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1 EINFUHRUNG

Der vorliegende Bericht beinhaltet die Bemessung der Auf3en-
und Innenschalen der Querstollen Typ 2 auf, welche zwischen
den Kilometrierungen Km 46+769 und 54.0+15 (Ostrohre)
konventionell vorgetrieben werden.

Wie aus folgende zusammenfassende Tabelle hervorgeht, sind
die innerhalb dieser Strecke realisierten Querstollen 11, von
denen einer, der 48/3, bereits innerhalb des Baulos Mauls |
vorgetrieben wurde. AuRerdem wird der 49/1, obwohl Stollen
des Typs 1, mit einem breiten Querschnitt vorgetrieben um den
Durchgang des TBM-Kopfes bei der Baustellenphase zu
erméglichen.

Der gleiche verwendete Querschnitt fir den Ausbruch der
Querstollen Typ 2 wird auch far den
Wannenausbruchquerschnitt CT1-V auf Hohe des Stollens Typ
1 im Tiefpunkt (CT49/2) angewandt.

1 INTRODUZIONE

La seguente relazione riporta il dimensionamento dei
rivestimenti, di prima fase e definitivi, dei cunicoli trasversali tipo
2, scavati in tradizionale tra le progr. Km 46+769 e 54.0+15

(Canna Est).

Come si evince dalla seguente tabella riassuntiva, i cunicoli
trasversali realizzati all'interno di questa tratta sono 11, di cui
uno, il 48/3, & gia stato scavato all'interno del lotto Mules 1.
Inoltre, il 49/1, pur essendo un cunicolo tipo 1, verra scavato
con una sezione larga per permettere il passaggio della testa
della TBM in fase di cantiere.

La medesima sezione utilizzata per lo scavo dei cunicoli
trasversali tipo 2 e utilizzata anche per lo scavo della sezione
della vasca CT1-V in corrispondenza del cunicolo tipo 1 nel
punto di minimo (CT49/2).

n° Tipo Progr. Est GLEst |[GLOvest
[km]

47/1 CT2 47+000 T T
48/3 CT2 48+574 E-T E-T
49/1 CT1 49+229 MAT
49/2 CT1-v 49+590
51/1 CT2 51+000 MA
51/2 CT3 51+333 MA
52/2a CT2 52+300
52/2 CT2 52+333
53/3 CT4 53+000 D D
54/1a CT2 53+970 DM DM
54/1 CT2 54+000

Tabelle 1: Synoptische Tafel der Stollen CT2-CT3-CT4

Fir alle neuen Stollen sieht der vorgesehene Querschnitt fir
den Aushub (CT2/CT3ICT4-T2),
maximalen Ausbruchbreite und -hdhe (inkl. 5 cm Extraaushub)
von jeweils 8.76 m und 6.06 m, radiale Nietungen vor, welche
aus Superswellex Pm16, Lange 3.0 m, Querabstand 1.8 m und
Langsabstand 1.5 m bestehen. Die Nietung ist auf 90° an der
Kappe erstreckt. Im Hochstabstand von 4.5 m (3 Abschlage)
von der Ortsbrust ist die Ausfiihrung einer 10 cm (nominal)
dicke Spritzbetonschicht der Festigkeitsklasse C30/37, als
Abschluss der 5 cm Spritzbeton die vor dem Nietungseinsatz
angebracht wurden, vorgesehen.

in Klasse |l mit einer

Die Innenschale besteht aus Beton der Festigkeitsklasse
C30/37 mit variable Starke von 35 cm in Nahe der Kappe bis zu
41 cm an der Sohlplatte. Diese Stérken sind als nominal zu
verstehen, sie entsprechen also 30 und 35 cm mindestens ohne
Bau- und Trassierungstoleranz, respektive an Kappe und an
Sohlplatte.

Tabella 1: Quadro sinottico dei cunicoli CT2-CT3-CT4

Per tutti i cunicoli di nuova realizzazione, la sezione prevista per
affrontare lo scavo in classe Il (CT2/CT3/CT4-T2), avente una
larghezza e un'altezza massima di scavo (compresi 5 cm di
extrascavo) rispettivamente di 8.76 m e 6.06 m, prevede
chiodature radiali costituite da Superswellex Pm16, lunghezza
3.0 m, con passo trasversale 1.8 m e longitudinale 1.5 m. La
chiodatura e estesa su 90° in calotta. Ad una distanza massima
di 4.5 m (3 sfondi) dal fronte & prevista la realizzazione di uno
strato di 10 cm (nominali) di betoncino proiettato, classe di
resistenza C30/37, a completamento dei 5 cm di betoncino
messi in opera prima dell'installazione dei chiodi.

Il rivestimento definitivo & costituito da calcestruzzo C30/37 con
spessore variabile da 35 cm in corrispondenza della calotta fino
a 41 cm in platea. Tali spessori sono da intendersi come
spessori nominali che, al netto delle tolleranze di costruzione e
di tracciamento, si traducono in 30 e 35 cm minimi,
rispettivamente in calotta e platea.
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Bei den Ausbruchstrecken in Klasse Il (Ausbruchquerschnitte
CT2/CT3/CT4-T3) wird der Ersatz der Superswellex Pm16 mit
Pm24, 45 m lang, an der Kappe auf 120° verteilt, und die
Reduzierung der maximalen Bereichslange von 4.5 auf 3 m, mit
unveranderte Erhaltung der anderen Geometrien, vorgesehen.

Bei den Strecken in Klasse Il, mit Uberdeckungen iiber 1000m
wird ein verstarkter Ausbruchsquerschnitt (CT2/CT3/CT4-TRb)
mit Nietungen des Typs Dywidag SN28, Lange 5.5 m, auch an
den Widerlagern vorgesehen und Bereiche von maximaler
Lange eines Abschlags (1.5 m) geplant. Dieser
Ausbruchsquerschnitt ermdglicht es mdgliche Rockburst-
Phadnomene zu begrenzen. Die Geometrien der Schalen
andern sich nicht im Vergleich zu den Ausbruchquerschnitten
in Klasse 2 und 3.

Um mdgliche Bereiche mit einer héheren Veranderungsstufe
des Gebirges anzugehen, wird auch ein Ausbruchsquerschnitt
in Klasse IV (CT2/CT3/CT4-T4) vorgesehen, mit einer
maximalen Ausbruchbreite und -hdhe (inkl. 10 cm Extraaushub)
von jeweils 9.54 m und 7.59 m. Der Ausbruchsqguerschnitt sieht
eine Innenschale vor, welche aus nominalen 30cm Spritzbeton
der Festigkeitsklasse C30/37 bestehet, welcher mit zwei
Lehrgeriste IPN160, Abstand 0.5 - 1.5 m bewehrt, sowie
eventueller Radialnietung mittels R38N Bohrschrauben oder
Anker Typ Dywidag SN28, jeweils 6 und 55 m lang,
Querabstand 1.8 m und Langsabstand 1.5 m. Die Innenschale
dieser Strecke erweist eine nominale Starke jeweils an der
Kappe und am Gegengewdlbe von 55 und 126 cm, welche ohne
Toleranzen 50 und 120 cm entsprechen.

Gegenstand dieses Berichts ist die Bemessung der
Ausbruchquerschnitte CT2/CT3/CT4-T2/TRb/T3.

Zur Schalenbemessung von CT2/CT3/CT4-T4 wird auf den
entsprechenden Bericht verwiesen.

Nelle tratte di scavo in classe Il (sezione CT2/CT3/CT4-T3) si
prevede di sostituire i Superswellex Pm16 con Pm24 di
lunghezza 4.5 m, estesi su 120° in calotta, e di ridurre la
lunghezza massima dei campi da 4.5 a 3 m, mantenendo
invariate tutte le altre geometrie.

Nelle tratte in classe Il con coperture maggiori di 1000m e
prevista una sezione di scavo (CT2/CT3/CT4-TRb) rinforzata
con chiodature tipo Dywidag SN28, lunghezza 5.5 m, anche sui
piedritti e con campi di lunghezza massima pari ad uno sfondo
(1.5 m). Tale sezione consente di limitare i possibili fenomeni di
rockburst. Le geometrie dei rivestimenti non variano rispetto
alle sezioni di scavo in classe 2 e 3.

Per affrontare possibili zone con una maggior livello di
alterazione dell'ammasso e prevista anche una sezione di
scavo in classe IV (CT2/CT3/CT4-T4), avente una larghezza e
un'altezza massima (compresi 10 cm di extrascavo)
rispettivamente di 9.54 m e 7.59 m. La sezione prevede un
rivestimento di prima fase costituito da 30cm nominali di
betoncino proiettato C30/37 armato con due centine IPN160 a
passo 0.5 - 1.5 m ed un eventuale chiodatura radiale mediante
autoperforanti R38N o ancoraggi tipo Dywidag SNZ28,
lunghezza 6 e 5.5 m rispettivamente, passo trasversale 1.8 m e
longitudinale 1.5 m. Il rivestimento definitivo di questa tratta
presenta una spessore nominale di 55 e 126 cm
rispettivamente in calotta e arco rovescio che, al netto delle
tolleranze, si traducono in spessori minimi di 50 e 120 cm.

Oggetto della presente relazione € il dimensionamento delle
sezioni CT2/CT3/CT4-T2/TRb/T3.

Per il dimensionamento dei rivestimenti della sezione

CT2/CT3/CT4-T4 si rimanda alla relazione specifica.
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2 MATERIALIEN

2.1 SPRITZBETON

Fir die Bemessung der Auf3enschale wird ein Spritzeton der
Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden Eigenschaften

angenommen:

2 MATERIALI

2.1 BETONCINO PROIETTATO

Per il dimensionamento del rivestimento di prima fase in
betoncino proiettato si considera un calcestruzzo classe di
resistenza C30/37 con le seguenti caratteristiche:

Ecm = 32000 MPa

fek = 30.71 MPa

Wobei:
e  Ecm = Mittelwert Sekantenmodul

e fo =  charakteristische des

Spritzbetons nach 28 Tagen

Druckfestigkeit

2.2 ANKER

Es wird der Einsatz von Anker des Typs Superswellex Pm16
und Pm24 mit folgenden Eigenschaften vorgesehen:

Dove:
e Ecm e il valore medio del modulo elastico secante

o fu € la resistenza caratteristica a compressione del
betoncino proiettato a 28 giorni

2.2 ANCORAGGI

Si prevede l'utilizzo di ancoraggi tipo Superswellex Pm16 e
Pm24 aventi le seguenti caratteristiche:

Es= 210000 MPa

Ny = 140 kN (Pm16)

Ny = 200 kN (Pm24)

Wobei:
e Es = Elastizitatsmodul

e Ny =Ermudungslast

2.3 BETON

Fir die Bemessung der Innenschale wird ein Beton der
Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden Eigenschaften

berucksichtigt:

Dove:
e Eseé il modulo elastico

e Ny e il carico di snervamento

2.3 CALCESTRUZZO

Per il dimensionamento del rivestimento definitivo si considera
un calcestruzzo con classe di resistenza C30/37 con le seguenti
caratteristiche:

Ecm = 32000 MPa

fek=30.71 MPa

Wobei:
e Ecm = Mittelwert Elastizitatsmodul

e fck = charakteristische Druckfestigkeit des Betons
nach 28 Tagen

2.4 BEWEHRUNGSSTAHL

Fir die Bemessung der Auf3enschale ist Stahl des Typs B450C
heranzuziehen:

Dove:
e Ecm € il valore medio del modulo elastico

e fo« € la resistenza a compressione caratteristica del

calcestruzzo dopo 28 giorni
24 ACCIAIO DA ARMATURA

Per il dimensionamento dell'anello si utilizza I'acciaio tipo
B450C:
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Es=210000 MPa

fyk = 450 MN/m?2

wobei: dove:
e Es = Elastizitditsmodul e Esé il modulo elastico
e fy = charakteristischer Wert der Streckgrenze des e fyk & la tensione caratteristica di snervamento acciaio
Stahlbetons per cemento armato
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3 GEOTECHNISCHES MODELL

3.1 GEOLOGIE UND GEOMECHANIK

Gemal den geomechanischen und Detailplanungsprofilen
[31[4](5][6][71[8][9][10], durchqueren die Haupttunnel 6

3 MODELLO GEOTECNICO

3.1 GEOLOGIA E GEOMECCANICA

In accordo con i profili geomeccanici e progettuali di dettaglio
[31[4][5][6][7]1[8][9][10] i cunicoli trasversali sono ubicati in 6

geomechanisch homogene Zonen, mit variablen zone geomeccanicamente omogenee con coperture variabili da
Uberdeckungen, die von 90 m bis 1305 m reichen. 90 ma 1305 m.
o . Progr. Est Zone Rock mass H
n Tipo
[km] number name [m]
47/1 CT2 47+000 14 BCA-GS-10g 590
48/3 CT2 48+574 24 GB-G-GA9 880
49/1 CT1 49+229 26 GB-G-GA1l 1270
49/2 CT1-v 49+590 26 GB-G-GAl 1270
51/1 CT2 51+000 28 GB-G-GA3 1305
51/2 CT3 51+333 28 GB-G-GA3 1240
52/2a CT2 52+300 30 GB-G-GA5 995
52/2 CT2 52+333 30 GB-G-GA5 985
53/3 CT4 53+000 31 GB-G-GA6 410
54/1a CT2 534970 31 GB-G-GA6 100
54/1 CT2 54+000 31 GB-G-GA6 90

Tabelle 2: Geomechanische homogene Zonen

Folgende  Tabellen zeigen die  geomechanischen
Grundparameter, die jede geomechanisch homogene Zone
bestimmt

Tabella 2: Zone geomeccaniche omogenee

Le seguenti tabelle riportano i parametri geomeccanici
caratteristici di base che caratterizzano ciascuna zona
geomeccanicamente omogenea.

Zone Rock mass Class GSI O mi Ei Y
number name [-1 [-] [MPa] [-1 [MPa] | [KN/m?]

14 BCA-GS-10g 1 50 72.5 15.5 50550 27.3
24 GB-G-GA9 Il 73 105.5 22 30950 26.7

| 85 105.5 22 30950 26.7

26 GB-G-GA1l 1] 65 105.5 22 30950 26.7
11l 45 105.5 22 30950 26.7

I 86 117.5 22 26450 26.7

28 GB-G-GA3 Il 66 117.5 22 26450 26.7
1 46 117.5 22 26450 26.7

| 87 108 22 27000 26.7

30 GB-G-GAS Il 67 108 22 27000 26.7
11l 47 108 22 27000 26.7

31 GB-G-GAG 1] 66 108 22 27000 26.7
11l 46 108 22 27000 26.7

Tabelle 3: Charakterisierung des Gebirges jeder homogenen Zone
und probabilistische Verteilung der unterschiedlichen
Klassen

Wobei:

e v = spezifisches Gewicht des Gebirges

e 0oci = einaxialen Druckfestigkeit der Gesteinsmatrix
triaxialem

e mi = Krimmungsparameter

Druckversuch des Gebirgsmaterial

aus

e Ei=Verformungsmodul der Gesteinsmatrix

e GSI| = Geological Strength Index

Tabella 3: Caratterizzazione degli ammassi di ciascuna zona
omogenea e distribuzione probabilistica delle diverse
classi

Dove:

e yeéil peso di volume naturale del’'ammasso roccioso.

e O € la resistenza a compressione monoassiale di
matrice.

e m; & un parametro di curvatura dell’inviluppo di rottura
triassiale del materiale roccia.

e E;é il modulo di deformazione di matrice.
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Die typischen Verformungs- und Festigkeitsparameter jeder
Strecke wurden gemafR dem Bruchkriterium nach Hoek &
Brown [28] berechnet, welches und im geomechanischem
Hauptbericht [1] néher beschrieben wird.

e GSI ¢ il Geological Strength Index.

| parametri di deformabilita e di resistenza caratteristici di
ciascuna tratta sono stati calcolati in accordo al principio di
linearizzazione dell'inviluppo di rottura proposto da Hoek &
Brown [28] e esplicitato nella relazione geomeccanica generale

1.

Zone Rock mass Class ole::uT: exn Y ¢ picco ¢ res Cpicco Cres Erm ]
number name
[] ml | pn/ml | [ [[1 | (MPa] | [MPa] | [MPa] | [
14 BCA-GS-10g Il 590 27.3 41.6 33.9 2.3 1.5 15528.2 5.2
24 GB-G-GA9 1 880 26.7 50.7 37.6 5.7 2.5 24304.2 12.7
| 26.7 50.9 34.7 9.3 3.2 28678.1 12.7
26 GB-G-GAl 1 1270 26.7 45.9 34.7 5.9 3.2 19551.7 10.1
Il 26.7 40.2 33.9 4.3 3.0 6922.0 5.0
| 26.7 51.7 35.3 10.3 3.4 24704.6 12.9
28 GB-G-GA3 1 1305 26.7 46.8 35.4 6.4 3.4 17274.0 10.5
1] 26.7 41.2 34.6 4.7 3.2 6316.0 5.1
| 26.7 53.1 36.7 9.1 2.7 25404.1 13.3
30 GB-G-GAS5 1 995 26.7 48.5 36.8 5.4 2.7 18196.1 11.2
1] 26.7 42.9 36.0 3.9 2.6 6877.6 5.4
31 GB-G-GA6 1 210 26.7 54.4 43.5 3.3 1.5 17633.2 12.3
Il 26.7 49.4 42.6 2.2 1.4 6447.4 6.2
Tabelle 4: typische Parameter der Gebirges in den unterschiedlichen Tabella 4: Parametri caratteristici dell'ammasso nelle diverse zone e
Zonen und Klassen classi
Wobei: Dove:

e ®picco = Reibungswinkel am Peak
e  Ores = Restreibungswinkel
e cpicco = Kohasion am Peak
e  Cres = Restkohasion
e  Em= Gebirgsmodul
e Y= Dilatanz
3.2 TRENNFLACHENORIENTIERUNG

Auf Grund der verfigbaren Daten der Regelplanung,
zusammengefasst im  geologischen  Profil,  wurden
Trennflachenfamilien ermittelt fir jede, aus geomechanischer
Sicht, homogene Zone:

e ®picco € la resistenza al taglio di picco.
o  O®rsé laresistenza al taglio residua.

®  Cpicco € la coesione di picco.

e Cres€ la coesione residua.

e Emeé il modulo dammasso.

e Y e ladilatanza.

3.2 ORIENTAMENTO DELLE DISCONTINUITA

Sulla base dei dati disponibili dalla progettazioni di sistema e
riassunti nel profilo geologico sono state individuate delle
famiglie di discontinuita per ciascuna zona omogenea dal punto
di vista geomeccanico:

Inclinazione | Persistenza max
| [m]
76 10
88 10
11 10
44 3

Tabella 5: Giacitura delle discontinuita nel settore GB-G-GA1

Inclinazione | Persistenza max

[ [m]

Famiglie di Immersione
discontinuita [°]
K1 141
K2 243
K3 163
K4 332
Tabelle 5: Lage der Trennflachen im Sektor GB-G-GA1
Famiglie di Immersione
discontinuita 1
K1 133
K2 a7
K3 204
K4 309

79 10

88 10
9 10
49 3

Tabelle 6: Lage der Trennflachen im Sektor GB-G-GA3

Tabella 6: Giacitura delle discontinuita nel settore GB-G-GA3
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Inclinazione | Persistenza max

[l [m]

88 10
83 10
6 10

Tabella 7: Giacitura delle discontinuita nel settore GB-G-GA5

Inclinazione | Persistenza max

[°] [m]

Discontinuita Immersione
[
K1 136
K2 54
K3 150
Tabelle 7: Lage der Trennflachen im Sektor GB-G-GA5
Discontinuita Immersione
[
K1 348
K2 33
K3 94
K4 213

88 >10
88 10
82 10
23 10

Tabelle 8: Lage der Trennflachen im Sektor GB-G-GA6

3.2.1 Trennflachenparameter

Auf Grund der im geomechanischem Bericht der Regelplanung
aufgezeigten Charakterisierung, sind den Trennflachen
folgende typische Festigkeitswerte zugeordnet worden:

o dy=34°

e ck=0.15MPa

Tabella 8: Giacitura delle discontinuita nel settore GB-G-GA6

3.2.1 Parametri sulle discontinuita

Alle discontinuita, sulla base della caratterizzazione riportata
nella relazione geomeccanica della progettazione di sistema,
sono stati assegnati i seguenti valori caratteristici di resistenza:

o Oy=234°

e ck=0.15MPa
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4 GEBIRGSVERHALTEN

Die Ermittlung der Gebirgslast, sowie die Ermittlung der
Lastableitung von der Au3en- auf die Innenschale erfolgt in
Abhangigkeit des Gebirgsverhaltens:

e Bei druckhaftem Gebirgsverhalten werden die
Gebirgslasten durch die numerische Modellierung der

Interaktion zwischen Gebirge und Ausbau ermittelt.

e Bei trennflachendominiertem Gebirgsverhalten
ermitteln sich die Gebirgslasten in erster Linie aus der
Bruchkoérperanalyse.

Zur Einschatzung des Gebirgsverhaltens und zur
Differenzierung zwischen den beiden Gebirgsverhalten ist das
Kennlinienverfahren anzuwenden.

4.1 ABSCHATZUNG DES GEBIRGSVERHALTEN

Zur Abschatzung des Gebirgsverhalten wurde das

Kennlinienverfahren eingesetzt.

Beim Kennlinienverfahren wird das wechselseitige Verhaltnis,
zwischen radialem Druck auf den Umriss des Hohlraums p und
radiale Verschiebung ur (spaterhin Konvergenz) auf den Umriss
selbst, bestimmt.

Diese Linien wurden hier durch ein elastisch-plastisch
bildendes Modell, mit softening und nicht-assoziiertem Fluss
des Gebirgsmaterials, laut Mohr-Coulomb, in ihrer von Ribacchi
vorgeschlagenen Formulierung [24], trassiert.

Die analysierten Kurven, zur Ermittlung des Verhalten Gebirge-
Ausgrabung, sind:

e Radialer Druck - Konvergenz
e Konvergenz - Ortsbrustabstand

e Radialer Druck - Ausdehnung der Plastischen Zone
Uber das Ausbruchprofil hinaus

e  Ortsbrustabstand - Ausdehnung der Plastischen Zone
Uber das Ausbruchprofil hinaus

e Ortsbrustabstand - fiktive Ausbruchkréafte (die fiktiven
Ausbruchkrafte sind die radialen Drucke, welche
prozentuell zum urspriinglichen lithostatischem Druck
ausgedruckt werden; durch Anwendung dieser auf die
Wande eines Hohlraums von

Lange, dieselben

Konvergenzen ur erreichet, die man in einem reellen

Hohlraum hat).

zylinderférmigen

unendlicher werden radialen

Die Kurve "Konvergenz- Ortsbrustabstand" ist durch eine
vereinfachte analytische Prozedur ermittelt worden die folgende
Relationen benutzt (siehe Nguyen, Minh et al. und [25]):

4 COMPORTAMENTO DELLA ROCCIA

Il calcolo del carico dellammasso e il calcolo del trasferimento
del carico dal rivestimento esterno al rivestimento definitivo
dipendono dal comportamento del’lammasso:

e In caso di comportamenti dellammasso di tipo
spingente, i carichi si calcolano tramite modellazione
numerica dell’interazione fra ammasso e rivestimento;

e In caso di ammasso altamente fratturato, i carichi si
calcolano mediante I'analisi dei blocchi
potenzialmente instabili.

