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1 EINFUHRUNG

Das vorliegende Dokument beinhaltet die Erlauterung zur
Bemessung der AuflRen- und Innenschalen der Haupttunnel
(GL) und des Mittelstollen Trens im Bereich der Kilometrierung
45.1+55.363 (Westrohre), wo sich die Interferenzzone
zwischen dem Ende des Mittelstollen Trens/ Beginn des
Zufahrstollen (H=755.874m) und dem Haupttunnel West
(H=742.817m) befindet.

Wie in der Abb. 1 angegeben, entwickelt sich dieser Abschnitt
innerhalb der Amphibolite (geomechanische Zone 14 [2]) mit
einer Uberdeckung, die von 1095 m bis 1200 m reicht und sich
vorwiegend in Klasse Il (85%) befindet.

Aufgrund der N&he der Bauwerke (minimaler vertikaler
Abstand ca. 3 m), unabhéngig von den angetroffenen
geologischen Bedingungen, missen Ausbruchquerschnitte mit
MaRRnahmen T4 oder mehr fir mindestens 3 Blocke
AuRenschale (36 m) sei es fur die GL West als auch fir die
CcT/GA mit bewehrter Innenschale (Abbildung 2) vorgesehen
werden. Aufgrund des effektiven Gebirgszustands muss
abgewogen werden, ob der Abschnitt mit
MindestsicherheitsmaBhahmen T4 und bewehrter Innenschale
ausgedehnt werden muss.

RTERRRVANE T RANARNANA T SRR AANAN
R

ERAARASATIRNETY B O i
EERENT T RATITTURRAN 5 07 G0 N AR ALl T

IR

Abbildung 1: Auszug aus dem geomechanischen Langsprofil und des
geologischen Lageplans [3], [4], [5] mit Angabe des
Untersuchungsgebietes.

1 INTRODUZIONE

La seguente relazione riporta il dimensionamento dei
rivestimenti di prima fase e definitivi della galleria di linea (GL)
e del cunicolo centrale di Trens in corrispondenza della
progressiva 45.1+55.363 (canna ovest) in cui € presente la
zona di interferenza tra il termine del cunicolo centrale di
Trens/inizio galleria di accesso (H=755.874m) e la galleria di
linea ovest (H=742.817m).

Facendo riferimento alla Figura 1, questa tratta si sviluppa
all'interno del complesso delle Anfiboliti (zona geomeccanica
14 [2]) con coperture variabili da 1095 m a 1200 m con
prevalenza in classe Il (85%).

Vista la vicinanza tra le opere (distanza verticale minima di ca.
3 metri), indipendentemente dalle condizioni geologiche
riscontrate dovranno essere impiegate sezioni di scavo con
provvedimenti T4 o superiori per almeno 3 blocchi di anello
definitivo (36 m) sia per la GL Ovest che per il CcT/GA e con
rivestimento definitivo armato (Figura 2). Sulla base delle
effettive condizioni dell'ammasso roccioso riscontrate, si dovra
valutare se incrementare la lunghezza di estensione della
tratta con provvedimenti di sicurezza minimi T4 e rivestimenti
definitivi armati.

S S . —
FRANZENSFESTE I FORTEZZA

Figura 1: Estratto del profilo geomeccanico longitudinale e della
planimetria geologica [3], [4], [5] con indicazione dell'area di
studio.
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GL Quest

Abbildung 2: Auszug aus dem Lageplan des Untersuchungsgebietes
mit Angabe des Mindestabschnittes, an dem die
MaRnahmen der Klasse T4 oder héher angewandt werden
mussen.

Die analysierten Ausbruchquerschnitte zeigen eine bewehrte
Innenschale, die aus Beton C30/37 besteht und dessen
Mindeststarken, berlcksichtigen,
jeweils 60 und 70 cm an der Kalotte und am Sohlgewdlbe
betragen.

die die Bautoleranzen

2 MATERIALIEN

2.1 SPRITZBETON

Fur die Bemessung der SpritzbetonauR3enschale ist in der
Regel ein Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden
Eigenschaften zu bertcksichtigen:

Figura 2: Estratto planimetrico dell'area di indagine con l'indicazione
della tratta minima in cui devono essere applicati
provvedimenti in classe T4 o superiore.

Per le sezioni in analisi, il rivestimento definitivo & armato ed é
costituito da calcestruzzo C30/37 con spessore minimi, che
tengono conto delle tolleranze in fase di costruzione, pari a 60
e 70 cm rispettivamente in calotta e nell’arco rovescio.

2 MATERIALI

2.1 BETONCINO PROIETTATO

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

Ecm = 33000 MPa

fck = 30 MPa

Hierbei sind:
e Ecm = Mittelwert Sekantenmodul

o fu = charakteristische Druckfestigkeit Spritzbeton
nach 28 Tagen

2.2 ANKER

Es wird der Einsatz von Selbstbohranker R38N, R51N und
Dywidag SN 28 vorgesehen, mit folgenden Eigenschaften:

Dove:
e Ec¢n e il valore medio del modulo elastico secante

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

2.2 ANCORAGGI

Si prevede l'utilizzo di ancoraggi tipo ancoraggi autoperforanti
R38N e R51N, ancoraggi tipo Dywidag SN28 aventi le
seguenti caratteristiche:

Es = 210000 MPa
Nyx = 400 kN (R38N)
Ny = 413 kN (Dywidag SN28)
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Ny = 630 kN (R51N)

Wobei:

e Es = Elastizitatsmodul

e Ny = Ermudungslast der Niete

2.3 STAHLBOGEN

Dove:
e Eséil modulo elastico
e Ny el carico di snervamento del chiodo

2.3 CENTINE

Die Stahlbdgen des Typs IPN 180 bestehen aus Stahl S355 Le centine metalliche di tipo IPN 180 sono realizzate con

mit folgenden Eigenschaften:

acciaio S355 aventi le seguenti caratteristiche:

Es= 210000 MPa

f= 355 MPa

Wobei:

e Es = Elastizitatsmodul

o fy = charakteristischer Wert der Streckgrenze
2.4 BETON

Fir die Bemessung der Innenschale ist in der Regel ein Beton
der Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden Eigenschaften zu
berucksichtigen:

Dove:

e Eseé il modulo elastico

o fy € latensione caratteristica di snervamento
2.4 CALCESTRUZZO

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

Ecm = 33000 MPa
fek = 30 MPa

Hierbei sind:
e Ecm = Mittelwert Sekantenmodul

o fu = charakteristische Druckfestigkeit des Betons
nach 28 Tagen

25 BEWEHRUNGSSTAHL

Fur die Bemessung der Auflenschale verwendet man den
Stahl B450C:

Dove:
e E¢n €il valore medio del modulo elastico

o fu € la resistenza a compressione caratteristica del
calcestruzzo dopo 28 giorni

2.5 ACCIAIO DA ARMATURA

Per il dimensionamento dell'anello si utilizza I'acciaio tipo
B450C:

Es=210000 MPa
fyk = 450 MN/m2

Hierbei ist:
e Es = Sekantenmodul

e fy = charakteristischer Wert der Streckgrenze des
Betonstahls

dove:

e Es =modulo elastico

e fy = tensione caratteristica di snervamento acciaio
per cemento armato
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3 GEOTECHNISCHES MODELL

3.1 GEOLOGIE UND GEOMECHANIK

Die Haupttunnel und der Mittelstollen Trens befinden sich im
Bereich der Kilometrierung 45.1+55.363 (Westrohre) innerhalb des
Amphibolitkomplexes (geomechanische Zone 14 [2]) mit einer

Uberdeckung, die von 1095 m bis 1200 m reicht.

3 MODELLO GEOTECNICO

3.1 GEOLOGIA E GEOMECCANICA

Le galleria di linea e il cunicolo centrale di Trens in
corrispondenza della progressiva 45.1+55.363 (canna
ovest) si sviluppa all'interno del complesso delle Anfiboliti
(zona geomeccanica 14 [2]) con coperture variabili da
1095 m a 1200 m.

Nachfolgend werden die Daten der Homogenbereiche laut
Dokument [2] angefihrt. Nel seguito si riportano i dati delle tratte omogenee
interessate dallo scavo secondo il documento [2].
Zons Zone initial pk| Zone final pk IZoneI.I ZOI:: n:’ax Zonr: r:ldin Rock mass Rock mass Length
number (approx.) (approx.) ength | overburden |overburden hame
[km] [km] [m] [m] [m] [% of zone length] [m]
GA-BCA-A-10g 85% 3315
14 451 455 390 1200 1095
GA-BCA-GS-10g 15% 58.5

Tabelle 1 Geomechanische Homogenbereiche

Folgende Tabellen geben die geomechanischen
Grundparameter fir die Definition der geomechanisch
homogenen Zonen und die Wahrscheinlichkeitsverteilung der

unterschiedlichen Klassen nach Bieniawski [2] wieder.

Tabella 1: Zone geomeccaniche omogenee

Le seguenti tabelle riportano i parametri geomeccanici di base
che caratterizzano ciascuna zona geomeccanica omogenea e
la distribuzione probabilistica delle diverse classi secondo la
classificazione di Bieniawski [2].

Tabelle 2 Charakterisierung des Gebirges jeder homogenen Zone und
Wahrscheinlichkeitsverteilung  der  unterschiedlichen
Klassen (die mit [¥] angegebenen Gebirge haben
vorgesehene Langen von unter ca. 100m, wahrend fur die
mit [**] angegeben Gebirge stellte sich heraus, dass die
Literaturwechselbeziehungen zwischen RMR und nicht
glltig sind; in beiden Fallen wurden die RMR und GSI
Mittelwerte angewandt).

Wobei:
y = spezifisches Gewicht des Gebirges

O¢ = einaxiale Druckfestigkeit der Gesteinsmatrix

mj aus triaxialem

Druckversuch des Gebirgsmaterial

Krimmungsparameter

Ei = Verformungsmodul der Gesteinsmatrix

Zone number 14
Rock mass name GA-BCA-A-10g GA-BCA-G5-10g
y{m) [kN/m3] 27.8 27.3
y(o) [kN/m3] 0.52 1.49
aci{m) [MPa] 140 75
aci(a) [MPa] 48 5
mi{m) 20 17
mi(o) 6 3
Fi{m) [GPa] 53 56
Ei(o) [GPa] 8 10.9
RMR(m) 70 60
RMR(o) 5 =
GSI{m) 65 50
GSl(a) 10 5
Zone number 14
Rock mass name GA-BCA-A-10g Gasca-Gs-10g 7
pldass|) - -
plclass i) 100% -
p(class I} 100%
class| - -
I

Tabella 2: Caratterizzazione degli ammassi di ciascuna zona
omogenea e distribuzione probabilistica delle diverse
classi (gli ammassi indicati con [*] hanno lunghezze
previste inferiori a circa 100m, mentre per quelli indicati
con [**] non risultano valide le correlazioni da letteratura
tra RMR e GSI; in entrambi i casi sono stati adottati i valori
medi di RMR e GSI).

Dove:
y € il peso di volume naturale dellammasso roccioso.

Oc € la resistenza a compressione monoassiale di
matrice.

m; € un parametro di curvatura dell'inviluppo di rottura
triassiale del materiale roccia.

Seite / Pag. 7/56



¢ RMR = Rock Mass Rating 1989

e  GSI = Geological Strength Index

e Eje il modulo di deformazione di matrice.

¢ RMR ¢ il Rock Mass Rating 1989.

Die typischen Verformungs- und Festigkeitsparameter jeder e GSlI e il Geological Strength Index.

Strecke wurden gemdafl dem Bruchkriterium nach Hoek &
[26]  berechnet,

Brown

welches

im

geomechanischen Bericht [1] naher beschrieben wird.

allgemeinen

| 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 [26] e esplicitato nella relazione geomeccanica
generale [1].

