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CONSIDERAZIONI SUL DIMENSIONAMENTO
DELL'INTERASSE OTTIMALE DI DUE GALLERIE
GEMELLE
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Considerazioni sul dimensionamento
dell'interasse ottimale di due gallerie
gemelle

Pietro Lunardi (*)
Alberto Fattore (**)

Il dimensionamento dell'interasse ottimale di due gallerie gemelle & un tema
affrontato da alcuni studiosi sia dal punto di vista teorico che semiempirico.

I metodi di dimensionamento fin qui proposti soffrono, in generale, di limitazioni
abbastanza sensibili: quelli dedotti dalla applicazione rigorosa della teoria del-
I'elasticitad portano risultati difformi dalla realtd non appena, al contorno dei
cavi, la roccia assume un comportamento di tipo plastico. Per contro i metodi
semiempirici non affrontano il problema in termini geomeccanici.

Col presente studio gli autori intendono proporre un ulteriore contributo alla
soluzione del problema.

Si ammette che, in generale, al contorno dei cavi e, in particolare nel setto di
separazione degli stessi, la roccia assuma il comportamento elasto-plastico for-
mulato da Fenner-Kastner.

Utilizzando la predetta formazione e richiamandosi ad un noto teorema della
plasticita, & possibile I'analisi della stabilitad del setto di separazione di due gal-
lerie ed & possibile la definizione del relativo coefficiente di sicurezza. Tutto
€io ricorrendo ad una metodologia di facile applicazione.

Le dimensionnement dé la largeur d'entre - axes optimale de deux tunnels—jume—
lés constitue un sujet qui a été abordé par quelques hommes d’'étude sous [e

point de vue aussi bien théorique qu'a demi empirique.

Les méthodes de dimensionnement proposées jusqu’d ce moment sont sujettes,

en général, & des limites assez considérables: celles qui découlent de [I'appli-

cation rigoureuse de la théorie de [’élasticité entrainent des résulftats n’étant

plus conformes & la réalité dés que, au contour des excavations la roche pré-

sente un comportement de caractére plastique. Les méthodes & demi empiri-

ques, au contraire, n'abordent pas le probléme en des termes géomécaniques.

Les auteurs de cette étude ont I'intention-de proposer un apport ultérieur 3 la

solution du probléme. * : .

On admet, en général, qu'au contour des excavations, et, en particulier, dans

le noyau de séparation, la roche présente le comportement « elasto-plastique »

formulé par Fenner-Kastner. 2 .

En utilisant la formulation susmentionnée, et en se référant 3 un théoréme de

la plasticité qui est bien connu, on pourra établir 'analyse de la stabilité du

noyau de séparation de deux tunnels, et on pourra -aussi déterminer le facteur
de sécurité correspondant. Tout cela est possible en recourant & une .métho-

dologie facilement applicable. ’

The dimensioning of the optimal center distance between two twin tunnels is
a subject dealt with by some scientists from both a theoretical and a semi-
empirical point of view. ,

The dimensioning methods proposed so far are generally subject to rather consi-
derable limitations: those which are the consequence of a strict application of
the elasticity theory — as a matter of fact — entail some results that do not
comply any more with reality justi when, at the excavations outline, the rock
behaviour turns into a plastic one. On the other hand, the semi-empirical me-
thods do not deal with this subject under a geomechanical point of view.

The authors of the present study intend to propose a further contribution for
the solution of such problem.

At is deemed that, as a general rule, at the excavations outline and, in parti-

cular, in their separating wall, the rock behaviour shows the " elasto-plastic '
features stated by Fenner-Kastner. : ] :

On the ground of the above mentioned statement, and referring to a well-known
plasticity theorem, it will be possible to perform an analysis of the separating
wall stability of two tunnels and to determine the relevant safety factor: the

whole job may be carried out having recourse to an easily applicable metho-
dology.

l('] Dott. Ing. Pietro LUNARDI - Cogefar S.p.A. - Milano
prof. inc. alla facolta di ingegneria dell'Universita di

e

Firenze

") Dott. Ing. Alberto FATTORE - Farsura S.pA. - Milano
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PREMESSA

La definizione dell'interasse ottimale fra due gallerie
parallele & un tema affrontato da numerosi speciaiis‘ti
di geomeccanica sia dal punto di vista maternat_ico sia
sotto il profilo semiempirico. Lo studio che si va a
proporre vuol essere un tentativo inteso a superare il
dualismo teorico-empirico cercando nella configurazione
della -roccia a comportamento elasto-plastico (Fenner-
Kastner) una realistica soluzione del problema.