Per la valutazione del comportamento del’lammasso e per la
differenziazione tra i due comportamenti si utilizza il metodo
delle curve caratteristiche.

4.1 VALUTAZIONE DEL COMPORTAMENTO DELLA

ROCCIA

Il metodo utilizzato per la valutazione del comportamento
dellammasso € il metodo delle linee caratteristiche.

Nelle Linee Caratteristiche viene definito il legame reciproco tra
pressione radiale sul contorno del cavo p e spostamento radiale
ur (detto nel seguito convergenza) sul contorno stesso.

In questa sede tali linee sono state tracciate assumendo un
modello costitutivo elasto-plastico con softening e flusso non
associato del materiale roccia secondo Mohr-Coulomb, nella
loro formulazione proposta da Ribacchi [24].

Le curve analizzate per la determinazione del comportamento
del’ammasso roccioso allo scavo sono:

e Pressione Radiale — Convergenza.
e Convergenza — Distanza dal Fronte.

e Pressione Radiale — Estensione della Fascia Plastica
oltre il profilo di scavo.

e Distanza dal fronte — Estensione della Fascia Plastica
oltre il profilo di scavo.

e Distanza dal Fronte — Forze Fittizie di Scavo (le forze
fittizie di scavo sono le pressioni radiali, espresse in
percentuale sulla pressione litostatica originaria, che,
applicate alle pareti di una cavita cilindrica di

lunghezza infinita, consentono di ottenere le stesse

convergenze radiali ur che si hanno nella cavita reale).

La curva “Convergenza — Distanza dal fronte” & stata ricavata
attraverso un procedimento analitico semplificato che sfrutta le
seguenti relazioni (si vedano Nguyen, Minh et al. e [25]):
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Ur = 0.3- Uinf

c(x) _

1

Cinf
wobei:
ur = Ortsbrustkonvergenz
uinf = absolute Konvergenz ins Unendliche
c(X) = cr = relative Konvergenz
cinf = relative Konvergenz ins Unendliche
x = Ortsbrustabstand
.

Rinf = plastischer Gesamtradius (ins Unendliche)

Die Kurven "Ortsbrustabstand - fiktive Aushebungskrafte" und
"Ortsbrustabstand plastischer  Streifen” sind  per
Herausarbeitung von den andren dreien entnommen worden.

In Tabelle 9 ist ein Annahmekriterium [26][27] aufgezeigt,
welches der Einschatzung des Verhaltens der Ortsbrust in
Abhéngigkeit der  Berechnungsergebnisse aus dem
Gebirgskennlinienverfahren  dient (Konvergenz an der
Ortsbrust und Ausdehnung der plastischen Zone an der
Ortsbrust).

|1+ x/(084 Ripp)

dove:

ur € la convergenza al fronte

Uint € la convergenza assoluta all’infinito
c(x) = cr € la convergenza relativa

Cint € la convergenza relativa all’infinito
X & la distanza dal fronte

e Rinf € il raggio plastico totale (all’infinito)

Per quanto riguarda le curve “Distanza dal fronte — Forze Fittizie
di scavo” e “Distanza dal fronte - Fascia Plastica”, esse sono
derivate dalle altre tre per estrapolazione.

In Tabella 9 si riporta un criterio [26] [27] per stimare il
comportamento del fronte di scavo in funzione dei risultati delle
analisi con le linee caratteristiche (convergenza al fronte e
estensione della fascia plastica al fronte).

Fronte stabile | Fronte stabile

Stabile a breve termine

Ortsbrust Kurzzeitige Stabile Ortsbrust

Tendenza all'instabilita

del fronte

Fronte instabile

Instabile

Neigung zur Instabilitét der Ortsbrust

Ortsbrust

¢t < 1% Rscavo 1% Rscavo < €t < 2% Rscavo

2% Rscavo < Cf < 3% Rscavo ¢t > 3% Rscavo

Fpi f << Rscavo Fpi f < Rscavo

Fpit = Rscavo Fpif >> Rscavo

Tabelle 9: vorgeschlagene Stabilitétskriterien in [26] [27]; ¢ =
Ortsbrustkonvergenz; F:= Umfang des plastischen
Streifens an der Ortsbrust; Rscavo = leq = €ntsprechender
Ausbruchsradius.

Die ausgefuhrten Berechnungen mit dem Kennlinienverfahren
bertcksichtigen einen Ausbruchradius von 3.77 m. Es wurden
auch die Kennlinien der bereits vorgetriebenen Stollen
ausgefiihrt, um das Gebirgsverhalten und demzufolge die
erwartete  Last die neugeplanten Innenschalen
auszuwerten.

auf

In Folge ist die Tabelle mit den Hauptergebnissen aufgezeigt:

Tabella 9: Criteri di stabilita proposti in[26] [27]; ¢; = convergenza al
fronte; Fy: = estensione della fascia plastica al fronte; Rscavo
= req = raggio equivalente di scavo.

Le analisi con le Linee Caratteristiche sono state eseguite

considerando un raggio di scavo equivalente di 3.77 m. Sono

state fatte le Linee Caratteristiche anche dei cunicoli gia scavati

per valutare il comportamento dellammasso e

conseguentemente il carico atteso sui rivestimenti definitivi di

nuova progettazione

Di seguito e riportata una tabella con i principali risultati:
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Zone |Rockmass| Class oi:::ur::: n -~ c, [ Foit Fo /R Foe/R c/R Foa/R
number name
[-] [m] [em] [em] [em] [m] [m] [%] [%] [%] [%]
14 BCA-GS-10g]| 1 590 0.32 1.07 0.75 0.00 1.81 0.09% 0.00 0.20% 0.48
24 GB-G-GA9 1l 880 0.20 0.66 0.46 0.00 0.55 0.05% 0.00 0.12% 0.14
| 0.24 0.80 0.56 0.00 0.48 0.06% 0.00 0.15% 0.13
26 GB-G-GA1l 1 1270 0.49 1.64 1.15 0.00 1.29 0.13% 0.00 0.30% 0.34
1 1.59 5.29 3.70 0.00 2.02 0.42% 0.00 0.98% 0.53
| 0.26 0.85 0.60 0.00 0.30 0.07% 0.00 0.16% 0.08
28 GB-G-GA3 1] 1305 0.54 1.80 1.26 0.00 1.14 0.14% 0.00 0.33% 0.30
1 1.68 5.60 3.92 0.00 1.82 0.45% 0.00 1.04% 0.48
| 0.15 0.49 0.34 0.00 -0.05 0.04% 0.00 0.09% 0.0
30 GB-G-GA5 1l 995 0.34 1.15 0.80 0.00 0.86 0.09% 0.00 0.21% 0.23
1 1.05 3.49 2.44 0.00 1.48 0.28% 0.00 0.65% 0.39
31 GB-G-GA6 1 410 0.10 0.32 0.22 0.00 0.07 0.03% 0.00 0.06% 0.02
1 0.32 1.06 0.74 0.00 0.56 0.08% 0.00 0.20% 0.15

Tabelle 10: Zusammenfassung der Ergebnisse des
Kennlinienverfahrens

Die durchgefiihrten Berechnungen heben keine Verformungs-
und Stabilitatsproblematik hervor; das erwartete Verhalten des
Ausbruchs ist substantiell des elastischen Typs, und die
Ortsbrust erweist sich als stabil, bei substantieller Erhaltung der
maximalen  Festigkeitsmerkmale des  durchdrungenen
Materials.

Nur bei den Zonen 26 und 28 in Klasse Il heben die
durchgefiihrten Nachweise ein Zuwachs, jedenfalls unter dem
Ausbruchradius, der plastischen Zone hervor und der
Konvergenzen; die relative Konvergenz ist in Hohe von 4 cm.

Die Parameter der Zone 28 in Klasse Il wurden zur Berechnung
des Ausbruchquerschnitts CT2-T3 angewandt. Fur diesen
Ausbruchquerschnitts wurde zusétzlich zur Lockerungslast des
Gebirges, auch die eines abbrechenden mdglich instabilen
Felsens ausgewertet.

Tabella 10: Sintesi dei risultati delle linee caratteristiche

Le analisi effettuate non evidenziano alcuna problematica
deformativa e di stabilita; il comportamento del cavo atteso € di
tipo sostanzialmente elastico, e il fronte si presenta stabile,
conservando sostanzialmente le caratteristiche di massima
resistenza del materiale attraversato.

Solo in corrispondenza delle zona 26 e 28 in classe Il le
verifiche condotte evidenziano un incremento della fascia
plastica, comunque inferiore del raggio di scavo, ed un
incremento delle convergenze; la convergenza relativa &
dell'ordine dei 4cm.

| parametri della zona 28 in classe Il sono stati adottati per il
calcolo della sezione CT2-T3. Per questa sezione, oltre al
carico di allentamento dell'lammasso, si & valutato il carico
dovuto al distacco di un blocco di roccia potenzialmente
instabile.
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5 AUSSENSCHALE

5.1 BRUCHKORPERANALYSE

51.1 Gebirgslast bei trennflachendominiertem

Gebirgsverhalten

Aus der Analyse des Kennlinienverfahrens entnimmt man, dass
das Gebirgsverhalten in Klasse Il und 1l sich schier im
elastischen Feld halt mit sehr reduzierten relativen
Konvergenzen. Folglich wird die Gebirgslast in diesen Klassen
auch durch die Bruchkérperanalyse geschatzt.

Die MaRe der Blocke bestimmt die zu berlcksichtigenden
Lasten auch fur die darauffolgende Dimensionierung der
Innenschale. Folgende Abbildung zeigt das Beispiel einer
Transposition der zu applizierenden Last auf einem statischen
Modell der auf ein Federbett aufgelegten Innenschale.

Abbildung 1: Qualitative Darstellung der Gebirgseinwirkung auf die
Schale bei trennflachendominiertem Gebirgsverhalten

5.1.2 Nachweisverfahren

Gemall NTC 2008 [12] wurden die Teilsicherheitsfaktoren
berticksichtigt. Demnach werden die Einwirkungen um YG =
1,30 erhéht und die Widerstande um Yc¢c = 1,50 bzw. Y's = 1,15
reduziert. Der typische Reibungswert zwischen Einlage und
Gebirge wurde um den Koeffizienten 1.3 faktorisiert.

Die Trennflachen Parameter ¢” und tang' werden, laut

$6.2.3.1.2 der N.T.C.2008, um den Beiwert 1.25 reduziert.

5 RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

51 ANALISI DEI BLOCCHI
51.1 Carichi dell'lammasso altamente fratturato
Dall'analisi delle linee caratteristiche si evince che il

comportamento dellammasso in classe Il e Il si mantiene
pressoché in campo elastico con convergenze relative molto
ridotte. Conseguentemente, il carico dellammasso in queste
classi € valutato anche attraverso I'analisi a blocchi.

Le dimensioni dei blocchi definiscono i carichi da considerare
anche per il successivo dimensionamento del rivestimento
definitivo. La seguente figura illustra I'esempio di una
trasposizione del carico da applicare al modello statico del
rivestimento definitivo appoggiato su un letto di molle.

p,,:}’3 h.,Y

| Carico nella platea
| andande lineare a 0
|

P£.40000 -pro jekthahe
N

Last an Sohle linear
auf 0 auslaufend

Figura 1: Rappresentazione qualitativa degli effetti del’ammasso sul
rivestimento, in caso di ammasso altamente fratturato

5.1.2 Procedura di verifica

In conformita alle NTC 2008 [12] sono stati considerati i fattori
parziali di sicurezza secondo i quali le azioni vengono
aumentate di Ye = 1,30 e le resistenze ridotte di Yc = 1,50
owvero Ys = 1,15. |l valore caratteristico di aderenza tra incluso
e ammasso é stato fattorizzato per il coefficiente 1.3.

| parametri di discontinuita c' e tan@' vengono ridotti del
coefficiente 1.25 in accordo con il $6.2.3.1.2 delle N.T.C.2008.

Seite / Pag. 16/75



Fur die Uberprifung mittels Bruchkérperanalyse wird folgendes
Sicherheitskonzept bertcksichtigt.

Per la verifica basata sull’analisi dei blocchi deve essere
considerato il seguente criterio di sicurezza.

E4 <Ry

Wobei:
e Rg = Bemessungswiderstandwert
e Eq = Bemessungswert der Einwirkungen

513 Analysierte Falle und Ergebnisse

Der Nachweis wurde mit dem Berechnungsprogramm
UNWEDGE 3.0 durchgefiihrt. Dabei wird die Wirksamkeit der
Anker in Abhangigkeit von deren Neigung Rutschrichtung der
Felsblocke und in Hinblick auf die Scherfestigkeit der
Kluftfallungen.

Die Berechnungen wurden vorsichtshalber fur den

Ausbruchquerschnitt CT1-T2 ausgefiihrt:
Es werden zwei Arten von Nachweis geflhrt:

e Sektor L1: die Lange des Berechnungsmodells
entspricht 1 Bereich (4.5 m). Um die Stabilitdt der
Felsblocke sicherzustellen ist ein Netz aus Ankern des
Typs Superswellex Pm 16 von 3.0 Meter Lange auf
90°, mit Raster 1.80 m (langs) x 1.50 m (quer)
vorgesehen.

e Sektor L2: das Berechnungsmodell ist unendlich lang
mit eine 10 cm Mindestspritzbetonschicht und den
gleichen Anker Superswellex Pm 16 der Strecke L1.

Alle Uberpriifungen haben erwiesen, dass die Nietungen im

Stande sind immer einen Sicherheitsfaktor Uber 1.3,

entsprechend Y, zu sichern.

Die maximale Hohe eines gravitatischen Abbrechens zeigt sich
in der Zone GB-G-GA3 und betragt 2.65 m. Der Felsabbruch
entspricht einer Last auf der Spritzbetonschale von

1
PU=§-y-h=23.6kPa

Dove:
e Rq = Valore della resistenza di progetto
e Eq = Valore di progetto dell’effetto delle azioni

5.1.3 Casi analizzati e risultati

Le analisi sono state effettuate con il programma di calcolo
UNWEDGE 3.0 considerando l'efficacia dei chiodi in funzione
della loro inclinazione rispetto al direzione di scivolamento del
blocco e considerando la resistenza a taglio degli inclusi.

Le analisi sono state fatte, cautelativamente, per la sezione
CT1-T2.

Vengono eseguite due tipologie di analisi:

e settore L1: lunghezza di analisi pari 1 campo (4.5 m).
Per garantire la stabilitd dei cunei rocciosi si prevede
una rete di ancoraggi Superswellex Pm 16 di
lunghezza 3 metri su 90°, con maglia 1.80 m
(longitudinale) x 1.50 m (trasversale).

e settore L2: lunghezza di analisi illimitata con presenza
di uno strato di betoncino proiettato di 10 cm minimi e
i medesimi ancoraggi Superswellex Pm 16 presenti
nella tratta L1.

Tutte le verifiche hanno dimostrato che le chiodature sono in
grado di garantire sempre un fattore di sicurezza maggiore di
1.3, uguale a Ye.

L'altezza massima di un distacco gravitativo si presenta nella
zona GB-G-GA3 ed é pari a 2.65 m. Il distacco del blocco si
traduce in un carico sul rivestimento di entita pari a

1
P,,=§-y-h=23.6kPa
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Wedge Information

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 25931.595
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.24 m
Apex Height: 0.06 m
Apex Angle: 74 97 degrees

Upper Left wedge [4
Factor of Safety: 10.643
Wedge Volume: 17148 m3
Wedge Weight: 0.463 MN
Wedge z-Length: 8.98 m
Apex Height: 2.65 m
Apex Angle: 74.31 degrees

Lower Right wedge [5
Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 3.442 m3
Wedge Weight: 0.093 MN
Wedge z-Length: 5.61 m
Apex Height: 0.90 m

Apex Angle: 74.31 degrees

Upper Right wedge [6
Factor of Safety: 86 721
Wedge Volume: 0.541 m3
Wedge Weight: 0.015 MN
Wedge z-Length: 6.25 m
Apex Height: 0.53 m
Apex Angle: 74.97 degrees

Roof wedge [8]
Factor of Safety: 1730.620

Wedge Volume: 0.010 m3

Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 2.16 m

. Apex Height: 0.09 m
I Apex Angle: 81.31 degrees

Top Perspective
| 4
I =
GV"
-~
3
Front Side

Abbildung 2: qualitative Darstellung der groeren Blocks (homogene
Strecke GB-G-GA2)

5.2 ANALYSE DER AUSBRUCHPHASEN

Wie zuvor angedeutet, geht aus dem Kennlinienverfahren
hervor, dass in Klasse lll das Verhalten des Gebirges durch
reduzierte Konvergenzen, in Zentimeter GréRenordnung, sowie
durch Formation einer plastischen Zone, welche immer kleiner
als der Aushebungsradius ist, charakterisiert wird.

Um abzuschétzen welcher Lastfall, der Gebirgsdruck oder das
Loslosen eines Bruchkorpers (Kapitel 5.1), mafRgebend ist,
wurde das Ausbruchverhalten und die Gebirgslastanalyse auf
den Schalen, auch den Innenschalen, des Regelquerschnitts in
Klasse Il (CT2-T3) auch mittels den Finite-Differenzen-
Programm FLAC  durchgefuhrt. Dieses  ermdglicht
Lastentwicklung und das spannungs-verformende Verhalten
des Gebirges wahrend der einzelnen Bauphasen zu verfolgen.

Modellierung im ebenen Verformungszustand, d.h.:

o Die Definition des geotechnischen Bezug Models das
ein Querschnitt zur Tunnelachse darstellt;

Figura 2: Rappresentazione qualitativa del blocco di dimensioni
maggiori (tratta omogenea GB-G-GA3)

5.2 ANALISI DELLE FASI DI SCAVO

Come precedentemente accennato, dall'analisi delle linee
caratteristiche, si evince che in classe Ill il comportamento
delllammasso & ridotte,
dell'ordine centimetrico, e dalla formazione di una fascia
plastica sempre inferiore al raggio di scavo.

caratterizzato da convergenze

Al fine di valutare se il carico d'ammasso € piu 0 meno gravoso
del carico dovuto al distacco di un blocco (paragrafo 5.1), il
comportamento allo scavo e l'analisi del carico d'ammasso sui
rivestimenti, anche definitivi, della sezione tipo in classe Il
(CT2-T3) e stato condotto anche mediante il programma alle
differenze finite FLAC. Quest'ultimo consente di seguire la
storia di comportamento tensio-deformativo
dellammasso roccioso durante tutte gli step per la
realizzazione dell'opera.

carico e |l

Le analisi, deformazioni piane,

comportano:

condotte nell'ipotesi di
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e Die Definition des  Spannungs-Verformungs-
Verhaltens und der Festigkeit des Gebirges ist vom
Ausbruch abhangig;

e Die Definition des Spannungszustands im Gebirge,
vor dem Tunnelvortrieb ist erforderlich;

e Die einzelnen Ausbruchphasen sowie die

entsprechende Ausbruchsicherung werden modelliert.

5.2.1 Der Berechnungskodex

Die Zahlanalysen wurden mit Hilfe des
Berechnungsprogramms FLAC 7.0 (Fast Lagrangian Analysis
of Continua) durchgefiihrt, ein Berechnungskodex zur Analyse
der Ebenen Probleme, die das mechanische Verhalten von
kontinuierlichen Media (Bdden, Gebirge) und interagierende
Strukturen betrifft. Die Berechnungen wurden entwickelt um
das Verhalten des Hohlraums zu analysieren und die

Angemessenheit der vorgesehenen Schalen zu kontrollieren

Die Analysenmethode zu den Finite-Differenzen besteht in der
Diskretisierung der Differentialgleichungen, die das zu
Uberprifende physische Problem regieren, indem man den
Ableitungen ein Verhaltnis innerhalb Finite-Werten substituiert.
So gehen Differentialgleichungen in algebraische Gleichungen
Uber, die dann in weiteren Berechnungsschritten zu I6sen sind.
Der
Lagrange-Schema zur direkten Zeitintegrierung, welches eine
leichte (und sehr schnelle) Bearbeitung der nichtlinearen
Systeme, mit hohen Verformungen, mit sehr fortgeschrittenen
Einsturz- und Instabilitéatslagen zuléasst. Die Diskretisierung wird

Berechnungsalgorithmus folgt einem ausdriicklichen

durchgefiihrt indem ein Teil des berlcksichtigten Kontinuums
mit einem Raster, aus quadratischen Maschen bei denen die
SpielgrolRen an den Knoten festgelegt sind, Uberlagert wird.
Jeder Zone werden die physischen und mechanischen
Eigenschaften zugeordnet die dessen Verhalten bei der
Berechnung charakterisieren. Die Scheitel jeder Zone bilden
die Rasterknoten, an dessen Koordinaten die Lagrange-
Formulierung, zur Analyse des Kontinuums, ausgerichtet ist.
Die erste Ableitung einer Funktion, hinsichtlich einer
unabhangigen Variablen, kann mit einem Verhaltnis zwischen
der von der Funktion erlittenen Differenz beim Wechsel von
einem Knoten zum angrenzenden, und der entsprechenden
Differenz der unabhéngigen Variablen ersetzt werden. Fur
jeden Rasterknoten schatzt man die Masse m, die Resultante
der externen Kréafte Fe (Gravitation, externe Lasten, usw.), die
Resultante der internen Kréfte Fi ,welche per Integrierung der
Krafte in den vom selben Knoten verbundenen Zonen
berechnet werden, und die aus dem Gleichgewicht gebrachten
Kraft, die auf den Knoten wirkt Fuy (unbalance force Fuy = Fe — Fi).

e La definizione del modello geotecnico di riferimento
che rappresenta una sezione trasversale all'asse della
galleria;

e La definizione delle leggi sforzo-deformazione e di
resistenza del’ammasso roccioso interessato dagli
scavi;

e La definizione dello stato tensionale presente

nellammasso prima dello scavo della galleria;

e Lasimulazione delle fasi di scavo e di messa in opera
dei sostegni.

5.2.1 Il codice di calcolo

Le analisi numeriche sono svolte utilizzando il programma di
calcolo numerico FLAC 7.0 (Fast Lagrangian Analysis of
Continua), codice di calcolo per l'analisi di problemi piani
riguardanti il comportamento meccanico di mezzi continui
(terreni, rocce) e di strutture interagenti. Le analisi sono
sviluppate per analizzare il comportamento del cavo e verificare
I'adeguatezza dei rivestimenti previsti.

I metodo di analisi alle differenze finite consiste nella
discretizzazione delle equazioni differenziali che governano il
problema fisico in esame sostituendo alle derivate un rapporto
tra termini finiti. In tal modo le equazioni differenziali si
trasformano in equazioni algebriche da risolversi in passi
successivi di calcolo. L’algoritmo di calcolo segue uno schema
lagrangiano “esplicito” per integrazione diretta nel tempo, in
grado di lavorare agevolmente (e molto velocemente) per
sistemi non lineari, con grandi deformazioni, con stati di
collasso molto avanzati e in condizioni di instabilith. La
discretizzazione viene operata sovrapponendo alla porzione di
continuo considerata una griglia, a maglie quadrilatere, in cuiin
corrispondenza dei nodi sono definite le grandezze in gioco. A
ciascuna zona si assegnano le proprieta fisiche e meccaniche
che ne caratterizzeranno il comportamento nell'analisi. | vertici
di ogni zona costituiscono i nodi della griglia, alle cui coordinate
e riferita la formulazione Lagrangiana adottata per I'analisi del
continuo. La derivata prima di una funzione, rispetto ad una
variabile indipendente, si pud sostituire con il rapporto tra la
variazione subita dalla funzione nel passare da un nodo ad uno
contiguo e la corrispondente variazione della variabile
indipendente. Per ogni nodo della griglia si valuta la massa m,
la risultante delle forze esterne Fe (gravita, carichi esterni, ecc.),
la risultante delle forze interne Fi, calcolata per integrazione
degli sforzi nelle zone collegate da uno stesso nodo, e la forza
shilanciata agente sul nodo Fu (unbalance force Fu = Fe — Fi);
affinché il sistema sia in equilibrio la forza sbilanciata deve
essere nulla. In genere, il processo iterativo termina quando la
forza sbilanciata arriva ad un valore minore di una tolleranza
prestabilita.
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Um das System im Gleichgewicht zu halten muss die
nichtbalancierte Kraft gleich null sein. Im Allgemeinen endet der
iterative Prozess wenn die nichtbalancierte Kraft an einen
niedrigeren Wert als den der festgelegten Toleranz gelangt.