Zone max
Zone Class Y Ppeak @Pres Cpeak Cres E Y
Rock mass name overburden "
number [ - [kN/m?| ] ] [MPa] | [MPa] | [MPal [°]
m
GA-BCA-A-10g 1] 27.8 42.21 33.15 4.887 2.900 21074 6.86
14 1200

GA-BCA-GS-10g 11 27.3 36.23 28.85 3.535 2.274 15528 4,53

Tabelle 3 Typische Parameter des Gebirges in den unterschiedlichen Tabella 3: Parametri caratteristici dellammasso nelle diverse zone e

Wobei:

Zonen und Klassen

e ¢ peak ISt der Reibungswinkel am Peak

*  Oresist der Restreibungswinkel
®  Cpeak o iSt die Koh&sion am Peak

e  Cresist die Restkohasion

e  Emist der Gebirgsmodul

e Yistdie Dilatanz

3.2 TRENNFLACHENORIENTIERUNG

classi

Dove:
o ®pea € I'angolo d'attrito di picco.
o  Ose l'angolo d'attrito residuo.
®  Cpeak € la coesione di picco.
e  Cres€ la coesione residua.

Em € il modulo d'ammasso.

y ¢ la dilatanza.

3.2 ORIENTAMENTO DELLE DISCONTINUITA

Auf Grund der verfiigbaren Daten der Regelplanung [9] und Sulla base dei dati disponibili dalla progettazione di sistema [9]
[10] wurden die Diskontinuitaten aus Tabelle 4 beriicksichtigs. e [10] sono state considerate le discontinuita riportate in

Tabella 4.
Dip direction Dip Max Persistence
Rock mass name ID Joint

[°] [°] [m]
SC 345 45 3
GA-BCA-A-10g RTF1 160 80 1
GA-BCA-GS-10g RTFw 255 75 1
Doc. [13] RTF3 300 85 1
RTF6 020 80 3

Tabelle 4: Lage der Trennflachen

Tabella 4: Giacitura delle discontinuita
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3.2.1 Trennflachenparameter

Um eventuellen ungiinstigen Bedingungen (glatte und ebene
Flachen, tonige Fillungen, Wassservorkommen) Rechnung zu
tragen, werden sicherheitshalber folgende Scherparameter
der Trennflachen berucksichtigt:

.« B=20°

e ¢cx=0MPa

4 GEBIRGSVERHALTEN

Die Ermittlung der Gebirgslast sowie die Ermittlung der
Lastableitung von der AuR3en- auf die Innenschale erfolgt in
Abhangigkeit des Gebirgsverhaltens:

e Bei spannungsdominiertem 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
Bruchkoérperanalysen.

Zur Einschatzung des Gebirgsverhaltens und zur
Unterscheidung der beiden Gebirgsverhalten st das
Kennlinienverfahren anzuwenden.

4.1 ABSCHATZUNG DES GEBIRGSVERHALTENS

Zur Abschatzung des Gebirgsverhaltens wurden die

Dokumente [2] [9] und [10] berticksichtigt.Fur weitere Details
verweist man auf den Bericht [2]. In der folgenden Tabelle

3.2.1 Parametri delle discontinuita
Si  adottano parametri conservativi per tenere in
considerazione eventuali condizioni sfavorevoli delle

discontinuita (superfici planari e lisce, riempimenti argillosi e
presenza d’acqua, ecc.):

.« B=20°

e cx=0MPa

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  dellinterazione  fra
rivestimento;

ammasso e

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

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

4.1 VALUTAZIONE DEL COMPORTAMENTO DELLA

ROCCIA

Per la valutazione del comportamento dell'ammasso roccioso
in esame sono stati presi in considerazione i documenti [2], [9]
e [10]. Rimandando al Rapporto [2] per maggiori dettagli, si

werden die aus dem Gebirgskennlinienverfahren riportano nella tabella seguente i risultati ottenuti dalle linee
resultierenden Ergebnisse aufgezeigt. caratteristiche.
Zone Rock mass Zone max G [ [ Foit Fea /R Fae/R c/R Fou/R
Class
number name overburden
fem] em] [em] m | [ml %] 8] %] 8]
" GA-BCA-A-10g n 1200 0.66 2.2 1.55 0.00 239 0.14% 0.00 0.32% 0.49
GA-BCA-GS-10g 1 1.39 4.62 3.23 0.96 4.61 0.29% 0.20 0.67% 0.95
Cf/R Fplf /R CrfR Fpla/R
cfe=1%R Fplf <R cre=1%R Fpla<<R
1%Racfe=2%R Fplf <R 1%R<cre=2%R Fpla<R
ZHR<cf<=3%R Fplf =R ZHR<cr<=3%R FplazR
IR <cf <= 10%R Fplf>=R FR<cre=10%R Fpla>>R
of = 10% R Fpif=10R or> 100 R Fpla=10R

Tabelle 5: Ergebnisse Kennlinienverfahren. ct= Ortsbrustkonvergenz,
ca= absolute Konvergenz am naturlichen Gleichgewicht, cr
= relative Konvergenz am natiirlichen Gleichgewicht, Fpir=
plastische Zone an der Ortsbrust, Fpa = plastische Zone
Gleichgewicht, R = Ausbruchradius (mit 4.86m
angenommen).

Tabelle 6 gibt ein Annahmekriterium [24] [25] wieder, um das
Verhalten der Ortsbrust in Abhangigkeit der
Berechnungsergebnisse aus dem Gebirgskennlinienverfahren
abzuschéatzen (Konvergenz an der Ortsbrust und Ausdehnung

Tabella 5: Risultati del metodo delle Linee Caratteristiche. cr =
convergenza al fronte, ca = convergenza assoluta
all'equilibrio naturale, ¢ = convergenza relativa
all'equilibrio naturale, Fpr = fascia plastica al fronte, Fpa =
fascia plastica all'equilibrio naturale, R = raggio di scavo
(assunto pari a 4.86m)

In Tabella 6 si riporta un criterio [24] [25] per stimare |l
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).
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der plastischen Zone an der Ortsbrust).

Fronte stabile | Fronte stabile

Stabile a breve termine

Ortsbrust Kurzzeitig stabile Ortsbrust

Tendenza all’'instabilita
Fronte instabile
del fronte
Instabile

Neigung der Ortsbrust zur Ortsbrust

Instabilitat

Ci < 1% Rscavo 1% Rscavo <ce < 2% Rscavo

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

Fpl << Rscavo Fpl < Rscavo

Fpit 2 Rscavo Fpif >> Rscavo

Tabelle 6: Vorgeschlagene Stabilitatskriterien in [24], [25]; cf
Ortsbrustkonvergenz; Fpf = Ausdehnung des plastischen
Streifens an der Ortsbrust; Rscavo = req = aquivalenter
Ausbruchsradius

Aus den Analysen geht hervor, dass fir die Gebirge GA-BCA-
A-10g und GA-BCA-GS-10g, ohne Beriicksichtigung der
Interferenz, geringe  Verformungs- 5 cm) und
Stabilitatsprobleme zu erwarten sind. Man erwartet sich ein
vorwiegend elastisches Verhalten des Hohlraums mit Bildung
eines plastischen Streifens, der geringer als der
Ausbruchradius ist und die Ortsbrust erweist sich als fast
standhatft.

(<

Fur die FEM-Analysen (Anhang 4 und Kap.5) werden aus
Sicherheitsgriinden die Parameter des Gebirges GA-BCA-GS-
10g angewandt.

In Anhang 1 sind die geomechanischen Karten der Gebirge
GA-BCA-A-10g, und GA-BCA-GS-10g [9]- [10] aufgezeigt.

Tabella 6: Criteri di stabilita proposti in [24], [25]; ¢t = convergenza al
fronte; Fys= estensione della fascia plastica al fronte; Rcavo
= req = raggio equivalente di scavo.

Dall'analisi si evidenzia come per gli ammassi GA-BCA-A-10g
e GA-BCA-GS-10g, trascurando gli effetti dell'interferenza, si
possono attendere basse problematicita deformative (< 5 cm)
e di stabilita. Il comportamento del cavo atteso e di tipo
sostanzialmente elastico con fascia plastica, inferiore al raggio
di scavo, e il fronte si presenta pressoché stabile.

Per l'analisi agli elementi finiti (Appendice 4, e Cap. 5),
vengono adottati in via cautelativi i parametri dellammasso
GA-BCA-GS-10g.

Nell'’Appendice 1 sono riportate le schede geomeccaniche per
gli ammassi GA-BCA-A-10g e GA-BCA-GS-10g [9]- [10].
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5 AURBENSCHALE

Aus der Analyse mittels Kennlinienverfahren fur die Gebirge
GA-BCA-A-10g und GA-BCA-GS-10g geht hervor, dass das
Gebirgsverhalten (ohne die Interferenz zu beriicksichtigen)
durch reduzierte Konvergenzen im Zentimeterbereich und
durch die Bildung einer plastischen Zone, welche kleiner als
der Aushubradius ist, gekennzeichnet ist.

Die Bruchkoérperanalyse (Anhang 3) erfolgte, um die
Bedingungen  wéhrend des  Ausbruchs (und die
Ortsbruststabilitat) zu Uberprifen. Sie ist fir den Nachweis der
Innenschale nicht relevant (Abs. 5.1).

Der detaillierte Nachweis des Gebirgsverhaltens und der
Einwirkungen auf die AuR3en-und Innenschale erfolgt mittels
der Finiten-Elemente-Methode (Abs. 5.2).

5.1 BRUCHKORPERANALYSE

5.1.1 Gebirgslast bei trennflachendominiertem

Gebirge
Die fur die Bemessung der Innenschale zu bericksichtigende
Last ergibt sich aus der GroRBe der Felsblécke. Eine
beispielhafte Ableitung der im Modell des gebetteten
Stabmodells anzusetzende Last ist nachfolgend dargestellt.

Abbildung 3: Qualitative Darstellung der Einwirkung aus dem Gebirge
auf die Schale bei stark trennflachendominiertem
Gebirgsverhalten

5.1.2 Nachweisverfahren

Gemall NTC 2008 ist das Teilsicherheitskonzept zu
bericksichtigen. Demnach ist die Einwirkungsseite mit yc =
1,30 zu erhdhen und die Widerstandseite mit yc = 1,50 bzw. ys
= 1,15 zu reduzieren.

Fur die Analyse werden die Trennflaichenparameter ¢* und ¢

5 RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

Dall'analisi delle linee caratteristiche, per gli ammassi
GA-BCA-A-10g e GA-BCA-GS-10g, si evince che |l
comportamento  dellammasso (trascurando gli  effetti

dell'interferenza) & caratterizzato da convergenze ridotte,
dell'ordine centimetrico, e dalla formazione di una fascia
plastica inferiore al raggio di scavo.

L'analisi a blocchi (Appendice 3) viene sviluppata per
verificare le condizioni durante lo scavo (inclusa la verifica
della stabilita del fronte) e non risulta determinante per la

verifica dell'anello interno (Par. 5.1).

Per la verifica dettagliata della risposta dell'ammasso roccioso
e gli influssi sui rivestimenti di prima fase e definitivi, viene
implementata I'analisi agli elementi finiti (Par. 5.2).

5.1 ANALISI DEI BLOCCHI

51.1 Carichi dell'ammasso altamente fratturato

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

pe =K hey

Last an Sohle linear | Carico nella platea
auf 0 auslaufend | andande lineare a 0
I

0510000 - rojataine
—

N i om0
i

Figura 3: Rappresentazione qualitativa degli effetti dell’'ammasso sul
rivestimento, in caso di ammasso altamente fratturato

5.1.2 Procedura di verifica

In conformita alle NTC 2008 sono stati considerati i fattori
parziali di sicurezza secondo i quali le azioni vengono
aumentate di y¢ = 1,30 e le resistenze ridotte di y. = 1,50
ovvero ys = 1,15.

Per l'analisi, si adottano i valori caratteristici c' e ¢ riportati al
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mit ihren charakteristischen Werten laut Abs. 3.2.1 verwendet.

