastrutturali



La sorveglianza delle opere d’arte infrastrutturali



Le valutazioni di sicurezza
La valutazione di sicurezza di un opera deve consentire di ricomporre il quadro delle conoscenze 
relative al pregresso periodo di esercizio, fin dalle fasi di realizzazione ed a seguito di eventuali 
interventi successivi. 
La verifica della sicurezza è solo la fase finale che, mediante una valutazione numerica, conclude un 
processo più esteso ed articolato.

E’ la galleria stessa, con il suo rivestimento e il suo comportamento nel tempo 
ad essere una delle fonti principali di conoscenza

Ne consegue che una valutazione di sicurezza sia essa preliminare o approfondita, non può essere 
ricondotta ad una semplicistica e formale schematizzazione e modellazione numerica ma richiede 
la ricostruzione accurata del quadro di conoscenza dell’opera,……, ricorrendo anche ad un 
programma di eventuali indagini integrative opportunamente motivato.

(Linee guida, 2022)



Le valutazioni di sicurezza
E’ necessario ricostruire e comprendere gli schemi, le ipotesi dei carichi e le caratteristiche dei 
materiali, delle strutture e delle formazioni naturali, presi a riferimento nel progetto originario.
E’ necessario mettere in campo una capacità di lettura dell’opera esistente e non limitarsi ad 
applicare criteri e schemi di calcolo all’attualità valide per opere di nuova costruzione in cui tutte le 
scelte progettuali sono possibili.

E’ necessario un cambio di paradigma 

Metodo Italiano  anni 1930-40

Handbook of Tunnels and Underground Works (2022) 

(Linee guida, 2022)

La rete autostradale italiana ha avuto il suo periodo di sviluppo massimo tra gli anni 60 e 70



Le valutazioni di sicurezza
5.2.6 Valutazione accurata 
Per le situazioni geotecniche complesse oppure nel caso in cui le analisi preliminari confermano in 
rischio significativo per l’opera risulta necessario procedere ad una valutazione accurata 
In questo caso l’analisi richiede l’impiego di modelli numerici di tipo piano o tridimensionali e al 
simulazione delle fasi costruttive di scavo, posa in opera delle strutture di rinforzo e sostegno.
L’attendibilità dei risultati ottenuti dal ricorso a modelli numerici avanzati è tuttavia notevolmente 
influenzata dalla corretta definizione del modello geotecnico dell’ammasso, dalla situazione 
idraulica attorno allo scavo, dalle caratteristiche dei materiali e dalla fasi costruttive dell’opera.

Anche in presenza della documentazione originaria di progetto è opportuno effettuare indagini per 
verificare ed integrare le informazioni possedute. 

In particolare potranno essere effettuati:
- misure geofisiche per il controllo dello spessore dei rivestimenti e della eventuale presenza di vuoti dietro di essi;
- saggi in situ sugli elementi costruttivi 
- prove sperimentali per la determinazione delle proprietà meccaniche dei materiali e delle strutture;
- rilievi in situ e carotaggi per determinare lo stato di durabilità dei materiali 
- controlli e misure di tipo geomeccanico e geofisico per valutare le caratteristiche dell’ammasso e per individuare lo 

spessore della fascia allentata nell’intorno dello scavo 

(Linee guida, 2022)



Le valutazioni di sicurezza

La sicurezza di gallerie esistenti consegue da una varietà di problematiche che possono 
interessare l’opera: epoca di costruzione, scelte progettuali, difetti nei dimensionamenti di 
progetto, difetti costruttivi, caratteristiche dei materiali impiegati e delle formazioni naturali, usura 
e degrado, caratterizzazione idrogeologica del sito, condizioni di traffico per volumi e 
composizione.  

Non si deve dimenticare che sull’opera possono essere stati effettuati negli anni interventi di vario tipo 
ed entità che devono entrare nelle valutazioni di sicurezza ed anche nella valutazione delle classi di 
attenzione tenendo conto del livello di progettazione a cui possono essere ricondotti

(Linee guida, 2022)



Le valutazioni di sicurezza
La back analysis dell’esistente è un percorso necessario 

cosa serve per una buona back analysis 

Analisi e conoscenza del contesto «geo»
   geologia 
   geomeccanica 
   presenza di acqua 
   ….... 
Documentazione storica
   metodo progettuale 
   metodo costruttivo 
   fasi costruttive 
   situazioni particolari 
   …….   
Ispezione strutturale 
   materiali
   geometrie
   ……. 

Indagine strumentale 
   stato tensionale nel rivestimento
   ……. ( da F. Grasso, 1969)

(Gallerie di Monjovet, AO)



La lettura dell’opera: esempio di differenti fasi costruttive usate nel 
passato 

(da F. Grasso, 1969)

(Gallerie di Monjovet, AO)



Lettura dell’opera: comprensione del comportamento

galleria di Hone (AO) Lo scavo attraverso gli gneiss 
albitici è stato fatto a piena sezione ricorrendo talvolta 
a qualche bullonaggio in calotta 

Due situazioni diverse 

(da F. Grasso, 1969)



Lettura dell’opera: modalità costruttive

(Cortesia F. Bertino)

Getto dei rivestimenti in calcestruzzo  

inizio 900: il calcestruzzo si movimentava e gettava 
con benne e nastri trasportatori 

dal 1930 si iniziarono ad usare pompe con impulso 
pneumatico che rimasero in uso sino al 1960/65. 

dal 1965 si iniziarono ad impiegare pompe 
peristaltiche e successivamente pompe a doppio 
pistone con valvole di scambio a diversa soluzione 

dal 1965-70 si utilizzano sempre più pompe a pistoni 
per getti in galleria (Putzmeister, Schwing, Case 
(USA), Waizingher, CIFA).