5.2.2 Analysierte Ausbruchquerschnitte

Zur Bemessung des Ausbruchquerschnitts CT2-T3 wurden der
Ausbruchquerschnitt mit der héchsten Uberdeckung (H=1305
m) in der homogenen Strecke 28 (GB-G-GA-3) und die
Gebirgsparameter in Klasse Ill (Tabella 4) berucksichtigt.

5.2.3 Bildendes Gebirgsmodell

Das Gebhirge ist als ein kontinuierlich elastisch-plastisches
Medium modelliert worden mit einem Festigkeitskriterium des
Typs Mohr-Coulomb mit softening und nicht assoziiertem
FlieRBgesetz. Insbesondere sind die elastischen
(Verformungsmodul  und  Poisson-Beiwert),  elastisch-
plastischen (Reibungswinkel und Peak- und Restkohéasion) und
physischen (Dichte) Eigencharakteristika der vom Ausbruch
betroffenen Felsen festgelegt worden.

5.2.4 Modellgeometrie und
Ausgangsspannungslage
Aufgrund der Symmetrie der zu untersuchenden

Problemstellung, erstreckt sich das Berechnungsmodell iber
eine Breite von 100 m ab den Grenzen der Hohlrdaume und tber
eine Hohe von 200 m, von denen 100 m unter und 100 m Uber
der Schienenoberkante liegen. Durch die gewahliten
Modellabmessungen kann davon ausgegangen werden, dass
eventuelle Randeinflisse vernachlassigbar werden. Das
Gebirge wurde mittels zweidimensionaler, quadratischer
Elemente mit Abmessungen von ca. 200x200 cm diskretisiert.
In der Nahe des Tunnels wird die Mesh verdichtet und die
Elemente erreichen Abmessungen von ca. 50x50 cm.

Die gewahlten Auflagerbedingungen verhindern Verschiebung
in beide Richtungen am unteren Modellrand und blockieren
Verschiebungen in horizontaler Richtung an den vertikalen
Modelrandern. Am oberen Modellrand wurde ein Druck
aufgebracht, welcher der vorhandenen Bodenauflast (von
Tunnel bis Gelandeoberkante) entspricht.

Der Tunnel hat eine maximale Ausbruchbreite und -héhe (inkl.
5 cm Extraaushub) von jeweils 8.76 m und 6.06 m.

Die Kraftlage vor Ort ist gemaR folgenden Verhaltnissen
ausgewertet worden:

5.2.2 Sezioni analizzate

Per il dimensionamento della sezione CT2-T3 si € considerata
la sezione con la massima copertura (H=1305 m) nella tratta
omogenea 28 (GB-G-GA-3) e i parametri d'ammasso in classe
Il (Tabella 4).

5.2.3 Modello costitutivo dell'ammasso

L'ammasso é stato modellato come un mezzo continuo elasto-
plastico avente criterio di resistenza di tipo Mohr-Coulomb con
softening e legge di flusso non associata. In particolare sono
state assegnate le caratteristiche elastiche (modulo di
deformazione e coefficiente di Poisson), elasto-plastiche
(angolo di resistenza al taglio e coesione, di picco e residui) e
fisiche (densitd) proprie delle rocce interessate dallo scavo.

5.2.4 Geometria del modello e stato tensionale

iniziale

Il modello di calcolo, in virtu della simmetria del problema, si
estende per 100 m in larghezza e 200 m in altezza, di cui 100
m al di sotto del piano del ferro e 100 m al di sopra di
quest’ultimo. Tali limiti sono sufficienti per ritenere trascurabili
gli effetti di bordo. L’'ammasso & stato discretizzato mediante
elementi bidimensionali quadrati di dimensioni pari a circa
200x200 cm, infitti in prossimita della galleria, dove assumono
dimensioni pari a circa 50x50 cm.

Le condizioni di vincolo al contorno del modello prevedono
spostamenti impediti in entrambe le direzioni lungo il boundary
inferiore e spostamenti impediti in direzione orizzontale lungo i
boundary verticali. Sul boundary superiore & applicata una
pressione pari al peso del terreno presente in sito fino alla quota
del piano campagna.

La galleria ha una larghezza e un'altezza massima di scavo
(compresi 5 cm di extrascavo) rispettivamente di 8.76 m e 6.06
m.

Lo stato di sforzo in sito € stato valutato secondo le seguenti
relazioni:

oy =Y'2
oy =Ky 0,
Wobei: Dove
e Z = Abstand des allgemeinen Elements von der e Z rappresenta la distanza del generico elemento dal

Gelandeoberkante

piano campagna
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e Ko =Beiwert des waagrechten Schubs das gleich 0.75
angenommen ist.

525 Eigenschaften der Aul3enschale

Folgende Tabelle stellt die Eigenschaften der Aul3enschale des
analysierten Ausbruchquerschnitts da:

. Ko & il coefficiente di spinta orizzontale, assunto pari
ad 0.75.

525 Caratteristiche dei rivestimenti di prima fase

La seguente tabella riporta le caratteristiche dei rivestimenti di
prima fase della sezione analizzata:

Chiodature Betoncino
. Ny L Passo long. |Passo trasv. n° Sp. nominale| Sp. Minimo
Tipo Classe
[kN] [m] [m] [m] [l [cm] [cm]
CT2-T3 Pm24 200 4.5 1.5 1.8 5+6 C30/37 15 10

Tabelle 11: Eigenschaften der AuBenschale CT2-T3

Es wird betont, dass der Spritzbeton vorsichtshalber im FDM
Modell nicht berticksichtigt wird.

Die ins Modell eingesteckten Nieten werden mit einem
entsprechenden Grenzwiderstand ihrer Ermiudungsfestigkeit
um den mit BBT SE vereinbarten Widerstandsbeiwert
faktorisiert (Yr = 1.3 auf den Verbund Zementmortel-Gebirge
und Yr = 1.15 auf Stahl). Die Nietungen werden als
verformungsbegrenzend berlicksichtigt und deshalb nicht
gepriift, wobei die aus der FDM-Analyse entnommenen
Belastungen verstarkt werden, aber, bei Zuordnung der
Programmeingangsparameter, erweist sich deren Uberpriifung
implizit als zufriedenstellend.

Die Anker sind mit spezifischen eindimensionalen Elementen
(Cables) reproduziert worden, mit perfekt plastischem
elastischen Verhalten (Abbildung 3) und an den Rasterknoten
Uber eine Schnittstelle verbunden. Flache, Verformungsmodul
und Zugfestigkeit sind die am Ausbruchquerschnitt eines jeden
Elements  zugeordneten  Parameter. Hinsichtlich  der
Schnittstelle dagegen, wird grundsétzlich das Schubverhalten
des Ortelrings und
Schiebersystem in den Knoten der Elemente dargestellt
(Abbildung 4). Das Schubverhalten des Mortels, wéhrend der
relativen Verschiebung zwischen Schnittstellenverstarkung und
Mortel und Felsen, ist von der
Schubsteifigkeit des Mértels numerisch beschrieben (koond in
Abbildung 5). Die maximale Schubkraft die im Mortel per
Langeneinheit entwickelt werden kann ist dagegen eine
Funktion der Reibungskraft zwischen Mdrtel und Anker und
Mortel und Erde (Skond); in den Berechnungen wurde die
Reibungsfestigkeit (stiction=0) nicht berlcksichtigt.

rundum der Niete als ein Feder-

und zwischen Modrtel

Tabella 11: Caratteristiche rivestimenti di prima fase CT2-T3

Si precisa che il betoncino proiettato, cautelativamente, non
viene considerato nel modello FDM.

I chiodi vengono inseriti nel modello con una resistenza limite
pari alla loro resistenza a snervamento fattorizzata per |l
coefficiente sulle resistenze concordato con BBT SE (Yr=1.3
sull'aderenza malta cementizia-ammasso e Yr = 1.15
sull'acciaio). Le chiodature vengono considerate come
limitatrici di deformabilita e pertanto non vengono verificate
amplificando le sollecitazioni ricavate dall'analisi FDM, ma la
loro verifica, una volta assegnati i parametri in ingresso al
programma, risulta implicitamente soddisfatta.

Gli ancoraggi sono stati riprodotti con specifici elementi
monodimensionali (Cables) aventi comportamento elastico
perfettamente plastico (Figura 3) collegati ai nodi della griglia
mediante un’interfaccia. | parametri assegnati alla sezione di
ogni elemento sono l'area, il modulo di deformazione e la
resistenza a trazione. Per quanto riguarda invece l'interfaccia,
in linea di principio, il comportamento a taglio dell'anello di malta
intorno al chiodo € rappresentato come un sistema di molle e
slider situati nei nodi dell’elemento (Figura 4). Il comportamento
al taglio della malta, durante lo spostamento relativo tra
I'interfaccia del rinforzo e la malta e tra la malta e la roccia, &
descritto numericamente dalla rigidezza al taglio della malta
(kbona in Figura 5). La forza di taglio massima che si puo
sviluppare nella malta per unita di lunghezza & invece una
funzione della forza di aderenza tra malta e ancoraggio e tra
malta e terreno (Swond); Nelle analisi non si € tenuta in
considerazione la resistenza per attrito (Striction=0).
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compressive
force

ycomp -

extension axial strain compression

+ yield

tensile
force

Abbildung 3: Kraft-Verformungsverhalten der Cable-Elemente Figura 3: Comportamento sforzo-deformazione degli elementi cable

Reinforcing
Element (Steel)

" "< Grout Annulus

EXCAVATION ¥

Axial Stiffness
of Steel

Slider
(Cohesive Strength
of Grout = sbond)

Reinforcement_——sw
Nodal Point

Shear Stiffness
of Grout = kbond

Abbildung 4: Konzeptdarstellung des Schubverhaltens des Mortelrings  Figura 4: Rappresentazione concettuale del comportamento a taglio

rund um den Anker dell'anello malta intorno all’ancoraggio.
Fr force/length
F 3 F
L
F]UHK
L
\ sfriction N
kbond
1 »
relative shear
displacement
shond
J Fm‘d}(
G x perimeter T ‘L
a) Grout shear strength criterion b) Grout shear force versus displacement
Abbildung 5: Schnittstellenverhalten Figura 5: Comportamento dell'interfaccia

Die in FLAC anzuwendende Schubsteifigkeit des Mortels koond  La rigidezza al taglio della malta knond da utilizzare in FLAC, in
ist grundsatzlich mittels folgendem Verhéltnis eingeschétzt: linea di principio, & stimata mediante la seguente relazione:
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2w G

kpona = 10

Wobei:
e G = Schubmodul des Zementmortels

e t=Starke des Mortels rundum der Niete

e D = Nietendurchmesser

Die Hochstreibungskraft zwischen Mortel und Erde Shond kann
mit folgendem Verhéaltnis berechnet werden:

‘In(1+2-t/D)

Dove:
e G e il modulo di taglio della malta cementizia
e telospessore della malta attorno al chiodo

e D e il diametro del chiodo

La massima forza di aderenza tra malta e terreno Sbond puod
essere calcolata mediante la seguente relazione:

Spona =m (D +2- t)'Tpeak

Tpond = T1 " @b

Wobei:
[ ]

T1 = seitliche Reibung Mdrtel Erde

Qb Beiwert
beriicksichtigt (0.7)

der

die Zementierungsqualitat

Im Gegenstandsfall, sind den Reibungs- und Steifigkeitswerten
der Schnittstelle, da kein Zementierungsmortel zwischen
Einlage und Gebirge vorhanden ist, Sicherheitswerte
zugeordnet worden. AbschlieBend, sind die geplanten radial
Nietungen mit folgenden Charakteristika modelliert worden:

Dove:

e Tié l'aderenza laterale malta terreno

Qo € un coefficiente che tiene conto della qualita della
cementazione (0.7)

Nel caso in oggetto, non essendo presente una malta di
cementazione tra l'incluso e I'ammasso, i valori di aderenza e
di rigidezza dell'interfaccia sono stati assegnati assumendo
valori cautelativi. Concludendo, le chiodature radiali in progetto
sono state modellate con le seguenti caratteristiche

Nyk E A Dorig Sorig Dperf Tchiodo-roccia Qp Nyd Sbond Kbond
[KN] [MPa] | [mm?] | [mm] | [mm] | [mm] [kPa] [-] [KN] [KN/m] | [kN/m/m]
| Superswellex Pm24| 200 |[210000| 481 54 3 48 950 0.7 174 100 1.0E+07

Tabelle 12: Nietungen-Input
Wobei:

Nyk = Ermudungslast

E = Elastizitatsmodul des Stahls

A = Ausbruchquerschnittsflache

Dorig = ursprunglicher Einlagedurchmesser

Sorig = urspriingliche Einlagestarke

Dpert = Bohrungsdurchmesser

Tehiodo-roccia = Reibung zwischen Niete und Gebirge
.

Nyd = Planungslast

5.2.6 Laststufe

Nach einer ersten Phase der zur
Berechnung des  Ausgangsgleichgewichts, die
Tunnelausbruch mittels Tragheits-Kréaften des Ausbruchs
simuliert (spaterhin TKA). Der Prozentsatz dieser Kréfte an der
Ortsbrust (38%) und vor Einsatz der Nietungen (9%) wurde

aufgrund der Ergebnisse des Kennlinienverfahrens bestimmt.

Modellinitialisierung,
wird

Tabella 12: Input delle chiodature

Dove:
e Ny é il carico di snervamento
e E e il modulo elastico dell'acciaio
e Ae¢larea della sezione
e  Dorig € il diametro originale delliincluso
e  Sorg € lo spessore originale dell'incluso
e  Dyperfé il diametro di perforazione
e Tchiodo-roccia € I'aderenza tra il chiodo e I'ammasso
e Nyd € il carico di progetto
5.2.6 Step di carico

Dopo una prima fase di inizializzazione del modello, necessaria
per calcolare I'equilibrio iniziale, lo scavo della galleria viene
simulato mediante ['utilizzo delle Forze Fittizie di Scavo, di
seguito denominate FFS. La percentuale di tali forze al fronte
(38%) e prima dell'installazione delle chiodature (9%) € definita
sulla base dei risultati delle Linee Caratteristiche.
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Abbildung 6: TKA an der Ortsbrust und bei Einsetzung der Nietungen

Nachfolgend sind die Berechnungsstufen zusammengefasst:

1) Geostatische Ausgangslage mit Bestimmung der
Geometrie, der Umgebungslagen, der Stratigraphie
und der geostatischen Ausgangsspannungen;

2) Annullierung der Zonen innerhalb der Ausbruchs und
Reduktion der TKA bis zum Wert den sie an der
Ortsbrust einnehmen (TKA =38%);

3) Reduktion der TKA bis zum Wert den sie bei der
Einsetzung der Aul3enschale einnehmen (auf 1.5 m
von der Ortsbrust) (TKA =9%);

4) Einfuhrung des numerischen AuRenstitzenmodells
und Annullierung der TKA (TKA =0%);

5) Entfernung der AufRenschale und Simulation der
Langzeitkonfiguration mit der Einsetzung der
Innenschale. Diese ist mit der Bewehrungsmatte
verbunden mittels ein Schnittstellenelement, mit
normaler dem Gebirge entsprechende Steifigkeit, und
tangentiale  Steifigkeit  gleich ~ Null. Dieses
Schnittstellenelement ermdglicht die Wirkung der
Abdichtungsschicht zwischen den zwei Schalen zu
berucksichtigen, die tangentialen
Spannungen annulliert, dartiber hinaus erlaubt es die
Drucke, welche auf der
schatzen.

indem es

Innenschale wirken, zu

5.2.7 Nachweisverfahren

Gemall den NTC 2000 sind die aus dem FDM Modell
entnommenen Wirkungen auf die AuRenschale um Yg = 1,30
erhdht und die Widersténde des strukturellen Querschnitts um
Y. = 1,50 reduziert, d.h. Ys=1,15.

-10.00

Distance (m)

0%

-6.00 -4.00 -2.00 0.00

-8.00

Figura 6: FFS al fronte e all'installazione delle chiodature

Di seguito sono riassunti gli step di calcolo:

1) Condizione geostatica iniziale con definizione della
geometria, delle condizioni al contorno, della
stratigrafia e delle tensioni geostatiche iniziali;

2) Annullamento delle zone all'interno dello scavo e
riduzione delle forze FFS, fino al valore che
assumono al fronte (FFS=38%);

3) Riduzione delle FFS fino al valore che assumono nel
momento dell'installazione del rivestimento di | fase
(1.5m dal fronte) (FFS=9%);

4) Introduzione nel modello numerico dei sostegni di |
fase e annullamento delle FFS (FFS=0%).

5) Rimozione del rivestimento di prima fase e
simulazione della configurazione a lungo termine con
l'installazione del rivestimento definitivo. Quest'ultimo
e collegato alla mesh mediante un elemento
interfaccia avente rigidezza normale pari a quella
dell'ammasso e rigidezza tangenziale nulla.
Quest'ultimo elemento, oltre a consentire di valutare
le pressioni che agiscono sul rivestimento definitivo,
consente di considerare I'effetto del pacchetto di
impermeabilizzazione presente tra i due rivestimenti,
annullando le tensioni tangenziali.

5.2.7 Procedura di verifica

In conformita alle NTC 2008 le azioni ricavate dal modello FDM
sul rivestimento di prima fase sono aumentate di Ye = 1,30 e le
resistenze della sezione strutturale sono ridotte di Y¢ = 1,50
ovvero Ys=1,15.
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Die Nachweise ergeben sich als zufriedenstellend wenn
folgende Ungleichung verifiziert ist:
Eq
Wobei:
e Rg=Bemessungswert Widerstand
e Ed = Bemessungswert Einwirkung
5.2.8 Ergebnisse

Die in Anhang 3 aufgezeigten Berechnungen bestétigen
tatséachlich die in Tabella 10 dargestellten Ergebnisse des
Kennlinienverfahrens. Die relative Konvergenz bei der Kappe
wird, dank der Nietungenwirkung, von 3.9 cm auf 2.8 cm
reduziert, wahrend die absolute Konvergenz von 5.6 cm auf 5.0
cm sinkt.

Die Plastizitat ist in Hohe von 1.5 - 2 m.

Der vom Gebirge ausgeubter Druck auf die Innenschale, bei
Verfall der Nietungen, ist in Héhe von 80 kPa.

5.3 ANALYSE DER ORTBRUSTSTABILITAT

5.3.1 Nachweisverfahren

Zur Durchfiihrung der Stabilitdtsberechnungen der Ortsbrust
werden die charakteristischen Werte der geotechnischen
Parameter angewandt und mit folgenden Faktoren reduziert:

<

Le verifiche risultano soddisfatte se € verificata la seguente
disuguaglianza:

Rq
Dove:

e Rq = Valore della resistenza di progetto

e Eq = Valore di progetto dell’effetto delle azioni
5.2.8 Risultati

Le analisi riportate nell'allegato 3 confermano di fatto i risultati
delle Linee Caratteristiche esposti in Tabella 10. La
convergenza in calotta, grazie all'effetto delle
chiodature si riduce da 3.9 cm a 2.8 cm mentre la convergenza
assoluta si riduce da 5.6 cm a 5.0 cm.

relativa

Le plasticizzazioni sono dell'ordine di 1.5 - 2 m.

La pressione esercitata dallammasso sul rivestimento
definitivo, al decadimento delle chiodature, € dell'ordine degli
80 kPa.

5.3 ANALISI DELLA STABILITA DEL FRONTE

5.3.1 Procedura di verifica

Per I'esecuzione dei calcoli di stabilita del fronte vengono
applicati i valori caratteristici dei parametri geotecnici ridotti con
i seguenti fattori:

Parameter / Parametri

Effektiver Reibungsw inkel /

Angolo di attrito effettivo®

effektive Kohasion /

Coesione effettiva

undrainierte Scherfestigkeit /

Resistenza a taglio non drenata

einaxiale Druckfestigkeit /

Resistenza a compressione monoassiale

Wichte /

Peso specifico

Symbol / Faktor /
Simbolo Fattore
Yo 1.25
Yo 1.25
Y eu 1.4
Y qu 1.6
Yy 1

® Dieser Faktor wird auf tan ¢ angew endet /

valore applicato alla tangente dellangolo

Tabelle 13: Teilsicherheitsfaktoren Ortsbrustnachweis

5.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Kennlinienverfahrens und der mit der
Unwadge Software durchgefihrten Bruchkorperanalysen
schlieBen Instabilititsphanomene der Ortsbrust fiir die Gebirge
in Klasse Il und Ill aus.

Im Fall eines verlangerten Aufenthalts der Aushubs Tatigkeiten
wird zum Schutz Ortsbrust
Spritzbetonschicht von 10 cm Stérke vorgesehen.

der eine faserverstarkte

Tabella 13: Fattori parziali di sicurezza per la verifica di stabilita del
fronte di scavo

5.3.3 Risultati

| risultati delle linee caratteristiche e delle analisi di stabilita dei
blocchi, effettuate con il software Unwadge,
fenomeni di instabilita del fronte di scavo per gli ammassi in
classe Il e lll.

escludono

In caso di sosta prolungata delle attivita di scavo si prevede di
installare uno strato di betoncino proiettato fibrorinforzato a
protezione del fronte di spessore minimo 10 cm.
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6 INNENSCHALE

6.1 STABWERKSMODELLE

Die Beanspruchungen der Innenschale wurden durch den
Kodex SAP2000© (basiert auf die Finite-Elemente-Methode)
mit den Stabwerksmodellen berechnet.

Die FEM Berechnung wird mit folgenden Kriterien durchgefihrt.

Es wird ein Tunnelguader mit einheitliche Tiefe (1m)
berlcksichtigt und es wird, mittels ebenen Finite-Elemente des
Typs Trager (beam), ein Strukturmodell festgelegt. Die
Tunnelschale ist durch Elemente mit einer Lange unter 0.5 m
schematisiert, welche die reellen Starken des erfassten
strukturellen  Elements erweisen (Kappe, Widerlager,
Gegenbogen/Grundplatte).