Der Nachweis mittels Bruchkdrperanalyse beriicksichtigt
folgendes Sicherheitskonzept.

paragrafo 3.2.1.

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

Eg <Ry

Hierbei ist:
e Ry =Bemessungswert Widerstand
e Ey=Bemessungswert Einwirkung

5.1.3 Untersuchte 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
Kluftfillungen untersucht.  Sicherheitshalber wurde der
Ausbruchsquerschnitt GL-T2 fir den Haupttunnel und der
Ausbruchquerschnitt FAE-CcT-T2 aufgrund der in Tabelle 4
aufgezeigten Diskontinuitaten analysiert.

Es werden zwei Arten von Nachweisen durchgefuhrt:

e Sektor L1: die Lange des Berechnungsmodells
entspricht der Abschlagslange (4.5 m), welche aus
Sicherheitsgrinden um 0.5 Meter verlangert und
ohne Spritzbeton bertcksichtigt wurde. Um die
Stabilitat der Felsblocke sicherzustellen, ist ein Netz
aus Ankern des Typs Superswellex Pm 16 (Nyg = 122
kN) von 3.0 Meter Lange mit Raster 1.50 m (l&ngs) x
1.80 m (quer) vorgesehen.

e  Sektor L2: Das Berechnungsmodell ist unendlich lang
mit einer 10 cm dicken Spritzbetonschale und mit
Ankern des Typs Superswellex Pm 16 (Nyg = 122 kN)
von 3.0 Meter Lange mit Raster 1.50 m (langs) x 1.80
m (quer).

Blocke mit geringer Grof3e (<100 kN) sind fir die Berechnung
nicht mafigebend und falls sie nicht schon durch die
Sprengung abgebrochen sein sollten, missen sie vor Ort vom
Fachmann geprift und mit einzelnen Ankern gesichert
werden. Fir die Zusammenfassung der Ergebnisse wird auf
Anhang 3 verwiesen. Es wird hervorgehoben, dass mit der
geplanten Ausbruchsicherung ein Sicherheitsfaktor grof3er 1.3,
und somit gleich yg, erreicht wird.

Aus den Nachweisen geht hervor, dass die maximale Hohe
der Blécke geringer als 1 m ist. Daher ist die Last der Blocke
im Verhaltnis zur Lockerungslast, die in den folgenden
Absatzen wiedergegeben wird, nicht ausschlaggebend.

Dove:
e Ry =Valore della resistenza di progetto
e Ey=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 dei
blocchi e considerando la resistenza a taglio degli inclusi. In
via cautelativa & stata analizzata la sezione GL T2 per la
galleria di linea e la sezione FAE-CcT T2 sulla base delle

discontinuita riportate in Tabella 4.
Vengono eseguite due tipologie di analisi:

e settore L1: lunghezza di analisi pari allo sfondo di
abbattimento (4.5 m) aumentato cautelativamente di
0.5 metri con assenza di betoncino proiettato. Per
garantire la stabilita dei cunei rocciosi si prevede una
rete di ancoraggi Superswellex Pm 16 (Nyq = 122 kN)
di lunghezza 3.0 metri e maglia 150 m
(longitudinale) x 1.80 m (trasversale).

e settore L2: lunghezza di analisi illimitata con
presenza di uno strato di betoncino proiettato di 10
cm e ancoraggi Superswellex Pm 16 (Nyg = 122 kN)
di lunghezza 3.0 metri e maglia 1.50 m

(longitudinale) x 1.80 m (trasversale).

| blocchi che hanno una dimensione ridotta (< 100 kN) non
sono rappresentativi per I'analisi e, qualora non si siano gia
distaccati a seguito del brillamento, devono essere esaminati
sul luogo dall'esperto geotecnico ed assicurati con bulloni
singoli. Rimandando all'’Appendice 3 per la sintesi dei risultati,
si evidenzia che con i provvedimenti di messa in sicurezza
previsti si raggiunge sempre un fattore di sicurezza maggiore
di 1.3, uguale a Y.

Dall'analisi risulta che l'altezza massima dei blocchi & inferiori
a 1 m. Conseguentemente i carichi derivanti dai blocchi non
sono determinanti rispetto ai carichi di allentamento riportati
nei paragrafi successivi.
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5.2 ANALYSE DER AUSBRUCHPHASEN

Die Analyse wurde mit dem Finiten-Elemente Programm
MIDAS GTS [34] durchgefiihrt. Dieses erlaubt es, die
Lastentwicklung und das spannungs-verformende Verhalten
des Gebhirges wahrend der einzelnen Bauphasen zu verfolgen.

Die Modellierungen erfolgen im ebenen Verformungszustand,
d.h.:

e Das geotechnische Bezugsmodell stellt einen

Querschnitt orthogonal zur Tunnelachse dar;

e Die Definition des  Spannungs-Verformungs-
Verhaltens und der Festigkeit des Gebirges ist vom
Ausbruch abhéngig;

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 Untersuchte Ausbruchquerschnitte

Fur die Bemessung des Ausbruchquerschnitts der Interferenz
zwischen GL und FdE-CcT wurde der Regelquerschnitt T4 fur
beide Bauwerke bertcksichtigt.

Vorsichtshalber  wurden  breitere  Ausbruchquerschnitte
angenommen, die Querschnitte geneigt sind. Im
untersuchten Abschnitt belduft sich die Bedeckung auf
H=1150 m und aufgrund der Entfernung von 70 m zwischen
den Achsen der GL West und Ost wurde beim Rechenmodell
das Vorhandensein der GL Ost nicht berlicksichtigt (Abbildung

4).

wobei

Aufgrund der Symmetrie der zu untersuchenden
Problemstellung, erstreckt sich das Berechnungsmodell tber
eine Breite von 300 m und Uber eine Hohe von 300 m, von
denen 100 m unter und 200 m Uber der Schienenoberkante
liegen. Durch die gewahlten Modellabmessungen kann davon
ausgegangen werden, dass eventuelle Randeinflisse
vernachlassigbar sind. Das Gebirge wurde
zweidimensionaler, quadratischer Elemente mit Abmessungen
von ca. 200x200 cm diskretisiert. In der Néhe des Tunnels
wird die Maschenweite verdichtet und die Elemente erreichen
Abmessungen 50x50 Die gewahlten
Auflagerbedingungen verhindern eine Verschiebung in beide
Richtungen am Modellrand und  blockieren

mittels

von cm.

unteren

5.2 ANALISI DELLE FASI DI SCAVO

L'analisi & stata condotte mediante il programma agli elementi
finitit MIDAS GTS [34] che consente di seguire la storia di
carico e il comportamento tensio-deformativo dellammasso
roccioso durante tutte gli step per la realizzazione delle opere.

Le analisi, deformazioni

comportano:

condotte nell'ipotesi di piane,

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 dellammasso roccioso interessato dagli
scavi;

e La definizione dello stato tensionale presente
nellammasso prima dello scavo della galleria;

e La simulazione delle fasi di scavo e di messa in
opera dei sostegni.

521 Sezione analizzata

Per il dimensionamento della sezione di interferenza tra GL e
FAE-CcT si e considerata l'applicazione dei profili T4 per
entrambe le opere.

In via cautelativa si sono considerate sezioni di scavo
allargate considerando sezioni trasversali inclinate. Si e
considerata la copertura nella tratta in esame (H=1150 m) e
vista la distanza di 70 m tra I'asse della GL Ovest e Est, &
stato implementato un modello di calcolo trascurando la

presenza della GL Est (Figura 4).

Il modello di calcolo, in virtu della simmetria del problema, si
estende per 300 m in larghezza e 300 m in altezza, di cui 100
m al di sotto del piano del ferro e 200 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, infittiti in prossimita della galleria, dove
assumono dimensioni pari a circa 50x50 cm. Le condizioni di
vincolo al 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

contorno del

pari al peso del terreno presente in sito fino alla quota del
piano campagna.
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Verschiebungen in horizontaler Richtung an den vertikalen
Modellrandern. Am oberen Modellrand wurde ein Druck
aufgebracht, welcher der vorhandenen Bodenauflast (von
Tunnel bis Gelandeoberkante) entspricht.

Pv=y*h

300 m| ~

il _ 3FdE-CcT T4§ —
< N

L [y i ) & ) & [y 13 ) & I

[ T
300 m

P
<

Abbildung 4: Analyseabschnitt Interferenz GL-T4 /FdE-CcT T4

5.21.1 Gebirgsmodell

Das Gebirge wurde als ein kontinuierlich elastisch-plastisches
Medium modelliert mit Widerstandskriterium des Typs Hoek-
Brown [26] und Restparameter, die gemar der Cai et. al [33]
Theorie bewertet und im Bericht [1] angeflhrt werden. Im
Besonderen wurden die elastischen (Verformungsmodul und
Poisson-Beiwert), elastisch-plastischen (mp, s mit Peak- und
Restwerte) und physischen (Dichte und einachsiger
Komprimierungswiderstand) Eigenschaften der vom Ausbruch
betroffenen Felsen bestimmt.

Aufgrund der im Abs. 3.1 aufgezeigten Bemerkungen, werden
die geomechanischen Parameter des Gebirges GA-BCA-GS-
10g bertcksichtigt:

Figura 4: Sezione di analisi interferenza GL T4/FdE-CcT T4

52.1.1 Modello costitutivo delllammasso

L'ammasso & stato modellato come un mezzo continuo elasto-
plastico avente criterio di resistenza di tipo Hoek-Brown [26]
con parametri residui valutati sulla base della teoria di Cai et.
al [33] e riportata nel Rapporto [1]. In particolare sono state
assegnate le caratteristiche elastiche (modulo di deformazione
e coefficiente di Poisson), elasto-plastiche (my, s con valori di
picco e residuo) e fisiche (densita e resistenza a
compressione monoassiale) proprie delle rocce interessate
dallo scavo.

Sulla base delle considerazione riportate nel Par 3.1, vengono
considerati i parametri geomeccanici del'lammasso GA-BCA-
GS-10g:

Zone max
overburden GSI GSIres Y Erm O Ocm m; [_] My, peak My res S, peak S res
[m] [kN/m’ | [MPa] | [MPa] | [MPa] [ [ [ [
1150 50 25.59 27.3 15528 72.5 15.60 15.5 2.599 1.087 | 0.0039 | 0.0003

Tabelle 7: Bertcksichtigte geomechanische Parameter

Tabella 7: Parametri geomeccanici considerati
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Die Auflagebedingungen am Modellumriss sehen behinderte
Verschiebungen in beiden Richtungen lédngs der unteren
Grenze sowie behinderte Verschiebungen in horizontaler
Richtungen léangs der senkrechten Grenze vor. Auf der
Obergrenze ist ein Druck angewandt worden, der dem vor Ort
vorhandenen  Erdreichgewicht bis zur Quote der
Geléndeoberkante entspricht. Die Kraftlage vor Ort wurde
geman folgenden Verhaltnissen ausgewertet:

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

oy =VY'2
ox =Ky -0,
Wobei: Dove
e Z = Abstand des allgemeinen Elements von der e Z rappresenta la distanza del generico elemento dal
Gelandeoberkante piano campagna
e Ko = Beiwert des horizontal wirkenden Erddrucks, e Ko e il coefficiente di spinta orizzontale, assunto pari
gleich 0.75 angenommen. a 0.75.
5.2.1.2 Eigenschaften der AuRenschale 5.2.1.2 Caratteristiche dei rivestimenti di prima fase
Folgende Tabelle zeigt  die Eigenschaften der La seguente tabella riporta le caratteristiche dei provvedimenti
SicherheitsmaRnahmen fiir das Profil GL T4 und fir das Profil di messa in sicurezza per il profilo GL T4 e il profilo FdE-
FAE-CcT T4 auf: CcT T4:
Anker Spritzbeton Stahlbogen
Ancoraggi Betoncino proiettato Centine
Position Typ Ny L "f‘”gs’ lawed | e | Klasse Snom Smin Typ i
on trasv
Posizione | Tipo [kN] [m] [mg] [m] [-] Classe [em] [em] Tipo [m]
GL T4
; 21PN
Umriss
R5IN | 630 | 12 | 3.0 | o075 | 14 | C30/37 30 24 180 0.75-1.5
Contorno
Umriss
R51N 630 12 30 | 0.75 | 20 2 PN
FdE-CcT T4 | SONtoro C30/37 30 24 0.75-1.5
Radial R38N | 400 6 15 | 15 | 18 180
Radiali SN28 | 413 5.5 15 15 | 18

Tabelle 8: Eigenschaften der AuRenschale

Die Anker werden ins Modell eingefligt und zwar mit einem
Grenzwiderstand, der ihrer Streckgrenze entspricht, die um
den Widerstandsbeiwert (ygr = 1.15) und der Reibung (yr = 1.3)
faktorisiert wird, so wie mit BBT SE abgesprochen. Die Anker
werden mit spezifischen eindimensionalen Elementen (Truss)
nachgebildet, mit perfekt plastisch-elastischem Verhalten
(Abbildung 5) und Von Mises Bruchkriterium (Nyg = Ny«/1.15 =
348 kN). Sie sind mit den Gitterknoten Uber eine Schnittstelle
verbunden, wobei Vorsichtswerte des Querwiderstands (190
kN/m) und der tangentialen Steifigkeit (10 MN/m/m) [32]
berucksichtigt werden.

