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ANALISI DEL COMPORTAMENTO ALLO SCAVO (IN ASSENZA DI INTERVENTI)
Esaminiamo il comportamento allo scavo del fronte, in funzione delle caratteristiche geomeccaniche degli ammassi e considerate le coperture
geostatiche più rappresentative presenti in progetto, in assenza di interventi.
La valutazione dell’evoluzione dello stato tensionale nel terreno a seguito della realizzazione di una galleria viene condotta attraverso l’analisi
dei fenomeni deformativi del mezzo attraversato, che forniscono informazioni sul comportamento della cavità nei riguardi della stabilità a
breve e a lungo termine.
Il comportamento del cavo e del fronte è infatti funzione, oltre che delle caratteristiche geometriche della cavità stessa e dei carichi litostatici
cui è soggetta, delle caratteristiche di resistenza e di deformabilità del nucleo d’avanzamento, inteso come il prisma di terreno individuato a
monte del fronte dallo stesso profilo di scavo per una profondità di circa un diametro. Infatti, se il nucleo non è costituito da materiale
sufficientemente rigido e resistente, tale da mantenere in campo elastico il proprio comportamento tenso-deformativo, si sviluppano
fenomeni deformativi e plasticizzazioni rilevanti in avanzamento sul fronte, cui conseguono il detensionamento e il decadimento delle
caratteristiche geomeccaniche del terreno al contorno del cavo. Se, viceversa, il comportamento del nucleo d’avanzamento si mantiene in
campo elastico, esso svolge un’azione di precontenimento del cavo, che si mantiene a sua volta in condizioni elastiche, conservando le
caratteristiche di massima resistenza del materiale attraversato.

LE CONDIZIONI AL FRONTE 
Lungo lo sviluppo della galleria si hanno le tre situazioni indicate in figura: N è 
quella di una zona a sufficiente distanza dal fronte, B è 
quella presente in corrispondenza del fronte di scavo e V è quella relativa alle 
condizioni iniziali di sollecitazione dell'ammasso roccioso, prima che si 
incominci a risentire dell'avvicinamento del fronte.



Il comportamento del fronte di scavo, al quale è legato quello della cavità, può essere sostanzialmente ricondotto alle seguenti tre categorie:

Categoria A: Galleria a fronte stabile
Se il fronte di scavo è stabile, lo stato tensionale al contorno della cavità in prossimità del fronte si mantiene in campo prevalentemente
elastico, ed i fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entità e tendono ad esaurirsi rapidamente. In questo caso anche il
comportamento del cavo sarà stabile, mantenendosi prevalentemente in campo elastico, e quindi non si rendono necessari interventi
preventivi di consolidamento, se non localizzati e in misura molto ridotta. Il rivestimento definitivo costituirà allora il margine di sicurezza per
la stabilità a lungo termine.

Categoria B: Galleria a fronte stabile a breve termine
Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall’apertura della cavità supera la resistenza meccanica del materiale al
fronte, che non ha più un comportamento di tipo elastico, ma rientra nell’ambito di un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni
deformativi connessi con la conseguente redistribuzione delle tensioni risultano più accentuati che nel caso precedente, e producono
nell’ammasso al fronte una decompressione che porta al superamento della resistenza caratteristica del materiale. Questa decompressione
può essere opportunamente controllata con adeguati interventi di preconsolidamento del fronte e/o di consolidamento al contorno del cavo.
In tal modo si fornisce l’opportuno contenimento all’ammasso, che manterrà un comportamento stabile. Nel caso non si prevedano opportuni
interventi, lo stato tenso-deformativo potrà evolvere verso situazioni di instabilità del cavo durante le fasi realizzative. Anche in questo caso, il
rivestimento definitivo costituirà il margine di sicurezza per il comportamento a lungo termine.