In generale la definizione dell'interasse ottimale di dur-{
gallerie gemelle si ottiene conciliando le esigenze di
natura statica che tendono ad allontanare i cavi con
quelle di tipo economico-funzionale che impongono di
avvicinarli. e : .

in effetti lo scavo di due gallerie affiancate induce, nel
setto di separazione delle stesse, uno stato tensionale
la cui entita cresce al diminuire dello spessore del setto
stesso. Poichg, per ovvie ragioni, in ogni punto del
setto di separazione le sollecitazioni indotte devono
essere compatibili con le caratteristiche di resistenza
delle rocce incontrate, consegue l'impossibilita di ri-
durre eccessivamente l'interasse al di sotto di limiti
che-comportano [l'instabilitda del setto di separazione.
Per contro, l'opportunita di frequenti e brevi vie di
interconnessione delle gallerie invita a ridurre lo spes-
sore del setto di separazione, essendo di considerevole
incidenza economica lo sviluppo delle gallerie di « by-
pass ». ) :
Dalla sintesi equilibrata delle due predette esigenze
deriva la soluzione del problema che, in generale, di-
pende da tre fattori principali:

— geometria: ubicazione delle due gallerie rispetto alla
superficie topografica esterna;

— caratteristiche intrinseche e strutturali delle rocce:
stato di tensione della roccia preesistente zallo sca-
vo, resistenza a rottura per schiacciamento e per
taglio lungo i piani di frattura e stratificazione, de-
formabilitda e dilatanza dell’'ammasso ("), ecc...;

— modalita e sistemi esecutivi: apertura sincrona o
o asincrona delle due sezioni, velocita di avanza-
mento dello scavo, tipo di rivestimento e rapidita
della relativa posa in opera, ecc...

Nelle note che seguono si espongono i criteri di dimen-
sionamento degli interassi ipotizzando le due gallerie
entrambe costruite. Si prescinde pertanto dagli stati
tensionali transitori propri delle fasi esecutive inter-

medie e dipendenti principalmente dalle modalita co-
struttive.

1. INDAGINE SUGL! USUALI CRITERI
DI DIMENSIONAMENTO

In ordine al tema proposto la letteratura tecnica offre

i seguenti metodi di indagine:

a) dedotti dall'applicazione rigorosa della teoria del-
I'elasticita;

b) basati su considerazioni teorico-empiriche, in parte
convalidate dall'esperienza delle coltivazioni mine-
rarie e formulate mediante semplici schematizzazio-
ni matematiche.

| metodi del primo tipo derivano dalla formulazione data
da Kirsch dello stato tensionale generato al contorno
di una cavita circolare immersa in un mezzo elastico
omogeneo ed isotropo soggetto ad un campo di forze

(") La «dilatanza » dell'ammasso roccioso & ['indice del-
I'aumento di volume dello stesso in condizioni pros-
sime al coliasso.
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variamente orientato. Nel caso di un.problema bidimen-
sionale, quale si pud ipotizzare al contorno di una ca-
vitd cilindrica,' viene richiamata |'espressione delle
tensioni per il caso particolare del piano diametrale
orizzontale (fig. 1).