Die strukturelle Steifigkeit der Tragerelemente wird mit E'c x ly
des nicht gerissenen Querschnitts berechnet Das
Tragheitsmoment Ig wird angesichts der
Ausbruchquerschnittachse aus Beton berechnet, indem das
Vorkommen des Stahls, wo dieser vorhanden ist, ibergangen
wird. Das elastische Modul E'c bei ebene Verformungslage ist:

wobei:
e Ec = Modul der Betonelastizitat;
e v = Poisson Verhdltnis (0.2);

Zur Modellierung des unbewehrten Betons wird ein formendes
Modell des elastisch-linearen Materials verwendet. Infolge des
Verlusts an Querschnittssteifigkeit, welcher durch die Offnung
von Spalten dort wo die Betonzugfestigkeit uberwunden wird
(Bildung von plastischen Scharnieren), verursacht ist, wird , laut
Absatz 12.5 des EC2, die Neuverteilung der Belastungen
erwogen. Die Modellierung der plastischen Scharniere erfolgt
durch den Einsatz von Torsionsfedern dessen Steifigkeit mit der
Pottler-Methode [32][33] iterativ berechnet wird.

6.2 MODELLIERUNG DER BETTUNG

Die Zusammenwirkung Boden-Struktur wird mittels Einsatz von
Link Elementen simuliert, die in H6he der Modellknoten gesetzt
werden und die, nur bei Komprimierung, in der Lage sind der
Struktur Ubertragen die dem
Annéherungsdruck Boden-Struktur entspricht.

eine  Reaktion zu

Die Steifigkeit der Pleuel wird angesichts des Reaktionsmoduls
des Bodens k und der Schnittstelle bestimmt.

6 RIVESTIMENTO DEFINITIVO

6.1 METODO DELLE REAZIONI IPERSTATICHE

Le sollecitazioni nel rivestimento definitivo sono state
calcolate tramite il codice SAP2000© (basato sul Metodo degli
Elementi Finiti) con il metodo delle reazioni iperstatiche.

L’analisi FEM é svolta secondo i seguenti criteri.

Si considera un concio di galleria di profondita unitaria (1m) e
si definisce un modello della struttura mediante elementi finiti
piani di tipo trave (beam). Il rivestimento della galleria &
schematizzato con elementi di lunghezza inferiore a 0.5 m
aventi gli spessori reali dell’elemento strutturale considerato
(calotta, piedritto, arco rovescio/platea).

La rigidezza strutturale degli elementi trave e calcolata come
E'c x lg. Il momento d’inerzia lg € calcolato rispetto all’asse
della sezione in calcestruzzo trascurando la presenza
dell'acciaio ove presente. Il modulo elastico E'c, in condizioni
di deformazioni piane, vale:

dove:
e Ec=modulo di elasticita del calcestruzzo;
e v =rapporto di Poisson (0.2);

Per la modellazione del calcestruzzo non armato si utilizza un
modello costitutivo del materiale elastico-lineare. Viene presa
in considerazione la ridistribuzione delle sollecitazioni in
seguito alla perdita di rigidezza sezionale
dall'apertura di fessure laddove venga superata la resistenza
a trazione del calcestruzzo (formazione di cerniere plastiche),
in accordo con il paragrafo 12.5 dellEC2. La modellazione
delle cerniere plastiche avviene mediante l'inserimento di
molle torsionali la cui rigidezza é calcolata iterativamente
mediante il metodo di Péttler [32][33].

causata

6.2 INTERAZIONE TERRENO-STRUTTURA

L’interazione terreno-struttura viene simulata mediante
I'utilizzo di elementi link, posti in corrispondenza dei nodi del
modello, e in grado di trasmettere alla struttura, solo se
compressi, una reazione pari alla pressione di contatto
terreno-struttura.

La rigidezza delle bielle & determinata tenendo conto del
modulo di reazione del terreno k e dell'interfaccia.
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Die erste wird gemaR den spaterhin beschriebenen
Verhaltnissen bestimmt, respektive flr gekrimmte und
gradlinige Oberflachen. Die zweite ist, den Eigenschaften des
Abdichtungsstreifens zufolge, mit 60'000kN/m® angenommen
worden. Letztere hat eine Verschiebungswertigkeit unter 0.5cm.
Wenn diese Verschiebungen Uberwunden sind, wird die
Schnittstellensteifigkeit die des Gebirges.

Die tangentiale Steifigkeit ist ibergangen worden.

La prima € definita secondo le relazioni di seguito descritte,
rispettivamente per superfici curve e rettilinee. La seconda &
stata assunta pari a 60'000kN/m? in virtu delle caratteristiche
del pacchetto di impermeabilizzazione. Quest'ultima ha
valenza per spostamenti inferiori a 0.5cm. Superati tali
spostamenti, la rigidezza dell'interfaccia diventa quella
dell'ammasso.

La rigidezza tangenziale € stata trascurata.

1200

1000

E [kKN/m2]
g B

g

\ Kamm

200

o
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Abbildung 7: Schematisierung der Schnittstelle

6.2.1 Modellierung der Bettung

Zur Bestimmung der radialen Bettung der Innenschale im
Gebirge/Boden wird das Elastizitdtsmoduls E, der Poisson
Koeffizient v des Gebirges, sowie der entsprechende
Innenschalenradius R des Tunnels beriicksichtigt:

1.00 1.25 150 6 [cm]

Figura 7: Schematizzazione dell'interfaccia

6.2.1 Rigidezza radiale

Per la definizione della rigidezza del letto di molle radiali in
materiale sciolto, si tiene conto del modulo elastico E, del
coefficiente di Poisson v del’lammasso roccioso e del raggio
interno R della galleria.

Kr =Ex (l_ V) = E
@+v)1-2xv)xR R

Wobei: Dove:

e Kr= Steifigkeit der radialen Bettung Innenschale — e Kr= rigidezza del letto di molle radiali a contatto

Gebirge [MN/m3] con I'anello interno [MN/m?]

e E= Elastizitatsmodul des Gebirges e E= modulo elastico del’ammasso roccioso

e ES=  Steifemodul des Gebirges e Es= modulo edometrico dell’'ammasso roccioso

e v= Poisson Beiwert des Gebirges e v= coeff. di Poisson dellammasso roccioso

e R= Tunnelradius - Systemlinie e R= raggio della galleria — linea di riferimento
6.2.2 Federkonstanten Auflagerbereich/Sohle 6.2.2 Costante della molla nelle zone di appoggio /

Die Stutze der Konstruktion mit Sohlplatte bzw. offener Sohle
wird durch Federn mit zugehoriger Steifigkeit abhangig von der
Einflussbreite ,b“ der einzelnen Feder modelliert. Die
Federkonstanten werden wie folgt berechnet:

Federkonstante cv — vertikal

o Cv=Ecgen.-05:b

fondo

L’appoggio della costruzione con platea oppure con fondo
aperto viene modellato con molla con rigidezza relativa
all'area di influenza della singola molla “b”. La constante della
molla si calcola come segue:

Constante della molla cv — verticale

e Ccv=Ege.-05"-b
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Federkonstante cn — horizontal
° ch=05"-cv

6.3 LASTENANALYSE

Folgende Kiirzel werden fir die Einwirkungen benutzt:
e G = standige Einwirkungen
e Q= vorubergehende Einwirkungen

e A = auBergewohnliche Einwirkungen (z.B. Brand,
Anprall, Explosion)

e E =Erdbeben

6.3.1 Eigengewicht G1

Das fir die Berechnung des Eigengewichts verwendete
Volumen basiert auf den PlanmaRen der Konstruktion.

Das spezifische Eigengewicht des Stahlbetons ist mit Y =
25kN/m?3 zu bertcksichtigen.

6.3.2 Betonaufflullung Uber dem Sohlgewé6lbe G3

Das fir die Berechnung des Eigengewichts verwendete
Volumen basiert auf den PlanmaRen der Konstruktion.

Das spezifische Gewicht des unbewehrten Betons wird mit Y’
cna = 24 kN/m® angenommen.

Das spezifische Gewicht des Stahlbetons wird mit Y car = 25
kN/m2 angenommen.

Im behandelten Ausbruchquerschnitt ist keine Betonauffullung
vorhanden.

6.3.3 Wasserdruck G4

Der Wasserdruck ist nicht berticksichtigt worden da der
Ausbruchquerschnitt draniert ist.

6.3.4 Gebirgslast G5

Die Gebirgslast entspricht der h6heren Last unter denen die aus
der Bruchkérperanalyse hervorgegangen ist, welche in der
Finite-Elemente-Analyse auf die Inneschale, nach kompletten
Verfall der fiktiven Aushubs Kréafte (letzte Stufe der FDM-
Analyse), wirkt. Da die gravierendste Last nicht Apriori bestimmt
werden kann, sind die Analysen mit beiden Lastenverteilungen
durchgefiihrt worden.

6.3.5 Kriechen und Schwinden des Betons G6

Das SchwindmalR des Betons wird gemaR NTC 2008 Kap.
11.2.10.6 ermittelt.

Die Kriechzahl ¢ wird gemal NTC 2008 Kap. 11.2.10.7
ermittelt.

Die Kriechzahl ¢ wird gemal dem NTC 2008 Kap. 11.2.10.7
unter Berucksichtigung des Spannungszustandes aus einer

Constante della molla cn — orizzontale
e ¢ch=05" ¢cv

6.3 ANALISI DEI CARICHI

Per le azioni si utilizzano le seguenti abbreviazioni:

G = Azioni permanenti

Q = Azioni variabili

A = Azioni eccezionali (per es. incendio, urto, esplosione)

E = Azioni sismiche

6.3.1 Peso proprio G1

Il volume utilizzato per il calcolo del peso proprio si basa sulle
dimensioni effettive della struttura.

Il peso specifico del calcestruzzo viene assunto pari
Y= 25kN/m3.

6.3.2 Riempimento in cls al di sopra dell'arco

rovescio G3

Il volume utilizzato per il calcolo del peso proprio si basa sulle
dimensioni effettive della struttura.

Il peso specifico del calcestruzzo non armato viene assunto
pari a 'Y cna = 24kN/m3,

Il peso specifico del calcestruzzo armato viene assunto pari a
Y car = 25kN/m3

Nella sezione in oggetto non € presente un riempimento in cls.

6.3.3 Pressione idraulica G4

Il carico idraulico non € stato considerato in quanto la sezione
e drenata.

6.3.4 Carico dell'ammasso G5

Il carico d'ammasso € pari al maggiore tra il carico scaturito
dall'analisi a blocchi ed il carico che agisce sul rivestimento
definitivo nelle analisi alle differenza finite, al completo
decadimento delle FFS (ultimo step delle analisi FDM). Non
potendo definire a priori il carico piu gravoso le analisi sono
state effettuate con entrambe le distribuzioni di carico.

6.3.5 Viscosita e ritiro del calcestruzzo G6

La deformazione dovuta al ritiro del calcestruzzo si calcola in
base al paragrafo 11.2.10.6 delle NTC 2008.

Il valore di viscosita ¢ si calcola secondo le NTC 2008,
capitolo 11.2.10.7.

Il coefficiente di viscosita @ si calcola ai sensi delle NTC 2008

par. 11.2.10.7, considerando la condizione tensionale
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Einwirkungskombination standiger Lasten (G1 (Eigengewicht) +
G2 (Oberleitung) + G5 (Gebirge)) ermittelt.

Kriechen und Schwinden des Betons bewirkt eine
Langenanderung Al. Diese Langenanderung (Endschwindmaf3)
liegt, in Form einer gleichmafigen Temperaturabkiihlung, der

Rechnung zu Grunde.

Fur alle Querschnitte die hdher als 25 cm und aus Beton der
Festigkeitsklasse ~ C30/37  sind, ergibt sich  eine
Durchschnittsverformung per autogenes zeitlich unendliches
Schwinden von 0.27%o.. Bei der Dimensionierung wurde das von
der Norm vorgeschriebene 50% des Schwindens tibernommen,
was durch eine gleichmaRige Temperaturabkiihlung von -13.4
C° simulierbar ist. Diese Abkuhlung muss, z.B., mittels Einsatz
eines funktionstiichtigen Superverflissigungsmittels (Typ
MasterGlenium von BASF), nicht-kalkhaltigen Zuschlagstoffen
und Zugabe eines Expansionsmittels (Typ MasterLife SRA100
von BASF) bewirkt werden. Das angewendete System muss auf
der Baustelle zuvor mit Proben geprift werden.

Bei der Modellierung der Innenschale, insbesondere beziglich
NTCO8 Kapitel 4.1.1.1, verfahrt man mit einer gleichméaRigen
Temperaturabkihlung von -6.7° C an den GZT und von -8.9°C
an den GZG.

6.3.6 Temperatur Q1

Zur Dimensionierung der Innenschalen berucksichtigt man,
gemal folgende Tabelle, die je nach Eingangsabstand,

derivante dalla combinazione di azioni permanenti (G1 (peso
proprio) + G2 (catenaria) + G5 (Carico del’ammasso)).

Viscosita e ritiro del calcestruzzo comportano
cambiamento in lunghezza Al (valore finale del ritiro), su cui
deve essere basato il calcolo, in forma di diminuzione

uniforme della temperatura.

un

Per tutte le sezioni con altezza maggiore di 25 cm e
calcestruzzo con classe di resistenza C30/37 risulta una
deformazione media per ritiro autogeno a tempo infinito pari a
0.27%o. Nel dimensionamento si & assunto il 50% del ritiro
imposto dalla Normativa, simulabile mediante I'applicazione di
un abbassamento uniforme della temperatura di -13.4 C°.
Tale riduzione dovra essere ottenuta, ad esempio, mediante
l'utiizzo di  un superfluidificante  performante  (tipo
MasterGlenium della BASF), di inerti non calcarei e tramite
l'aggiunta di un espansivo (tipo MasterLife SRA100 della
BASF). Il sistema adottato dovra essere verificato con prove
preventive in cantiere.

Nella modellazione del rivestimento definitivo, con particolare
riferimento al paragrafo 4.1.1.1 del’lNTCO8, si procede
applicando un abbassamento uniforme della temperatura di
-6.7° C agli SLU e di -8.9°C agli SLE.

6.3.6 Temperatura Q1

Per il dimensionamento rivestimenti definitivi si considerano
azioni termiche, in conformita alla seguente tabella, secondo

zwischen 3 und 10 km, sich ergebenden la distanza dall'imbocco, compresa tra 3 e 10 km.
Temperatureinwirkungen.
Abstand Portal /
Distanza dall'imbocco [km] <30 30-100 >10.0
Temperaturgradient/ 5 2 2
gradiente della temperatura AT [°C]
Winter/ |Sommer/| Winter/ |Sommer/| Winter/ |Sommer/
ATeff [°C] inverno estate inverno estate inverno estate
-16 16 -10 10 -6 6

Tabelle 14: Temperatureinwirkung Tabella 14: Variazione termica
Der Gradient der Temperatur zeigt die Temperaturdifferenz Il gradiente della temperatura indica la differenza di

zwischen der Innen- und AulRenoberflachen der

Betonquaderschalen.

Die aufgrund der Temperatur entstehenden Belastungen beim
Bau der Innenschalen werden tbergangen.

Die aufgrund der Temperatur ausgehenden Einwirkungen in
Folge eines Brands sind Gegenstand des Kapitels 6.3.9.

6.3.7 Erdbebeneinwirkung E1

Im Gegensatz zu den anderen Lastkombinationen stellt die
Erdbebenlast ein wenig beeinflussenden Zustand da und wird
deshalb nicht berlcksichtigt.

temperatura tra le superfici interna ed esterna del rivestimento
in conci.

Le sollecitazioni derivanti dalla temperatura durante la
costruzione dell’anello vengono trascurate.

Le azioni derivanti dalle alte temperatura a seguito di incendio
sono oggetto del paragrafo 6.3.9.

6.3.7 Azione sismica E1

Il carico sismico rappresenta una condizione poco influente
rispetto alle altre combinazioni di carico e pertanto non viene
considerata.
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In Anhang 4 werden auf alle Falle, zur Darstellung der weiten
Sicherheitsgrenze, die widerstandsfahigen Bereiche und die
darstellenden Punkte des Schalenspannungszustands bei den
Kombinationen GZT13 und GZT14 (Tabella 15) aufgezeigt.

6.3.8 Aufprall A2

Die Last des Aufpralls wird nur in den Verzweigungskavernen
und den Portalen beriicksichtigt. Im vorliegenden Bereich wird
sie daher nicht bertcksichtigt.

6.3.9 Brand A3

Wie im spezifischen Bericht [11] beschrieben, werden die
Querstollen nicht durch die Kurve Temperatur/Zeitraum RWS
der UNI 11076 Uberprift, wie es fiur alle Haupttunnels gemacht
wurde, weil diese Kurve einem Brand entspricht der eine Hitze
von einigen MW erreicht, welche fir diese Bauwerke
unrealistisch ist.

Hier begrenzt man sich mit der Beobachtung, dass,
einvernehmlich mit der Tabelle D.6.3 des M.D. 16.02.2007
"Klassifizierung der Feuerbesténdigkeit der Bauprodukte und -
elemente fir Bauwerke", ausreichende Bedingungen zur
Gewahrleistung der REI 120 Klasse sind:

e  Starke 's' der Strukturelemente grof3er als 160mm;

e Betondeckung 'a' (Achsenabstand der Bewehrung von
der ausgesetzten Oberflache) groRer als 35mm.

Beide Voraussetzungen sind zufriedenstellend.

6.4 EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen missen
geman NTC 2008 mit den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten g berlicksichtigt werden.

Die mafgebenden Einwirkungskombinationen fur die
Dimensionierung der Innenschale sind nachfolgend aufgezeigt:

Nell'allegato 4 vengono comunque riportati i domini resistenti
e i punti immagine dello stato tensionale nei rivestimenti nelle
combinazioni SLU13 e SLU14 (Tabella 15) per mostrare
comungue I'ampio margine di sicurezza.

6.3.8 Urto A2

Il carico da urto & da considerare solo nelle caverne di
diramazione e ai portali. Nella zona in oggetto non & pertanto
considerato.

6.3.9 Incendio A3

Come descritto nella relazione specifica [11], i cunicoli
trasversali non vengono verificati secondo la curva
Temperatura/Tempo RWS delle UNI 11076, come fatto per
tutte le opere principali, in quanto tale curva é relativa ad un
incendio che sviluppa un potenza termica dell'ordine di alcune
centina di MW, irrealistica per le opere in oggetto.

In questa sede ci si limita ad osservare che in accordo alla
tabella D.6.3 del D.M. 16.02.2007 "Classificazione di
resistenza al fuoco di prodotti ed elementi costruttivi di opere
da costruzione" condizioni sufficienti affinché la classe di
resistenza REI 120 sia garantita sono:

e spessore 's' degli elementi strutturali maggiore di
160mm;

e copriferro 'a' (distanza dell'asse delle armature dalla
superficie esposta) maggiore di 35mm.
Entrambi i requisiti sono soddisfatti.
6.4 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere
considerate in conformita alle NTC 2008, con i relativi
coefficienti di combinazione .

Le combinazioni delle azioni rilevanti per il dimensionamento
dell’'anello sono di seguito riportate:
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stinding / permanenti vorubergehend / variabili auBergewohnlich / eccezionali
Gebirgslast .
Lastfall / C Kriech d Te t Te t
as .a / aso Eigengewicht| Sohibeton Wasserdruck ohne riec tm U Quell-druck emperatur em;.)era ur Erdbeben Anprall Brand
di carico N Schwinden (Sommer) (Winter)
Auftrieb
Carichi Carichi della
Einwirkungsko | Peso proprio perm'anentl Carico idraulico roch.la.mA : Ritiro e Swelllr!g- Temperatura Ter.nperatura Sisma Impatto Fuoco
mbination sull'arco r o (Estate) (inverno)
/c N rovescio asciutte
Gl G3 G4 G5 G6 G7 Q1 Q1 E1 A2 A3
% 1 1.35 1.50
e 1.00 1.00
o
° 1.35 1.00 1.50
© 2
E 1.00 1.00 1.00
2
B 5 1.35 1.00 1.35 1.35 1.50
~
o 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2
8 6 1.35 1.00 1.35 1.35 1.00 1.50
=
E 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E 13 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
° 14 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00

Tabelle 15: Einwirkungskombinationen (in rosa die GZT-
Kombinationen und in weif3 die GZG-Kombinationen)

6.5 NACHWEISE
Fir den Nachweis des Grenzzustandes und der
Grenzgebrauchstauglichkeit der Innenschale wurden die

Wirkungskombinationen geméaR Vorgaben des NTC2008, Kap.
2.5.3 beriicksichtigt.

6.5.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

6.5.1.1 Teilsicherheitsfaktoren Einwirkungen

Die zu berucksichtigenden Teilsicherheitsfaktoren variieren
abhéngig von Kombinationen und Art der Einwirkungen. GemaR
NTC2008 werden folgende Teilsicherheitsfaktoren fur sténdige,
voribergehende und

Bemessungssituationen beriicksichtigt:

aulRergewohnliche

"I'Gj.inr ginstigfavorevale

Tabella 15: Combinazioni di carico (in rosa le combinazioni SLU e in
bianco le combinazioni SLE)

6.5 VERIFICHE

Per la verifica allo stato limite ultimo ed allo stato limite di
esercizio dell’anello sono state considerate le combinazioni
delle azioni in conformita delle prescrizioni del paragrafo 2.5.3
delle NTC2008.

6.5.1 Stati Limite Ultimi (SLU)

6.5.1.1 Coefficienti parziali di sicurezza per le azioni

| coefficienti parziali di sicurezza da considerare variano in
funzione delle combinazioni e del tipo di azioni. In conformita
alle NTC2008, per le situazioni di dimensionamento standard,
temporanee ed eccezionali sono da considerarsi i seguenti
coefficienti parziali di sicurezza:

=1,00/1,00/1,00

?Gj.sup ungonstigisfavorevola = 1-35 "r 1,20 Jf 1.00
Tﬂ.l.supi?@.i.sup ginstigfavorevole = 0100 / D,UO / O,DU

r'I"(].1.SI..||:-J'"lllll.i.y..u:n ungunstig/sfavorevole = 1‘50 / 1.30 / 1,00

Angesichts der Einwirkungen aus dem Schwinden fur die
Uberpriifung im Grenzzustand der Tragfahigkeit, wurde geman
EC2, Teil 1, Kap. 2.4.2.1, der Teilsicherheitsbeiwert Ysy = 1,0
berucksichtigt.

Considerando le azioni derivanti dal ritiro, per la verifica allo
stato limite ultimo, si & considerato, in conformita al’EC2,
parte 1, paragrafo 2.4.2.1 il coefficiente parziale di sicurezza
Ysu=1,0.

6.5.1.2 Kombinationsbeiwerte Einwirkungen 6.5.1.2 Coefficienti di combinazione delle azioni
GemalR EN 1990 bzw.NTC2008 mussen folgende In conformita alla EN 1990 ovvero alla NTC2008 devono
Kombinationsbeiwerte benutzt werden: essere utilizzati i seguenti coefficienti di combinazione:
Einwirkung / Wy w, v,
Druck / S_og infolge _Zugfz_ahrtm / Pres- 0.8 05 0.0
sione aerodinamica A1 ! !
Temperatur Q1 / Forze termiche Q1 0,6 06 0,5

Tabelle 16: Kombinationsbeiwerte

Tabella 16: Coefficienti di combinazione
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6.5.1.3 Einwirkungskombinationen

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen missen
geman NTC 2008 mit den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten y zu berticksichtigt werden.

Die flr die Dimensionierung der Innenschale entsprechenden
mafgebenden Einwirkungskombinationen sind abhangig von
den in-situ vorherrschenden Randbedingungen auszuwéhlen.