Categoria C: Galleria a fronte instabile
L’instabilità progressiva del fronte di scavo è attribuibile ad un accentuarsi dei fenomeni deformativi in campo plastico, che risultano immediati
e più rilevanti, manifestandosi prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Tali deformazioni producono una decompressione
significativa dell’ammasso al fronte, e portano ad un progressivo e rapido decadimento delle caratteristiche geomeccaniche del materiale.
Questo tipo di decompressione più accentuata deve essere contenuta prima dell’arrivo del fronte di scavo, e richiede pertanto interventi di
preconsolidamento sistematici in avanzamento, che consentano di creare artificialmente l’effetto arco capace di far evolvere la situazione
verso configurazioni di equilibrio stabile.

Per la determinazione delle categorie di comportamento, occorre prendere in esame le seguenti caratteristiche:
• le caratteristiche di resistenza e deformabilità dell'ammasso connesse con le varie strutture geologiche che interessano le gallerie;
• i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;
• la forma e le dimensioni della sezione di scavo;
• lo schema di avanzamento.



Tipologie di intervento in fase costruttiva
Sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo scavo che prevedono l'impiego di opportuni interventi scelti in base alle
caratteristiche geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando così la scelta dellesezioni tipo più adatte.

CASO A) fronte stabile:
I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali
fenomeni di instabilità al contorno riconducibili per lo più al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati dall'intreccio di
superfici di discontinuità preesistenti nell'ammasso oppure create dai fenomeni di distensione prodotti dalle modalità di scavo. Il probabile
comportamento allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima fase, interventi di solo contenimento del
cavo, quale la realizzazione di uno strato di spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del grado di
discontinuità dell’ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione
della frequenza dei giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici di discontinuità. Il rilascio di tali solidi
di carico, in categorie di comportamento tipo A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensì in un secondo tempo quale
conseguenza del richiamo di umidità al contorno dello scavo, della circolazione d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto
con gli agenti atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte durante le operazioni di scavo con
esplosivo. E’ pertanto opportuno stabilizzare i suddetti cunei mediante la messa in opera di bulloni metallici radiali di tipo passivo, ad
ancoraggio puntuale in presenza di modesti gradi di separazione d’ammasso, o ad ancoraggio continuo per gradi di separazione maggiori, e
realizzare un guscio di spritz-beton a protezione della superficie di scavo ed a contenimento del cavo.

CASO B) fronte stabile a breve termine:
Si possono ipotizzare fenomeni di instabilità più o meno diffusi al contorno del cavo, dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e
conseguenti fenomeni deformativi (convergenze radiali) di ordine centimetrico. Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e
tempestivi interventi di preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni progressivamente crescenti all'interno
dell'ammasso roccioso, sviluppando di conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.
Come interventi di preconsolidamento si possono utilizzare: chiodi in vetroresina al fronte per aumentare le caratteristiche di resistenza del
nucleo; drenaggi al contorno in caso di presenza d'acqua per lo scarico delle pressioni interstiziali.
Gli interventi di consolidamento lungo la cavità consistono principalmente in: prerivestimento costituito da spritz-beton; centine metalliche.
Questi interventi di preconsolidamento e consolidamento concorreranno a formare diverse sezioni tipo (descritte in seguito) che si
differenziano tra di loro in funzione delle formazioni geologiche incontrate.



CASO C) fronte instabile:
I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entità maggiore rispetto al caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso
del cavo, legato all'instabilità del fronte di scavo. Perché si possa realizzare l'avanzamento in galleria, senza innescare fenomeni deformativi
incontrollabili, è indispensabile operare "preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del fronte stesso
che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo. Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti
caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:
• jet-grouting sub-orizzontale o micropali;
• anello consolidato da iniezioni cementizie;
• chiodi in vetroresina al fronte;
• drenaggi.
Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da fornire il necessario contenimento nel breve termine.
Questi interventi possono essere il rivestimento di 1ª fase con spritz-beton e centine metalliche. In previsione di un comportamento tipo C,
al fine di effettuare un controllo dello stato deformativo al fronte, appare consigliabile l’esecuzione di un preconsolidamento sistematico del
fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di
estrusione del fronte e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di mantenere le proprietà del
materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in
decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e incremento delle spinte sui prerivestimenti.
Andrà inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine
metalliche ed un congruo strato di spritz-beton.
Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre prevedere la possibilità di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della
centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2 diametri dal fronte di scavo.