Nella ipotesi di comportamento elastico della roccia,
si pud ritenere che, senza apprezzabili errori, lo stato
tensionale al contorno di due gallerie parallele e in par-
ticolare nel setto di separazione delle stesse sia espri-
mibile analiticamente mediante la sovrapposizione di
due campi elementari di tensione, propri ciascuno delle
due cavita. Nel caso particolare di due gallerie circo-
lari uguali la soluzione del problema & stata fornita da
Ling, (3) il quale ha calcolato la tensione tangenziale
alla parete dello scavo in funzione delle forze esterne
agenti ( Py, P+) e dell'interasse delle gallerie. La fig. 2
riporta la soluzione riferita al piano diametrale oriz-
zontale.

P, =Py +© p'¢0 ph..n
" LITY AL 6o /p,
1.0 2.894 3.889
L5 2.255 2151
2.0 2,158 3.0s8
3.0 2.080 3.020
5.0 2.032 3.004
Fig. 2



Come si nota l'influenza delle due cavita risulta trascu-
rabile quando l'interasse dei cavi supera 2--3 volte il
diametro degli stessi.

Tutto cid & stato confermato dalla sperimentazione di
Stini.

E' da tener presente peraltro che la definizione dell'in-
terasse ottimale, in conformita ai risultati di Ling, per-
de di validitd non appena sul contorno dei cavi la roc-
cia si plasticizzi per effetto di sollecitazioni tangen-
ziali incompatibili con quelle sopportabili dalla roccia.

Questa situazione si presenta spesso nel caso di galle-
rie aventi elevate coperture e tanto piu se le caratte-
ristiche di resistenza della roccia sono scadenti.

Come & noto dalla teoria elasto-plastica di Fenner-
Kastner (2), la formazione di zone plastiche sul con-
torno dei cavi determina una migrazione delle tensioni
verso l'interno del masso roccioso e quindi, nel caso
del setto di separazione di due gallerie gemelle, un'al-
terazione dello stato tensionale indicato da Ling.

Ne deriva che in una situazione di questo genere non
& accettabile a priori il criterio di dimensionamento
« elastico », dato che l'entita dell'interasse che ne de-
riva pud essere incompatibile con la stabilita del setto
di separazione delle due gallerie.

In termini analitici meno rigorosi lo stesso problema &
stato affrontato da altri Autori, dei quali va-menzio-
nata la soluzione fornita da Tsimbarievitch (1), il quale
indica che le sovratensioni prodotte dallo scavo di una
galleria si esauriscono ad una distanza dal contorno
pari a circa 2,5 volte la larghezza di scavo.

Dalla schematizzazione proposta dall’Autore & possibile
p.c.
v T

|__ | | s=25b

p = 08b 6 = (K-1)yH
q = 05(K-1)
K = tunz,(i)

b Fig. 3
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dedurre, mediante semplici passaggi algebrici, la legge
che individua lo stato tensionale nel setto di separa-
zione di due gallerie gemelle (fig. 3).

E' implicito che la validita_del metodo & legata all'ipo-
tesi che le sollecitazioni & e o: al contorno dei cavi
siano compatibili con le caratteristiche locali di resi-

stenza della roccia.

E' importante rilevare come la soluzione citata defini-
sca l'estensione della zona interessata dalle sovraten-
sioni-di scavo e-la relativa intensita esclusivamente
in base a considerazioni geometriche, prescindendo
quindi dalla considerazione delle proprieta caratteristi-
che del masso roccioso (¢ e c) che sono determinanti
in tali definizioni. In-questo senso la schematizzazione
proposta fa sorgere fondate perplesmta circa la sua
validita.

Analogamente di scarsa efficacia applicativa sembra
ritenersi la soluzione di Protodyakonov (1), in quanto
dipendente dalla scelta del pil appropriato valore del
terminé « f » (parametro di Protodyakonov di classifi-
cazione delle rocce), il 'significato del quale, volendo
essere una sintesi delle proprieta delle rocce, rientra
in una classificazione statistica necessariamente ampia
e molto spesso lontana dalle situazioni contingenti le-
gate al problema specifico.

Di natura sostanzialmente semiempirica & il metodo
di dimensionamento degli interassi che deriva dalla
pratica dei costruttori minerari di definire gli spessori
ottimali dei setti di separazione, « pillars », delle gal-
lerie di estrazione (3).