6.5.14 Teilsicherheitsfaktoren der Widerstéande

Die Teilsicherheitsfaktoren der Widerstande bei einer sténdigen
und voriibergehenden Bemessungssituation sind, wie mit BBT
SE vereinbart, wie folgt zu betrachten, unter Beriicksichtigung
einer Bauwerklebensdauer von 200 Jahren:

Stahlbeton

e Teilsicherheitsbeiwert fiir den Betonwiderstand Y¢ =
1,60

e Minderungsbeiwert  zur  Berlcksichtigung  der

Langzeitwirkung der Betondruckfestigkeit: acc = 0,85
e Teilsicherheitsbeiwert fir Stahlwiderstand Ys = 1,20
Unbewehrter Beton

e Teilsicherheitsbeiwert fiir den Betonwiderstand Y. =
1,60

e Minderungsbeiwert  zur  Berlicksichtigung  der
Langzeitwirkung - der Betondruck- bzw. Zugfestigkeit:
dec = 0,80

Far die Uberprifungen der aulRergewohnlichen
Bemessungssituation missen die Teilsicherheitsfaktoren mit Y
= 1,20 und Ys = 1,00 bericksichtigt Der
Minderungsbeiwert der  Betondruckfestigkeit a  bleibt
unverandert.

werden.

6.5.1.5 Uberpriifung auf Beulspannung

Die Bemessung des Stahlbetons erfolgt gem&R den Vorgaben
des NTC2008, Kap. 4.1.2.1.2.

Bei den unbewehrten  Uberwiegend  komprimierten
Ausbruchquerschnitten  erfolgt  die  Uberpriifung  auf
Beulspannung, gemall dem N.T.C. 2008, durch die

Uberpriifung folgender Ungleichung:

6.5.1.3 Combinazione delle azioni

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere
considerate in conformita alle NTC 2008, con i relativi
coefficienti di combinazione y.

Le combinazioni delle azioni rilevanti per il dimensionamento
dell’anello devono essere scelte in funzione delle effettive
condizioni al contorno in situ.

6.5.1.4 Coefficienti parziali di sicurezza per le

resistenze

I coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze in fase
permanente e temporanea vanno considerati, come
concordato con BBT SE, come segue tenendo conto della vita
utile dell'opera di 200 anni:

Calcestruzzo armato

e Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza
del calcestruzzo Y¢ = 1,60

e Coefficiente  riduttivo  della  resistenza a
compressione del calcestruzzo di lunga durata: dcc =

0,85

e Coefficiente parziale di sicurezza Ys per la resistenza
dell’acciaio Ys = 1,20

Calcestruzzo non armato

e Coefficiente parziale di sicurezza per la resistenza
del calcestruzzo Y¢ = 1,60

o Coefficiente riduttivo della  resistenza a
compressione e a trazione del calcestruzzo di lunga

durata: acc = 0,80

Per le verifiche nella situazione di dimensionamento
eccezionale i fattori parziali di sicurezza devono essere
considerati con Y: = 1,20 e Ys = 1,00. Il coefficiente di
riduzione della resistenza a compressione del calcestruzzo a

resta invariato.

6.5.1.5 Verifica a pressoflessione

Per il calcestruzzo armato il calcolo segue le indicazioni delle
NTC2008, par. 4.1.2.1.2.

Nelle sezioni non armate prevalentemente compresse, la
verifica a pressoflessione € condotta, in accordo con le N.T.C.
2008, verificando la seguente disuguaglianza:
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Con X:h—z.e:h_z_MEd

Ed
Wobei: Dove:
¢  Ned, Med = Planungsbelastungen; ¢ Ned, Med sono le sollecitazioni di progetto;
e b = Breite des Bezugausbruchquerschnitts (1m); e b élalarghezza della sezione di riferimento (1m);
e h =Hohe des Ausbruchquerschnitts; e h e l'altezza della sezione;
e X =Hob6he des reagierenden Ausbruchquerschnitts. e x e laltezza della sezione reagente.

Bei den unbewehrten Ausbruchquerschnitten mit hoher Nelle sezioni non armate con un’elevata eccentricita, in cuila
Exzentrizitat, bei denen die oben ausgefiihrte Priifung offenbar verifica sopra esposta non & ovviamente soddisfatta, in
nicht befriedigt ist, beriicksichtigt man, geman EC2 ($12.3.1), accordo con I'EC2 ($12.3.1) si considera la resistenza a
die Betonzugfestigkeit bis zum Planungswert fea. Die Prifung trazione del calcestruzzo fino al valore di progetto fcd. La

ergibt sich als zufriedenstellend wenn: verifica risulta soddisfatta se:
N M
o, =—2+—F (h/2)<q
’ A J
ctd
Wobei: Dove:
e J=Tragheitsmoment des Ausbruchquerschnitts. e Jeéilmomento d'inerzia della sezione
6.5.1.6 Querkraftiiberprifung 6.5.1.6 Verifica a taglio
Die Bemessung des Stahlbetons erfolgt geméafR den Vorgaben Per il calcestruzzo armato il calcolo segue le indicazioni delle
des NTC2008, Kap. 4.1.2.1.2.3. NTC2008, par. 4.1.2.1.3.
Die Bemessung bei der unbewehrten Innenschale erfolgt Per il rivestimento interno non armato si seguono le NTC
gemal des NTC2008, bei Prufung folgender Ungleichung: 2008, verificando la seguente disuguaglianza:
b-x
Vg SVig = fo 15
—_ 2 .
fcvd 1V 'ctd +Gc fctd per o-c < O ¢lim

clim

2 2
fcvd :\/fctd +0, - fctd -0 /4 per O.,>0,

o= 0. — O¢jim

2
Oclim = fcd -2 V 'ctd + fcd : fctd

Bei den Uberwiegend komprimierten Ausbruchquerschnitten Nelle sezioni prevalentemente compresse, lo sforzo medio di
wird die Durchschnittsbelastung der Komprimierung oc als compressione o¢ € calcolato come media delle compressioni
Durchschnitt der Komprimierungen im  reagierenden nella porzione di sezione reagente ‘X’:
Ausbruchquerschnittsteil ‘X’ berechnet:
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O_C:NEd: Neg
X h—-2.e

In den Ausbruchquerschnitten mit hoher Exzentrizitdt, Nelle sezioni con un’elevata eccentricita, coerentemente con
konsequenterweise zur Annahme die Betonzugfestigkeit bis auf I'assunzione di considerare la resistenza a trazione del
den Wert fca zu erfassen, wird der Querkraftwiderstand des calcestruzzo fino al valore di fc, la resistenza a taglio della
Ausbruchquerschnitts  ausgewertet, indem der ganze sezione viene valutata considerando reagente l'intera sezione
Ausbruchquerschnitt als reagierend (x=h) betrachtet wird, und (x=h) e valutando la tensione oc come tensione media
die Spannung oc als Durchschnittsspannung des ganzen nellintera sezione, sia compressa che tesa.

Querschnitts, sowohl komprimiert als auch gespannt, gewertet

wird.
o, +0
o, = 1 2
2
6.5.2 Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit 6.5.2 Stati Limite Esercizio (SLE)
(GZG)
6.5.2.1 Teilsicherheitsfaktoren Einwirkungen 6.5.2.1 Coefficienti parziali di sicurezza delle azioni

Bei der Uberpriifung des Grenzzustands der Nella verifica agli stati limite di esercizio devono essere
Gebrauchstauglichkeit ~ mussen  die  charakteristischen considerate le azioni caratteristiche con le loro combinazioni.
Einwirkungen mit deren Kombinationen beriicksichtigt werden.

6.5.2.2 Kombinationsbeiwerte der Einwirkungen 6.5.2.2 Coefficienti di combinazione delle azioni

In Tabelle 16 befinden sich die bei Einwirkungskombinationen In Tabella 15 si trovano i coefficienti da considerare nelle
zu berlcksichtigenden Beiwerten. Die Kombinationsbeiwerte combinazioni delle azioni. | coefficienti di combinazione sono
werden gemal Tabelle 16 berucksichtigt. da considerare come in Tabella 16.

6.5.2.3 Einwirkungskombinationen 6.5.2.3 Combinazioni delle azioni

Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen missen, Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere

geman NTC 2008, mit den entsprechenden considerate in conformita alle NTC 2008, con i relativi

Kombinationsbeiwerten g berlicksichtigt werden. coefficienti di combinazione y.

6.5.2.4 Teilsicherheitsfaktoren der Widerstéande 6.5.24 Coefficienti parziali di sicurezza per le
resistenze

Far die Uberpriifung des Grenzzustands der Per la verifica agli stati limite di esercizio si devono
Gebrauchstauglichkeit werden die charakteristischen Werte der  considerare i valori caratteristici delle resistenze.
Widerstande bertcksichtigt.

6.5.2.5 Ermittlung der Verformungen 6.5.2.5 Calcolo delle deformazioni

Die Ermittlung der Systemverformung erfolgt im GZG unter |l calcolo delle deformazioni del sistema si esegue allo SLE in
Berlcksichtigung  der  Kombinationsregeln  mit  den considerazione delle regole di combinazione con i carichi
charakteristischen Einwirkungen sowie den entsprechenden caratteristici e dei relativi coefficienti di combinazione.
Kombinationsbeiwerten.

6.5.2.6 Begrenzung der Rissbreiten 6.5.2.6 Limitazione dello spessore delle fessure

Unter Beriicksichtigung der NTC2008, wird im Grenzzustand In considerazione delle NTC2008, si controlla allo SLE lo
der Gebrauchstauglichkeit die maximale Rissweite wkal fir die  spessore massimo delle fessure wkai per le combinazioni di
mafgebenden Einwirkungskombinationen, unter carico rilevanti, in considerazione dei fattori parziali di
Beriicksichtigung der Teilsicherheitsfaktoren und sicurezza e dei coefficienti di riduzione y secondo Tabella 15.
Minderungsfaktoren y laut Tabelle 15 nachgewiesen. Die La larghezza delle fessure ammessa per il cls normale senza
zulassige Rissbreite fir Normalbeton ohne besondere
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Starkeanforderung oder bei Abdichtungsvorkommen wird auf
Wkal < 0,3 mm begrenzt.

Bei besonderer Anforderung an Stérke der Betoninnenschale
oder bei aggressiven oder sehr aggressiven
Umgebungsbedingungen wird die maximale Rissweite auf wkal
< 0,2 mm begrenzt.

6.6 BAULICHE DURCHBILDUNG
6.6.1 Expositionsklasse und Mindestbetondeckung
GemalR UNI 11104 und UNI EN 206-1:2006, wird bei

Expositionsklasse XC3/XAl die Anwendung von Beton der
Festigkeitsklasse C30/37, hingegen bei Expositionsklasse
XC4/XA2 Beton der Festigkeitsklasse C32/40 vorgesehen.

Die Berechnung der Mindestbetondeckung zur Gewahrleistung
der Bauwerklebensdauer >100 Jahren ist gemafl N.T.C. 2008
durchgefihrt:

XC3 XC4
Festigkeitsklasse 30/37 32/40
Umweltbedingungen Normal | Aggressiv
Cmin [Mmm] 20 30
Nutzbare Lebenszeit > 100 Jahre +10 +10
Bauliche Toleranz [mm] +10 +10
Chom [Mm] 40 50

Tabelle 17: Mindestbetondeckung

Zur Einheitlichkeit ist eine Betondeckung von 5 cm entlang der
ganzen Entwicklung der Tunnels vorgesehen.

6.6.2 Mindestbewehrung

Im Fall einer bewehrten Innenschale, wird die

Mindestbewehrung im NTC 2008, Punkt 4.1.6.1.1 bestimmt.

Die Querschnittsfliche der Langszugbewehrung darf nicht
geringer sein als:

particolari requisiti di spessore o0 in presenza di
impermeabilizzazione € limitata a wkai < 0,3 mm.

In caso di particolari requisiti di spessore del rivestimento
interno o di
aggressive la larghezza massima é limitata a wka < 0,2 mm.

condizioni ambientali aggressive o molto

6.6 STRUTTURA COSTRUTTIVA

6.6.1 Classe di esposizione e copriferro minimo

In accordo alle UNI 11104 e alle UNI EN 206-1:20086, in classe
di esposizione XC3/XA1l ¢ previsto Il'utilizzo di calcestruzzo
C30/37 mentre in classe di esposizione XC4/XA2 & previsto
l'utilizzo di calcestruzzo C32/40.

Il calcolo del copriferro minimo al fine di garantire una vita utile
dell'opera >100anni € condotto in accordo alle N.T.C. 2008:

XC3 XC4
Classe di resistenza 30/37 32/40
Cond. ambientali Normali | Aggressive
Chmin [mm] 20 30
Vita utile > 100anni [mm] +10 +10
Tolleranza costruttiva [mm] +10 +10
Crom [Mm] 40 50

Tabella 17: Copriferro minimo.

Per omogeneita si prevede un copriferro netto di 5 cm lungo
tutto lo sviluppo delle gallerie.

6.6.2 Armatura minima

In caso il rivestimento necessiti di armatura il quantitativo
minimo di armatura da inserire viene definito al punto 4.1.6.1.1
delle NTC 2008.

L’area dell’armatura longitudinale in zona tesa non deve
essere inferiore a:

A i = O.ZG%x bxd

und jedenfalls nicht geringer als 0,0013 x b xd,
wobei:
e b = mittlere Breite der Zugzone;

e d = Nutzhdhe des Querschnitts;

yk
e e comungue non minore di 0,0013 x b xd ,
e dove:
e b rappresenta la larghezza media della zona tesa;

e d é l'altezza utile della sezione;
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o fuam = Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons;

e fyk = charakteristische Wert der Streckengrenze des
Betonstahls.

6.7 ERGEBNISSE

Das Berechnungsmodell mit der Gebirgslast aus den
Bruchkdérperanalysen konvergiert unbewehrt in der Kappe, zeigt
aber die Bildung 3 plastische Scharniere auf: eine auf Hohe des
Druckpeaks des Blocks, eine an der Kappe und eine auf dem
rechten Widerlager. Dieses plastische Scharnier ermdglicht auf
jeden Fall die Gewahrleistung der Strukturstatik und ihre

langzeitliche Funktionsfahigkeit.

Das Modell mit der Gebirgslast aus der FDM konvergiert ohne
Bildung von plastischen Zonen.

Die Berechnungen in Anhang 4 zeigen, dass die Schalen der
Ausbruchquerschnitte CT2-T3 keine Bewehrung in der Kappe
und den Widerstdnden bendtigen, sie aber bei den
Tunnelbogenaufsatzen und der Sohlplatte erfordern. Diese
Bewehrung wird aus ¢ 12mm, Abstand 15cm, mit @10mm
Verteilungsabstand 30cm bestehen. Eine Schubbewehrung ist
nicht erforderlich.

Der Einfall von Sohlplatte und Tunnelbogenaufsétze ist von
55kg/m3,

Die erhaltenen Ergebnisse fiir den Ausbruchquerschnitt in
Klasse Il sind auch fur die Bedingungen der
Ausbruchquerschnitte in Klasse 2 und Rb reprasentativ.

e fum € il valore medio della resistenza a trazione del
calcestruzzo;

e fyk & il valore caratteristico della resistenza a trazione
dell’armatura ordinaria.

6.7 RISULTATI

Il modello di calcolo con il carico del'lammasso derivante
dall'analisi a blocchi converge senza armatura in calotta, ma
mostra la formazione di 3 cerniere plastiche:
corrispondenza del picco di pressione del blocco, una in
calotta ed una sul piedritto destro. Tali cerniere plastiche

una in

consentono comunque di garantire la statica della struttura e
la sua funzionalita nel tempo.

Il modello con il carico del'lammasso derivante dall'analisi
FDM converge senza la formazione di cerniere plastiche.

Le analisi riportate in Appendice 4 mostrano che i rivestimenti
delle sezioni CT2-T3 non necessitano di armata in calotta e
nei piedritti mentre richiedono un'armatura in corrispondenza
delle murette e della platea di fondazione. Tale armatura sara
costituita da ¢ 12mm a passo 15cm, con $10mm a passo
30cm di ripartizione. Non € richiesta armatura a taglio.

L'incidenza della platea e delle murette & di 55kg/m?.

| risultati ottenuti per la sezione in classe terza sono
rappresentativi delle condizioni anche delle sezioni in classe
2 eRb.
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ANHANG 1 - KENNLINIEN
Aufgezeigt werden in Folge die Kurven:
e Radialer Druck — Konvergenz.

e Konvergenz — Ortsbrustabstand.

e Radialer Druck — Ausdehnung der plastischen Zone

Uber den Ausbruchprofil hinaus.

e  Ortsbrustabstand — Ausdehnung der plastischen Zone

Uber den Ausbruchprofil hinaus.

e  Ortsbrustabstand — Tragheitskréafte der Ausbruchs

Fur die gravierende Strecke in Klasse Il (Strecke 28).

Distance - Excavation forces (%)

APPENDICE 1 - LINEE CARATTERISTICHE
Di seguito sono riportate le curve:

e Pressione Radiale — Convergenza.

e Convergenza — Distanza dal Fronte.

e Pressione Radiale — Estensione della Fascia Plastica
oltre il profilo di scavo.

e Distanza dal fronte — Estensione della Fascia Plastica
oltre il profilo di scavo.

e Distanza dal Fronte — Forze Fittizie di Scavo

e Perlatratta piu gravosa in classe Ill (tratta 28).

8-LC GSI=46,H=1305m, CO =117.5MPa, mi = 22, Ei = 26450GPa

40% INPUT DATA RESULTS
< Weight [N/mc] 26700 |At final equilibrium
Q / 35% Overburden [m] 1305 | Total convergence [cm] 5.6
30% Excavation radius [m] 3.77 [Convergence after excavation [cm] 3.9
/ Plastic zone thickness [m] 18
25% Peak internal friction angle [°] 41.16 |Equilibrium at excavation face
20% Post peak internal friction angle [°] 34.56 |Convergence [cm] 1.7
Peak cohesion [Pa] 4671647 |1 - (deconfinement ratio) [%] 37.8%
15% Post peak cohesion [Pa] 3188243
10% . -
Deformation modulus [Pa] 6.32E+09 c(face )/ Radius 0.45 [%]
5% Poisson's ratio [-] 0.3 c(total) / Radius 1.49 [%)]
| o c(after excav.) / Radius 1.04 [%
2000  -1800  -1600  -1400  -1200 -1000  -800  -600  -400  -200  0.00 Dilation angle [7] 5.15 Pl.thick. (face)/Radius 0.0 [%]
PLthick. (total)/Radius 48.4 [%]
Distance (m)
Distance - Convergence Characteristic line
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Abbildung 1: Zone 28 (GB-G-GA3) - Klasse Ill

lllustrazione 1: Zona 28 (GB-G-GA3) - Classe llI
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ANHANG 2 - BRUCHKORPERANALYSE

Anhang 2 zeigt die Ergebnisse der Bruchkdrperanalyse die mit
dem Berechnungsprogramm UNWEDGE 3.0 ausgefihrt
wurden. Die Tabellen zeigen den Mindestsicherheitsfaktor jeder
Unstetigkeits-Dreiergruppe, welche die einzelnen homogenen
Strecken charakterisiert; hingegen sind nur die Ergebnisse der
gravierendsten Unstetigkeits-Dreiergruppen in graphischer
Form dargestellt.

APPENDICE 2 - ANALISI DEI BLOCCHI

L'appendice 2 riporta i risultati delle analisi a blocchi condotte
con il programma di calcolo UNWEDGE 3.0. Nelle tabelle &
riportato il fattore di sicurezza minimo per ciascuna terna di
discontinuita caratterizzanti le singole tratte omogenee mentre
in forma grafica sono riportati solo i risultati della terna di
discontinuita piu gravosa.

Combination JointA Joint B Joint C

Factor of Safety (-)

Wedge Weight (MN) [ Apex Height [m]

1 2 3 4

3.564 0.002 0.84

N

4.553 0.026

N

7.134 0.008

2 1 4
3 1 3
4 1 4

w

63.235 0.002

2s 1s

‘4 85| 7s

Top - Wedges 1,2, 7, 8 Scaled Perspective - Wedges 1,2, 7, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.433 m3
Wedge Weight: 0.012 MN
Wedge z-Length: 4.50 m
Apex Height: 0.67 m
Apex Angle: 58.79 degrees

Lower Left wedge [2]
Factor of Safety: 32.109
Wedge Volume: 0.364 m3
Wedge Weight: 0.010 MN
Wedge z-Length: 4.50 m
Apex Height: 0.37 m
Apex Angle: 78.24 degrees

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 7104.040

Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight- 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.84 m
Apex Height: 0.01 m

Apex Angle: 60.59 degrees

Lower Right wedge [7
Factor of Safety: 27.369
Wedge Volume: 0.353 m3
Wedge Weight: 0.010 MN
Wedge z-Length: 450 m
Apex Height 0.36 m

Apex Angle: 78.24 degrees

Upper Right wedge [8]
Factor of Safety: 4 653

Wedge Volume: 0.945 m3
Wedge Weight: 0.026 MN
Wedge z-Length- 4 50 m

2s

2s

Front - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled Side - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

Abbildung 2: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 26 (GB-G-GA1) - L1
- Komb3

Apex Height: 0.84 m
Apex Angle: 58.79 degrees

lllustrazione 2: Sezione CT2-T2- Zona 26 (GB-G-GA1) - L1 - Comb3
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Combination

Joint A

Joint B Joint C

Factor of Safety (-)

Wedge Weight (MN)

Apex Height [m]

1

1 2 4

10.440 0.184

1.79

21.494 0.213

108.351 0.037

2
3
4

1 2 3
2 3 4
1 3 4

185.568 0.014

2s 1s

Top - Wedges 1, 2, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 2, 8 Scaled

2s

1s

Front - Wedges 1, 2, 8 Scaled

Abbildung 3: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 26 (GB-G-GA1) - L2

- Komb2

Side - Wedges 1, 2, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 4 576 m3
Wedge Weight: 0.124 MN
Wedge z-Length: 9.88 m
Apex Height: 1.47 m
Apex Angle: 58.79 degrees

Upper Left wedge [2]
Factor of Safety: 105.750
Wedge Volume: 0.981 m3
Wedge Weight: 0.026 MN
Wedge z-Length: 9.47 m
Apex Height: 0.48 m
Apex Angle: 78.24 degrees

Upper L eft wedge [4]
Factor of Safety: 20661.422

Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.84 m
Apex Height: 0.01 m

Apex Angle: 60.59 degrees

Lower Right wedge [7]
Factor of Safety: 170.179
Wedge Volume: 0.434 m3
Wedge Weight: 0.012 MN
Wedge z-Length: 4.94 m
Apex Height: 0.39 m
Apex Angle: 78.24 degrees

Upper Right wedge [8]
Factor of Safety: 10.440

Wedge Volume: 6.821 m3
Wedge Weight: 0.184 MN
Wedge z-Length: 9.61 m
Apex Height: 1.79 m

Apex Angle: 58.79 degrees

lllustrazione 3: Sezione CT2-T2- Zona 26 (GB-G-GA1l) - L2 - Comb2

Seite / Pag. 43/75



Near End wedge [9] Far End wedge [10]
FS: 13.766 FS: 179.553
Wedge Information

Near End wedge [9]
Factor of Safety: 13.766
Wedge Volume: 0.111 m3
Wedge Weight: 0.003 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 4.23 m2
Apex Height: 0.08 m
Apex Angle: 58.79 degrees

Ear End wedge [10]
Factor of Safety: 179.553
Wedge Volume: 0.111 m3
Wedge Weight: 0.003 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 4.23 m2
Apex Height: 0.08 m
Apex Angle: 78.24 degrees