Analog zum Bericht [11] wurde die Wirkung der Befestigung
am Umriss des Hohlraums durch einen Materialstreifen mit
leicht erhéhten Festigkeitsparametern modelliert, wie in der

Tabella 8: Caratteristiche rivestimenti di prima fase

Gli ancoraggi vengono inseriti nel modello con una resistenza
limite pari alla loro resistenza a snervamento fattorizzata per il
coefficiente sulle resistenze (yr = 1.15) e sull'aderenza di (yr =
1.3) come concordato con BBT SE. Gli ancoraggi sono stati
riprodotti con specifici elementi monodimensionali (Truss)
aventi comportamento elastico perfettamente plastico (Figura
5) con criterio di rottura alla Von Mises (Ny¢ = Ny/1.15 = 348
kN) collegati ai nodi della griglia mediante un’interfaccia
considerando valori cautelativi di resistenza a taglio (190
kN/m) e rigidezza tangenziale (15 MN/m/m) [32].

Analogamente al Rapporto [11], I'effetto del consolidamento
del contorno del cavo € stato modellato tramite uno strato di
materiale con parametri di resistenza lievemente superiori del
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Abbildung 3 angegeben ist.

Zur Modellierung des Spritzbetons wurden eindimensionale
Elemente - beam mit elastischem Verhalten angenommen.
Vorsichtshalber wurden zwei Analysen durchgefuihrt: eine mit
E =5 GPa, um die Verformungen zu maximieren und eine mit
E = 15 GPa, um die Belastungen zu maximieren. Der Wert E =
15 GPa entspricht ca. 50% der Steifigkeit eines verharteten
Betons mittlerer Klasse; auf diese Weise ist es moglich das
typische Verhalten der viskosen Verformung und des
Schwindens zu beriicksichtigen.

Die numerische Modellierung modelliert nicht die Stahlbégen
aufgrund des konservativen Ansatzes, die Stahlbdgen wurden
nur bei den Abschnittsiberprifungen Anlage 3
bertcksichtigt.

aus

compressive
force

ycomp |

<
extension

yield

lensile
force

Abbildung 5: Kraft-Verformungsverhalten der Anker-Elemente

5.2.1.3 Laststufen
Nach einer ersten Phase der Modellinitialisierung, zur
Berechnung des  Ausgangsgleichgewichts, wird die

Tunnelaushebung der GL und FdE-CcT mittels Tragheits-
Kraften der Aushebung simuliert (spéaterhin FFS). Der
Prozentsatz dieser Krafte an der Ortsbrust wurde aufgrund der
Ergebnisse des Kennlinienverfahrens bestimmt (Anhang 2).

axial strain

materiale circostante come illustrato in Appendice 3.

Per la modellazione dello spritzbeton si sono assunti elementi
monodimensionali beam con comportamento elastico. In via
cautelativa si sono eseguite due analisi: una con E = 5 GPa
per massimizzare le deformazioni e una con E = 15 GPa per
massimizzare le sollecitazioni. Il valore di E = 15 GPa,
corrisponde a circa il 50% della rigidezza di un calcestruzzo
indurito di classe media; in questo modo €& possibile
considerare il caratteristico comportamento di deformazione

viscosa e il ritiro.

Nella modellazione numerica, secondo un approccio

conservativo, le centine non sono state modellate ma
solamente considerate nelle verifiche sezionali riportate in

Appendice 3.

compression

Figura 5: Comportamento sforzo-deformazione per gli ancoraggi
5.2.1.3 Step di carico

Dopo una prima fase di inizializzazione del modello,
necessaria per calcolare I'equilibrio iniziale, lo scavo della GL
e del FAE-CcT viene simulato mediante I'utilizzo delle Forze
Fittizie di Scavo, di seguito denominate FFS. La percentuale di
tali forze & definita sulla base dei risultati delle Linee

Caratteristiche (vedasi Appendice 2).

Distance - Excavation forces (%)

20%

FFS% |

18%
16%

14%

12%

10%

®)

8%

€

——— y N

-20.00 -18.00 -16.00 -14.00 -12.00 -10.00

Distance (m)

Abbildung 6: FFS an der Ortsbrust und bei Einsetzung der Anker

Figura 6: FFS al fronte e all'installazione delle chiodature
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Nachfolgend sind die Berechnungsstufen zusammengefasst:

0) Geostatische Ausgangslage mit Bestimmung der
Geometrie, der Randbedingungen, der Stratigraphie
und der geostatischen Ausgangsspannungen;

1) Einfuhrung der befestigten Zone am Umriss und
Verringerung der FFS Werte bis zum Wert, den sie
an der Ortsbrust einnehmen (FFS =18%);

2) Reduktion der FFS bis zum Wert, den sie bei der
Einsetzung der Auf3enschale einnehmen (1.5 m von
der Ortsbrust) (FFS =8%);

3) Einflihrung in das numerische Modells der radialen
Anker in die Kalotte (fuir FdJE-CcT T4) und
Verringerung der FFS auf ca. 2% (10.0m von
Ortsbrust - 1 Durchmesser);

4) Einfihrung des Spritzbetons (Kalotte sit =24 cm, E =
15 GPa; Sohlgewdlbe syt = 28 cm, E = 15 GPa) und
Annullierung der FFS (FFS=0%).

5) Entfernung der AuRenschale und Simulation der
Langzeitkonfiguration mit der Einsetzung der
Innenschale. Diese ist mit der Mesh mittels eines

Schnittstellenelements verbunden, mit normaler
Steifigkeit, die dem Gebirge entspricht, und
tangentialer  Steifigkeit gleich  Null.  Dieses

Schnittstellenelement ermdglicht es, die Wirkung der
Abdichtungsschicht zwischen den zwei Schalen zu
bertcksichtigen, indem es die tangentialen
Spannungen  annulliert, sowie die  Dricke
abzuschéatzen, die auf der Innenschale wirken.

Fur die Anbringung des Spritzbetons nimmt man an, dass
dieser nur dann in Spannung gerat, nachdem der Hohlraum
die Gesamtkonvergenz gleich des Mehrausbruchs (10 cm)
erreicht, um zu berlcksichtigen, dass die Stahlbdgen fir den
Querschnitt mit bereits erfolgter Verformung vorgesehen sind.
Vorsichtshalber nimmt man an, dass der Spritzbeton bei ca. 1
Durchmesser angebracht wird (Gesamtkonvergenz Kkleiner
Mehrausbruch mit FFS -Werten gleich ca. 2%).

5.2.1.4 Nachweisverfahren

Gemall den NTC 2008 werden die Einwirkungen auf die
AuRenschale, die dem FEM Modell entnommen sind, um yg =
1,30 erhoht und die Widerstande des strukturellen Abschnitts
um yc = 1,50 reduziert, das heifdt ys = 1,15.

Die Nachweise gelten erfillt, wenn folgende Ungleichung
verifiziert ist:

Di seguito sono riassunti gli step di calcolo:

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

1) Inserimento zona consolidata al contorno e riduzione
delle forze FFS, fino al valore che assumono al fronte
(FFS=18%);

2) Riduzione delle FFS fino al valore che assumono nel
momento di installazione del rivestimento di prima fase
(1.5 m dal fronte) (FFS=8%);

3) Introduzione nel modello numerico degli ancoraggi
radiali in calotta (per FAE-CcT T4) e riduzione delle FFS a
ca. 2% (10.0 m dal fronte - 1 diametro);

4) Introduzione dello spitz-beton (calotta sit = 24 cm, E =
15 GPa; arco rovescio St = 28 cm, E = 15GPa) 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 & collegato alla mesh
mediante un elemento interfaccia avente rigidezza normale
pari a quella dellammasso e rigidezza tangenziale nulla.
Quest'ultimo elemento, oltre a consentire di valutare le
pressioni che agiscono sul rivestimento definitivo,
consente di considerare [l'effetto del pacchetto di
impermeabilizzazione presente tra i rivestimenti,
annullando le tensioni tangenziali.

due

Per la messa in opera del betoncino proiettato si ipotizza che
esso si carica solo dopo che il cavo ha raggiunto una
convergenza totale pari all'extrascavo (10 cm) per tenere
conto che lo sviluppo delle centine €& stato previsto per la
sezione di scavo con deformazione avvenuta. In via
cautelativa si ipotizza che l'installazione del betoncino avviene
a circa 1 diametro (convergenze totali minori dell'extrascavo)
con valore delle FFS pari a ca. 2%.

5.2.1.4 Procedura di verifica

In conformita alle NTC 2008 le azioni ricavate dal modello
FDM sul rivestimento di prima fase sono aumentate di y¢ =

1,30 e le resistenze della sezione strutturale sono ridotte di yc
=1,50 ovvero ys = 1,15.

Le verifiche risultano soddisfatte se € verificata la seguente
disuguaglianza:

E; <Ry
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Hierbei ist:
e Ry =Bemessungswert Widerstand
e Ey=Bemessungswert Einwirkung

Die Anker, die ihre Streckgrenze erreichen (Nyd = 348 kN),
Uiberschreiten nicht die axiale Verformungsgrenze, die auf 5%
gesetzt wurde.

5.2.1.5 Ergebnisse

Die in Anhang 4 aufgezeigten Analysen zeigen, dass die Zone
oberhalb der GL West durch gréR3ere plastische Bildungen
gekennzeichnet ist, die durch den dartber liegenden Ausbruch
der FAE-CcT entstehen.

Die Gesamtkonvergenz der GL West bei Vorhandensein von
Befestigungen und Verkleidungen betragt ca. 85 mm (relative
Konvergenz ca. 60 mm) mit Ausbildung eines plastischen
Streifens von maximaler Ausdehnung von ca. 3/4 m. Der
Schnitt FAE-CcT zeigt keine besonderen Probleme.

Die strukturellen Nachweise an der provisorischen
Verkleidung erweisen sich als erfiillt und die Anker erreichen
die Streckgrenze (Nyg = 348 kN), aber nicht die

Stahlverformungsgrenze (e < 5%).

Der vom Gebirge ausgelbte Druck auf die Innenschale, bei
Verfall der AuRenschale, betragt 260 kPa fiir den Schnitt GL
(geringere Werte bei FAE-CcT). Daher verweist man fiir die
statische Bemessung der Innenschale auf die Berichte
02_H61_OP_060_KST_D0700_22910 Statischer Bericht FdE-
CcT-T4/T6 (ab km 44.5+15.0 bis 45.3+ 75.0) und
02_H61 _OP_070_KST_DO0700_22905 Statischer Bericht GL-
T4/T6.