In pratica si tratta di verificare l'equilibrio delle forze
che agiscono nello spessore del setto di separazione e
che sono rappresentate dal peso di roccia gravante sul
setto stesso e dalla reazione che questo oppone allo
schiacciamento.

Nella precisazione di quest'ultima interviene |'aspetto
empirico del metodo. In effetti la resistenza del setto
allo schiacciamento & espressa in funzione della solle-
citazione di rottura della roccia misurata in laborato-
rio, secondo un'espressione numerica dettata dall’'espe-
rienza, nella quale dovrebbero essere impliciti lo stato
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di coazione triassiale presente nella roccia e la snel-
lezza del setto (Wy/H.).

Questo criterio di dimensionamento risente molto del-
I'incertezza conseguente alla definizione della cosid-
detta « larghezza efficace » del setto, dipendendo que-
sta dal grado di fratturazione della roccia in posto e
dal disturbo arrecato al perimetro dalle operazioni di
scavo.

2. PROPOSTA DI UN ULTERIORE METODO
DI DIMENSIONAMENTO

2.1. Premesse e considerazioni generali

Il metodo proposto presuppone un comportamento di
tipo elasto-plastico (2) della roccia circostante i cavi.
Questa situazione si verifica ogni qualvolta la resisten-
za della roccia, prossima al contorno della cavita, &
superata dalle sollecitazioni indotte dall'apertura dello
scavo. In tali condizioni, sul contorno, si formano zone
decompresse, a comportamento plastico, nelle quali la
roccia ha perduto buona parte delle originali proprieta
meccaniche, in particolare di resistenza al taglio.

Nel caso particolare di un campo idrostatico di forze
esterne (AL = 1) le zone decompresse si riuniscono in
una configurazione nota come « anello plastico » (fig. 5).

Nell'interno della massa rocciosa e a tergo dell'anello
plastico, si individua una seconda zona nella quale la
roccia, contenuta radialmente e quindi in stato di coa-
zione triassiale, & in grado di sopportare le sovraten-
sioni indotte dall'apertura del cavo, conservando un
comportamento elastico. E' questa seconda zona, che
contribuisce in maniera predominante al sostegno del
carico litostatico gravante sul cavo.

Nel campo elasto-plastico, lo stato tensionale circo-

p.c.

6 [kg}'c rn'] \

54 p'i * i el
e L.
s .

T

—_— R
- ——
Ph Ra
anelio plastico
!
|
Ggd %
s,p_%[(_iﬂ_)h_;] dove: :_._”;._,;.:__‘_
=1 5
L K- );-‘ X £ witosts g9
p= — ||— =
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|
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fig. 5
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stante una cavita & stato formulato teoricamente da
Fenner-Kastner (2), e, nel caso particolare di un campo
idrostatico di forze esterne (). = 1), & richiamato in
(fig. 5) limitatamente al piano diametrale orizzontale.
Il comportamento elasto-plastico della roccia circostante
un cavo & definito principalmente:

— dallo stato tensionale preesistente allo scavo ed in
Pn
particolare dal rapporto A = —;
Py

— dall'attrito interno disponibile lungo i giunti, le su-
perfici di fratturazione, di faglia, ecc;

— dalla resistenza a rottura monoassiale, o4 di Kast-
ner, che |'ammasso roccioso offre in corrispondenza
della parete di scavo.

Conoscendo detti elementi & possibile valutare le sol-
lecitazioni presenti al contorno di un cavo e cid sia
nella fascia a comportamento plastico (¢, & o¢,,) che
nell'ammasso a comportamento elastico (g, 0;.)-

La presenza di una pressione di contenimento «p, »
applicata al perimetro del cavo, modifica lo stato ten-
sionale anzidetto nel senso di « contenere » in senso
radiale la roccia di parete, aumentandone le caratte-
ristiche di resistenza conformemente alla curva intrin-
seca (fig. 8). In definitiva blocca la propagazione del
fenomeno di decompressione limitando la potenza della
massa allentata. )

Se a questo punto si considera il caso di due gallerie
parallele e si ipotizza che in prossimita del contorno
di ciascuno dei cavi la roccia assuma un comporta-
mento di tipo plastico, & sufficientemente corretto am-
mettere che, nel setto di separazione delle due gallerie
lo stato tensionale derivi dalla combinazione dei due
regimi elementari di tensione competenti a ciascuna
cavita.