Volume: 0.111 m3, Weight: 0.003 MN, z-Length: 0.00 m, Excavation| Volume: 0.111 m3, Weight: 0.003 MN, z-Length: 0.00 m, Excavatiof

Abbildung 4: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 26 (GB-G-GAL1) - lllustrazione 4: Sezione CT2-T2- Zona 26 (GB-G-GA1) - Analisi di
Stabilitdtsanalyse der Ortsbrust stabilita del fronte scavo.
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Top - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Perspective - Wedges 4, 5, 6 Scaled

8
\ R
4s
6s
‘Q
3

Front - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Abbildung 5: Ausbruchquerschnitt CT2-T2 - Zone 28 (GB-G-GA3) - L1

- Komb4

a

Side - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Combination| JointA Joint B Joint C [ Factor of Safety (-) [ Wedge Weight (MN) | Apex Height [m]
1 2 3 0.000 0.000 1.5
2 3 4 0.000 0.000
3 2 4 4.099 0.015
4 3 4 7.390 0.014
Wedge Information
Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 187.134
Wedge Volume: 0.001 m3
é Wedge Weight: 0.000 MN

Wedge z-Length: 0.24 m
Apex Height: 0.06 m
Apex Angle: 74 97 degrees

Upper Left wedge [4
Factor of Safety: 10.308

Wedge Volume: 2.982 m3
Wedge Weight- 0.081 MN
Wedge z-Length: 4 50 m
Apex Height: 1.50 m

Apex Angle: 74 31 degrees

Lower Right wedge [5
Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 1.911 m3
Wedge Weight: 0.052 MN
Wedge z-Length: 4 50 m
Apex Height: 0.82 m

Apex Angle: 74.31 degrees

Upper Right wedge [6
Factor of Safety: 4.461
Wedge Volume: 0.439 m3
Wedge Weight: 0.012 MN
Wedge z-Length: 4.50 m
Apex Height: 0.50 m
Apex Angle: 74.97 degrees

Roof wedge [8]
Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.010 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 2.16 m
Apex Height: 0.09 m

Apex Angle: 81.31 degrees

lllustrazione 5: Sezione CT2-T2 - Zona 28 (GB-G-GA3) - L1 - Comb4
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Combination Joint A Joint B Joint C Factor of Safety (-) | Wedge Weight (MN) | Apex Height [m]
1 1 2 3 10.643 0.463 2.65
2 2 3 4 43.643 0.118
3 1 2 4 61.106 0.029
4 1 3 4 265.031 0.025
| &
Top Perspective

Wedge Information

Lower Left wedge [3]
Factor of Safety: 25931.595
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.24 m
Apex Height: 0.06 m
Apex Angle: 74.97 degrees

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 10.643
Wedge Volume: 17.148 m3
Wedge Weight: 0.463 MN
Wedge z-Length: 8.98 m
Apex Height: 2.65 m
Apex Angle: 74.31 degrees

Lower Right wedge [5
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 3.442 m3
Wedge Weight: 0.093 MN
Wedge z-Length: 561 m
Apex Height: 0.90 m
Apex Angle: 74.21 degrees

Front

Abbildung 6: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 28 (GB-G-GA3) - L2

- Komb1l

Upper Right wedge [6]
Factor of Safety: 86.721
Wedge Volume: 0.541 m3
Wedge Weight: 0.015 MN
Wedge z-Length: 6.25 m
Apex Height: 0.53 m
Apex Angle: 74.97 degrees

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1730.620
Wedge Volume: 0.010 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 2.16 m
Apex Height: 0.09 m
Apex Angle: 81.31 degrees

lllustrazione 6: Sezione CT2-T2- Zona 28 (GB-G-GA3) - L2 - Comb1
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1 2 3 37.477
1 2 4 50.692 0.011
2 3 4 285.701 0.091
1 3 4 3.4E+38 0.031
Near End wedge [9] Far End wedge [10]
FS: 37.477 FS: 68.271

Wedge Information

Near End wedge [9]
Factor of Safety: 37.477
Wedge Volume: 0.787 m3
Wedge Weight: 0.021 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 5.49 m2
Apex Height: 0.43 m
Apex Angle: 74.31 degrees

Ear End ef1
Factor of Safety: 68.271
Wedge Volume: 0.805 m3
Wedge Weight: 0.022 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 5.57 m2
Apex Height: 0.43 m
Apex Angle: 74.97 degrees

Volume: 0.787 m3, Weight: 0.021 MN, z-Length: 0.00 m, Excavation| Volume: 0.805 m3, Weight: 0.022 MN, z-Length: 0.00 m, Excavatiof

Abbildung 7: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 28 (GB-G-GA3) - lllustrazione 7: Sezione CT2-T2- Zona 28 (GB-G-GA3) - Analisi di
Stabilitatsanalyse der Ortsbrust stabilita del fronte scavo.
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Combination| JointA Joint B Joint C | Factor of Safety (-) | Wedge Weight (MN) | Apex Height [m]
1 1 2 3 3.582 0.031 0.89

Wedge Information

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 151.299
Wedge Volume: 0.043 m3
Wedge Weight: 0.001 MN

i Wedge z-Length: 1.10 m

’ : Apex Height: 025 m

Apex Angle: 79 23 degrees

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 14.516
Wedge Volume: 1.194 m3
Wedge Weight: 0.032 MN
Wedge z-Length: 4.50 m
Apex Height: 0.89 m
Apex Angle: 79.23 degrees

48

6s

Lower Right wedge [5]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.141 m3
Wedge Weight: 0.004 MN
Wedge z-Length: 4.50 m
Apex Height: 0.30 m
Apex Angle: 79.23 degrees

Upper Right wedge [6]

Top - Wedges 4, 5, 6 Scaled Perspective - Wedges 4, 5, 6 Scaled Factor of Safety: 3.582
Wedge Volume: 1.145 m3

Wedge Weight: 0.031 MN
Wedge z-Length: 4.50 m
Apex Height: 0.78 m

Apex Angle: 79.23 degrees

4s 8
i- 3
3
Front - Wedges 4, 5, 6 Scaled Side - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Abbildung 8: Ausbruchquerschnitt CT2-T2 - Zone 30 (GB-G-GA5) - L1 lllustrazione 8: Sezione CT2-T2- Zona 30 (GB-G-GAS5) - L1 - Combl
- Kombl
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Combination

Joint A

Joint B

Joint C Factor of Safety (-)

Wedge Weight (MN)

Apex Height [m]

1

1

2

3 14.050

0.157

1.55

49 H

Top - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Bs

Perspective - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Front - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Abbildung 9: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 30 (GB-G-GAS5) - L2

- Komb1l

Side - Wedges 4, 5, 6 Scaled

Wedge Information

Lower Left wedge [3]
Factor of Safety: 3834.119
Wedge Volume: 0.043 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 1.10m
Apex Height: 0.25 m
Apex Angle: 79.23 degrees

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 21.784
Wedge Volume: 6.687 m3
Wedge Weight: 0.178 MN
Wedge z-Length: 923 m
Apex Height: 1.55 m
Apex Angle: 79.23 degrees

Floor wedge [5
Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 1.021 m3
Wedge Weight- 0.028 MN
Wedge z-Length: 9.96 m
Apex Height: 025 m

Apex Angle: 79.23 degrees

Upper Right wedge [6]
Factor of Safety: 14.050
Wedge Volume: 5.803 m3
Wedge Weight: 0.157 MN
Wedge z-Length: 9.79 m
Apex Height: 1.27 m
Apex Angle: 79.23 degrees

lllustrazione 9: Sezione CT2-T2- Zona 30 (GB-G-GAS5) - L2 - Combl
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Combination Joint A Joint B Joint C Factor of Safety () | Wedge Weight (MN) | Apex Height [m]

1 1 2 3 23.954 0.076 0.62
Near End wedge [9] Far End wedge [10]
FS: 23.954 FS: 212132

Wedge Information

Near End wedge [9
Factor of Safety: 23.954
Wedge Volume: 2.797 m3
Wedge Weight: 0.076 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 13.53 m2
Apex Height: 0.62 m
Apex Angle: 80.25 degrees

Far End wedge [10
Factor of Safety: 212.132
Wedge Volume: 3.577 m3
Wedge Weight: 0.097 MN
Wedge z-Length: 0.00 m

. Excavation Face Area: 15.93 m2

e - B Apex Height: 0.67 m

” i N Apex Angle: 79.23 degrees

Volume: 2.797 m3, Weight: 0.076 MN, z-Length: 0.00 m, Excavation| Volume: 3.577 m3, Weight: 0.097 MN, z-Length: 0.00 m, Excavatio

Abbildung 10: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 30 (GB-G-GAS5) - lllustrazione 10: Sezione CT2-T2- Zona 30 (GB-G-GAD5) - L2 - Analisi
L2 - Stabilitatsanalyse der Ortsbrust di stabilita del fronte scavo.
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Combination

Joint A

Joint B

Joint C [ Factor of Safety (-)

Wedge Weight (MN)

Apex Height [m]

1

2

3

4 0.000

0.000

2.13

6.902

0.005

0.121

2
3
4

1
1
1

3
2
2

4
4 8.168
3 13.524

0.067

Perspective

Front

Abbildung 11: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 31 (GB-G-GA®6) -
L

1 - Komb3

Side

[t

Wedge Information

Lower Right wedge [3]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.042 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.48 m
Apex Height: 044 m
Apex Angle: 5410 degrees

Upper Right wedge [4]
Factor of Safety: 19.198
Wedge Volume: 0.319 m3
Wedge Weight- 0.009 MN
Wedge z-Length: 1.79 m
Apex Height: 0.68 m
Apex Angle: 60.01 degrees

Lower L eft wedge [5
Factor of Safety: 428 100

Wedge Volume: 0.002 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length- 0.15 m
Apex Height: 0.12 m

Apex Angle: 60.01 degrees

Upper Left wedge [6
Factor of Safety: 12.814
Wedge Volume: 3774 m3
Wedge Weight: 0.102 MN
Wedge z-Length: 3.78 m
Apex Height: 213 m
Apex Angle: 54.10 degrees

Roof wedge [8]
Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.005 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.60 m
Apex Height: 0.09 m

Apex Angle: 54.10 degrees

lllustrazione 11: Sezione CT2-T2- Zona 31 (GB-G-GA®6) - L1 - Comb3
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Top

Combination

Joint A

Joint B

Joint C Factor of Safety (-) | Wedge Weight (MN) | Apex Height [m]

1

3 18.979 0.067 2.13

20.909 0.121

32.872 0.102

2
3
4

[ IR

wWlw|N

R

57.178 0.025

« -

Perspective

Wedge Information

Lower Right wedge [3]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.042 m3
Wedge Weight- 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.48 m
Apex Height: 044 m
Apex Angle: 54.10 degrees

Upper Right wedge [4]
Factor of Safety: 100.452
Wedge Volume: 0.319 m3
Wedge Weight: 0.009 MN
Wedge z-Length: 1.79 m
Apex Height: 0.68 m
Apex Angle: 60.01 degrees

Lower Left wedge [5
Factor of Safety: 12980.665

Wedge Volume: 0.002 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.15 m
Apex Height: 0.12 m

Apex Angle: 60.01 degrees

Upper Left wedge [6

r <

Front

3

Side

Factor of Safety: 32.872
Wedge Volume: 3.774 m3
Wedge Weight: 0.102 MN
Wedge z-Length: 3.78 m
Apex Height: 2.13 m

Apex Angle: 5410 degrees

Roaf wedge [8]
Factor of Safety: 3030.615

Wedge Volume: 0.005 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.60 m
Apex Height: 0.09 m

Apex Angle: 54.10 degrees

Abbildung 12: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 31 (GB-G-GA®6) - lllustrazione 12: Sezione CT2-T2- Zona 31 (GB-G-GA®6) - L2 - Comb2

L2 - Komb2
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Volume: 0.834 m3, Weight: 0.023 MN, z-Length: 0.00 m, Excavation| Volume: 0.836 m3, Weight: 0.023 MN, z-Length: 0.00 m, Excavatiof

2 3 4 8.122
1 3 4 8.122 0.032
1 2 4 129.000 0.001
1 2 3 129.000 0.001
Near End wedge [9] Far End wedge [10]
FS: 14.017 FS:8.122

Wedge Information

Factor of Safety: 14.017
Wedge Volume: 0.834 m3
Wedge Weight: 0.023 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 4.94 m2
Apex Height: 0.51 m

Apex Angle: 67.58 degrees

d 1
Factor of Safety: 8.122
Wedge Volume: 0.836 m3
Wedge Weight: 0.023 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Excavation Face Area: 4.95 m2
Apex Height: 0.51 m
Apex Angle: 60.01 degrees

Abbildung 13: Ausbruchquerschnitt CT2-T2- Zone 31 (GB-G-GA®6) -
Stabilitatsanalyse der Ortsbrust

lllustrazione 13: Sezione CT2-T2- Zona 31 (GB-G-GA®6) - Analisi di

stabilita del fronte scavo.
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ANHANG 3 - FDM-ANALYSE APPENDICE 3 - ANALISI FDM

In diesem Anhang sind die wichtigsten Outputs der Finite- Nel presente appendice sono riportati i principali output delle
Differenzen-Analysen des Ausbruchquerschnitts CT2-T3 analisi alle Differenze Finite della sezione CT2-T3 effettuate
dargestellt, welche mit dem Berechnungsprogramm FLAC7.0 con il programma di calcolo FLAC?7.0.

durchgefihrt wurden.

JOB TITLE : CT2-T3 - Mesh

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

6-May-14 16:40
step 4
-5100E+01 =x= 1.510E+02
-1.010E+02 <y= 1.010E+02

User-defined Groups
Ammasso
Ammasso_int

Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT)

Abbildung 14: CT2-T3 - Modell lllustrazione 14: CT2-T3 - Modello

JOB TITLE : CT2-T3 - Plasticity FFS fronte c1o0)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND g

B-May-14 16:40
step 2736
-3.000E+00 =<x= 1.200E+01
-5.000E+00 <y= 1.000E+01

]
B

Grid plot

0.4@

Lwwnbigl

1] 260
Plasticity Indicator
Exaggerated Boundary Disp. | ——
Magnification = 2.200E+01
Max Disp = 2.645E-02

oomo
e
| 2o
0.4m
Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT) T
Q2o ooo ozm 0.+m os;m o=m 100
¢10M)
Abbildung 15: CT2-T3 - Ortsbrust Plastizitéat und Konvergenzen lllustrazione 15: CT2-T3 - Plasticizzazioni e convergenze al fronte
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JOB TITLE : CT2-T3 - Plasticity FFS Ifase o
FLAC (Version 7.00)
LEGEND o=m
B-May-14 16:40
step 5582
-3.000E+00 <x= 1.200E+01 osm
-5.000E+00 <y< 1.000E+01
Grid plot
0.«m
0 2E 0
Plasticity Indicator
* at yield in shear or val.
X elastic, at yield in past nzm
Exaggerated Boundary Disp.
Magnification = 2.200E+01
Max Disp = 4.332E-02
oom
02m
- -0.«m
Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT) ;
0z2mo oo oz2o 0.«m osm o0=m 10m
¢10M)
Abbildung 16: CT2-T3 - Plastizitat und Konvergenzen in 1.5m lllustrazione 16: CT2-T3 - Plasticizzazioni e convergenze a 1.5m dal
Entfernung von der Ortsbrust (TKA=9%) fronte (FFS=9%)
JOB TITLE : CT2-T3 - Plasticity FF$=0% o
FLAC (Version 7.00)
LEGEND o=m
B-May-14 16:40 1 1]
step 8803 o T
-3.000E+00 <x= 1.200E+01 — osm
-5 000E+00 <y= 1.000E+01 o 5 e
Grid plot I
Lol 2l o.em
0 2E 0 %
- - X [=
Plasticity Indicator i
* at yield in shear or val. el
X elastic, at vield in past : = o0z
Exaggerated Boundary Disp. I x *
Magnification = 2 200E+01 X% *[x
Max Disp= 5.152E-02 I )>: * o
—\ x
X%
I EEE] ]
[ o o e e [ [ [0 oz
KX X |x
- -0.«m
Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT) ;
0z2mo oo oz2o 0.«m osm o0=m 10m
¢10M)
Abbildung 17: CT2-T3 - Plastizitat und Konvergenzen in Endphase lllustrazione 17: CT2-T3 - Plasticizzazioni e convergenze in fase
(TKA=0%) definitiva (FFS=0%)
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JOB TITLE : CT2-T3 - syy 1oy
FLAC (Version 7.00) ey
LEGEND
120
B-May-14 16:40
step 8803
-5.000E+00 =x= 3.500E+01
-2.000E+01 <y= 2.000E+01 o<
H
YY-stress contours HHH
-7 DOE+07 H
-6.00E+07 : o2
-5.00E+07 T
L -4 00E+07
-3.00E+07
] -2.00E+07 l‘“é 0250
o| -1.00E+07 TH
0.00E+00 sams
Contour interval= 1.00E+07 75
Extrap. by averaging
Grid plot
 CO Py T R T T
1] 1E 1 -1250
1750
Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT)
20 o020 orsa 120 220 20 3>
1o
Abbildung 18: CT2-T3 - Vertikale Krafte (TKA=0%) lllustrazione 18: CT2-T3 - Sforzi verticali (FFS=0%)
JOB TITLE : CT2-T3 - sxx ¢y
FLAC (Version 7.00) 1550
LEGEND :
120
6-May-14 16:40
step 8803
-5.000E+00 =x= 3.500E+01
-2.000E+01 =y=< 2.000E+01 [EE]
XX-stress contours
-3.50E+07 HHH
-3.00E+07 o 025
I -2.50E+07 H
-2.00E+07
-1.50E+07
& -1.00E+07 i 0z
o -5.00E+06 I
0.00E+00 i
Contour interval= 5.00E+06 -0
Extrap. by averaging +
Grid plot
fegugby poopop guopeg e}
1] 1E 1 1250
1750
Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT)
290 o020 orsa 120 2290 270 320
10
Abbildung 19: CT2-T3 - Horizontale Kréafte (TKA=0%) lllustrazione 19: CT2-T3 - Sforzi orizzontali (FFS=0%)
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JOB TITLE : CT2-T3 - Bolt Axial Force

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

B-May-14 16:40
step 8803
-3.000E+00 =x= 1.200E+01
-5.000E+00 =y= 1.000E+01

User-defined Groups
Ammasso
Grid plot
Lwwunbinn)
0 2E0

Cahle Plot

[l 2xial Force on
Structure  Max. Value
#1 (Cable) -1.217E+05
#2(Cable) -1.698E+05
#3 (Cable) -1.740E+05

Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT)

Abbildung 20: CT2-T3 - Axialwirkung der Nieten (TKA=0%) lllustrazione 20: CT2-T3 - Azione assiale nei chiodi (FFS=0%)

JOB TITLE : CT2-T3 - Bolt Axial Strain

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

B-May-14 16:40
step 8803
-3.000E+00 =x= 1.200E+01
-5.000E+00 =y= 1.000E+01

User-defined Groups
Ammasso
Grid plot
Lwwunbinn)
0 2E0

Cable Plot

[ &xial Strn. on
Structure  Max. Value
#1 (Cable) 1.205E-03
#2(Cable) 4.296E-03
#3 (Cable) 8.918E-03

Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT)

Abbildung 21: CT2-T3 - Axialverformung der Nieten (TKA=0%) lllustrazione 21: CT2-T3 - Deformazione assiale nei chiodi (FFS=0%)
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JOB TITLE : CT2-T3 - Vertical displacement
FLAC (Version 7.00)
-02
10
LEGEND . !
-0.500
B-May-14 16:40
step 8803 1.000
HISTORY. PLOT 4500
Y-axis
1Y displacement( 72, 61)
¥-axis =200
Number of steps 2500
-3.000
-3.500
-4.000
-4.500
-5.000
10 20 30 40 50 60 70 80
(1092
Pro tter Srl
20125 - MILANO (IT)
Abbildung 22: CT2-T3 - Vertikalverschiebung des Kontrollpunkts der lllustrazione 22: CT2-T3 - Spostamento verticale del punto di controllo
Kappe (TKA=0%) in calotta (FFS=0%)
JOB TITLE : GL_DA3 - Interface oM
FLAC (Version 7.00)
LEGEND ozm
B-May-14 16:40 1 |E
step 11337 Y
-3.000E+00 =x= 1.200E+01 i ll || || I e
-5.000E+00 <y= 1 0D0E+01 92 A I :
Grid plot N
0.«m
0 20
[Wnormal stress
on Interface & 1 =11
Max Value = 1.688E+05 nzm
oomo
]
l | t [
02m
|
Eebod 0.«m
Pro tter Srl %
20125 - MILANO (IT) .
0zo ooo o0z;o 0.« osm o0=m 10m
“10M)
Abbildung 23: CT2-T3 - Normaldrucke auf die Innenschale lllustrazione 23: CT2-T3 - Pressioni normali sul rivestimento definitivo
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ANHANG 4 - FEM-ANALYSE DER
INNENSCHALE

APPENDICE 4 - ANALISI FEM DEL
RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Anhang 4 beinhaltet die graphischen Darstellungen der
wichtigsten In- und Outputs der Innenschalenanalyse, die mit
dem Programm SAP2000 durchgefuhrt wurden.

L'appendice 4 contiene le rappresentazioni grafiche dei
principali input e output dell'analisi del rivestimento definitivo
condotte con il programma SAP2000.

