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1 EINFUHRUNG

Der folgende technische Bericht fasst sich mit der Bemessung
der  Ausbruchsicherung und der Innenschale der
Querverbindungen Typ 1 und 2 um. Diese werden entlang der
Strecke km 32+090 bis km 44+192 (bez. Ostrohr) mit
konventionellem Vortrieb realisiert. [1].

Gemass folgender Tabelle gibt es entlang dieser Strecke 37
Querverbindungen. 28 davon wurden mit konstanter
Ausbruchsflache von 25.88 m? realisiert (Typ 1) und 7 zeigen
eine Ausweitung des Profils bis auf 44.65 m? (Typ 2). Auf km
39+333 findet man die einzige Querverbindung Typ 3, mit
einem wie Typ 2 ahnlichen Querschnitt, und auf km 32+090
findet man die einzige Querverbindung Typ 4, mit einem
konstanten aufgeweiteten Profil.

Die Querverbindung Typ 2 weist dazu auch eine Nische auf,

1 INTRODUZIONE

La seguente relazione riporta il dimensionamento dei
rivestimenti, di prima fase e definitivi, dei cunicoli trasversali di
tipo 1 e di tipo 2, scavati in tradizionale tra le progr. km

32+090 e 44+192 (Canna Est) [1].

Come si evince dalla seguente tabella, i cunicoli trasversali
realizzati all'interno di questa tratta sono 37. Di questi 28 sono
scavati con una sezione costante di area 25.88 m? (tipo 1) e 7
presentano un’allargamento della sezione di scavo sino a
44.65 m? (tipo 2). Al km 39+333 si trova l'unico cunicolo
trasversale di tipo 3, il quale presenta una sezione simile a
quella di tipo 2, ed infine al km 32+090 si trova l'unico cunicolo
trasversale di tipo 4, il quale comporta una sezione allargata
costante di 44.65 m?,

Il cunicolo trasversale di tipo 2 presenta inoltre una nicchia di

die zur Verbindung mit dem zum Erkundungsstollen leitenden collegamento col pozzo che lo congiunge al cunicolo
Schacht dient. esplorativo.
. Riferimento L . -
ngrverblndung/ Canna Est Tlpolgglad| Sezione galleriadi linea
Cunicolo trasversale cunicolo
[km] [m]
32/2 32+090.0 70 4 GL-MS con concio di base
32/3 32+333.0 70 2 GL-MS con concio di base
32/4 32+667.0 70 1 GL-MS con concio di base
33/1 33+000.0 70 1 GL-MS con concio di base
33/2 33+333.0 70 1 GL-MS con concio di base
33/3 33+667.0 70 1 GL-MS con concio di base
34/1 34+000.0 70 1 GL-MS con concio di base
34/2 34+333.0 70 2 GL-MS con concio di base
34/3 34+667.0 70 1 GL-MS con concio di base
35/1 35+000.0 70 1 GL-MS con concio di base
35/2 35+333.0 70 1 GL-MS con concio di base
35/3 35+667.0 70 1 GL-MS con concio di base
36/1 36+000.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
36/2 36+333.0 70 2 GL-MS con arco rovescio
36/3 36+667.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
37/1 37+000.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
37/2 37+333.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
37/3 37+667.0 70 2 GL-MS con concio di base
38/1 38+000.0 70 1 GL-MS con concio di base
38/2 38+333.0 70 1 GL-MS con concio di base
38/3 38+667.0 70 1 GL-MS con concio di base
39/1 39+000.0 70 1 GL-MS con concio di base
39/2 39+333.0 70 3 GL-MS con concio di base
39/3 39+667.0 70 2 GL-MS con concio di base
40/1 40+000.0 70 1 GL-MS con concio di base
40/2 40+333.0 70 1 GL-MS con concio di base
40/3 40+667.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
41/1 41+000.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
41/2 41+333.0 70 2 GL-MS con arco rovescio
41/3 41+667.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
42/1 42+000.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
42/2 43+333.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
42/3 42+667.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
43/1 43+000.0 70 1 GL-MS con arco rovescio
43/2 43+333.0 70 2 GL-MS con arco rovescio
43/3 43+667.0 70 1 GL-MS con concio di base
44/1 44+000.0 70 1 GL-MS con concio di base

Tabelle 1: Liste der Querverbindungen entlang der Stecke

Tabella 1: Lista dei cunicoli trasversali lungo la tratta
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Die in diesem Dokument betroffene Strecke zieht sich durch
verschiedene geologische und geomechanische Verhaltnisse,
die in den folgenden Rechnungsabschnitten gruppiert sind:
Ortogneis des Zenstralgneis, gefaltete und gekliftete
Einheiten der unteren und oberen Schieferhiille (mit Gips und
Anhydrit), Schiefer der Vizzeschicht (obere Schieferhiille),
Antiform der Zillertal, Schiefer mit lokalen exotischen
Zwischengesteinsvorkommen und schliesslich  ostalpines
Kristallin und Castel Pietra Stérungszone - Mules. Die
Uberdeckungen variieren von minimal 600 m bis zum maximal
1600 m.