ANALISI DELLE CATEGORIE DI COMPORTAMENTO

Nella fase di diagnosi, sulla base degli elementi raccolti nella fase conoscitiva, vengono sviluppate le previsioni sul comportamento deformativo
del cavo in assenza di interventi, al fine di giungere all’individuazione di tratte a comportamento omogeneo, suddivise nelle tre categorie di
comportamento precedentemente descritte.
Gli strumenti numerici che possono essere adottati per la determinazione del comportamento dell’ammasso allo scavo sono vari, tra questi
troviamo:
1) Metodo delle Linee Caratteristiche;
2) Analisi di stabilità al fronte mediante il “Metodo di Tamez”;
3) Analisi con il “Metodo di Broms e Bennemark”.

L’analisi di stabilità al fronte mediante “Metodo di Tamez” risulta utile laddove valori bassi di copertura geostatica sconsiglino l’applicazione del
“Metodo delle Linee Caratteristiche”; infatti, venendo a mancare l’ipotesi di base, ovvero che la pressione al contorno del cavo sia di tipo
idrostatica, i risultati forniti dal “Metodo delle Linee Caratteristiche” sarebbero poco rappresentativi del reale comportamento dell’ammasso; in
questi casi, un’indicazione della stabilità del fronte di scavo a basse coperture può, invece, essere fornita dal Metodo di Tamez che valuta
l’equilibrio limite del prisma di terreno potenzialmente instabile in prossimità del fronte; tuttavia questo strumento non fornisce indicazioni sul
comportamento deformativo dell’ammasso in prossimità del fronte e quindi non può essere impiegato quale unico strumento per la definizione
degli interventi di stabilizzazione da prevedere in avanzamento. Le analisi di stabilità del fronte mediante la metodologia di Broms e Bennemark,
permette di stimare le condizioni di stabilità in condizioni non drenate, con riferimento al breve termine.



Metodo delle Linee Caratteristiche
Le linee caratteristiche consistono nel simulare lo scavo di una galleria nell’ipotesi di simmetria assiale e di stato di deformazione piana.
Per linee caratteristiche di una cavità si intendono delle curve che legano le pressioni di contenimento, esercitate in senso radiale sul bordo
della galleria dalle opere di stabilizzazione e di rivestimento, agli spostamenti radiali al suo contorno (convergenze).
Lo scavo è rappresentato come una graduale riduzione di una pressione fittizia “p” applicata alle pareti della galleria, tramite cui si simula il
progressivo deconfinamento del terreno prodotto dall’avvicinarsi del fronte di scavo alla sezione di calcolo e al successivo avanzamento del
fronte stesso, cui corrisponde una convergenza radiale “u” crescente in funzione delle caratteristiche dell’ammasso.
Esse possono quindi essere utilizzate, oltre che per valutare il comportamento dell'ammasso allo scavo, anche per determinare lo stato di
sollecitazione sui diversi interventi costituenti la galleria, mediante la sovrapposizione degli effetti delle curve caratteristiche della cavità e dei
singoli interventi che la costituiscono. Per ogni galleria è possibile costruire due curve caratteristiche principali:
• la linea caratteristica del fronte, valida presso il fronte di scavo, detta curva caratteristica del fronte, che tiene conto dell'effetto

tridimensionale delle tensioni vicino ad esso e che permette di risalire, mediante considerazioni sulla resistenza del nucleo, all'entità della
convergenza già subita dalla galleria nella sezione in corrispondenza al fronte di scavo;

• la linea caratteristica del cavo, valida per qualsiasi sezione sufficientemente lontana dal fronte, detta curva caratteristica della cavità, per la
quale lo stato di tensione può considerarsi piano. In generale, ove la curva caratteristica non intersechi in un valore finito l'asse delle
deformazioni radiali, la galleria risulta instabile senza adeguati interventi di stabilizzazione.