Dove:
e Ry = Valore della resistenza di progetto
e Ey=Valore di progetto dell’effetto delle azioni

Inoltre si verifica che gli ancoraggi che raggiungono il limite di
snervamento (Nyd = 348 kN) non superino il limite di
deformazione assiale posto pari a 5%.

5.2.15 Risultati

Le analisi riportate nell'’Appendice 4 evidenziano come la zona
sovrastante la GL Ovest € interessata da una maggiore
plasticizzazione dovuta allo scavo del sovrastante FAE-CcT.

La convergenza totale per la GL Ovest in presenza dei
consolidamenti e dei rivestimenti € di ca. 85 mm (convergenza
relativa ca. 60 mm) con la formazione di una fascia plastica di
estensione massima di ca. 3/4 m. Per quanto riguarda la
sezione FAE-CcT non si evidenziano particolari criticita.

Le verifiche strutturali sul rivestimento provvisorio risultano
soddisfatte e gli ancoraggi raggiungono il limite di
snervamento (Ny¢ = 348 kN) ma non il limite di deformazione
dell'acciaio (¢ < 5%).

La pressione esercitata dallammasso sul rivestimento
definitivo, al decadimento del rivestimento di prima fase, &
dell'ordine dei 260 kPa per la GL (valore inferiore per il FdE-
CcT). Ne consegue che per il dimensionamento statico del
rivestimento definitivo Si rimanda ai rapporti
02_H61_OP_060_KST_DO0700_22910 Relazione di calcolo
FAE-CcT-T4/T6 (da km 44.5+15.0 a 453+ 75.0) e
02_H61 _OP_070_KST_DO0700_22905 Relazione di calcolo

GL-T4/T6.
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5.3 ANALYSE DER STANDSICHERHEIT DER

ORTBRUST

5.3.1 Nachweisverfahren

Fur die Durchfuhrung der Ortsbrustnachweise werden die
charakteristischen Werte der geotechnischen Parameter mit
den folgenden Faktoren ab gemindert:

5.3 ANALISI DELLA STABILITA DEL FRONTE

5.3.1 Procedura di verifica

Per l'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
Ve 1.25
Ya 14
Y qu 16
Yy 1

“ Dieser Faktor wird auf tan ¢ angew endet /

valore applicato alla tangente dellangolo

Tabelle 9: Teilsicherheitsfaktoren Ortsbrustnachweis

5.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Kennlinienverfahrens schliel3en wichtige
Instabilitatsphanomene der Ortsbrust fir diese Gebirge aus.
Die Bruchkorperanalyse, die mit der Software Unwedge
durchgefihrt wurde, zeigt, der
abbrechenden Felsblécke unter 0.5 m® liegt und deshalb
kénnen sie, wenn sie nicht schon bei der Sprengung
abgebrochen sind, auf Anordnung des geotechnischen
Fachmanns abgeldst werden.

dass das Volumen

Bei langerem Aufenthalt der Ortsbrust ist zum
Ortsbrustschutz  der Einsatz einer  faserverstarkten

Spritzbetonschicht von mindestens 10 cm Starke vorgesehen.

an

6 INNENSCHALE

Fur die statische Bemessung der Innenschale verweist man
auf die Berichte 02_H61 _OP_060_KST_D0700_22910
Statischer Bericht FAE-CcT-T4/T6 (ab km 44.5+15.0 bis 45.3+
75.0) und 02_H61_OP_070_KST_D0700_22905 Statischer
Bericht GL-T4/T6.

Tabella 9: Fattori parziali di sicurezza per la verifica di stabilita del
fronte di scavo

5.3.2 Risultati

| risultati delle linee caratteristiche escludono importanti
fenomeni di instabilita del fronte di scavo per gli ammassi
oggetto di studio. L'analisi dei blocchi, eseguita mediante il
software Unwedge mostra come i blocchi distaccabili hanno
un volume inferiore a 0.5 m® e pertanto, se non gia distaccati
durante il brillamento, possono essere disgaggiati
indicazione dell'esperto geotecnico.

Su

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.

6 RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Per il dimensionamento statico del rivestimento definitivo si
rimanda ai rapporti 02_H61_OP_060_KST_D0700_22910
Relazione di calcolo FAE-CcT-T4/T6 (da km 44.5+15.0 a
453+ 75.0) e 02 _H61_OP_070_KST_DO0700_22905
Relazione di calcolo GL-T4/T6.
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Abbildung 6: FFS an der Ortsbrust und bei Einsetzung der

Anker
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ANHANG 1 - GEOMECHANISCHE KARTEN APPENDICE 1 - SCHEDE GEOMECCANICHE

Nachfolgend werden die geomechanischen Karten der Di seguito sono riportate le schede geomeccaniche per gli
Gebirge GA-BST-KS-8f, GA-BCA-A-10g und GA-BCA-GS-10g ammassi rocciosi GA-BST-KS-8f, GA-BCA-A-10g e GA-BCA-
laut Dokument [9][10] angefiihrt. GS-10g secondo il Documento [9].
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Geotechnische Kennwerte

Gebirgsart GA-BCA-GS-10g

Parametri geotecnici

Tipo di ammasso roccioso GA-BCA-GS-10g

Glimmers chiefer und Paragneis ("Paraschiefer”), uniergeordnet Amphibolit, lokal

Lithologle Orthogneis - 801b
Paragneiss e micascisii ("parasdsio™), subordinaio anfiboliie, localmente
ortogneiss - 801b

Gesteinskennwerte / Mineralogie (Labor) Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)

Parametri della roccia / Mineralogia (Laboratorio) Valore medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)

v [MN/m7] 0,02731 +0,00149 4

oti [MPa] min {F 45° sf) a 75 +5 4

oti [MPa]

mi [-] (Hoek&Brow n) geschatzt / stimalo 17

E [MPa] aus Bnax.-Druckversuch / da prova unlassiale 56400 + 10900 4

v [-] geschatzt / stimalo 024

CA 3.8 +05 4

aquiv. Qz-Gehalt / Contenulo equ.di Qz[%] 30 +8 3

Quellpotential / Polenzale di swelling

keines /assente

Trennflicheneigenschaften (Kartierung / Bohrungen)

Statistische Auswertung

der QOrientierungen und Eigenschaften der Trennfléchen

Proprieta delle discontinuita (Rilevamento / Sondaggi)

Elaborazione statistica delle giaciture e delle proprieta delle discontinuita

Schieferung: Grientierung / Absiand 5 345145

Scistosita: Giacilura / Spaziatura

Trennflachenorienfierung [°] (Vertrauenskegel) RTF1: 160/80 RTF3: 300/85

Glacitura delle discontinuita {Cono di confidenza) RTF2w: 255/75 RTF&: 020/80

Trennflachenabsiande [mm] RTF1: 60-200 RTF3: 200-600 5: 60-200

Spaziatura delle disconfinuita RTF2w: 60-200 RTF&: 200-600

Trennflachendurchgangigkeit [m] RTF1: <1 RTF3: <1 5:1-3

Persistenza delle disconfinuita RTF2w: <1 RTF&: 1-3

Trennflachen ofinung [mm] RTF1: 0 RTF3:0 5:0

Aperiura della discontinuita RTF2w: 0 RTHs: 0

Trennflachenrauigkeit JRCo [-] RTF1: 10-12 RTF3: 12-14 5:48

Rugosita delle disconfinuita RTF2w: 8-10 RTH8: 10-12

Trennflachenverwitierung {ENISO 14689-1)

Alterazione delle disconfinuita

Trennflachenfillung (Typ u. %-Anteil)

Riempimento delle disconfinuita (ipo e %)

Trennflachenkennwerte (Labor) Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri delle discontinuita (Laboratorio) Range Numero di prove (n)
P e '] (nverwitt TF/ Disc. inalierate) 35-40*

¢ res[MPa] {unverwiit. TF/ Disc. inalterate) 0,05-1,0"

Gebirgskennwerte in-Situ Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri dellammasso roccioso in sito Range Numero di prove (n)

E [MPa] {BLA / Prova dilatomelrica)

Gebirgskennwerte

Statistik der Indexwerte u. berechnete Festigkeits- und Verformungsparameter

Parametri del'ammasso roccioso

Statistica dei parametri i

ndice e parametri di resistenza e deformabilita calcolati

Indexwerte (Kartierung / Bohrungen) Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)
Parametriindice (Rilevamento / Sondaggi) Valori medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)
RQD [%] (ISRM) 80 n

RMR [-] {Bieniaw sid, 1999) 60 %

GSl ] {Hoek) 50 - -

Festigkeits- u. Verformungskennwerte (berechnet)

Koembination 1: M

Kombination 2. M- s Kombination 3: M+ s

Parametri di resistenza e deformabilita (calcolati)

Combinazione 1: M

Combinazione 2: M- s Combinazione 3: M+ s

o [MPa] {HoeksBrow n) 4.5 42 4.8

Gem [MPa] {Hoek&Brow n) 16,9 158 18,0

¢ [MPa] {Mohr-Coulomb): Hmin=600m / Hmed =990m / Hmax =1 200x] 24733137 24732138 25/34/38

@[°] (Mohr-Coulomb):  Hmin =500m / Hmed =390m/ Hnax =1200n 43139737 4238137 43739738

E [MPa] {Boyd/Serafim 1983 / Hoek 2002 / Hoek8Diederichs 20061 - /8700 /17300 -18400 /14000 - {8900 /20700
Charakteristische Werte / Valori caratteristici Inputparameter / Valori di input

v k {Gebirge / ammasso) [kN/m"] 27,0 GSl [H - Hoek&Brow n 50

oxi.k {Gesten /roccia) [MPa] 70 RMR [] - Bienaw ski 60

ocm, k {Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] 15,7 ov (y"H.min/med/max ) [MPa] 18,2/267/324

ck {Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] - Hmin/medinax 24132136 ko [] 0810

@k {Gebirge / ammasso roccioso) [°] - Hmin/med/max 42 [38 137

Ek (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] 8000

Bemerkungen Laborergebnisse Dalenblatt 801 a
™ Daten aus Breichprojekt
Note Risullati prove di laboratorio scheda 801 a

* Dali da progetio definiivo

Seite / Pag. 25/56



BCA-GS-10g: Gebirgsverhaltenstyp GVT2

BCA-GS-10g: Comportamento dell'ammasso roccioso TCR 2

Gebirgsart : BCA-GS-10g
SW 263° NE 83°| NW 353° SE 173°
] \ \ / N/ { ! Y \
| N y / 7 7
\ A ;) A W
.‘“ \ 4 { -(.‘
\ LN gt . [
: . \ \,." \\\ N \ |
S N ) Z
[\ \ 174 N\, — \ & Pt
\ / \ % | %
/ aTei  RTF2w ! RTF6
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NS PP ~./
! ‘ s\ p
\ Al i\ 5
)\ RTF3 RTF6 [y RTF3 RTF1
.I.'! / \ / 3 .\3
A . / \
.“‘ / \ n ”
N A\ ' A ! \ \ !
‘ : \ \ . q o~ | S
\/ ' N \ \ \ I ~J
. \ \ “- \ . \ | N ~-i 7
\ N !
x.“ —f ) h 0 - 10m
\

Gebirgsarten

BCA-GS-10g: Glimmerschiefer und Paragneis, untergeordnet Am phibolit, Orthogneis - 801

Tipo di aMmMasso roccioso

BCA-GS-10g: Paragneiss e micascisti, subordinato anfibolite, loc._ ortogneiss - B01b

Orientierung der Haupttrennfiichen

Steil einfallende, schleifend, quer bzw. senkrecht zur Tunnelachse verdaufende Trennflachd
Schieferung: mittelsteil einfallend, senkrecht zur Tunnelachse