Im Dokument [6] sind die Sicherungsklassen fir den mit
traditionellem  Ausbruch realisierten  Querverbindungen
gezeigt. Es wird zwischen einem kleinen Querschnitt (CT1)
und grossen Querschnitt (CT2) unterschieden. Die
Sicherungsklassen gehen von T2 bis T5, ihr Einsatz hangt von
den in [1] und [2] enthaltenen geologischen Auffindungen und
eventuell vom Ausbruchsresultat ab.

Die Klasse Il bedingt eine Verankerung aus SuperSwellex
Pm16, mit einer Lange von 3 m und einer Verteilung —
ausgehend vom Firstpunkt — von 90° dem Gewdlbe entlang,
Abstand 1.8 m radial und 1.5 m longitudinal. Die Starke des
C30/37 Spritzbetons ist 20 cm entlang dem Gewdlbe und 5 cm
an der Ortsbrust.

Bei der Klasse lll ist eine Verankerung auf 120° erweitert. Fir
das Ausbruchsprofil CT2 werden SuperSwellex Pm24 der
Lange 4.5 m verwendet.

Wegen der komplizierten Geologie bilden in einigen Zonen
Ablésungen (Bruchkdrper) aus (Anhang 3, Blockanalyse). Die
Sicherung dieser Bruchkorper / Blocke wird in der
Sicherungsklasse T3bis definiert, welche eine dichtere
Anordnung von Ankern im Gewdlbebereich vorsieht.

Die Klassen IV und V werden in Anwesenheit von Quelldruck
benutzt. Tatséchlich weisen diese nicht nur ein ausgerundetes
Ausbruchsprofil im Sohlbereich auf, sie sind auch durch die
Anwendung von Stahlprofilen gekennzeichnet. In Klasse IV
werden HEB200 Profile eingesetzt, in Klasse V stattdessen
verformbare TH 44 Profile.

In der Strecken mit einer Uberlagerung grésser als 1000 m ist
die Sicherungsklasse TRb vorgesehen, wobei die 3m lang
Pm16 das Gewoélbe entlang bis zur Sohle gebracht werden.
Die maximale Abschlagslange ist 1.5 m. Diese Klasse dient
zur Steuerung eventueller Rockburstphdnomene.

Die Innenschale besteht aus Stahlbeton C30/37, das Gewolbe
ist 35 cm stark und die Sohle 35 cm fir die Klassen Il und IlI
und fir die Klassen IV und V ist die Sohle 100 cm stark — (alle
Werte haben netto Toleranzen).

La tratta oggetto del presente documento si sviluppa
attraverso differenti caratteristiche geologiche e
geomeccaniche, riassunte nei seguenti settori di calcolo:
ortogneiss dello Gneiss Centrale, unita piegate e a scaglie
della Schieferhiille inferiore e superiore (con gessi e anidriti),
calcescisti della Falda di Vizze (Schieferhille superiore),
antiforme dello Zillertal, calcescisti con locali intercalazioni di
rocce esotiche ed infine cristallino austroalpino e zona di faglia
Castel Pietra - Mules. Le coperture variano da un minimo di
600 m ad un massimo di 1600 m.

Nel documento [7] sono illustrate le classi di sicurezza per i
cunicoli, scavati in tradizionale lungo la tratta interessata.
Viene distinto tra sezione piccola (CT1) e sezione allargata
(CT2). Le classi di sicurezza vanno da T2 fino a T5, la loro
applicazione dipende dai rilevamenti geologici riportati in [2]
ed in [3] e dall'eventuale riscontro durante lo scavo.

La classe Il prevede una chiodatura, estesa su 90° in calotta,
costituita da SuperSwellex Pm16, lunghezza 3.0 m, con passo
trasversale 1.8 m e longitudinale 1.5 m. Lo spessore di
betoncino proiettato C30/37 € di 20 cm lungo tutta la volta e di
5 cm al fronte.

In classe lll la chiodatura si estende anche sui paramenti,
andando a coprire un’ampiezza di 120°. Per la sezione di
scavo allargata CT2 si applicano SuperSwellex Pm24 dalla
lunghezza di 4.5 m.

A causa della conformazione geologica, i blocchi che si vanno
a formare in alcune zone, come ripercorribile in Appendice 3,
necessitano un'infitimento della chiodatura in volta. In questo
ambito si definisce un'ulteriore classe, denominata T3 bis.