In particolare, la fascia plasticizzata della cavita « A »
risentira delle sovratensioni causate dal cavo «B» e
viceversa.

Per un noto teorema della plasticita, le tensioni che
individuano il campo plastico sulla curva sforzi-defor-

|5
+ 0=

{s,

anello plastico

T e snello clastico

p. = pressione di contenimentio escrCilala dal fivesiimenio

fig. 6
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R, = ragge dell'anello a comportamento plastico relative ad wuns
sola cawilar

r,, = raggwe dell’anelle & comportamento plattico nel caso di due
cavila’

1jef)w 2ona & comportamento elashico

4 GI' vaniazione di B, in campo plastico per interierenza reciprocs

dulls due cavita®

Fig. 7

mazioni dei materiali, costituiscono il limite superiore
delle sollecitazioni sopportabili dagli stessi; pertanto
nelle fasce plastiche circostanti i cavi le migrazioni de-
gli sforzi da un cavo all'altro non produrranno un aumen-
to delle sollecitazioni, ma l'effetto di tali reciproche
trasmissioni di sforzi si tradurra, in assenza di rivesti-
mento, in un incremento dei fenomeni deformativi al
contorno ed, in definitiva, in un aumento del raggio
delle zone plasticizzate (fig. 7).

D'altra parte nel setto, al di fuori delle due fasce a
comportamento plastico, si avra una sovrapposizione
di tipo elastico degli sforzi reciprocamente trasmessi.
E' evidente che l'estensione delle zone plasticizzate
implica una riduzione della zona a comportamento ela-
stico tra le due gallerie e quindi una maggiore con-
centrazione di tensioni nella zona « elastica » del setto.

La diminuzione del setto di separazione a comporta-
mento elastico a fronte di una riduzione dell'interasse
di due gallerie & molto pil accentuata della variazione
dell'interasse stesso, cid dipendendo dalla legge di tipo
esponenziale che definisce la distribuzione degli.stati
tensionali che si innescano intorno ai cavi.
Se—si-ipotizza una progressiva diminuzione-dell'inter-
asse dei cavi, si arriva al punto in cui l'insieme delle
sollecitazioni indotte nel setto di separazione si avvi-
cina alla resistenza limite complessiva disponibile nel-
la roccia del setto stesso. In una simile circostanza si
genera, in dipendenza da sensibili fenomeni deforma-
tivi, un'alterazione sostanziale dello stato tensionale
circostante i cavi.

Si configura ciog un nuovo assetto statico generale
che implica un sensibile aumento della fascia a com-
portamento plastico che interessa ciascuna delle due
gallerie. Nella fig. 8 si & cercato di esplicitare quest'ul-
timo concetto evidenziando in forma schematica |'evo-
luzione dei fenomeni suddetti al variare dell'interasse
dei cavi.

Nel caso « A » & rappresentata la soluzione di due gal-
lerie gemelle a grande interasse. |l setto di separa-
zione risente in misura trascurabile della sovrapposi-
zione degli stati tensionali trasmessi reciprocamente
dai cavi e per ciascuno di essi la fascia a comporta-
mento plastico & quella che si avrebbe nel caso di gal-
leria singola.
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Il caso «B» riporta una situazione intermedia nella
quale le due gallerie hanno un interasse sufficiente-
mente- piccolo da comportare una sensibile sovrapposi-
zione delle tensioni trasmesse reciprocamente. In que-
sto caso l'interferenza delle due cavitd ha determinato
una dilatazione delle zone a comportamento plastico a
scapito del « nucleo elastico ». Tutto cio si traduce in
un'alterazione della situazione statica complessiva e
quindi in un aumento della fascia a comportamento pla-
stico relativa a ciascuno dei cavi.

