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11..  PPrreemmeessssaa  
 

Il Parco Minerario dell’Isola ha affidato allo Studio Micheloni S.r.l. la revisione del 

progetto di recupero a funzioni turistiche della galleria Rosseto nell’area mineraria di 

Rio Marina. 

Al fine di ripristinare l’accessibilità del primo tratto di galleria mineraria è necessario 

eseguire degli interventi strutturali di messa in sicurezza, che garantiscano la 

sicurezza degli utenti all’interno del percorso turistico.  

Nella presente relazione vengono quindi verificati gli interventi strutturali attraverso il 

seguente procedimento. 

• Presentazione della condizione geologica – geomeccanica del progetto di 

riferimento; 

• Definizione del comportamento deformativo lungo il tracciato e definizione del 

sistema di supporto adeguato; 

• Verifica del dimensionamento del sistema di supporto.  

 

 

 

    

mailto:amministrazione@micheloni.pro
mailto:michelangelo@micheloni.pro
http://www.micheloni.pro/


Studio Micheloni  

 

 

 

Sede legale: Via A. Gramsci, 20 – Lastra a Signa (FI) - e-mail amministrazione@micheloni.pro 

Sede operativa: Via dei Servi, 12 – Firenze - e-mail michelangelo@micheloni.pro 

                                                                                  www.micheloni.pro                                                            4 di 21 

 

 

22..  IInnqquuaaddrraammeennttoo  ddeellll’’iinntteerrvveennttoo  
 

Il progetto strutturale riguarda il ripristino e la messa in sicurezza del primo tratto 

della galleria traverso-banco posta a quota 138 m s.l.m. del Cantiere Rosseto. 

 

 
Figura 1 Area e galleria del cantiere di Rosseto  

 

L’intervento prevede nel dettaglio il ripristino dell’accessibilità, la messa in sicurezza 

e l’allestimento del primo tratto di galleria con lo scopo di consentire un accesso 

turistico pedonale controllato, regimato e regolamentato. 

Vengono inoltre previsti gli interventi di ingegneria naturalistica mirati alla 

risistemazione delle scarpate che insistono al di sopra dell’imbocco della galleria.  

 

 

 

Cantiere Rosseto 
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33..  IIll  ccaannttiieerree  RRoosssseettoo  
 

Il Parco Minerario ha ereditato l’archivio storico della Ferromin, ultima società a 

gestire le miniere dell’Isola d’Elba; la ricerca documentale a suo tempo svolta dal 

DST-UNIFI, ha consentito di recuperare, scansionare, georiferire ed inserire in GIS le 

cartografie minerarie storiche relative ai piani minerari (ferrovie, sbancamenti, 

gallerie, teleferiche, aree mineralizzate, pozzi, discenderie) relative agli anni 1936, 

1942, 1950, 1951,1952, 1954, 1957, 1973, 1976 dell’area mineraria di Rio Marina; 

nonché, nello specifico del Cantiere Rosseto, come pure piani e sezioni e schemi 

minerari specifici di alcuni livelli e zone. 

Il Cantiere Rosseto risulta presente come cantiere a cielo aperto già nella cartografia 

del 1942, con pozzo/fornello a fine galleria traverso-banco del livello 138 e quindi da 

questa collegato con la ferrovia mineraria per il trasporto del materiale di resulta fino 

al pontile del Portello; a metà galleria traverso-banco di livello 138 sono presenti 

alcuni brevi gallerie laterali lungo-banco per l’esplorazione in sotterraneo del corpo 

mineralizzato (Fig.4). 

 

 
Figura 2 – La galleria di traverso-banco del livello 138 con il corpo mineralizzato ed il fornello finale per lo smarino 

degli scavi del Cantiere Rosseto. 