Le classi IV e V sono da applicare in presenza di pressione di
rigonfiamento. Esse infatti, oltre a presentare uno scavo con
arco rovescio, implicano I'utilizzo di centine in acciaio. In
classe IV vengono usate centine rigide HEB200, mentre in
classe V vengono usate centine deformabili TH 44.

Nelle tratte con coperture maggiori di 1000 m & prevista una
sezione di scavo (TRb) rinforzata con chiodature tipo Pm16,
lunghezza 3.0 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.

Il rivestimento definitivo & costituito da calcestruzzo C30/37
con spessori, al netto delle tolleranze, di 35 cm in calotta e
variabili in platea a dipendenza delle classi di sicurezza: 35 cm
per il rivestimento definitivo in classe Il e Ill e 100 cm per
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Im vorliegenden Dokument ist die Bemessung der
Ausbruchsicherung und der Innenschale der
Querverbindungen fir die Profile CT1-T2, CT1-T3, CT1-T3-
bis, CT1-T4, CT1-T5 und CT2-T2, CT2-T3, CT2-T3-bis, CT2-

T4, CT2-T5. verfasst.

Fir Querverbindungen Typ 3 und 4 gelten die Resultate von
CT2.

quello in classe IV e V.

Oggetto della presente relazione € il dimensionamento delle
sezioni CT1-T2, CT1-T3, CT1-T3-bis, CT1-T4, CT1-T5 e delle
sezioni CT2-T2, CT2-T3, CT2-T3-bis, CT2-T4, CT2-T5.

Per il cunicolo di tipo 3 e di tipo 4 valgono i risultati del CT2.
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2 MATERIALKENNWERTE

2.1 SPRITZBETON

Fir die Bemessung der AufR3enschale ist in der Regel ein
Spritzbeton der Festigkeitsklasse C30/37 mit folgenden
Eigenschaften zu bericksichtigen:

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

fo = 30.71 MPa

Wobei:
e  Ecm = Mittelwert Sekanten Modul

e fu = charakteristische des

Spritzbetons nach 28 Tagen.

Druckfestigkeit

2.2 ANKER

Es ist die Verwendung von Ankern des Typs Superswellex

Pm16 vorgesehen, die folgende Eigenschaften haben:

Dove:

e Em e il valore medio del modulo elastico secante

fe € 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

N, = 140 kN (Pm16)

N, = 200 kN (Pm24)

Wobei:
e Es = Elastizitatsmodul
e Ny = Streckgrenze.
2.3 BETON

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

Dove:

e Esé il modulo elastico

e Ny eil 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

foe = 30.71 MPa

Wobei:

e Ecm = Mittelwert Sekanten Modul

e fck = charakteristische Druckfestigkeit des Betons

nach 28 Tagen

Dove:
e E¢m e il valore medio del modulo elastico

e fu € la resistenza a compressione caratteristica del
calcestruzzo dopo 28 giorni
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24 BEWEHRUNGSSTAHL

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

2.4

ACCIAIO DA ARMATURA

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

Es= 210000 MPa

f = 450 MN/m2

Wobei:

= Elastizitaitsmodul

[ ]
m
»

|

o fy = charakteristischer Wert der Streckgrenze des
Betonstahls

25 STAHL FUR PROFILEN

Fir die Bemessung der AuBenschale ist Stahl des Typs
S355J0 heranzuziehen:

Dove:
e Eséil modulo elastico

e fu & la tensione caratteristica di snhervamento
acciaio per cemento armato

25 ACCIAIO DA CARPENTERIA

Per il dimensionamento dell'anello si utilizza I'acciaio tipo
S355J0:

Es= 210000 MPa

f, = 355 MN/m2

Wobei:
e Es = Elastizitatsmodul

o fy = charakteristischer Wert der Streckgrenze des
Betonstahls.

Dove:
e Eséil modulo elastico

o fu & la tensione caratteristica di snervamento
acciaio per cemento armato.
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3 GEOTECHNISCHES MODELL

3.1 GEOLOGIE UND GEOMECHANIK

Die mit tradizionellem Vortrieb realisierten Querverbindungen
ziehen sich zwischen km 32+090 und km 44+192 durch
verschiedene geologische und geomechanische Verhaltnisse,
die in den folgenden Dokumenten beschrieben sind:

e Voraussicht Geomechanische- und

Projektierungsprofile [3].
e  Geomechanischer Bericht — Allgemein [1].
Entlang der Strecke befinden sich unterschiedliche
geomechanische Grundeinheiten, die ,Gebirgsarten“ genannt

sind, aufgrund derer die Definition der Homogenbereiche
basiert [2].

3.2 VORWORT
Die geomechanische Einheit dieses Projekts ist durch die
.Gebirgsart® festgelegt, die aus einer oder mehreren

Lithologien zusammengestellt ist.

Anhand der Anwesenheit und der geomechanischen
Analogien der Gebirgsarten werden Homogenbereichen
definiert, wie in [2] dargestellt.