Direzione delle discontinuita principal

Discontinuia ad alta inclinazione con direzione subparallela, trasversale e perpendicolare
all'asse tunnel {(AT); Scistositi ad inclinazione media con diredone perpendicolare all'AT

Druckhaftigkeit g s, y/Orz; {Hoek 2000}

> 0,48: nachbrichig

Rapporto di sollecitazione Oy y/Ona

= 0 A8: friabile

Binfluss des Bergwassers vemachlassigbar
Influenza delia falda trascurabile
Queldruck keiner
Pressione i igonfimento assente
GVT 2: Oberllachliche Abldsungen und Ausbriiche entlang durchgangiger Trennfidchen
Gebirgsverhalten Ortsbrust stabil

Comportamento delFammasso roccioso

TCR 2: Distacchi superiiciali e distacchi lungo disconfinuita persistenti
Fronte di scavo stabile

Radialdeformation < 10 em (Kennlinienverfahren)
Deformazione radiale <10 cm (Metodo delle curve caratteristiche)
Bemerkungen _

Uberagerung: 600 - 1200 m
Note

Coperatura: 600 - 1200m
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Geotechnische Kennwerte

Gebirgsart GA-BCA-A-10g

Parametri geotecnici

Tipo di ammasso roccioso GA-BCA-A-10g

Am phibolit - 302, uniergeordnet Paragneis und Quarzit (805)

Lithologie
N N Anfibolite - 802, subordinato paragneiss e quarzie {805)
Litologia
Gesteinskennwerte / Mineralogie (Labor) Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)
Parametri della roccia / Mineralogia (Laboratorio) Valore medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)
1 [MN/m?] 002778 + 0,00052 33
o1 [MPa] 5 140 +48 11
oci [MPa] f
mi [-] {Hoek&Brow n) aus Triax -Druckversuch / da prova triassial{ 20 6 8
E [MPa] aus Bnax.-Druckversuch / da prova uniassiale 53100 + 8000 11
v [-] aus Bnax -Druckversuch / da prova uniassiale 024 0,06 10
CAIH 433 +0,39 2
aquiv. QzGehalt / Contenulo equ.di Qz [%] 52 £25 4
Quellpoiential / Potenzale di swelling keines fassente

Trennflacheneigenschaften (Kartierung / Bohrungen)

Statistische Auswertung der Orientierungen und Eigenschatften der Trennflichen

Proprieta delle discontinuita (Rilevamento/ Sondaggi)

Elaborazione statistica delle giaciture e delle proprieta delle discontinuita

Schieferung: Orienfierung / Abstand S 34545

Sdislosila: Giacilura / Spaziatura

Trennflachenorientierung [°] (V ertravenskegel) RTF1: 160/80 RTF3: 300/85

Giacilura delle disconfinuita {Cono di confidenza) RTF2w: 265/75 RTF&: 020/80

Trennfiachenabstinde [mm] RTF1: 60-200 RTF3: 200-600 5:200-800

Spaziatura delle disconiinuita RTF2w: 60-200 RTHS: 200-600

Trennfiachendurchgangigkeit [m] RTF1: <1 RTF3: <1 5:1-3

Persistenza delle discontinuita RTF2w: <1 RTFB: 1-3

Trennfiachenofinung [mm] RTF1:0 RTF3: 0 5:0

Apertura della discontinuita RTF2w: 0 RTF5: 0

Trennflachenrauigkeit JRC0o |] RTF1: 1012 RTF3: 1214 5:48

Rugosila delle discontinuita RTF2w: 8-10 RTHS: 10-12

Trennfiachenverwitierung (EN ISO 14689-1)

Allerazione delle discontinuita

Trennfiachenfillung (Typ u. %-Anteil)

Riempimenio delle disconfinuita (fipo e %)

Trennflichenkennwerte (Labor) Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri delle dis continuita (Laboratorio) Range Numero di prove (n)

P 1o ! P base [] (unverwitt. TF / Disc. inalierate) 35-39/27-30 5/5

¢ res [MPa] (unverwitt. TF / Disc. inallerate) 0,03-0,53 5
Gebirgskennwerte in-Situ Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri del'ammasso rocciosoin sito Range Numero di prove (n)
E [MPa] (BLA / Arova dilatometrica)

Gebirgskennwerte

Statistik der Indexwerte u. berechnete Festigkeits- und Verformungsparameter

Parametri dell'ammasso roccioso

Statistica dei parametri indice e parametri di resistenza e deformabilita calcolati

Indexwerte (Kartierung / Bohrungen) Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)

Parametri indice (Rilevamento / Sondaggi) Valori medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)

RQD [%] (ISRM) 90 ]

RMR [ {Bieniaw ski, 1999) 70 *

GSI F] {Hoek) 65 +10 -

Festigkeits- u. Verformungskennwerte (berechnet) Kembination 1: M Kombination 2: M- s Kombination 3: M + s

Parametri di resistenza e deformabilita (cal/colati) Combinazione 1: M Combinazione 2: M- s Combinazione 3:M + s

o [MPa] {HoeksBrown) 19,9 74 46,8

&m IMPa] {Hoelk&Brow n) 48,7 209 88,3

¢ [MPa] {Mohr-Coulomb): Hnn=500m / Hmed =990m / Hmax =1200x 45158165 28137142 70/88/97

¢ [°] (Mohr-Coulomb):  Hmin =600m / Hmed =290m / Hnax =1200n( 52149747 44740738 58 /55154

E [MPa] (Boyd/Serafim 1983 / Hoek 2002 / Hoek&Diederichs 20061 -/23700/33500 -{12800 /18400 - 142200 / 50700
Charakteristische W erte / Valori caratteristici Inputparameter / Valori di input

¥ k{Gebirge / ammasso) [kN/m?] 28,0 GSl H - Hoek&Brown 55

oxi,k {Geslein f roccia) [MPa] 92* RMR [-] - Bienaw sii 70

ocm, k {Gebinge / ammasso roccioso) [MPa] 248 ov (y"Hmin/med/max ) [MPa] 16,8/2781336

¢ k {Gebinge / ammasso roccioso) [MPa] - Hmin‘med/max 307411486 ko [-] 08-1,0

@k {Gebirge / ammasso roccioso) '] - Hmindmed/max 471 437141

E k {Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] 12000

Bemerkungen “Werl: M-s

Note *Valore: Ms
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BCA-A-10g: Gebirgsverhaltenstyp GVT 2

BCA-A-1

0g: Comportamento dell'ammasso roccioso TCR 2

SW 263°

Gebirgsart : BCA-A-10g
SE 173°

RTF1 RTF2w

s—¥
N\

RTF3 RTF8

NE 83°| NW 353°

J

RTF6
RTF2w_ |

w

RTF3 RTF1

10m

3\

Gebirgsarten

BCA-A-10g: Amphibolit - 802, untergeordnet Paragneis und Quarat (805)

Tipo di aMmMasso roccioso

BCA-A-10g: Anfibolite - 802, subordinato paragneiss e quarzte (805)

Orientierung der Haupttrennfiichen

Steil einfallende, schleifend, quer bzw. senkrecht zur Tunnelachse verdaufende Trennflachd
Schieferung: mittelsteil einfallend, senkrecht zur Tunnelachse

Direzione delle discontinuita principal

Discontinuia ad alta inclinazione con direzione subparallela, trasversale e perpendicolare
all'AT; Scistosita ad inclinazione media con direzione perpendicolare all’AT

Druckhaftigkeit g s, y/Orz; {Hoek 2000}

»0,74: nachbrachig

Rapporto di sollecitazione Oy y/Ona

= 0,74: friabile

Binfluss des Bergwassers vemachlassigbar
Influenza delia falda trascurabile
Queldruck keiner
Pressione i igonfimento assente
GVT 2: Oberllachliche Abldsungen und Ausbriiche entlang durchgangiger Trennfidchen
Gebirgsverhalten Ortsbrust stabil

Comportamento delFammasso roccioso

TCR 2: Distacchi superiiciali e distacchi lungo disconfinuita persistenti
Fronte di scavo stabile

Radialdeformation < 10 em (Kennlinienverfahren)
Deformazione radiale <10 cm (Metodo delle curve caratteristiche)
Bemerkungen _

Uberagerung: 990 - 1200 m
Note

Coperatura: 920 - 1200 m
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ANHANG 2 - KENNLINIENVERFAHREN

Nachfolgend werden die Kennlinien fiir die Gebirge GA-BCA-
A-10g und GA-BCA-GS-10g wiedergegeben, durch die
folgendes bestimmt werden kann:

e Radialer Druck - Konvergenz
e Konvergenz - Entfernung von Ortsbrust

e Radialer Druck - Ausdehnung des plastischen
Streifens jenseits des Abbruchprofils

e Entfernung von Ortsbrust - Ausdehnung des
plastischen Streifens jenseits des Abbauprofils

e  Entfernung von Ortsbrust - fiktive Aushubkrafte

Die Kurve "Konvergenz - Entfernung von Ortsbrust” wurde
durch ein vereinfachtes, analytisches Verfahren ermittelt, das
die Relationen von Nguyen, Minh et al. [23] verwendet

APPENDICE 2 - CURVE CARATTERISTICHE

Di seguito sono riportate le curve caratteristiche per gli
ammassi rocciosi GA-BCA-A-10g e GA-BCA-GS-10g,
mediante le quali € stato possibile valutare:

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

La curva “Convergenza — Distanza dal fronte” & stata ricavata
attraverso un procedimento analitico semplificato che sfrutta le
le relazioni proposte da Nguyen, Minh et al. [23].
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Characteristic line

L~
: Convergence {em)

AN -

[INPUT DATA RESULTS
Weight [Nimc] 27300 | At final equilibrium
COwverburden fm] 1200 | Total convergence fem] 49
Excavation radius [m] 4.84 |Convergence after excavation fcm] 34

Plastic zone thickness [m] 47
|[Peak internal friction angle [°] 36,22 |Equilibrium at excavation face
Post peak internal frction angle [*] 28.85 |Convergence fom] 1.5
Peak cohesion [Pa] 3535000 |1 - (deconfinement ratio) [%6] 18.7%
Post peak cohesion [Paj 2274000
Deformation modulus [Pa] 1.55E+10 ciface )/ Radius 0.30 %)
Paisson's ratio [-] 03 cltotal) / Radius 1.00 [%]

ciafter excav.) / Radius 0.70 [%]

Dilation angle [7] 4.53 Pl.thick. (faca)Radius 21.2 %]
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Distance - Excavation forces (%)

14_GA-BCA-A-10g
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INPUT DATA [RESULTS
Weight [Nimc] 27800 |At final equilibrium
Cverburden [m] 1200 | Total convergence fem] 23
Excavation radius fm] 4.84 |Convergence after excavation fem] 16

Plastic zone thickness [m] 24
Peak infernal friction angle 7] 4229 at face
Past peak Intermal friction angle [*] 323.15 |Convargance fem] 07
Peak cohesion [Paf 4887000 |1 - [deconfinsment ratic) [3] 32.2%
Past peak cohesion [Pa] 2300000
Defarmation modulus [Fa] 211E+10 clface ) Radius T.14 [%]
Poisson's ratio [-] 0.3 citotal) / Radius 047 [%)]

c{after excav.) / Radius 0.33 [%]

Dilation angle [*] 6.86 E

Characteristic line
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ANHANG 3 - BRUCHKORPERANALYSE

Der Anhang 3 fuhrt die Ergebnisse der Bruchkérperanalyse an,
die mit dem Rechenprogramm UNWEDGE 3.0 erstellt wurden.
Die Tabellen enthalten den minimalen Sicherheitsfaktor fir
jeweils drei Trennflachen, die die einzelnen Homogenbereiche
kennzeichnen. Die Grafiken filhren hingegen nur die jeweils drei
ungiinstigsten Trennflachen an.