Il caso « C » rappresenta la situazione limite che si ve-
rifica quando, a seguito di una eccessiva riduzione del-
I'interasse, il setto di separazione & sollecitato al li-
mite della sua resistenza disponibile. In questa circo-
stanza il setto di separazione offre un contributo di
resistenza trascurabile e cid0 comporta una deviazione
del flusso degli sforzi indotti, all'esterno del complesso
individuato dall'insieme delle due cavita. Si forma cosi
una fascia a comportamento plastico che & unica per
le due gallerie, le quali in definitiva si comportano
come una cavita singola.

E' superfluo rilevare come in questa circostanza la fa-
scia a comportamento plastico relativa ad ognuna delle
due cavita sia ben maggiore di guella che compete-
rebbe a ciascuna cavita pensata isolata.

2.2. Descrizione del metodo

Il metodo proposto consiste sostanzialmente nel veri-
ficare, alla luce delle considerazioni sopra esposte, la
stabilita del setto di separazione di due gallerie gemelle.

Tale metodo, pur presentando una certa analogia con

23
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quello correntemente applicato nel dimensionamento dei
« Pillars » delle gallerie minerarie, si differenzia sostan-
zialmente, in quantoché si basa su considerazioni di
tipo geomeccanico maggiormente rigorose. In effetti,
valutato lo stato di tensione effettivo presente nel setto
di separazione, lo si confronta con quello limite dispo-
nibile nella roccia del setto stesso.

Data per nota la curva intrinseca della roccia, si ana-
lizza lo stato tensionale che si instaura al contorno del
cavo a seguito della sua apertura.

In assenza di efficaci interventi di sostegno che equi-
valgono, in definitiva, all'applicazione di una pressione
p. sul contorno, lo stato di tensione indotto nella roc-
cia & dato dalle note relazioni riportate in fig. 5 (vedi
anche fig. 9a).

In un punto qualsiasi intorno alla fascia a comporta-
mento plastico si instaura uno stato tensionale di tipo
triassiale dovuto al fatto che o, & diversa da zero. Ne
deriva, come conseguenza, che la sollecitazione tan-
genziale ¢, ammissibile nella roccia risulta essere su-
periore alla ggq.

Come noto dalla teoria di Kastner-Fenner la tensione
radiale g,, nulla per ipotesi in corrispondenza del pa-

ramento (p, = 0), aumenta all’allontanarsi dal con-
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fig. 9a-9b

torno di scavo secondo una legge esponenziale, tenden-
do in maniera asintotica al valore della tensione p,
preesistente all'apertura della galleria. Tutto cid com-
porta un corrispondente aumento della tensione tan-
genziale g, ammissibile nella roccia, la cui legge di
variazione espressa analiticamente dalia'am (Kastner)

e legata per il tramite di ¢ alla curva intrinseca della
roccia in posto.
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“area indice” del coelliciente di sicurezza

fig. 10

E' opportuno a questo punto fare notare che:

a) le tensioni tangenziali di cui trattasi sono indivi-
duate da cerchi di Mohr tangenti alla curva intrin-
seca e quindi rappresentano delle condizioni di rot-
tura della roccia (v. fig. 9b). In tal senso queste
tensioni vanno considerate come « limiti » dato che,
per le ipotesi relative al comportamento della roc-
cia in campo plastico, non possono aumentare oltre
detto valore.

b) le tensioni tangenziali riferite al piano diametrale
orizzontale, misurano in campo plastico la massima
resistenza effettiva mentre, in campo elastico forni-
scono il limite della sollecitazione disponibile (g.4)
nella roccia, ad azioni verticali esterne.

Se ora si considerano due gallerie parallele con inte-
rasse tale che la reciproca interferenza delle tensioni
non sia trascurabile e si ipotizza inoltre che sul con-
torno dei cavi si formino due fasce plasticizzate, nel
setto di separazione delle due gallerie si viene a creare
una situazione tensionale (g,) che pud essere rappre-
sentata_dal_diagramma.risultante « A » di fig. 10.