Abbildung 24: Modell CT2-T3

Abbildung 25: Starke der Ausbruchquerschnitte

Illustrazione 24: Modello CT2-T3

SectionName | Material | Shape t3 SectionName | Material |  Shape t3
Text Text Text m Text Text Text m

Co1 C30/37 |Rectangular 0.39 Fo1 €30/37 |Rectangular 0.35
co2 €30/37 |Rectangular]  0.36 FO2 C30/37 _|Rectangular| 035
C03 C30/37 |Rectangular 0.33 FO3 €30/37 |Rectangular 0.35
co4 €30/37 |Rectangular] 031 Fo4 C30/37 _|Rectangular| 035
cos €30/37 |Rectangular 0.3 FO5 30/37 _|Rectangular| 035
o6 €30/37 [Rectangular 03 FO6 C30/37 _[Rectangular| 035
co7 €30/37 _|Rectangular 03 Fo7 C30/37 _|Rectangular| 035
cos €30/37 [Rectangular 03 Fo8 C30/37 _[Rectangular| 035
o9 €30/37 |Rectangular 03 F09 30/37 _|Rectangular| 035
c10 €30/37 _[Rectangular 03 F10 C30/37_[Rectangular| 035
ci1 €30/37 |Rectangular 03 F11 30/37 _|Rectangular| 035
c12 €30/37 [Rectangular 03 F12 C30/37 _[Rectangular| 035
13 C30/37 _[Rectangular 03 F13 €30/37__|Rectangular 0.35
c14 €30/37 _ [Rectangular 03 F14 C30/37 _[Rectangular| 035
cls €30/37 |Rectangular 03 RO1 30/37 _|Rectangular| 043
c16 €30/37 _|Rectangular 03 RO2 €30/37 _|Rectangular 0.47
c17 €30/37 |Rectangular 03 RO3 30/37 _|Rectangular| 047
ci8 €30/37 _|Rectangular 03 RO4 €30/37 _|Rectangular 047
c19 €30/37 |Rectangular 03 ROS 30/37 _|Rectangular| 035
€20 C€30/37 _|Rectangular 03 RO6 €30/37 _|Rectangular 0.35
c21 €30/37 _|Rectangular 03 RO7 €30/37_|Rectangular 0.47
€22 C€30/37 _|Rectangular 03 RO8 €30/37__|Rectangular 0.47
€23 C€30/37 _|Rectangular 03 R0O9 C30/37 [Rectangular 0.47
C24 C€30/37 _|Rectangular 03 R10 €30/37__|Rectangular 0.43
C25 C30/37 |Rectangular 0.31

C26 C30/37 |Rectangular 0.33

Cc27 C30/37 |Rectangular 0.36

C28 C30/37 |Rectangular 0.39

lllustrazione 25: Spessore delle sezioni
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Abbildung 26: Gebirgslast (G5) aus FDM-Analyse lllustrazione 26: Carico dell'ammasso (G5) da analisi FDM

z

Abbildung 27: Gebirgslast (G5) aus der Bruchkorperanalyse lllustrazione 27: Carico delllammasso (G5) da analisi a blocchi

Im Folgenden  wird der Belastungsverlauf ~ im  Di seguito viene riportato I'andamento delle sollecitazioni nella
Ausbruchquerschnitt bei der gravierendste Kombination sezione nella combinazione piu gravosa: SLUO6 con il carico G5
GZT06 mit Last G5 aus der Bruchkdrper- und FLAC-analyse derivante dall'analisi a blocchi e dall'analisi FLAC

aufgezeigt.
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Abbildung 28: GZT06 - Biegungsmoment (G5 aus der
Bruchkdrperanalyse)

&

y
49

lllustrazione 28: SLU06 - Momento flettente (G5 da analisi a blocchi)

s « — —r—t

y pa

Abbildung 29: GZT06 - Axialwirkung (G5 aus der
Bruchkorperanalyse)

lllustrazione 29: SLUO6 - Azione assiale (G5 da analisi a blocchi)
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Abbildung 30: GZT06 - Schub (G5 aus der Bruchkdrperanalyse) lllustrazione 30: SLUO6 - Taglio (G5 da analisi FDM)

Abbildung 31: GZTO06 - Biegungsmoment (G5 aus der FLAC-Analyse) lllustrazione 31: SLUO6 - Momento flettente (G5 da analisi FLAC)
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Abbildung 32: GZTO06 - Axialwirkung (G5 aus der FLAC-Analyse)

lllustrazione 32: SLUOG - Azione assiale (G5 da analisi FLAC)

Abbildung 33: GZTO06 - Schub (G5 aus der FLAC-Analyse)

GZG

GZT
Spannungsnachweise der unbewehrten Ausbruchquerschnitte
mit Lasten aus der

In folgenden  Tabellen  sind und
aufgezeigt sowohl fir das Modell

Bruchkoérperanalyse als auch fur das mit FDM-Analyse.
Insbesondere:

Abbildung 34 - GZG Spannungsnachweis mit den vom Modell
mit Blocklast entnommenen Belastungen.

lllustrazione 33: SLUOG - Taglio (G5 da analisi FLAC)

Nelle seguenti tabelle sono riportate le verifiche tensionali agli
SLE e agli SLU delle sezioni non armate, sia per il modello con
carico da analisi a blocchi che da analisi FDM.

In particolare:

lllustrazione 34 - Verifiche tensionali agli SLE con le
sollecitazioni ricavate dal modello con carico da blocco.
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Abbildung 35 - GZG Spannungsnachweis mit den vom Modell
mit FLAC-Last entnommenen Belastungen. Die einzigen
Lastkombinationen die vom vorhergehenden Modell
abweichen, und deshalb aufgezeigt werden, sind die GZG05
und GZGO06.

Abbildung 36 - GZT Spannungsnachweis mit den vom Modell
mit Blocklast entnommenen Belastungen. In dieser Tabelle
sind die Kombinationen aufgefiihrt die ohne Bildung von
plastischen Scharniere festgestellt wurden.

Abbildung 37 - GZT Spannungsnachweis mit den vom Modell
mit Blocklast entnommenen Belastungen. In dieser Tabelle
sind die Kombinationen aufgefuhrt die mit Bildung 3
plastischen Scharniere festgestellt wurden (GZT02 - GZTO06).

Abbildung 38 - GZT Spannungsnachweis mit den vom Modell
mit FLAC-Last entnommenen Belastungen.

lllustrazione 35 - Verifiche tensionali agli SLE con le
sollecitazioni ricavate dal modello con carico da FLAC. Le
uniche combinazioni di carico che differiscono dal modello
precedente, quindi riportate, sono la SLEO5 e la SLEO6.

lllustrazione 36 - Verifiche tensionali agli SLU con le
sollecitazioni ricavate dal modello con carico da blocco. In
guesta tabella sono riportate le combinazioni che sono verificate
senza la formazione di cerniere plastiche.

lllustrazione 37 - Verifiche tensionali agli SLU con le
sollecitazioni ricavate dal modello con carico da blocco. In
guesta tabella sono riportate le combinazioni che sono state
verificate con la formazione di 3 cerniere plastiche (SLUO2-
SLUO0B).

lllustrazione 38 - Verifiche tensionali agli SLU con le
sollecitazioni ricavate dal modello con carico da FLAC.

Seite / Pag. 64/75



Positive le trazioni
Estradosso  Intradosso

Frame | OutputCase StepType P v3 V2 T w3 m2 h o G 1Ominl <fox Oman < ferx
Text|x Text |7 Tedt|- KN [ KN[- KN [* KNemz  KNem [+ KNem=| [z [ml[~  (MPal[=  (MPall- [ [+| E [-
co1 StEo1 Max 8076 000 530 0.00 1345 0.00 039 0738 oK oK
co sLEo1 Max -84.67 000 555 000 1563 000 039 0834 oK oK
02 stot Max 76.47 000 573 000 102 000 036 072 oK oK
02 sto1 Max -80.02 000 641 000 1345 0.00 036 -0.845 oK oK
o3 sLEo1 Max 7256 000 53 000 867 0.00 033 0697 oK oK
co3 stEot Max 7570 000 637 000 102 000 033 0836 oK oK
o sto1 Max 6904 000 453 000 658 000 031 0633 oK oK
o sLEo1 Max 7184 000 587 0.00 867 0.00 031 0773 oK oK
cos steot Max 6588 000 365 000 479 000 030 0539 oK oK
cos sto1 Max -68.41 000 528 000 658 000 030 -0.667 oK oK
06 stEo1 Max 63.04 000 293 000 32 0.00 030 0425 oK oK
o6 SLEO1 Max 6534 000 487 000 479 000 030 0537 oK oK
co7 stEo1 Max 6048 | 000 1 000 206 000 030 0339 oK oK
co7 StEo1 Max 6260 000 395 000 32 0.00 030 0423 oK oK
cos sLeo1 Max 5838 000 015 000 149 000 030 0294 oK oK
co8 stEo1 Max -60.27 000 260 000 206 000 030 0338 oK oK
09 sto1 Max 5666 0.00 093 000 134 0.00 030 0278 oK oK
09 sLEo1 Max -58.29 000 169 000 143 0.00 030 0294 oK oK
o stEot Max 5530 | 000 159 000 EY:) 000 030 0279 oK oK
S sto1 Max -56.65 000 118 000 134 000 030 0278 oK oK
cu stEo1 Max 5426 000 192 0.00 -161 0.00 030 -0.288 oK oK
cu steot Max 5533 000 098 000 102 000 030 0279 oK oK
[SF) SLEo1 Max 5354 | 000 199 000 182 000 030 -0.300 oK oK
[SF3 sto1 Max -54.31 000 100 000 161 0.00 030 -0.289 oK oK
3 SLEo1 Max 5311 000 188 000 197 000 030 0308 oK oK
[SE) stEo1 Max 5358 000 116 000 182 000 030 0300 oK oK
cu sto1 Max 5298 | 000 167 0.00 202 0.00 030 031 oK oK
cu SLEo1 wax 5314 000 141 000 197 000 030 -0.308 oK oK
cs stEo1 Max 5298 | 000 167 000 202 000 030 0311 oK oK
cs sto1 Max 5314 000 141 000 197 0.00 030 -0.308 oK oK
c6 SLEo1 Max 5311 000 188 000 197 000 030 -0.308 oK oK
ci6 stEot Max 5358 000 116 000 182 000 030 0300 oK oK
ar stEo1 Max 5354 000 199 000 18 0.00 030 -0.300 oK oK
a7 stEo1 Max -54.31 0.00 100 0.00 -161 0.00 030 -0.289 oK oK
s steot Max 5426 000 192 000 161 000 030 0288 oK oK
s sto1 Max 5533 000 098 000 102 0.00 030 0279 oK oK
a9 sLEo1 Max 5530 000 159 000 102 0.00 030 0279 oK oK
19 SLEo1 Max 5665 000 118 000 134 000 030 0278 oK oK
=) stEo1 Max 5666 000 093 000 134 000 030 0278 oK oK
0 stEo1 Max -58.29 000 169 0.00 149 0.00 030 0,294 oK oK
[ sLeo1 wax 5838 000 015 000 149 000 030 0294 oK oK
ca stEo1 Max -60.27 000 260 000 206 000 030 0338 oK oK
@2 sto1 Max 6048 000 171 0.00 206 0.00 030 0339 oK oK
2 sLEo1 Max 6260 000 395 000 322 0.00 030 0423 oK oK
[=5) stEot Max 6304 000 293 000 Er 000 030 0425 oK oK
[=5) sto1 Max 6534 000 487 000 47 0.00 030 0537 oK oK
[=2) sLEo1 Max 6588 | 000 365 0.00 47 0.00 030 0539 oK oK
cu stEot Max -68.41 000 528 000 658 000 030 -0.667 oK oK
s sto1 Max 6904 000 453 000 658 000 031 0633 oK oK
s stEo1 Max 7184 000 587 000 867 000 031 0773 oK oK
=13 steot Max 725 000 534 000 867 000 033 0,697 oK oK
(=3 stEo1 Max 7570 000 637 000 102 000 033 083 oK oK
7 stEo1 Max 7647 0.00 573 0.00 102 0.00 036 072 oK oK
7 SLEo1 Max -80.02 000 641 000 1345 000 036 0845 oK oK
8 stEo1 Max 8076 000 530 000 1345 000 039 0738 oK oK
8 stEo1 Max -84.67 0.00 555 000 1563 0.00 039 0834 oK oK
RO1 sLeo1 Wax 8525 000 358 000 1563 000 043 0705 oK oK
[ stEot Max 8960 | 000 330 000 1702 000 043 0761 oK oK
R02 sto1 Max -89.82 000 018 0.00 17.02 0.00 0.47 0653 oK oK
RO2 SLEo1 Max 9450 | 000 073 000 1691 000 047 -0.660 oK oK
R03 stEot Max 9412 000 517 000 1691 000 047 -0.660 oK oK
RO3 sto1 Max 9864 000 667 000 1451 000 0.47 -0.604 oK oK
RO stEo1 Max 97.41 000 12.48 0.00 14.51 000 047 0,601 oK oK
RO4 StEot Max 10169 000 1455 000 .03 000 047 -0.462 oK oK
RO7 stEo1 Max 97.41 000 1248 000 1451 000 0.47 -0.601 oK oK
RO7 stEo1 Max 10169 000 14.55 000 9.03 0.00 0.47 -0.462 oK oK
RO8 StEot Max 0412 000 517 000 1691 000 047 0,660 oK oK
RO8 stEo1 Max 9864 | 000 667 000 1451 000 047 -0.604 oK oK
R09 stEo1 Max -89.82 000 018 000 17.02 0.00 0.47 0653 oK oK
) sLeo1 wax 9450 000 07 000 1691 000 047 0660 oK oK
R10 stEot Max 8525 000 358 000 1563 000 043 0705 oK oK
R10 sto1 Max 8960 000 330 0.00 17.02 0.00 043 -0.761 oK oK
co SLE2 Max 4108 000 -4.10 000 1937 0.00 039 0870 oK oK
co1 SLE02 Max 498 | 000 385 000 1778 000 039 0817 oK oK
02 sLE2 Max 3173 000 039 000 -19.08 0.00 036 -0.988 oK oK
02 sLE2 Max -a1.27 000 107 0.00 19.37 000 036 101 oK oK
o3 SLE02 Max 3423 000 414 000 721 000 033 1052 oK oK
co3 stE2 Max 3737 000 517 000 -19.08 000 033 1164 oK oK
o sLE2 Max 3062 0.00 7.10 0.00 14.09 0.00 031 0979 oK oK
cos SLE02 Max 3343 000 844 000 721 000 031 1182 oK oK
cos stE02 Max 2694 000 930 000 1003 000 030 0759 oK oK
cos sLE2 Max 2947 000 1093 0.00 1409 0.00 030 1038 oK oK
o6 SLED2 Max 224 000 1071 000 535 000 030 0434 oK oK
06 sLE02 Max 255 000 1260 000 1003 000 030 0754 oK oK
co7 SLE2 Max 1975 000 11.00 0.00 035 0.00 030 -0.089 oK oK
co7 SLEO2 wax 2187 000 13.28 000 535 000 030 0430 oK oK
co8 SLE02 Max 1666 000 1053 000 4.9 000 030 0204 oK oK
co8 stE2 Max 1854 000 12.98 0.00 035 0.00 030 -0.085 oK oK
09 SLE2 Max 1388 000 954 000 895 0.00 030 0550 oK oK
09 SLE02 Max 1551 000 1216 000 4.9 000 030 0247 oK oK
o stE2 Max 1150 000 812 000 1285 0.00 030 0819 oK oK
o SLE02 Max 12.85 000 1089 0.00 895 000 030 055 oK oK
cu SLE02 Max 055 000 634 000 1606 000 030 1039 oK oK
cu stE2 Max 1062 000 9.23 000 1285 000 030 0822 oK oK
2 SLE2 Max 810 000 428 0.00 1843 0.00 030 1202 oK oK
2 SLED2 Max 887 000 7.27 000 1606 000 030 1041 oK oK
[<E) SLE02 Max 7.16 000 203 000 19.89 000 030 1302 oK oK
[SE) SLE2 Max 762 0.00 508 000 1843 0.00 030 1203 oK oK
e SLE2 wax 676 000 034 000 2039 000 030 1337 oK oK
cu. sLE02 Max 692 000 274 000 19.89 000 030 1303 oK oK
cs sLE2 Max 676 000 034 000 2039 0.00 030 1337 oK oK
s sLE2 Max 692 000 274 000 19.89 000 030 1303 oK oK
ci6 SLE02 Max 7.16 000 203 000 19.89 000 030 1302 oK oK
ci6 sLE2 Max 762 000 508 000 1843 0.00 030 1203 oK oK
[SH) sLE2 Max 810 000 4.8 000 1843 000 030 1202 oK oK
(=% SLE02 Max 887 000 7.27 000 1606 000 030 1041 oK oK
s stE02 Max 955 000 63 000 1606 0.00 030 1039 oK oK
s sLE2 Max 1062 000 9.23 0.00 1285 0.00 030 0822 oK oK
19 SLE02 Max 1150 000 812 000 1285 000 030 0819 oK oK
9 sLE02 Max 1285 000 1089 000 895 000 030 0554 oK oK
0 sLE2 Max 1388 000 9.54 0.00 895 0.00 030 0550 oK oK
0 SLEQ2 wax 1551 000 1216 000 449 000 030 0247 oK oK
1 stE02 Max 1666 000 1053 000 4.9 000 030 0204 oK oK
ca SLE2 Max 1854 000 12.98 000 035 0.00 030 -0.085 oK oK
=) SLE02 wax 1975 000 1104 000 035 000 030 -0.089 oK oK
@ sLE02 Max 287 000 1328 000 535 000 030 0430 oK oK
[=5) sLE2 Max 23224 00 1071 000 535 0.00 030 043 oK oK
[=5) SLE2 Max 2554 000 1260 000 1003 000 030 0754 oK oK
cu SLE02 Max 2694 000 930 000 1003 000 030 0759 oK oK
cu sLE2 Max 2947 000 1093 000 -14.09 000 030 1038 oK oK
s sLe2 Max 3062 000 7.10 000 14.09 000 031 0979 oK oK
s SLE02 Max 3343 000 844 000 721 000 031 1182 oK oK
=3 sLE02 Max 423 000 a1 000 721 000 033 1052 oK oK
=3 SLE2 Max -37.37 000 517 0.00 -19.08 0.00 033 1164 oK oK
7 SLED2 Max 3173 000 039 000 -19.08 000 036 -0.988 oK oK
7 sLE02 Max 4127 000 107 000 1937 000 036 011 oK oK
[=T) SLE2 Max 4108 000 -4.10 000 1937 0.00 039 0870 oK oK
=) SLE2 wax 4498 000 385 000 17.78 000 039 0817 oK oK
ROL sLE02 Max 2417 000 879 000 1778 000 043 -0.680 oK oK
RoL sLE2 Max 4852 000 .07 000 1416 0.00 043 0572 oK oK
RO2 SLE02 Max -a7.01 000 446 000 1416 000 047 -0.485 oK oK
R02 SLE02 Max 5168 | 000 1537 000 812 000 047 0330 oK oK
R03 stE2 Max 4930 000 270 00 812 000 0.47 0325 oK oK
RO3 sLe2 Max 53.82 000 221 0.00 098 0.00 047 -0.088 oK oK
RO4 SLE02 Max 5040 | 000 2991 000 098 000 047 -0.081 oK oK
R4 sLE02 Max -54.69 000 3198 000 1852 000 0.47 0.251 oK oK
RO7 SLE02 Max 5040 | 000 2991 0.00 098 000 0.47 -0.081 oK oK
RO7 SLE02 Max 5469 000 3198 000 1352 000 047 0251 oK oK
RO8 sLE02 Max 4930 | 000 2170 0 812 000 047 0325 oK oK
RO8 sLE2 Max 5382 000 22 000 098 0.00 0.47 -0.088 oK oK
R09 SLED2 Max -a7.01 000 446 000 1416 000 047 0485 oK oK
R09 sLE02 Max 5168 | 000 1537 000 812 000 047 0330 oK oK
R10 sLE2 Max 2417 000 879 000 1778 000 043 -0.680 oK oK
R10 steo2 Max 4852 000 0,07 000 1416 0.00 043 0572 oK oK
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Positive le trazioni
Estradosso  Intradosso

Frame  OutputCase StepType. P V3 v2 T M3 M2 h oy o, 10minl <fox  Omax < ferx
Text| " Text |4 Text - KN [= kN[~ KN [ KN-m~ KN-m = KN-m~ (= [m]/~ [MPa]|*  [MPa] |~ [SENAS [SRRES
@ s e a2 om s o s oo ok am  osm ok o
o3 SLEOS Max. -91.11 0.00 5.88 0.00 -9.23 0.00 033 0.232 -0.785 oK oK
@ s e em 0w e oo mm oo o»  ame om0 o
o sis e ms 0w s oo &w oo on  am  ome o o
o4 SLEOS Max. 90.33 0.00 6.38 0.00 -9.23 0.00 031 -0.868 oK oK
@5 sis e ma oo 4o o0 4m o0 o Ges ok o
@ sms e mm 0w sm oo 6w o ox am oo
06 SLEOS Max. -81.41 0.00 3.26 0.00 -3.28 0.00 030 -0.490 oK oK
w6 s v w2 0w sm  om 4% oo | ox oen ok o
@ sms  we mm oo a7 oo 2m o ox b oo
o7 SLEOS Max. -80.94 0.00 4.01 0.00 -3.28 0.00 030 -0.489 oK oK
@ s e gem  ow om0 an o0 0% owo ok ok
@8 sms  we me oo 20 oo 2m o ox b oo
@ s we me oo i@ oo 1 o0 ox ook o
@ s e em om0 oo am o0 o Gwo ok ok
Qo see  we s oo 2@ oo 2e o0 ox oo o
Qo ses  we s oo am oo 1a o0 0% ows ok o
c1 SLEOS Max. 72.92 0.00 -332 0.00 -3.26 0.00 030 -0.461 oK oK
@ sms we m®  ow 4B oo 26 o0 o b ok o
G sms  we mwm 0w sm oo 4w oo ox Gws ok o
c12 SLEOS Max. 73.11 0.00 -0.36 0.00 -3.26 0.00 030 -0.461 oK oK
G ses  we mm oo gm0 49 o0 ox G5 ok o
@ sms we @ oo om oo 4w oo ox Gso ok ok
c1a SLEOS Max. -71.95 0.00 -175 0.00 -4.65 0.00 030 -0.550 oK oK
arosis e m ow 1% oo 4 o0 o o ok ok
G5 osms e m  ow  an oo 4s o0 ox bwo o o
G5 ses e o 0w o oo 4m o0 ox ook ok
s sis e e 0w sm o 4s o0 0% a2 ok ok
Qo sms e m ow 4B oo 2% o0 ox Dwn o o
@ ses we s 0w 6w oo 2% o0 ox Gms ok o
17 SLEOS Max. 72.72 0.00 -0.42 0.00 -154 0.00 030 -0.345 oK oK
Qs see  we mm 0w e oo 1 o0 ox O ok o
19 SLEOS Max. 72.99 0.00 -7.67 0.00 0.08 0.00 030 -0.238 oK oK
o sms e oam om0 oo 1m0 0% ow o o
@ sms  we mm 0w es oo 1m oo ox b o o
€20 SLEOS Max. -75.65 0.00 236 0.00 257 0.00 030 -0.081 oK oK
@ s e e ow 53 oo 25 o o B ok ok
@ sms  we m ow so oo 26 o0 ox Do o
@ s e e ow  s% o 13 o0 o oo ok ok
@ sms we mm oo an oo 1% o o oo o
@ s we ms oo wez oo a3 o0 ox s ok ok
24 SLEOS Max. 83.56 0.00 4.09 0.00 -135 0.00 030 -0.369 oK oK
Gf | sms we e oo ba oo 4% o0 o Dee ok o
G s wMa wmw om se oo 4w oo ox s ok ok
G st e s om  wy oo sm oo ox G ok ok
G sms  wa  om  om  sn oo sm oo o ook o
G s e s o aw oo ne oo on Ges ok o
27 SLEOS Max. 96.21 0.00 8.86 0.00 13.66 0.00 036 -0.900 oK oK
@ s we s om  nw | owm a2 oo o Gm oo o
G5 sms  we s 0w 53 oo mm o ox Gow o o
28 SLEOS Max. -105.05 0.00 1145 0.00 -2.21 0.00 039 -1.145 oK oK
R s e e om 32 ow e oo o m ok o
Rl s e amm 0w 2s oo 1w oo os b o o
R s we am% oo am oo mso o0 oa ook ok
RO2 SLEOS Max. -113.04 0.00 -1.94 0.00 17.30 0.00 047 -0.710 oK oK
R s we ams oo 7s oo w00 ow ame o o
R sms e aes 0w se oo me o0 oa bes ok o
RO4 SLEOS Max. -115.31 0.00 16.34 0.00 13.94 0.00 047 -0.624 oK oK
Rt sms  we m@ oo e oo 6 o0 ow Dw ok o
7 ses  we amm oo mm oo nes oo oa bes ok ok
s e ms oo ms oo e o0 oa b ok ok
RO9 SLEOS Max. -111.00 0.00 0.62 0.00 -24.84 0.00 0.47 -0.911 oK oK
o s e se om0 oo mo o0 0w b ok o
WMo smes e s 0w se oo ma oo o Do o o
R10 SLEOS Max. -110.50 0.00 7.16 0.00 -24.84 0.00 0.43 -1.063 oK oK
co1 SLEOG. Max -65.34 0.00 -2.40 0.00 -1.09 0.00 039 -0.210 oK oK
o sme e ew oo 21 oo on oo ox D ok o
@ osme  we w0 oo 2w oo as o0 ok e ok o
@ s e e ow  am oo 1m0 0% ook ok
@ oswe Mm@y om 26 oo am oo o» ame ok o
of s e sess  om  an  ow  4n oo ox Gwo ok ok
of s e e om 3w oo an oo ox o ok o
@5 sme e sm ow s oo es o o bes ok ok
o5 SLEOG. Max. -57.41 0.00 -3.93 0.00 -4.75 0.00 030 -0.508 oK oK
@ s wm  sw om  sa owm % oo | ox om ok o
@0 sme  we mw oo am oo 6s oo ox bes ok o
o7 SLEOG. Max. -51.38 0.00 -357 0.00 -9.36 0.00 030 -0.795 oK oK
@ s e @ ow 43 oo a3 o0 0% om ok o
@5 sme e e® oo 4@ oo 5% o0 ox ook o
@ sme e s 0w 1% oo s o0 ox ame ok ok
09 SLEOG. Max. 47.80 0.00 1.56 0.00 -8.01 0.00 030 -0.694 oK oK
@0 sme e @ 0w 4m oo 5w o0 o om o o
Gosme e o 0w 3@ oo s o0 ox W ok o
c10 SLEO6. Max. 47.40 0.00 6.37 0.00 -8.01 0.00 030 -0.692 oK oK
G sme e wem  aw 53 oo sm o0 o Oxo ok o
arosme e wsm 0w 52 oo s oo ox b ok o
c12 SLEOG. Max. 42.84 0.00 6.79 0.00 023 0.00 030 -0.127 oK oK
(b sme e e aw om0 sm o0 0% ow ok o
@5 sme e se oo s» oo a1 o ox o o o
[SE] SLEOG. Max. -41.94 0.00 11.07 0.00 023 0.00 030 -0.124 oK oK
ar s e 4 ow s oo 83 o 0% o o0 o
Qs sme me s oo i oo a1 o0 0% o o o
G5 see e mm oo mo oo 83 o0 0% oms o0 o
c1s SLEOG. Max. 39.33 0.00 -9.41 0.00 13.20 0.00 030 0.749 oK oK
Qo sme e mm oo BB oo mm o ox om oo
Gssee e ms oo aw oo mn oo ox s ok o
s e e oo ms oo mm o0 0% e ok ok
@ sme  we my oo e oo as o ox e o o
G5 sme  we s oo o5 oo am oo ox Lo o
s st e e ow 2% oo am o0 o s ok ok
G sme  we wn oo 6w oo s o0 0% e o o
G sme  me ma oo a% oo mm oo ox e o o
€20 SLEOG. Max. -39.40 0.00 -2.63 0.00 25.51 0.00 030 1.569 oK oK
Qo s e 4 0w es om0 0% n ok o
@ sme e as 0w 2 oo mm o ox oo o
c1 SLEOG. Max. -43.37 0.00 12.82 0.00 21.61 0.00 030 1.29% oK oK
@ s e 4w 0w 8% oo e o0 0% s oo o
@ sme e s oo w0 mm o0 0% oo o o
@ sme e e oo um oo mm o0 0% o o o
@ s e s ow s oo s o0 0% o o o
Gr | sme  we mm oo ms oo s o0 o 0w o o
@ sme e sen oo 27 oo a3 oo ox ook o
25 SLEOG. Max. 59.18 0.00 2043 0.00 -138 0.00 031 -0.277 oK oK
G e e am  om  m® oo us oo ox D ok o
@ sme  wMa wo  om  wm oo um oo on Do ok o
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Abbildung 34: Belastungen und Spannungsnachweise der lllustrazione 34: Sollecitazioni e verifiche tensionali delle sezioni non
unbewehrten Ausbruchquerschnitte (GZG) - G5 aus armate (SLE) - G5 da analisi a blocchi
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Frame  OutputCase StepType P v3 v2
Text|.T Text [T Text'~ KN [ KN[- KN
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Abbildung 35: Belastungen und Spannungsnachweise der
unbewehrten Ausbruchquerschnitte (GZG) - G5 aus
FLAC-Analyse
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05 sWwa Max 643 000 10 o 23 0m 0%  oo% 023 a7 oK 028 952 924 st a0 oK - - - - - - - - - -
06 sWwB2a Max 666 000 360 000 338 0w 03 0051 020 a6 oK 03 952 918 15 w06 oK - - - - - - - - - -
swza M 1% 000 0 000 17 0 03 | oo o2 | s o 02 952 926 150 2 ok - - - - - - - -
@  swBa wax 608 000 238 000 231 0o 03 ook oz ok 02 952 024 1 a0 ok