APPENDICE 3 - ANALISI DEI BLOCCHI

L'appendice 3 riporta i risultati delle analisi a blocchi
condotte con il programma di calcolo UNWEDGE 3.0. Nelle
tabelle é riportato il fattore di sicurezza minimo per ciascuna
terna di discontinuita caratterizzanti le singole ftratte
omogenee mentre in forma grafica sono riportati solo i
risultati della terna di discontinuita piu gravosa.
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FdE-CcT

Rock mass

BCA-A-10g; BCA-GS-10g;

Area L1 - advance perround: 4.5 m (counted with 5.0 m)

Necessary anchorage pattern:

1.8 X 1.5 m
L = 3.0 m
Pm 16 Nyg 122 kN
X1 Wedges with a maximum high of 0.3 m or a maximum weight of 10 kN
X2 Wedges with a maximum high of 0.5 m or a maximum weight of 100 kN
S Safety reached
N Negligible small

N[Nk RrlwlRr R R R w
wlwls|lwlpa|d|lw|n|n] s
nlslu|lulu|lu|slw|bs]|un
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le . '3‘3"]

Top - Wedges 1, 3, §, 8 Scaled

&8s

s

4

3s
Front - Wedges 1, 3, 6, 8 Scaled

3s

Perspective - Wedges 1, 3, 6, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 3, 6, 8 Scaled

5]

Wedge Information

Factor of Safety: 0.350

‘Wedge Volume: 0.004 m3
Wedge Weight: 0.000 MM

‘Wedge z-Length: 0.31m
Apex Height: 0.09 m

Eloor wedge [3
Factor of Safety: stable

‘Wedge Volume: 0.021 m3
Wedge Weight: 0.001 MN

‘Wedge z-Length: 0.41 m
Apex Height: 0.90 m

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 0.220

‘Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MM

Wedge z-Length: 0.10m
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [S]
Factor of Safety: 0.081

‘Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MM

‘Wedge z-Length: 0.13m
Apex Height: 0.01 m

Factor of Safety: 0.032

‘Wedge Volume: 0.020 m3
Wedge Weight: 0.001 MN

‘Wedge z-Length: 0.43 m
Apex Height: 0.87 m

Upper Left wedge [8]
Factor of Safety: 0.000

‘Wedge Volume: 0.003 m3
‘Wedge Weight: 0.000 MM

‘Wedge z-Length: 0.29 m
Apex Height: 0.08 m
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Rock mass

BCA-A-10g; BCA-GS-10g;

Area L2

Necessary anchorage pattern:

1.8 X 1.5 m
L = 3.0 m

Pm 16 Nyg 122 kN

Shotcrete lining 15 cm (Shear strength 0.91 MPa)

X1 Wedges with a maximum high of 0.3 m or a maximum weight of 10 kN
X2 Wedges with a maximum high of 0.5 m or a maximum weight of 100 kN
S Safety reached
N Negligible small

1 2 4 131.616 0.001 0.033 S 0.31
1 3 4 139.003 0.001 0.051 S 0.58
1 4 5 150.487 0.001 0.054 S 0.62
3 4 5 156.775 0.000 0.003 S 0.08
2 4 5 162.362 0.001 0.037 S 0.91
1 2 5 192.636 0.002 0.091 S 0.50
2 3 5 194.442 0.001 0.052 S 0.87
1 2 3 194.725 0.001 0.025 S 0.34
1 3 5 260.754 0.001 0.032 S 0.53
2 3 4 1306.760 0.000 0.000 S 0.85
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4

Top - All Wedges Scaled

Bs e

—

2s
Front - All Wedges Scaled

1s

7s

3s

25

Perspective - All Wedges Scaled

Side - All Wedges Scaled

Wedge Information

Factor of Safety: stable
‘Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MM
‘Wedge z-Length: 0.85m
Apex Height: 0.07 m

Lower Left wedge [2]
Factor of Safety: 2162.310

‘Wedge Volume: 0.028 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
‘Wedge z-Length: 0.93 m
Apex Height: 0.22 m

Lower Right wedge [3]
Factor of Safety: 421.246
‘Wedge Volume: 0.003 m3
Wedge Weight: 0.000 MM
Wedge z-Length: 0.58 m
Apex Height: 0.05 m

Upper Left wedge [6]
Factor of Safety: 329.174
‘Wedge Volume: 0.002 m3
Wedge Weight: 0.000 MM
‘Wedge z-Length: 0.58 m
Apex Height: 0.04 m

Ypper Right wedge [7]
Factor of Safety: 155.886
‘Wedge Volume: 0.050 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
‘Wedge z-Length: 1.36m
Apex Height: 0.36 m

Upper Left wedge [8]
Factor of Safety: 131.616
‘Wedge Volume: 0.033 m3
Wedge Weight: 0.001 MM
‘Wedge z-Length: 0.90 m
Apex Height: 0.31 m
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Rock mass

BCA-A-10g; BCA-GS-10g;

Area tunnel face

45 3 0
80 160 1 20 0 16.23
75 255 1 20 0 16.23
85 300 1 20 0 16.23
80 20 3 20 0 16.23
Shotcrete lininy 5 cm (Shear strength 0.91 MPa)

X1 Wedges with a maximum high of 0.3 m or a maximum weight of 10 kN

X2 Wedges with a maximum high of 0.5 m or a maximum weight of 100 kN

S Safety reached

N Negligible small

1 2 5 70.609 S
1 4 5 90.773 0.000 0.015 S
1 2 3 181.161 0.000 0.008 S
2 4 5 209.443 0.000 0.003 S
1 2 4 247.823 0.000 0.012 S
1 3 4 272.573 0.000 0.005 S
1 3 5 621.816 0.000 0.000 N
2 3 5 654.486 0.000 0.000 N
3 4 5 675.967 0.000 0.000 N
2 3 4 1343.965 0.000 0.000 N
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Near End wedge [9] Scaled Far End wedge [10] Scaled
FS: 70.609 FS: 104.702

Infi 1

Mear End wedge [8]
Factor of Safety: 70 609

Far End wedge [10]
Factor of Safety: 104.702
Wedge Volume: 0.059 m3
Wedge Weight 0.002 MN
Wedge z-Length: 0.00 m
Apex Height 0.28m

Volume: 0.059 m3, Weight 0.002 MN, z-Length: 0.00 m, Apex Height Volume: 0.059 m3, Weight: 0.002 MN, z-Length: 0.00 m, Apex Heig
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GL

Rock mass

BCA-A-10g; BCA-GS-10g;

Area L1 - advance perround: 4.5 m (counted with 5m)

Necessary anchorage pattern:

1.8
L

Swellex Pm24

X 1.5 m
= 4.5 m
Nyd 174 kN

X1 Wedges with a maximum high of 0.3 m or a maximum weight of 10 kN
X2 Wedges with a maximum high of 0.5 m or a maximum weight of 100 kN
S Safety reached

N Negligible small

NIN[R R RrRrIN]R R w
wlwlw|nNv(s s |lwNn s
plu|lun|jln|lw |l |s]s v
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Tas{'—?s-*"',s—
5

2s
I [

Perspective - All Wedges Scaled

Top - All Wedges Scaled
T

1 r'J S
N 4
AN Ay
?sf \ 78]
. l’ 23 ?2&‘

Front - All Wedges Scalel®

Side - All Wedges Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.034 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.38 m
Excavation Face Area: 0.11 m2
Apex Height: 0.88 m

Lower Right wedge [2]
Factor of Safety: 0.366
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.16 m
Excavation Face Area: 0.05 m2
Apex Height: 0.07 m

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 0.495
Wedge Volume: 0.006 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.26 m
Excavation Face Area: 0.13 m2
Apex Height: 0.14 m

Upper Right wedge [6]
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.003 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.23 m
Excavation Face Area: 0.08 m2
Apex Height: 0.12 m

Upper Left wedge [7
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.13 m
Excavation Face Area: 0.05 m2
Apex Height: 0.07 m

Roof wedge [8]
Factor of Safety: 0.000
Wedge Volume: 0.034 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.40 m
Excavation Face Area: 0.11 m2
Apex Height: 0.88 m
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Rock mass

BCA-A-10g; BCA-GS-10g;

Area L2

Necessary anchorage pattern:

1.8 X 1.5 m
L = 4.5 m
Swellex Pm24 Nyg 174 kN
Shotcrete lining 10 cm (Shear strength 0.91 MPa)
X1 Wedges with a maximum high of 0.3 m or a maximum weight of 10 kN
X2 Wedges with a maximum high of 0.5 m or a maximum weight of 100 kN
S Safety reached
Negligible small

1 2 3 98.34 0.002 0.069 S 0.57
1 4 5 112.14 0.003 0.099 S 0.64
2 4 5 128.356 0.001 0.034 S 0.89
3 4 5 146.977 0.001 0.023 S 0.93
1 3 4 159.937 0 0.017 S 0.20
1 2 5 163.932 0.003 0.125 S 0.69
1 3 5 177.585 0.001 0.041 S 0.60
1 2 4 188.6 0.001 0.02 S 0.37
2 3 5 195.326 0.001 0.051 S 0.87
2 3 4 1028.609 0 0 N 0.94
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=i

Top - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

\ Ts
{ Y
Il'] I‘I
( |
|
|III IIl
s :

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

Perspective - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

Side - Wedges 1,2, 7, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1].
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.22 m
Excavation Face Area: 0.04 m2
Apex Height: 0.07 m

r d
Factor of Safety: 1760.202
Wedge Volume: 0.053 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wecdge z-Length: 0.86 m
Excavation Face Area: 0.41 m2
Apex Height: 0.39 m

Upper Left wedge [6]
Factor of Safety: 232.136
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.32 m
Excavation Face Area: 0.11 m2
Apex Height: 0.03 m

r Ri
Factor of Safety: 98,340
Wedge Volume: 0.069 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 0.75 m
Excavation Face Area: 0.37 m2
Apex Height: 0.57 m

r d
Factor of Safety: 172.577
Wedge Volume: 0.044 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.78 m
Excavation Face Area: 0.37 m2
Apex Height: 0.36 m
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Rock mass
BCA-A-10g; BCA-GS-10g;

Areatunnel face

45 3 0
80 160 1 20 0 16.23
75 255 1 20 0 16.23
85 300 1 20 0 16.23
80 20 3 20 0 16.23
Shotcrete lining 5 cm (Shear strength 0.91 MPa)

X1 Wedges with a maximum high of 0.3 m or a maximum weight of 10kN

X2 Wedges with a maximum high of 0.5 m or a maximum weight of 100 kN

S Safety reached

N Negligible small

1 2 3 71.781 0.001 0.022 S
1 2 4 90.563 0.001 0.019 S
1 4 5 114.623 0 0.009 S
1 3 5 144.94 0 0.01 S
2 4 5 203.803 0 0.003 S
2 3 5 210.647 0 0.003 S
1 2 5 212.669 0 0.002 S
3 4 5 418.707 0 0.002 S
1 3 4 479.509 0 0 N
2 3 4 1741.805 0 0 N
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Mear End wedge [3] Scaled F
FS: 156.908 £

Wolume: 0.022 m3, Weight: 0,001 MN, z-Length: 0.00 m, Excavation

ar End wedge [10] Scaled
S:71.781

Volume: 0.022 m3, Weight: 0.001 MN, z-Length: 0.00 m, Excavatior

Wedge Information

Near End wed,
Factor of Safety: 156.908
Wedge Volume: 0.022m3
Wedge Weight 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.00m
Excavation Face Area: 0.38 m2
Apex Height: 017 m

Ear End w
Factor of Safety. 71.781
Wedge Volume: 0.022m3
Wedge Weight 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.00m
Excavation Face Area: 0.38 m2
Apex Height: 017 m
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ANHANG 4 - FEM- ANALYSE DER APPENDICE 4 - ANALISI FEM DEL
AURENSCHALE RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