 

Nel 1951/52 il Cantiere Rosseto non è più coltivato a cielo aperto, nelle cartografie 

storiche la galleria di traverso-banco di livello 138 risulta chiusa nella tratta terminale 

verso il pozzo/fornello, la coltivazione ora avviene in sotterraneo con diverse gallerie 

lungo-banco a livello 138 ed attivazione di coltivazioni, tramite gallerie lungo-banco a 

livello 125, e dalla galleria traverso-banco di livello 125 proveniente da Valle Giove. 

Nel 1954 risulta attivato tramite pozzo e discenderia un collegamento diretto tra la 

galleria di traverso-banco di livello 138 e quella di traverso-banco di livello 125 

proveniente da Valle Giove. I lavori di sbancamento a cielo aperto legato alla 

progressione del Cantiere Catone avevano infatti interrotto la ferrovia mineraria di 
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livello 138 rendendo quindi necessario il trasporto del minerale in sotterraneo 

direttamente fino a Valle Giove e quindi al pontile del Portello.  

Successivamente le coltivazioni avvengono tutte in sotterraneo con sviluppo di 

gallerie lungo-banco ai livelli 156, 141, 138, 125, 106, ed anche intermedi, e con 

discenderie lungo-banco, a franamento e ripiena, dall’esterno fino alle gallerie lungo-

banco dei vari livelli (Fig.5). 

 

     
Figura 3 – Disegni originali dell’andamento delle coltivazioni lungo banco tramite discenderie nel Cantiere Rosseto. 

 

Le cartografie del 1961, che dichiarano uno stato invariato, riportano il massimo 

sviluppo del sistema di gallerie a vari livelli. 

Alcuni dei documenti recuperati riportano anche alcune preziose informazioni 

geominerarie quali: caratteristiche litologiche dell’ammasso in cui si sviluppa la 

galleria, geometria e caratteristiche della zona mineralizzata.   

Lo studio, ed il riporto in 3D di questi dati (Fig.6), ha consentito la ricostruzione 

dell’andamento del corpo mineralizzato che risultava avere uno spessore fino a circa 

20÷30 m, una estensione N-S dell’ordine circa 300÷350 m ed una immersione verso 

Ovest di circa 60°.  

Tra cielo aperto e sotterraneo il corpo mineralizzato del Cantiere Rosseto risulta 

essere stato sfruttato per un volume di circa 20x300x400 m, pari ad un volume 

dell’ordine di 2,5 Mm3. 

 

    

mailto:amministrazione@micheloni.pro
mailto:michelangelo@micheloni.pro
http://www.micheloni.pro/


Studio Micheloni  

 

 

 

Sede legale: Via A. Gramsci, 20 – Lastra a Signa (FI) - e-mail amministrazione@micheloni.pro 

Sede operativa: Via dei Servi, 12 – Firenze - e-mail michelangelo@micheloni.pro 

                                                                                  www.micheloni.pro                                                            7 di 21 

 

 

44..  QQuuaaddrroo  nnoorrmmaattiivvoo  aattttuuaallee  ee  ddeell  pprrooggeettttoo  oorriiggiinnaallee  
 

Il quadro normativo considerato sarà rappresentato sia dalle attutali normative, per 

quanto riguarda i risultati finali della ricerca, ma anche dalle normative vigenti 

all’epoca della costruzione della galleria, necessarie per una completa comprensione 

del progetto dell’opera. 

 

Normativa vigente al momento della redazione del presente documento – Anno 2021 

o D.M. Infrastrutture del 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle norme tecniche 

per le costruzioni” 

o Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 Consiglio Superiore Lavori Pubblici “Istruzioni 

per l’applicazione delle <Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le 

costruzioni> di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018” 

Oltre alla normativa sopra citata vengono tenute in considerazione le seguenti norme 

europee di consolidata validità. 

o GT14R6F1 - "Opérations préalables à la réception des travaux de réhabilitation 

des ouvrages souterrains par injection" - GT14R6A1 "Operations prior to 

acceptance of grouting works for rehabilitation of underground structures". 

o GT16R1F1 - "Recommandations de l’AFTES –“Tassemants liés au creusement 

des ouvrages en souterrain” - GT16R1A1 "Settlements induced by tunnelling" 

Per gli aspetti di tutela ambientale verrà considerata la seguente norma. 

o Codice dei Beni Culturali e del Paesaggio (D.Lgs. 42/2004, Capo I, Art. 10), che 

riconosce i "siti minerari di interesse storico ed etnoantropologico " quali beni 

culturali da tutelare.  