In Italia le gallerie del Frejus stradale e del Gran Sasso 
sono le prime grandi opere in sotterraneo con getti 
realizzati con pompe a pistoni.

Galeria di Petit Mond (AO)



Lettura dell’opera: modalità costruttive
Getto dei rivestimenti in calcestruzzo  

(Cortesia F. Bertino)



Lettura dell’opera: modalità costruttive
Uso del calcestruzzo proiettato e dei bulloni

La prima applicazione di bullonature sistematiche
può essere fatta risalire al 1950 per una gallerie di
derivazione di 250m di lunghezza nell’impianto
idroelettrico di Keyhole (Wyoming, USA)

L’uso sistematico del calcestruzzo proiettato nelle gallerie civili abbinato alle
centine si può far risalire a circa gli anni 60 ed un analogo sviluppo temporale
può essere attributo ai bulloni.

(Kovari, 2003)



Lettura dell’opera: modalità costruttive
Centine 

(Proctor & White, 1946)
(anni ‘60)

(anni ’90)



Progettazione dell’opera esistente: caratterizzazione della massa 
rocciosa e valutazione dei carichi agenti 

1946 Terzaghi

1964 RQD system Deere 

1973-1989 RMR system Bieniawski
1974-1999 Q system Barton et al. 

1958 Lauffer

1972 Wickham 

1995-2000 GSI Hoek et al.  
1995-2000 RMi Palmstron



Progettazione dell’opera esistente: caratterizzazione della massa 
rocciosa e valutazione dei carichi agenti 



Progettazione dell’opera esistente: caratterizzazione della massa 
rocciosa e valutazione dei carichi agenti 

Classificazione di Terzaghi (1943)

Metodo del solido di carico: varie formulazioni basate sullo stesso principio

(Szechy, 1966)



Progettazione dell’opera esistente: calcolo strutturale 
Dal solido di carico al dimensionamento del rivestimento 

Calcolo centine metalliche 
(Proctor & White, 1946)



Progettazione dell’opera esistente: calcolo strutturale 
Dal solido di carico al dimensionamento del rivestimento 

(Desimon, 1939)Rivestimento definitivo (Szechy, 1966)



Progettazione dell’opera esistente: calcolo strutturale 
Dal solido di carico al dimensionamento del rivestimento 

(Descoeudres, 1989)

Modello «barre & molle» Metodo delle curve caratteristiche 

(Brown et al., 1983)



Progettazione dell’opera esistente: calcolo strutturale 
Progettazione con modelli numerici 

1980 inizio uso sistematico dei 
modelli numerici 2D per finalità 
progettuali (a questa data 
prevalentemente FEM) 

2000 inizio uso di modelli numerici di 
vario tipo e differenti solutori 
matematici 3D per finalità 
progettuali



Le valutazioni di sicurezza
Contesti geomeccanici semplici 
rivestimento esistente scarico o con livelli di carico riconducibili all’effetto del peso proprio del 
rivestimento;
contesto geomeccanico lapideo;
assenza di evidenze circa problematiche realizzative elevate;
assenza di condizioni geomorfologiche significativamente sfavorevoli

Contesti geomeccanici complessi
rivestimento esistente carico;
contesto geomeccanico lapideo molto fratturato, contesti in terreni sciolti;
terreni rigonfianti
presenza di evidenze circa problematiche realizzative elevate (fornelli, distacchi, venute d’acqua);
condizioni geomorfologiche significativamente sfavorevoli (gallerie parietali, stati tensionali anomali)
presenza di frane in movimento ed interagenti con la galleria
 



Le valutazioni di sicurezza

Valutazione a ritroso del  carico limite 
sopportabile dal rivestimento definitivo 
esistente

mediante 
- applicazione carichi (metodo del solido di 
carico)  e procedura verifiche secondo metodi 
storici 

- analisi parametriche sviluppate con metodi 
di calcolo piu’ recenti «barre e molle», metodi 
numerici,…..

Verifiche di compatibilità: 
Contesto geomeccanico vs carico limite stimato

Contesti geomeccanici semplici 

Progettazione degli interventi sul rivestimento o del loro rifacimento 
   seguendo le norme in vigore 
   progettazione sismica 
Progettazione dei monitoraggi e definizione di soglie di attenzione ed allarme 



Le valutazioni di sicurezza

Non si può prescindere da una accurata caratterizzazione meccanica dei terreni 
 facile eseguire sondaggi dall’interno della galleria se questa non è impermeabilizzata
   come fare se è presente l’impermeabilizazione ?
   come fare per gallerie profonde ?

Non si può prescindere dalla modellazione della «storia della galleria» con la back analysis della 
costruzione  
 necessaria la simulazione corretta 
   della sequenza di scavo 
   distanza tra il fronte ed i getti 
   resistenza dei sostegni 
      
   quali dei livelli di detensionamento applicare nei modelli bidimensionali 
    - le condizioni di stabilità dei rivestimenti di prima fase (se presenti e 

   conosciuti) sono un utile strumento di verifica 
    - i valori tensionali misurati sui rivestimenti devono essere verificati 
    numericamente 

Contesti geomeccanici complessi 



Lettura dell’opera



Lettura dell’opera 

(Cortesia Tecne)

(Cortesia SINA)



Lettura dell’opera



Lettura dell’opera: dal passato al presente

Come si deve operare per la gestione del processo di stesura delle classi di attenzione e valutazione 
della sicurezza nel caso di gallerie scavate con TBM e rivestite con conci prefabbricati 

I processi costruttivi sono differenti dallo scavo convenzionale. Devono essere correttamente «letti».
Il livello di conoscenza sui materiali è competo (elementi prefabbricati) 
Il livello di conoscenza costruttivo richiede analisi specifiche