Diese Anlage fuhrt die wichtigsten Outputs der FEM-Analysen Nella presente appendice sono riportati i principali output
an, die mit dem Rechenprogramm Midas GTS durchgefiihrt delle analisi agli elementi finiti effettuate con il programma di

wurden. calcolo Midas GTS.
Pv=y*h
A
200 m| - A :_: ngE-CcT Ti :_:
- N S =12m
v’ 4
P ) 300m R

Abbildung 1:Numerisches Modell lllustrazione 1. Modello numerico
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Abbildung 2: Verschiebungen xy [mm] an der Ortsbrust GL-T4 lllustrazione 2: Spostamenti xy [mm] - fronte GL T4

0.000 5293 10.5580 15 B; 1180
State Index

' : f
Hoek-Brown
Plastic v

Unleading or reloading N

Abbildung 3: Plastifizierung an der Ortsbrust GL-T4 lllustrazione 3: Plasticizzazioni - fronte GL T4

Abbildung 4: Verschiebungen xy [mm] in 1.5 m Entfernung von Ortsbrust  lllustrazione 4: Spostamenti xy [mm] a 1.5m fronte GL T4

GL-T4

Seite / Pag. 46/56



0.000 5295 10.590 15 885 21180
State Index

Hoek-Brown
Plastic Vi

Unloading or reloading | “1/

Abbildung 5: Plastifizierung in 1.5 m Entfernung von Ortsbrust GL-T4 lllustrazione 5: Plasticizzazioni a 1.5m dal fronte GL T4

Abbildung 6: Verschiebungen xy [mm] am Ende des Ausbruchs GL-T4 lllustrazione 6: Spostamenti xy [mm] fine scavo GL T4

0.000 9295 10.590 15 A 1 180
State Index

Hoek-Brown
Plastic Vi

Unloading or reloading | “]/

i

lllustrazione 7: Plasticizzazioni fine scavo GL T4

Abbildung 7: : Plastifizierung am Ende des Ausbruchs GL-T4
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Abbildung 8: Verschiebungen xy [mm] an der Ortsbrust FdE-CcT-T4 lllustrazione 8: Spostamenti xy [mm] - fronte FAE-CcT T4

0.000 9295 10.590 15 A5 1180
State Index

‘ : ‘ ;
Hoek-Brown

Plastic ~

N

Unleading or reloading

Abbildung 9: Plastifizierung an der Ortsbrust FAE-CcT-T4

Abbildung 10: Verschiebungen xy [mm] in 1.5 m Entfernung von lllustrazione 10: Spostamenti xy [mm] a 1.5m fronte FAE-CcT T4
Ortsbrust FAE-CcT-T4
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0.000 5295 10.590 15 885 21180
State Index

Hoek-Brown
Plastic kv

Unloading or reloading | [/

Abbildung 11: Plastifizierung in 1.5m Entfernung von Ortsbrust FAE-CcT-  lllustrazione 11: Plasticizzazioni a 1.5m dal fronte FAE-CcT T4
T4

Abbildung 12: Verschiebungen xy [mm] am Ende des Ausbruchs FdE- lllustrazione 12: Spostamenti xy [mm] fine scavo FAE-CcT T4

CcT-T4

-53674.15

Abbildung 13:Vertikale Spannungen oy, [N/mm?] - am Ende des lllustrazione 13: Tensioni verticali oy, [N/mm?] - fine scavo FdE-CcT
Ausbruchs FAE-CcT-T4
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-48164.79

Abbildung 14: Horizontale Spannungen o, [N/mm? - am Ende des lllustrazione 14: Tensioni orizzontali o, [N/mm?] - fine scavo FdE-

Ausbruchs FAE-CcT T4 CcT T4
0.000 5295 10.590 15 885 21180
" ] ! | | State Index
Hoek-Brown
Plastic v
Unloading or reloading | 17

Abbildung 15: Plastifizierung am Ende des Ausbruchs FdE-CcT T4 lllustrazione 15: Plasticizzazioni fine scavo FAE-CcT T4
oo it A
h—— wr:u: f—
% TS
E‘f; oo m anz B0 B0dn mm
% i )
] — sk
T eyl
o i e
S amsa e
15028 TG
2 ey g
B ==
%:.mua: mannis
A ot
!S.{"Im” :‘::

. L.

Abbildung 16: Normale Beanspruchungen an Auenschale [kN] - am lllustrazione 16: Sollecitazioni normali sul rivestimento di prima fase
Ende des Aushubs FAE-CcT T4(rechts FAE-CcT und links fine scavo FAE-CcT T4 [kN] - (a sinistra FAE-CcT; a
GL) destra GL)
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- - & =)
L.
L.
Abbildung 17: Momente an Au3enschale [kNm] - am Ende des Aushubs lllustrazione 17: Momenti sul rivestimento di prima fase [kKNm] fine
FAE-CcT T4(rechts FAE-CcT und links GL) scavo FAE-CcT T4 - (a sinistra FAE-CcT; a destra GL)
0.000 3329 6657 9986 13315 &?ﬁ;{lnx
F | —] i UNIT(N) 48
Abbildung 18: Axiale Beanspruchungen auf Anker [-] - am Ende des lllustrazione 18: Sollecitazioni assiali ancoraggi FAE-CcT T4 [kKNm] -
Aushubs FdE-CcT T4 fine scavo FAE-CcT T4
0.000 3379 6657 9986 13315 [0 ELENET STRAN
' y .
\>‘ / E
\7’ il / =
T - o
— 1 | S o
o —
— -
— ‘H‘H‘-“\_\"—\-.
Abbildung 19: Axiale Verformung an Anker [-] - am Ende des Aushubs lllustrazione 19: Deformazioni assiali ancoraggi FAE-CcT T4 [KNm] -
FdE-CcT-T4 fine scavo FAE-CcT T4
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0.000 1787 3473 5210 6.946 DR STRESS
4 UNIT (RN
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200835
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AT0.000
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e, e

lllustrazione 20: Pressioni normali sul rivestimento definitivo (GL-T4)

Abbildung 20: Lockerungslast auf Innenausbau (GL-T4)

Seite / Pag. 52/56



NACHWEIS AURENSCHALE

Nachfolgend fiihrt man den Nachweis des Schnitts GL-T4 an.
Fir den Schnitt FJE-CcT verweist man auf den Bericht
02_H61_OP_060_KST_DO0700_22910 Statischer Bericht FdE-
CcT-T4/T6 (von km 44.5+15.0 bis 45.3+ 75.0).

Nachweis Diagramm Wechselwirkung M-N

Im Bereich des FuRes des Widerlagers wurden die Hochstwerte
der Beanspruchungen vernachlassigt, da sie auf die theoretische
Geometrie der Maschen zuriickzufihren sind, da durch die
numerische Modellierung die Spannung konzentriert wird.

10

VERIFICHE RIVESTIMENTO PRIMA FASE

Nel seguito viene verificata solamente la sezione GL T4. Per
la FdE-CcT si rimanda alla relazione
02_H61_OP_060_KST_DO0700_22910 Relazione di calcolo
FAE-CcT-T4/T6 (da km 44.5+15.0 a 45.3+ 75.0).

Verifiche diagramma di interazione M-N

In corrispondenza del piede della muretta sono stati
trascurati i picchi di sollecitazione in quanto dovuti alla
geometria teorica della mesh che con la modellazione
numerica genera delle concentrazioni di sforzi.

o135 12, 11

o 23
o 22

77T
o 20
o 19
o 18

L7

o 16

2

-2

o 340 250 26° 277 28

79 30

Abbildung 21: Nummerierung der Knoten des numerischen Modells GL-
T4 (Interferenz mit FAE-CcT)

lllustrazione 21: Numerazione dei nodi del modello numerico GL T4
(interferenza con FAE-CcT)
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X Y Ny My Ng My FS
[m] [m] [KN/m] | [kNm/m] | [kN/m] | [kNm/m] [

1 5.0 5.3 -227.7 -1.9 -296.0 -2.5 18.43
2 4.8 5.8 -232.3 -3.3 -302.0 -4.3 16.99
3 4.5 6.2 -304.0 -2.9 -395.2 -3.8 13.62
4 4.2 6.5 -445.1 -4.8 -578.6 -6.3 9.19
5 3.8 6.9 -804.5 -11.1 -1045.9 -14.4 4.93
6 35 7.2 -1340.0 -6.1 -1742.0 -8.0 3.26
7 3.0 7.5 -1822.0 -2.7 -2368.6 -3.6 2.48
8 2.6 7.8 -2398.0 -18.3 -3117.4 -23.8 1.76
9 2.2 8.0 -2982.0 -14.6 -3876.6 -19.0 1.46
10 1.7 8.1 -3520.0 -1.5 -4576.0 -2.0 1.3

11 1.2 8.3 -3876.0 5.7 -5038.8 7.4 1.17
12 0.7 8.4 -4001.0 19.5 -5201.3 25.3 1.09
13 0.2 8.4 -3956.0 39.4 -5142.8 51.3 1.04
14 5.1 0.5 -319.1 53.9 -414.8 70.1 2.75
15 5.1 1.0 -644.6 5.6 -838.0 7.3 6.49
16 5.2 1.5 -379.0 0.2 -492.7 0.2 12.05
17 5.3 2.0 -252.5 0.5 -328.3 0.7 17.75
18 5.4 2.5 -225.1 0.4 -292.6 0.5 20.06
19 55 2.9 -257.0 0.8 -334.1 1.0 17.26
20 5.5 3.4 -282.4 3.0 -367.1 3.8 14.52
21 5.5 3.9 -251.0 -5.5 -326.3 -7.1 14.55
22 5.4 4.4 -279.6 2.4 -363.5 3.1 14.96
23 5.2 4.9 -245.8 0.6 -319.5 0.7 18.22
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-7714 kKN =

0008-

-5143 kKN/m * 1.5m

ol _
-b I —_
ol i
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Al ]
m I —_
o B -
O B -
Qo _
N — —_
o B -
S
KN" ]
o _|
o B -
S
ol _
sl ]
P S+ 1
=Or _
Z i e
240 -80 80 240
77 kNm = 51.3 kNm/m * 1.5m My [kNm]
24cm ConstructionGisesh{S3H) steel (S355) Strain [Y] Stress [Nggyp?] F [kN], z [m]
I I =15 -8044.2
° =105 -t
s |-0.1

Seite / Pag. 55/56



-2092 kN =

-1394.9 kN/m* 1.5m

28cm iI:

X Y Nk Mk Ng Mq FS
[m] [m] [kN/m] | [KNm/m] | [kKN/m] | [KNm/m] [

24 0.25 -1.24 -994.70 -1.37 -1293.11 | -1.7849 7.75
25 0.74 -1.22 -985.80 -1.05 -1281.54 | -1.365 7.85
26 1.23 -1.17 -977.50 -0.38 -1270.75 | -0.49491 7.97
27 1.72 -1.10 -967.50 0.30 -1257.75 | 0.38987 8.05
28 2.20 -1.01 -958.80 -0.27 -1246.44 -0.35555 8.13
29 2.68 -0.90 -962.00 -2.09 -1250.6 -2.717 7.96
30 3.15 -0.76 -1015.00 -2.18 -1319.5 -2.8275 7.54
31 3.62 -0.60 -1174.00 1.88 -1526.2 2.4427 6.56
32 4.07 -0.42 -1616.00 17.98 -2100.8 23.374 4.35
33 4.52 -0.22 -1885.00 65.38 -2450.5 84.994 3.01
34 4.97 0.00 -1073.00 | -136.10 | -1394.9 -176.93 2.19

0008-

000%-

0.084

=z
=
IZI 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1
-240 -80 80 240
-266 kNm = -177kNm/m * 1.5m My [kNm]
. . Strain [%o] Stress [N/'mm2] F [kN], z [m]
—_ ConstructionGiesh(B3¥H) steel (S355) 4.0 - 8348
T T 0.073
L L

s

—

=15 —
2=1.05

-20.0

-3893.2
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