 

Normativa vigente al momento della realizzazione della miniera – Anni 1936-1961 

All’epoca della realizzazione della miniera non erano presenti vere e proprie 

normative ma si faceva riferimento alle seguenti pubblicazioni di consolidata validità. 

o “Arte mineraria” – Luigi Gerbella; Hoepli 1947 

o “Il libro del minatore” – Audibert; Marsano 1933 

o “Cave e Miniere” – Bertolio; Hoepli 1908 

o “Il manuale dell’ingegnere minerario” – De Florentis; Hoepli 1937 

o “Arte mineraria” – Ferrari; Hoepli 1926 
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55..  CCaarraatttteerriizzzzaazziioonnee  ggoollooggiiccaa  --  ggeeoossttrruuttttuurraallee  --  ggeeoommeeccccaanniiccaa  
 

Al fine di inquadrare correttamente le condizioni al contorno per le verifiche strutturali 

vengono di seguito analizzati e caratterizzati gli aspetti geologici, geostrutturali e 

geomeccanici. 

Per una approfondita presentazione di tali aspetti si rimanda al documento dedicato 

Doc.03, mentre di seguito vengono riportati gli aspetti strettamente relazionati alle 

verifiche strutturali. 

 

 

55..11..  IInnqquuaaddrraammeennttoo  ggeeoollooggiiccoo  ggeenneerraallee  
 

L’Isola d’Elba, ubicata a metà strada fra la Toscana e la Corsica, è tradizionalmente 

considerata l’affioramento più occidentale della catena orogenica dell’Appennino 

settentrionale. Il complesso edificio tettonico dell’isola è caratterizzato 

dall’impilamento di una serie di unità tettoniche, il cui ordine di sovrapposizione 

segue all’inverso la cronologia della loro tettogenesi. Relativamente alla zona di 

interesse per il progetto, sono state riconosciute nove unità tettoniche, alcune delle 

quali suddivise in sub-unità tettoniche (fig. 4). 

 

 
Figura 4 – Pila tettonica dell’isola d’Elba centro-orientale (Principi et al., 2001). 
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I vuoti sotterranei del Cantiere Rosseto interessati dal progetto di recupero e 

valorizzazione sono interamente scavati all’interno della formazione delle Brecce di 

Rioalbano. 

Dal punto di vista litologico le Brecce di Rioalbano si presentano da clasto a matrice 

sostenute, massive o localmente vacuolari con scarso legante spatico 

microcristallino. I clasti sono di calcari più o meno dolomitici, talvolta saccaroidi, di 

colore variabile dal grigio scuro al grigio chiaro, biancastro o rosato (per la presenza 

di microcristalli di ossidi di Fe). I vacuoli, da millimetrici a centimetrici, hanno forma 

irregolare. In aree di limitata estensione la roccia si presenta intensamente fratturata, 

con i frammenti di dimensione fino a submillimetrica, fino ad apparire completamente 

polverizzata; talvolta questa “polvere” dolomitica, fatta di piccoli cristalli, può riempire 

parzialmente i vacuoli.  

Talora le brecce carbonatiche includono piccoli clasti di filladi, mentre nella parte alta 

della sequenza sono presenti frammenti di marne e calcari marnosi debolmente 

metamorfici. Sono frequenti strutture sedimentarie di origine carsica, principalmente 

tasche, con riempimenti di silt calcitici.  