8 SWB3A M 6004 000 18 00 200 000 03  oms 0z 4 oK 025 952 925 150 2 ok - - - - - - - -
o8 swBa M 612 000 0 000 179 0o 03  om9 02 a8 oK 025 952 936 10 29 ok - - - - - - - - - -
9 swBma Max  ses 000 323 0w 28 0w 0% oo 02 e oK 02 952 923 15 oK - - - - - - - - - -
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a2 oswBa e 5678 000 00 omw 48 000 03 oo o013 | -6 o 04 052 008 158 36 ok - - - - - -
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o3 swBa M %02 000 258 000 543 000 0% oo om 1 oK 053 952 859 e w3 ok - - - - - - - - - -
cu o swBma M 16 000 205 000 35 0w 03  ooet o017 - oK 0n 952 920 12 w05 oK - - - - - - - - - -
s oswBa M s31 000 513 000 4% oo 03 o0 o -2us o 046 952 9206 159 s ok - - - - - - - -
s oswBa e S8 000 760 000 35 00 03 | ooet  ow 11 o 0n 052 920 12 05 ok - - - - - -
s oswBa 548 oo 32 0o 10 0o 03 om0 0 s ok 021 952 931 1e7 s ok - - - - - -
Cs  swBa M 5415 000 92 00 10 0o 0% om0 0z s oK 021 952 931 1o s ok - - - - - - - - - -
C6 swa Max s 000 455 000 181 000 0% o003 033 am oK 023 952 929 19 997 ok - - - - - - - - - -
7 swa | max 5.8 000 004 000 181 000 o  oou o023 o on 952 929 18 297 ok - - - - - - - - -
r swBa e sS85 000 a2 o azs 000 03 oo on 86 ok 0 052 008 157 s ok - - - - - -
s oswBa e 5397 om 951 000 475 000 030 oo o1 2541 o 04 952 209 158 s ok - - - - - -
Cs sWwBa M 505 000 237 0w 723 000 0%  om oo 763 oK 148 952 804 198 3% ok - - - - - - - - -
c9 swBa M s 000 7% 00 723 000 0% o1 o003 7 oK 157 952 75 00 a2 - - - - - - - - -
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ROl SWB32 Max 890 000 193 00 & 0w 04 oms 013 2wl oK o6t 952 888 166 4’ K - - - - - , . - - -
ROl W32l Max 9025 000 165 000 340 00 083 oms o013 m oK o068 952 81 168 a; oK - - - - - - - - - -
R swB32 M 9020 000 20 om | ma omw 047 oms  on  -asm o 052 952 200 16 sos ok - - - - - - - -
R sWwB3a Max a8 | 000 335 00 23 ow 047 o1 ox a3 o 0ss 052 207 158 s ok

RS SWB3A Max 9407 000 910 om 12233 0w 047 o130 o2 a8 oK 0ss 952 907 158 a5 ok - - - - - - - -
RS SW32 Max 985 000 1060 000 824 000 047  oms 03 -G oK 03 952 919 13 anm ok - - - - - - - - - -
ROt SWB21  Max 970 000 1807 000 8 0w 047 ooss 030 6135 oK on 952 920 153 am oK - - - - - - - - - -
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@ swien M &7 00 25 00 BB 00 03 oy - ATT:esh/2 952 ATT:esh/2 0653 061 ox ok 030 024 e em 1@ 34 ok
@ swwex M 6615 000 1927 00 1373 0w 03 0w - - ATE:e3h/2 - 952 - ATT:e3h/2 56 0957 ok oK 030 00 e 9w 147 3m ok
@5 sww2 M 63 00 56 0w 277 0w 03 om - - AT e>h/2 - 952 - - ATT:e5h/2 105 1465 oK oK 030 020 9% 93 1w ok
@ sww2 M 1% 000 1661 0w 277 0w 0% o3 - - AT e5h/2 - 952 - - ATT:eoh/2 [ 1250 ox ok 0360 95 om 147 3 ox
@ swwu2 | M 755 000 2148 00 3046 00 0% | oan - ATE:e5h/2 952 ATE:e3h/2 1201 1620 ox ox 030 020 os  e:m 1w | 34 ok
@8 swien M 7165 | 000 17 000 3046 000 03 om - ATT:esh/2 952 ATT:e3h/2 3 1401 ox ok 030 0w e 9w 10w ok
@ swie2 M 8L 000 1495 000 38 0w 03  os0 - - ATE:e2h/2 - 952 - ATT:e3h/2 1205 1623 ok ok 030 09 e 93 147 3m ok
B0l sWwm2 M 7123 00 273 0m S5 0w 083 oom oz sew oK 025 952 936 10 anm oK - - - - - B - - - -
ROl sWm22  Max 5 000 30 0w 43 o 043 008 031 6uo oK o2 952 928 19 @ o - - - - - - - - - -
R SW42 | Max 4% 000 740 000 43 oo 047 oo 03 nar o 021 952 031 1 ae ok - - - - - - -
R sWw2  Max 758 000 83 000 116 000 047 oo oa s ok 018 052 934 146 4 ox - - - - - -
RS SW142 M 7809 000 47 000 115 000 047 oo o4 s oK 018 952 934 1 a7 ok - - - - - - - -
RS SWl22 M B61 000 1628 000 513 000 047 oo 03 708 oK 02 952 928 19 aes ok - - - - - - - - - -
ROt W22 Max 799 000 209 000 513 000 047 ooer 031 6995 oK 023 952 929 1a9 aes oK - - - - - - - - - -
ROS | SW42 M 825 000 2703 000 156 00 047 01 010 2000 o 086 952 866 1 s K - - - -
RO sw2  Max o2 000 307 | 000 285 000 047 oan - ATE:esh/2 - 952 - - ATT:eh/2 o580 0970 ok ok oam  oms  es  em 147 4@ ok
RO7  SW12  Max 901 000 328 000 1565 0o 047 01 014 247 ok 067 952 885 16 s - - - - B , B B
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Tedld  Text [r Textt KN [+ KN[* KN [*| KN-ms|  KNm [t KNems| (5 (mi[* N [ 8] <= wealls (vPall (MPall= (wpalls (k) BN - el [F el [ B A (eals (MPa[= (MPalx (MPalr (kN[ [
o stwoz Max | 928 000 58 0w 155 0w - ATE:e>h/2 - 714 - - ATT:eoh/2 - - - - - - - - - -
o swo Max 6155 000 sa8 0w 1327 o 039 - AT e>h/2 - 714 - - ATT:eoh/2 0358 o689 ox ox 030 o6 71 657 im 28 ox
@ swo Max s508 000 42 00 w0 000 036 ATE:e5h/2 714 ATE:e3h/2 063 0512 ox ox 030 0153 714 6% 110 | 25 ok
@ swo Max 58 000 32 00 155 oo 036 ATT:esh/2 714 ATT:e3h/2 0553 0885 ox ox 030 0166 714 697 11 %5 ok
o3 stz Max 5119 000 286 o  wel 0w 033 - ATE:e3h/2 - 714 - ATT:e3h/2 o 1102 ok ok 030 o155 714 s 110 243 ok
o3 stwoz Max | S5 000 46 0w 1708 0o 033 - AT e>h/2 - 714 - - ATT:eoh/2 o 1107 ok ok 33 168 718 6 1m | m ok
o swo Max 4751 000 08 00 U 00 031 - ATT: e>h/2 - 714 - - ATT:e5h/2 0958 1260 ok ok 030 0153 714 69 110 28 ok
) swo Max 5130 000 119 0w e oo 031 - ATE:e5h/2 714 - V2 0553 1280 ox ox 030 ows 714 es  im 29 ok
cos swo Max a1 00 321 000 1607 oo 030 ATT:esh/2 714 ATT:e3h/2 09 1217 ox ox 030 06 714 6% 110 20 ok
cos stz Max | 4221 000 541 00 s 00 030 - ATE:e3h/2 - 714 - ATT:e3h/2 1028 1308 ox oK 030 0157 714 ess  in o ok
o5 stz Max 992 000 612 00 30 00 030 - ATE:e5h/2 - 714 - - ATT:e3h/2 39 1006 oK oK 030 013 714 701 1w a9 ok
cos stwo Max 80 000 87 00 1807 0m 030 - ATT: e>h/2 - 714 - - ATT:e5h/2 0928 1215 ok ok 030 o013 71 700 110 20 ok
o swo Max | 3610 000 760 om 931 000 030 - ATE:e5h/2 714 - ATT:e3h/2 0502 073 ox ox 0x0 o020 714 702 19 a8 ok
o7 swo Max 89 | om | 106 ow B o 030 ATT:esh/2 714 ATE:e3h/2 o3 Lo ok ok 030 010 714 700 19 29 ox
o8 stwoz Max 3261 000 7%  om s 000 030 - AT e3h/2 714 - ATT:e3h/2 0252 0469 ok ok 030 o9 714 703 18 o ok
cos stwoz Max 3515 00 120 0w 931 000 030 - ATE:e5h/2 - 714 - - ATT:e3h/2 0505 0740 ok ok 030 017 714 702 1w a7 ok
o stwo Max | 2946 000 00 15 0w 030 2988 oK o1 714 6% 1w o K - - - - - - -
s swo Max | 3L6s 00 115 o 54 000 030 - ATE:e5h/2 - 714 - ATT:eoh/2 0255 0186 ox ox 030 06 714 703 18 26 ok
o swwo Max %71 000 0 0o 200 000 030 201 ok 01 714 66 2 om -

o stwoz Max | 285 000 1054 0w 15 000 030 293 oK o1 714 659 10 2 ok - - - - - - - -
= stwoz Max 2445 000 555 000 510 om 030 - ATE:e2h/2 - 714 - - ATT:e3h/2 042 0259 oK ok 030  ooel 714 706 17 e ok
=1 stwoz Max 258 000 936 000 200 000 030 £ oK o1 714 66 2 m oK - - - - - - - - - -
=5 swoz Max 272 00 395 000 756 000 030 - ATE:e5h/2 - 714 - ATT:esh/2 0579 [ ox ox 0x0 oo 714 706 1o | a3 ok
53 swo Max 2% | 00 798 000 510 omw 030 ATT:esh/2 - 714 - - - ATT:eh/2 a8 0261 ok ok 0x0 oors 714 706 107 | o ox
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Abbildung 37: Belastungen und Beul Spannungs- und lllustrazione 37: Sollecitazioni e verifica a pressoflessione e taglio delle
Schubnachweis der unbewehrten Ausbruchquerschnitte sezioni non armate (SLU) - G5 da analisi a blocchi -
(GZT) - G5 aus Bruchkdérperanalyse - Modell mit 3 Modello con 3 cerniere plastiche
plastischen Scharniere
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Abbildung 38: Belastungen und Beul Spannungs- und
Schubnachweis der unbewehrten Ausbruchquerschnitte
(GZT) - G5 aus FLAC-Analyse

In folgenden Diagrammen sind die Uberprifungen auf
Beulspannung der  bewehrten  Ausbruchquerschnitte
(Tunnelbogenaufsatze RO5 - RO6 und Sohle) in GZT- und
aulRergewodhnlichen GZT-Kombinationen dargestellt.

Danach ist die Querkraftbemessung der obengenannten
Ausbruchquerschnitte in der gravierendsten Kombination
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812 15 ok - - - - - - - -
744 28 am% ok - - .
724 28 4 ok - - - .
619 258 s oK - - - - - - - -
621 253 507 oK - - - - - - - -
80 209 s ok - - - - - - - -
sa2 24 ses ok - - .
480 289 s ok - - .
58 263 5w ok - - - - - - - -
573 266 s oK - - - - - - - -
670 20 5w ok - - - - - - - -
667 2 sm ok - - - .
725 20 s; ok - - .
724 221 s ok - - - - - - - -
m 200 s oK - - - - - - - - -
777 200 sa ok - - - - - - - -
807 17 6w ok - - - .
821 192 ok - - .
821 12 @ ok - - - - - - - -
847 1w s oK - - - - - - - - -
848 1 s ok - - - - - - - -
877 s ok - - - - - - - -
848 182 s ok
877 s ok - - - - - - - -
821 12 @ oK - - - - - - - -
847 1w ok - - - - - - - -
807 1w e ok - - - - - - - -
821 12 @ ok
72 200 s ok - - - - - - - .
777 200 s oK - - - - - - - .

lllustrazione 38: Sollecitazioni e verifica a pressoflessione e taglio delle
sezioni non armate (SLU) - G5 da analisi FLAC

Nei seguenti grafici sono riportate le verifiche pressoflessionali

delle sezioni armate (murette RO5 e R06 e la fondazione), nelle

combinazioni SLU e SLU eccezionali.

A seguire € riportata la verifica a taglio delle suddette sezioni
nella combinazione piu gravosa. In particolare, il taglio massimo
€ raggiunto in corrispondenza della muretta (R06) nella
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aufgezeigt. Insbesondere in der Sohle ist der Hochstschub im
Ausbruchquerschnitt RO5 in Kombination GZT06 des Modells
mit FLAC-last (V=135kN) erreicht.

Die  Querkraftbemessungen  sind  fur GZT- und
auBBergewodhnliches GZT-Kombinationen nicht abgeleitet
worden, da die Ausbruchquerschnitte schon bei

Widerstandsfaktoren 1.6 und 1.2 auf Beton und Stahl ohne
Bewehrung als Querkraftwiderstandsfahig bewiesen sind.

SchlieBlich, in lllustrazione 42 sind die GZG Rissnachweise
von Tunnelbogenaufsatze und Sohle aufgezeigt.

combinazione SLUO6 del modello con carico da FLAC

(V=135kN).

Le verifiche a taglio non sono state differenziate per le
combinazioni SLU e SLU eccezionali in quanto, gia con i
coefficienti sulle resistenze di 1.6 e 1.2 sul cls e sull'acciaio, le
sezioni risultano verificate senza armatura resistente a taglio.

Infine, nell'lllustrazione 42 sono riportate le verifiche SLE a
fessurazione delle murette e della fondazione.

e===M-N h=35cm

® Fondazione blocco NO cerniere

® Fondazione FLAC NO cerniere

© Fondazione Blocco Cerniere

-7000 “6Q00 -5000 -4000

M [kNm]

-3000

N

-2000 -1000 ° 1000

200
00

Abbildung 39: Uberpriifungen auf Beulspannung der Sohlplatte (GZT)

N [kN]

lllustrazione 39: Verifica a pressoflessione della platea di fondazione
(SLu)
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Abbildung 40: Uberpriifungen auf Beulspannung der Sohlplatte lllustrazione 40: Verifica a pressoflessione della platea di fondazione
(auBergewodhnliches GZT) (SLU Eccezionale)
Caratteristiche dei materiali:
Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rek = 37 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fek = 31 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq = 16.31 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 375.00 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):
Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Veq = 135.00 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgg N (Ved) = 400.00 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Vgg M (Veq) = 0.00 kNm
Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d =" 284 mm
Larghezza minima della sezione by = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:
Diametro ferri longitudinali %] = 12 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n =" 6.7 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aql = 753 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) pi = 0.0027 --
VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§4.1.2.1.3.1)
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.84 --
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vimin = 0.48 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.q) Gcp = 1.41 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima Vrd,min = 197.39 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrg 2 VRrd,min) VRd = 197.39 kN
VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.
Abbildung 41: Querkraftbemessung der Sohlplatte (GZT) lllustrazione 41: Verifica a taglio della platea di fondazione e delle

murette (SLU)
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FLAC Blocco
SLEO6 - FO1 | SLEO6 - FO1

STRESS CHARACTERISTICS SLS CT2-T3 CT2-T3
Design value of Axial Force Nsqd [kN] -98 -10
Design value of Bending Moment Msq [kNm] 47 43
Design value of Shear Force Tsd [kN] 0.00 0.00
STRESS LIMITATION SERVICEABILITY LIMIT STATE CT2-T3 CT2-T3
Ovwerall depth of the cross section h [mm] 350 350
Minimum width of the cross section in the tensile area bw [mm] 1000 1000
Effective depth of the cross section d [mm] 282.0 282.0
Neutral axis depth X [mm] 85.6 241.1
Maximum concrete stress (- = compression) [ 8 [N/mm?] -5.10 -4.73
Minimum concrete stress (- = compression) Cc1 [N/mm?] 0.00 0.00
Maximum steel stress (+ = tension) Os [N/mm?] 175.50 211.50
Minimum steel stress (+ = tension) Os1 IN/mm?] 0.00 0.00
Concrete limit stress O lim [N/mmz] -18.43 -18.43
Steel limit stress G lim [IN/mm?] 360.00 360.00
VERIFICATION RESULT OK OK
STRESS LIMITATION SERVICEABILITY LIMIT STATE CT2-T3 CT2-T3
Characteristic compressive cylinder strength of concrete at 28 days fek [N/mmz] 30.71 30.71
Mean value of axial tensile stregth of concrete (=0.3f.?® per C<C50/60) e [N/mm?] 2.942 2.942
Characteristic axial tensile strength of concrete (=0.7f¢m) ‘fctk [N/mmz] 2.059 2.059
Partial factor of concrete Ve [-] 1.000 1.000
Design tensile resistance of concrete fetd [N/mmz] 2.059 2.059
Main value of tensile strength of the concrete in the effective tension area (f¢m) fot, eff [N/mmz] 2.942 2.942
Elastic modulus of reinforcing steel Es [N/mm?] 210000 210000
Secant elastic modulus of concrete Ecm [N/mmz] 32000 32000
= Eo/Ecm Tae [ 6.56 6.56
Factor depending on the duration of the load (0.60: short term - 0.40: long term) ) k¢ [ 0.40 0.40
Effective tension area of concrete Ac eft [mmz] 88127 36300
Number of rebar in tension area n [-] 6.7 6.7
Rebar main diameter ] [mm] 12 12
Cross section area of reinforcement in Ac,eff Aql [mmz] 754 754
= Ad/Ac eff Toper [ 0.0086 0.0208
Main strain Tesmeem %o 0.501 0.701
Rebar cover [« [mm] 60 60
Rebar spacing S [mm] 150 150
Bond factor (0.80: high bond bars - 1.60: plain bars) h Kk [-] 0.80 0.80
Factor which takes account of the distribution of strain (0.50 bending - 1.00 tension) h ko [-] 0.50 0.50
Coefficient for Sy max h k3 [] 3.40 3.40
Coefficient for S max Tka [ 0.425 0.425
Maximum crack spacing h St max [mm] 442.44 302.21
Crack width Twi [mm] 0.222 0.212
Crack width limit IWiim [mm] 0.300 0.300
VERIFICATION RESULT OK OK

Abbildung 42: Uberpriifung des Tunnelbogenaufsatzes und der

Sohlplatte (GZG)

lllustrazione 42: Verifica della muretta e della platea di fondazione
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