Per quanto detto, risulta allora che le sollecitazioni o,
proprie della fascia a comportamento plastico hanno il
carattere di sollecitazioni limite, mentre le sollecita-
zioni che interessano la zona a comportamento elastico
risultano essere inferiori a quelle limite disponibili.
Nella fig. 10 & indicato con « B » il diagramma delle ten-
sioni disponibili (g,4) in tutto il setto di separazione.
Risulta dalla combinazione dei due diagrammi o,4 limi-
ti relativi a ciascuno dei cavi e coincide, nel caso limite
in cui il setto & totalmente plasticizzato per riduzione
eccessiva degli interassi, con I'andamento delle tensio-
ni effettive.

La differenza tra il diagramma « B » rappresentante la
resistenza disponibile ed il diagramma « A » che confi-
gura una generica situazione effettiva, fornisce il mar-
gine di sicurezza che il setto di separazione ha in rap-
porto alla rottura per quella determinata situazione
(area indice « C » della figura 10).

In definitiva, & possibile valutare il coefficiente di.sicu-
rezza relativo alla stabilita del setto di separazione di
due gallerie gemelle. Infatti prefissato l'interasse e
nota la curva intrinseca della roccia si ricavano i dia-
grammi « A » e « B » dei quali si valuta l'area sottesa.
Il rapporto tra le aree sottese, rispettivamente da « B »



Fig. 11

e da « A », rappresenta il coefficiente di sicurezza alla
rottura del setto di separazione.

2.3. Applicazione del metodo nel caso di
comportamento elastico dell'intero setto di
separazione

E' noto, come in questo caso all'apertura dei cavi si
inducano al contorno degli stessi delle sollecitazioni
tangenziali pari a 2 o 3 volte, (in funzione di 1), la
tensione naturale preesistente nell'ammasso.

Ammettere che il setto di separazione abbia un com-
portamento elastico equivale a dire che la sollecitazione
indotta al contorno & inferiore alla resistenza limite 6,4
dell'ammasso, cid naturalmente essendo valido per un
punto qualsiasi interno al setto di separazione.

In questa situazione si pud rappresentare (fig. 11) lo
stato di sollecitazione all'interno del setto mediante
un diagramma risultante del tipo A. E' inteso che, anche
in questo caso, nell'interno del setto pud essere definito
un diagramma « B » di tensioni 6,4 disponibili analoga-
mente a quanto fatto nel caso precedentemente indicato.
Ne consegue, allora, che alla definizione del coefficien-
te di sicurezza globale F, si pud pervenire rapportando

le aree rispettivamente sottese dai diagrammi « B » ed
w Aow dl flg 1 B

Esempio applicativo

1) CARATTERISTICHE GEOMETRICHE

@ = 1200 m
R, = 600 m
H = 1000 m
i = variabile

2) CARATTERISTICHE LITOLOGICHE E GEOTECNICHE

tipo di terreno = calcescisto

Yd = 2 tj’m’
= peso di volume
G = 900 kg/cm?
= resistenza a rottura monoassiale
su provini cilindrici
Ogd = 300 kg/cm?

resistenza a rottura dell'ammasso
da prove di martinetto piatto in
parete

¢ = 30° = angolo d'attrito interno della roccia in po-
sto dedotto dalla curva intrinseca

T f\tg{cm’]

curva intrinseca della matrice

curva intrinseca

______________ T dell ammasso

afkgicn?]
by

3) IPOTESI DI CALCOLO E APPLICAZIONE

R, = 7,10 m
p = 2700 t/m’
2p = 5400 t/m’
r =1
i =26
A = diagramma tensioni effettive
B = diagramma tensioni limiti disponibili g4
C = limite fascia a comportamento plastico per
una galleria singola
D = limite fascia a comportamento plastico nel
caso di due gallerie affiancate
E = variazione fascia plasticizzata causata dall’in-
terferenza reciproca dei cavi A
B
coefficiente di sicurezza F, = — = 234
A
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Facendo variare « i » si definiscono i corrispondenti va-
lori di Fi.