Nella parte alta delle brecce appaiono cenni di stratificazione, che divengono sempre 

più sviluppati, mentre i vacuoli e le fratture diminuiscono: la roccia sfuma in calcari 

dolomitici fratturati fino al contatto, solitamente tettonizzato, con i sovrastanti simili 

litotipi della Formazione della Pania di Corfino.  

Nei corpi minerari la mineralizzazione principale ad ematite è frequentemente 

associata a quantità variabili di pirite e/o ai suoi prodotti di alterazione (limoniti).  

 

55..22..  22..22  MMooddeelllloo  ggeeoollooggiiccoo  ddii  ddeettttaagglliioo    
 

Il tracciato della galleria incontra due principali litofacies, caratterizzate 

rispettivamente dalla prevalenza di calcari o di brecce. 

La prima litofacies, che si estende tra le tratte Pk 0÷33,5 m e Pk 56÷62,0 m, è 

caratterizzata dalla presenza di prevalenti calcari massivi e localmente vacuolari di 

colore grigio, interessati da processi di carsificazione; all’interno di tali materiali sono 

presenti cavità carsiche dimensioni variabili ricchi in materiale pelitico.  

La seconda litofacies, che si estende tra le tratte Pk 33,5÷56,0 e Pk 62,0÷78,8, è 

costituita prevalentemente da brecce ricementate, ricche in materiale pelitico, con 

presenza al suo interno di lenti, di spessore fino a 0,5÷0,6 m di limi argillosi marroni. 

Tale litofacies presenta anche strutture sedimentarie di origine carsica. 

I limiti tra le due principali litofacies non risultano netti, ma fortemente frastagliati ed 

irregolari e difficilmente definibili in dettaglio. 

La presenza di un livello di mineralizzazione, costituito da prevalenti masse 

limonitiche, poste circa tra le progressive Pk 78,5÷90,0 m, è stata individuata grazie 
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ai dati derivati dall’archivio minerario “Ferromin” ed in particolare ad alcune sezioni 

della galleria di traverso-banco di livello 138 elaborate sulla base dei dati di miniera.  

Dai rilievi condotti si individuano le seguenti principali cavità carsiche:  

• Cavità carsica presente tra le progressive Pk 29,0÷33,0, che interessa il 

piedritto e la semicalotta della galleria;  

• Cavità carsica presente tra le progressive Pk 57,2÷59,3, molto ampia, posta 

lateralmente alla galleria, caratterizzata da un’altezza di circa 3,5 m e 

profondità massima pari a  circa 7,5 m.  

 

 

55..33..    CCaarraatttteerriizzzzaazziioonnee  ggeeoossttrruuttttuurraallee  --  ggeeoommeeccccaanniiccaa  
 

La caratterizzazione geostrutturale – geomeccanica degli ammassi è stata condotta 

a partire dai dati derivanti dai rilievi condotti all’interno dei vuoti sotterranei, lungo 

tutta l’estensione dei vuoti stessi. Tali rilievi hanno consentito la definizione delle 

caratteristiche delle discontinuità principali rilevate, la definizione delle caratteristiche 

litologiche e la classificazione geomeccanica dell’ammasso. 

Gli ammassi rocciosi sono caratterizzati dalla presenza di discontinuità non 

sistematiche, che interessano localmente alcuni tratti di galleria. Le spaziature tra le 

discontinuità risultano estremamente variabili lungo tutta la galleria, andando da 

decimetriche per i tratti interessati da maggiore fratturazione a metriche per i tratti 

caratterizzati da fratturazione meno intensa; sono presenti tratti di lunghezza 

decametrica all’interno dei quali non si evidenzia la presenza di discontinuità. 

Si riporta di seguito le famiglie di discontinuità principali rilevate all’interno della 

galleria (Tabella 1).   
 

Famiglie di 

discontinuità/ 

discontinuità 

principale 

Orientazione 

Dip direction 

/Dip 
Caratteristiche 

x 80/80 

Discontinuità di detensionamento sul piedritto dopo 
l’ingresso della riservetta esplosivi (Santa Barbara), da 
strette ad aperte, piane rugose, non alterate, persistenza 
bassa.  