Se la galleria è scavata in assenza di sostegni, il valore finale della pressione di confinamento è pari a 0; in caso contrario allo stato finale è
presente una pressione di confinamento > 0 che rappresenta la pressione di equilibrio del cavo ottenuta dall’intersezione della curva
caratteristica della cavità e dei rivestimenti impiegati come spiegato nel seguito in dettaglio.
Sulla base delle elaborazioni effettuate, è quindi possibile esprimere delle considerazioni sul comportamento dell’ammasso allo scavo, con
particolare riguardo alla prevedibile entità dei fenomeni deformativi del fronte e del cavo e all’estensione dell’eventuale fascia di materiale al
contorno della cavità in cui il livello tensionale supera il limite elastico.

Valutando lo spostamento al fronte “uf” è possibile pertanto individuare a priori il comportamento della galleria, distinguendo tra fronte stabile
(A), stabile a breve termine (B) ed instabile (C).
In generale il Metodo delle Linee Caratteristiche è valido nei casi in cui si ritenga lecito ipotizzare che l’andamento delle sollecitazioni indotte
dallo scavo, sotto l’azione delle spinte di montagna, sia di tipo idrostatico; ciò si verifica generalmente per coperture almeno H>3D (D =
diametro di scavo della galleria); valori di copertura inferiori conducono a un risultato poco rappresentativo dell’effettivo comportamento
dell’ammasso roccioso.



Lo scavo della galleria causa una variazione delle condizioni d'equilibrio preesistenti. All'avanzare del fronte si ha una progressiva chiusura, o 
convergenza, immediatamente dietro il fronte.
L'analisi delle convergenze, per il tratto più prossimo al fronte di scavo, è un problema tridimensionale che può essere analizzato con modelli 
numerici.
È stato mostrato che è possibile, considerando altre incertezze, affrontare il problema come un problema equivalente di deformazione piana.
In un problema di deformazione piana, la tensione radiale sr è applicata al contorno della galleria e diminuisce da un valore iniziale s0 fino a 
zero, nel caso non vi sia alcun sostegno.

Spostamento radiale in funzione della distanza dal fronte









METODO DI TAMEZ
La valutazione della stabilità del fronte di scavo può essere condotta mediante l’impiego di metodi analitici semplificati all’equilibrio limite. In
particolare si fa riferimento alle teorie di Tamez e Cornejo che ipotizzano che esistano dei prismi di terreno in distacco secondo sezioni
longitudinali, giungendo a definire un coefficiente di sicurezza FSF nei confronti della stabilità del fronte di scavo. Il metodo dell’equilibrio
limite proposto da Tamez tiene conto della riduzione dello stato di confinamento triassiale del nucleo di terreno oltre il fronte per mezzo di
un meccanismo di rottura del tipo effetto volta, con il quale il volume di terreno gravante sulla corona della galleria è definito da un
paraboloide, approssimato mediante tre solidi prismatici, come illustrato nella figura seguente.
In questo modo si determinano le massime tensioni tangenziali che si possono sviluppare sulle facce di ogni prisma senza che avvengano
scorrimenti (forze resistenti) e le forze di massa di ogni prisma (forze agenti). Il rapporto tra i momenti delle forze resistenti e delle forze agenti
fornisce un coefficiente di sicurezza, denominato FSF (face security factor).
Al valore di FS definito dall’equilibrio limite può essere associato, indicativamente, un tipo di comportamento de formativo del fronte di scavo,
secondo quanto descritto nella tabella esposta nel seguito.




































































