Si otterra il diagramma di fig. d: F, = (i)

3.0J
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Volendo confrontare i valori del coefficiente di sicu-
rezza cosi definito con quelli che si otterrebbero dal-
|'applicazione del metodo dei « Pillars » si ottiene un
diagramma di fig. e da cui si nota come, a parita di
interasse, il metodo proposto fornisca un coefficiente
di sicurezza pil elevato rispetto a quello ricavato col
metodo dei « Pillars » che, come noto, & valido nel caso
di pilt cavita adiacenti.

dimensionamento con
Fe A il metodo

dell''area indice"

dimensionamento
con il metodo

dei"Pillars”

f

§ 15 20 25 30
n=i/@

e)

3. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Si pud notare come, l'applicazione del metodo proposto
dell'« area indice » presupponga un comportamento del-
la roccia adatto a tradursi in una formulazione mate-
matica semplice: lo stato tensionale al contorno del
cavo & di tipo idrostatico (e quindi la fascia plasticiz-
zata & coassiale col cavo) ed & valida la teoria Fenner-
Kastner (mezzo omogeneo ed isotropo, ecc...).

Ammessa valida questa schematizzazione, il metodo
offre una via abbastanza semplice per valutare l'inte-
rasse ottimale di due gallerie gemelle.

Purtroppo la realtd & pil complessa perche, ad esem-
pio, la conformazione della zona di roccia plasticizzata
circostante i cavi, molto spesso, non & né regolare né
coassiale ai cavi, ma dipende in definitiva dal parame-
tro A = p,/p, e cioé dal rapporto fra pressioni oriz-
zontali e verticali presenti nella roccia prima dell'aper-
tura dei cavi.

Analogamente, lo stato tensionale circostante al cavo,
espresso in termini matematici da Fenner-Kastner [
ideale, in quantoché, presupponendo una roccia omo-
genea ed isotropa, non tiene conto dello stato di frat-



turazione, dei piani di stratificazione, delle faglie e
delle discontinuita in genere che sone una peculiarita
degli ammassi rocciosi.

E' ben vero che, con la strumentazione oggi disponibile,
per la misura delle pressioni e deformazioni nella roc-
cia a partire dal perimetro dei cavi, molte difficolta
potrebbero essere superate; tuttavia detti rilievi sareb-
bero possibili solamente dopo |'apertura dei cavi ad
interasse gia prefissato.

Per affrontare il problema in termini rigorosi si dovreb-
be, pertanto, ricorrere a numerose ipotesi circa il com-
portamento della roccia nell'intorno dei cavi e a for-
mulazioni matematiche estremamente complesse non
appena ci si discostasse dall'ipotesi del campo idrosta-
tico delle pressioni.

Il metodo proposto, quindi, se ha una sua logica ed una
sua validita nell'ambito di determinate situazioni « limi-
ti » si presenta, almeno oggi, solamente « orientati-
vo » in quelle reali.
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D'altra parte va sottolineato che, data la. complessi-
ta ed il numero delle variabili che intervengono nei
problemi di meccanica delle rocce, sovente ed in par-
ticolare nella fase di progettazione si ricorre a sche-
mi semplici nel formulare, sia le azioni esterne che
le reazioni della roccia. Generalmente cid dipende
dalla mancanza di informazioni precise nei riguardi di
alcuni parametri del problema (rapporto p,/p, ecc..).
Deriva da questa constatazione che il metodo propo-
sto, sia pur nei limiti precisati, pud essere conside-
rato un ausilio pit rigoroso, in termini geomeccanici,
nei riguardi degli altri criteri di dimensionamento nor-
malmente usati. In tal senso gli scriventi lo propon-
gono all'attenzione degli studiosi, a titolo di contri-
bute di ricerca, la quale va, naturalmente, affinata, ap-
profondita ed arricchita di ulteriori esperienze.
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