J1 40/88 
Discontinuità larghe, ondulate rugose, moderatamente 
alterate, con persistenza media. 

y 93/45 

Discontinuità sul piedritto sinistro, larghe, talora 
carsificate e riempite da materiale terrigeno, ondulate 
rugose, da moderatamente a fortemente alterate, 
persistenza elevata; determinano splaccaggi. 

J2 265/30 

Discontinuità aperte, carsificate e riempite da materiale 
terrigeno, piane rugose, da moderatamente a 
fortemente alterate, persistenza elevata, presenza 
stillicidi.   

Tabella 1 Discontinuità presenti lungo il tracciato della galleria  
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Si individuano due tipologie di ammasso roccioso denominate rispettivamente 

ammasso “C”, relativo alla litofacies a calcari prevalenti e ammasso “B”, relativa alla 

litofacies a brecce prevalenti. Un ulteriore ammasso roccioso è stato identificato ma 

non caratterizzato nella zona di galleria nella quale non è possibile accedere per 

motivi di sicurezza, corrispondente alla porzione di brecce di Rioalbano interessate 

dalla mineralizzazione. L’ammasso “C” si presenta generalmente massivo, con 

presenza di fratturazione, solo localmente più significativa; l’ammasso “B” risulta 

caratterizzato da una tessitura brecciata e non presenta discontinuità significative. 

Per la determinazione della resistenza a compressione della roccia intatta si è fatto 

ricorso a test speditivi condotti direttamente in situ con il martello di Schmidt. 

La caratterizzazione geomeccanica degli ammassi rocciosi è stata condotta facendo 

riferimento in particolare agli indici Rock Mass Rating - RMR (Bieniawski, 1989) e 

Geological Strength Index - GSI (Marinos & Hoek, 2000; Hoek et al., 2002).  

Si riporta nella Tabella 2 i parametri geomeccanici riferiti alle due tipologie di 

ammasso roccioso.  

 

Dove: γ = peso di volume apparente; σci = resistenza a compressione uniassiale roccia intatta, mi = parametro 

del criterio di Hoek & Brown; MR = Modulus Ratio; D = fattore di disturbo. 

Tabella 2 Parametri geomeccanici principali  

 

Il fattore di disturbo ”D” è stato posto pari 0,3 per tenere conto dell’effetto di disturbo 

indotto dallo scavo con esplosivo. Il valore del modulo di deformabilità della roccia 

intatta (Ei), in assenza di misure dirette, è stato stimato facendo riferimento alla 

formulazione di Hoek & Diederichs (2006) e quindi ai valori di letteratura del modulus 

ratio (MR). Per il calcolo dei parametri equivalenti del criterio di rottura di Mohr-

Coulomb sono stati valutati i valori di copertura della galleria, che risultano variabili 

da un valore minimo pari a circa 5,0 m, in corrispondenza dell’imbocco, ad un valore 

massimo pari a circa 30 m. 

 

 

 

 

 

 

 

RMR GSI σci γ mi MR D Ei Em

min max (-) (-) (MPa) (MN/m3) (-) (-) (-) (MPa) (MPa)

Ammasso C calcari 5 30 68±5 67±5 60 0.025 10 700 0.3 42000 20709.72

Ammasso B brecce 5 30 62±5 58±5 43 0.025 20 290 0.3 12470 4027.34

H (m)
Tipologie di ammasso
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66..  CCaarriicchhii  aaddoottttaattii  ppeerr  llee  vveerriiffiicchhee  ddeellll’’ooppeerraa  ccoonn  llee  aattttuuaallii  nnoorrmmee  
 
 

 

 

Per la verifica dell’opera sono stati considerati i carichi così come risultanti dalla 

geometria della struttura e come definiti dalle NTC2018. 

Ai sensi della normativa vigente (NTC2018) le verifiche nelle strutture in sotterraneo 

devono essere condotte con riferimento al capitolo 6.7. Al capitolo 6.7.5 riguardante 

le verifiche di sicurezza emerge quanto segue: 

“Le analisi devono essere riferite alle diverse fasi di scavo e costruzione, nonché alle 

condizioni di esercizio. Le verifiche devono essere svolte con riferimento agli stati 

limite ultimi (SLU) e agli stati limite di esercizio (SLE). Si devono considerare gli stati 

limite ultimi per raggiungimento della resistenza del terreno o dell’ammasso roccioso 

interessato dallo scavo (GEO) e gli stati limite ultimi per raggiungimento della 

resistenza degli elementi strutturali che costituiscono gli interventi di stabilizzazione e 

di rivestimento, sia di prima fase sia definitivi (STR). […] 

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguite con l’Approccio 1, 

considerando le due combinazioni di coefficienti 

• Combinazione 1: (A1+M1+R1) 

• Combinazione 2: (A2+M2+R2) 

Con i valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II e con i 

coefficienti γR dei gruppi R1 e R2 pari all’unità. 

Le verifiche strutturali degli elementi di rinforzo, in avanzamento dal fronte e sulle 

pareti di scavo, e delle strutture di rivestimento, di prima fase e definitive, devono 

essere eseguite come specificato al § 6.2.4.1.3, utilizzando i valori caratteristici dei 

parametri geotecnici.” 

Il capitolo 6.2.4.1.3 cita quanto segue: 

“Le analisi finalizzate al dimensionamento strutturale nelle quali si consideri 

l’interazione terreno-struttura si eseguono con i valori caratteristici dei parametri 

geotecnici, amplificando l’effetto delle azioni con i coefficienti parziali del gruppo A1.” 

Di seguito si riportano le tabelle 6.2.I, 6.2.II di interesse per la scelta dei coefficienti 

parziali di sicurezza: 
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Stato di progetto:  

 

● Verifica di resistenza e stabilità (GEO) dello scavo esistente considerando le 

due combinazioni dell’approccio 1 (A1+M1+R1 e A2+M2+R2) 

● Verifiche agli Stati Limite Ultimi e di Esercizio (STR) dei nuovi rinforzi 

considerando i coefficienti parziali A1 per le azioni e i valori caratteristici dei 

parametri del terreno.  

 

Tutte le verifiche di resistenza verranno condotte con riferimento agli stati limite ultimi 

(SLU) utilizzando la seguente combinazione di carico (2.5.3 – NTC): 

 

𝛾𝐺1𝐺1 + 𝛾𝐺2𝐺2 + 𝛾𝑄1𝑄𝑘1 + 𝛾𝑄2𝛹02𝑄𝑘2 + 𝛾𝑄3𝛹03𝑄𝑘3 +  … 

 
Per le verifiche di resistenza in condizioni sismiche verrà impiegata la seguente 

combinazione (3.2.4.NTC): 

𝐸 + 𝐺1 + 𝐺2 + ∑ 𝑄

𝑛

𝑖=1

𝜓2𝑖𝑄𝑘𝑖 

 
Con riferimento al nuovo rivestimento, seguendo le prescrizioni normative, vengono 

condotte verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE). 
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La Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili 

(2.5.3 – NTC): 

G1 + G2 + Qk1 + ψO2Qk2 + ψO3Qk3 +⋯ 
Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio 

(SLE) reversibili: 

G1 + G2 + ψ11Qk1 + ψ22Qk2 + ψ23Qk3 +⋯ 
Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a 

lungo termine: 

G1 + G2 + ψ21Qk1 + ψ22Qk2 + ψ23Qk3 +⋯ 
Dove: 

● G1 è il peso proprio degli elementi strutturali: 

● G2 è il peso proprio degli elementi non strutturali; 

● Qk1 è il valore caratteristico dell’azione variabile dominante; 

● γGj è il coefficiente parziale per l’azione permanente j (tabella 2.6.I – 

NTC2018); 

● γQi è il coefficiente parziale per l’azione variabile i (tabella 2.6.I – tabella 5.1.V 

per i carichi variabili del traffico - NTC2018); 

● ψ0i è il coefficiente di combinazione per l’azione variabile i (tabella 2.5.I - 

tabella 5.1.VI per i carichi variabili del traffico - NTC2018). 

● E sono gli effetti dell’azione sismica. 
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77..  MMooddeelllloo  ddii  vveerriiffiiccaa  ddeellllaa  ggaalllleerriiaa  ee  ddeellllee  cceennttiinnee    
 
 

 

Nell’ambito del presente progetto, partendo dagli approfonditi rilievi dell’area, è stato 

elaborato un modello agli elementi finiti dell’intera opera con lo scopo di valutare le 

caratteristiche della sollecitazione agenti sulle strutture della galleria sotto diversi 

schemi di carico. 

Avendo a disposizione un completo modello 3D del sistema terreno struttura è stato 

possibile ricostruire una completa modellazione. 

 

 

 

 

 

Dal modello globale 3D si possono quindi estrapolare le sezioni longitudinali e 

trasversali per la verifica strutturale della galleria. 
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Partendo dai dati geometrici di rilievo e dai dati sui materiali, è stato possibile 

elaborare un modello FEM utilizzando il software Phase2 di Rocscience.  

 

In definitiva il terreno è stato modellato come un mezzo continuo equivalente, 

omogeneo ed isotropo, con un comportamento deformativo di tipo elasto-plasico 

utilizzando il criterio di Mohr-Coulomb. I parametri necessari alla definizione del 

criterio di Mohr-Coulomb in Phase2 di Rocscience sono i seguenti: 

● Coesione 

● Angolo di attrito 

● Resistenza a trazione 

 

Gli elementi della mesh del terreno sono elementi finiti triangolari, la scelta del 

numero degli elementi e della loro dimensione è stata decisa in seguito ad un’analisi 

di sensibilità della mesh. La scelta, pensata per non rendere oneroso il costo 

computazionale, è stata quella di inserire elementi con dimensioni più piccole 

nell’intorno dello scavo che passano a dimensioni più grandi nelle zone periferiche 

mediante una zona di transizione. 

Al contrario le centine di supporto della galleria hano un comportamento elastico 

lineare ed è stato modellato mediante un elemento Beam/Liner con formulazione alla 

Timoshenko.  
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Per la sezione con massima sollecitazione è stato utilizzato il seguente schema di 

discretizzazione: 

 

   
            Sezione esistente                                      Sezione con inserimento centine 

 

Si riassume nella seguente tabella i parametri meccanici del terreno per il quale 

viene considerato il tipo “ammasso B – Brecce” e dell’acciaio delle centine utilizzati 

nella modellazione numerica in Phase2 di Rocscience. 

  

Terreno “Ammasso B”: 

γ =  26 kN/m3 

E =  4027 Mpa 

Coesione c = 0.368 Mpa 

Angolo di attrito (ϕ) = 62.71° 

 

 

Acc.: 

S355 

E = 210000 Mpa 

ν = 0.3 

 

 
Definizione dei materiali all’interno di 

Phase2 

 

 

Le sollecitazioni nel rivestimento e lo stato tensionale in situ, derivano da un campo 

gravitazionale di carico che varia linearmente con la profondità. Le componenti 

mailto:amministrazione@micheloni.pro
mailto:michelangelo@micheloni.pro
http://www.micheloni.pro/


Studio Micheloni  

 

 

 

Sede legale: Via A. Gramsci, 20 – Lastra a Signa (FI) - e-mail amministrazione@micheloni.pro 

Sede operativa: Via dei Servi, 12 – Firenze - e-mail michelangelo@micheloni.pro 

                                                                                  www.micheloni.pro                                                            18 di 21 

 

 

orizzontali si definiscono a partire da quelle verticali attraverso il coefficiente di spinta 

definito dal seguente rapporto: 

𝐾0 = 𝜎𝐻/𝜎𝑉  
 

Il rapporto tra tensione verticale ed orizzontale è stato ricavato secondo l’equazione 

di Terzaghi & Richard (1952) riportata di seguito: 

K0 = ν/(1-ν)  

K0 = 0,33 

dove: 
● ν coefficiente di Poisson = 0,25 

● k0: rapporto 𝜎𝐻/𝜎𝑉 

 

Il sistema di vincolo è stato scelto per simulare la condizione dell’ammasso roccioso 

in cui la galleria è scavata.  

 

Per le analisi è stata utilizzata la procedura dello Shear Strength Reduction (SSR) 

che consiste nel ridurre progressivamente la resistenza a rottura dei materiali di un 

certo fattore (SRF) fino ad un valore critico oltre al quale il sistema supera le 

condizioni di equilibrio, ovvero si iniziano a manifestare condizioni di potenziale 

instabilità. Lo SRF rappresenta, a tutti gli effetti, il fattore di sicurezza FS (Hammah et 

al. 2005). 

Il superamento del valore critico del SSR non comporta la mobilitazione immediata e 

totale della resistenza al taglio, come nel caso dei metodi all’equilibrio limite, ma più 

precisamente deve essere interpretato come un valore oltre al quale iniziano ad 

innescarsi deformazioni di taglio che, in caso di progressivo ulteriore aggravamento 

delle condizioni al contorno o deterioramento dei parametri di resistenza, portano ad 

una crescente instabilità. 

Questo metodo di analisi, rispetto ai classici metodi all’equilibrio limite, permette non 

solo di valutare l’instaurarsi di potenziali meccanismi di instabilità, ma anche di 

investigarne il comportamento deformativo nel suo sviluppo progressivo da stati 

stabili a situazioni critiche, via via più spinte. 

Oltre a costituire una verifica di stabilità la procedura SSR permette di individuare le 

condizioni limite a cui potrebbero trovarsi a lavorare le centine di supporto della 

galleria. 

 

Di seguito vengono quindi riportate le massime sollecitazioni sulle centine nel caso 

limite con SRF = 16.85. 
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Sulle centine si ottengono quindi le seguenti massime sollecitazioni: 

  
Sforzo normale    Momento flettente 
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Considerando un interasse delle centine di circa 3 metri si ottengono quindi le 

seguenti massime sollecitazioni. 

N = 3 ∙ 0,079 ∙ 1000 = 237 kN 

M = 3 ∙ 0,014 ∙ 1000 = 42 kNm 

 

Avendo previsto di realizzare le centine con elementi in legno C24 di sezione 

quadrata di 30x30cm si riporta di seguito la relativa verifica di resistenza a 

pressoflessione. 

 

 

 

La sezione risulta quindi verificata con un coefficiente di sicurezza  = 0,77 < 1,00. 
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88..  CCoonncclluussiioonnii  
 

 

La galleria risulta stabile in termini tensionali in base alle verifiche condotte con i 

modelli agli elementi finiti descritti nel presente documento. 

Inoltre, ponendosi in una condizione limite sono state verificate e previste delle 

centine che possano far fronte all’instaurarsi di fenomeni di instabilità. 

 

Tuttavia, non è ritenuto accettabile alcun rischio di incidente in galleria, seppur legato 

alla caduta di piccoli blocchi di roccia, per questo motivo il percorso di visita verrà 

anche protetto con pannelli in legno e reti così come rappresentato negli elaborati 

grafici di progetto. 

Infine, si ritiene opportuno consentire l’accesso ai turisti in galleria solo a seguito di 

un’adeguata formazione sulle principali regole di sicurezza e tramite fornitura di 

adeguato equipaggiamento di protezione. 
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