Kilometrierung, Uberdeckungen und lithologische
Zusammensetzungen der Homogenbereichen sind in der
folgenden Tabelle gezeigt.

3 MODELLO GEOTECNICO

3.1 GEOLOGIA E GEOMECCANICA

| Cunicoli Trasversali, scavati interamente in tradizionale, si
sviluppano ogni 333 m tra il km 32+090 ed il km 44+192 (rif.
Canna Est) attraverso differenti caratteristiche geologiche e
geomeccaniche, descritte nei seguenti documenti:

e  Profili geomeccanici di Progetto Esecutivo [3].
e Relazione geomeccanica generale [1].

Lungo la tratta si riscontrano varie unita geomeccaniche
omogenee di base chiamate “tipo di ammasso roccioso”,
sulle quali & basata la definizione dei domini geomeccanici
omogenei [2].

3.2 PREMESSA

Il “tipo di ammasso roccioso”, che & formato da una o piu
litologie, costituisce I'unita geomeccanica di base.

In funzione della presenza dei tipi di ammasso roccioso e
della loro analogia geomeccanica si identificano delle zone

omogenee, chiamate “domini geomeccanici omogenei”,
come introdotto in [2].
Il chilometraggio e le coperture relativi ai domini

geomeccanici omogenei, cosi come la loro composizione
litologica sono riportati nella seguente tabella.
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. . Zone initial pk Zone final pk Zone length Zone max Zone min Composizione
Domini omogenei Tlpodlammasso (approx.) (approx.) 9 overburden overburden litologica
roccioso
[km] [km] [m] [m] [m] [%]
GA-ZG-G-1z 95
1 32 34.9 2845 1715 1384
GA-ZG-S-1z 5
GA-ZG-G-1b 85
2 GA-ZG-G-1z 34.9 36 1089 1502 941 10
GA-ZG-A-1b 5
GA-UST-PH-2b 45
GA-UST-H-2b 30
3 36 36.3 295 1015 937
GA-UST-Q-2b 0-5
GA-UST-R-2b 0-5
GA-T-H-2b 40
GA-T-PH-2b 25
4 GA-T-M-2b 36.3 37.3 1035 1006.5 753 20
GA-T-A-2b 5-10
GA-T-R-2b 5-10
GA-BS-KS-4b 55
GA-BS-GM-4b 20
5 37.3 38.3 925 886 611.5
GA-BS-KPH-4b 15
GA-BS-PR-4b 10
GA-BS-KS-4c 50
GA-BS-GM-4c 25
6 38.3 39.1 880 864 619.5
GA-BS-KPH-4c 15
GA-BS-PR-4c 10
GA-BS-GM-5¢ 35
GA-BS-KS-5¢ 35
7 GA-BS-KPH-5c 39.1 41 1845 1251 864 20
GA-BS-PR-5c 8
GA-BS-KQ-5¢c 2
GA-T-PH-6 38
GA-US-PH-6 35
8 GA-US-Q-6 41 42 990 1512 1187 25
GA-T-A-6 1-2
GA-T-R-6 0-1
GA-T-PH-6a 35
GA-US-Q-6a 30
GA-US-GM-6a 25
9 42 42.9 860 1605.5 1506.5
GA-T-PH-6a 8
GA-T-A-6a 0-2
GA-T-R-6a 0-2
GA-BST-KS-8e 50
GA-BST-KPH-8e 20
GA-BST-M-8e 3
10 42.9 43.8 940 1579 1016
GA-T-A-8e 0-2
GA-T-R-8e 0-2
GA-BS-GM-8e 25
11 GA-BST-KS-8f 43.8 44.7 921 1069 905 100
GA-BST-KPH-8f 87
12 GA-T-R-8f 44.7 44.8 75 1078 1060 0-13
GA-T-A-8f 0-13
13 GA-BST-KS-8f 44.8 45.1 346 11115 1023 100
GA-BCA-A-10g 85
14 45.1 45.5 390 1199.5 1092
GA-BCA-GS-10g 15
GA-BCA-GS-10g 90
15 45.5 47 1540 1134 590.5
GA-BCA-A-10g 10

Tabelle 2: Kilometrierung, Uberdeckung und lithologische
Zusammensetzungen der Homogenbereichen

Tabella 2: Chilometraggio, copertura e composizione litologica dei

domini geomeccanici omogenei
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Im detaillierten geomechanischen Bericht [2] sind die
Parameter der Gebirgstypen auf der Basis der vorhandenen
Parameter, die im generellen geomechanischen Bericht [1]

dargestellt sind, weiter verarbeitet worden.

Dabei wird eine statistische Verteilung den
Ausgangswerten RMR und GSI erlaubt,
geomechanische Klassen zu simulieren. Die Werte von vy, cck,
Eix und m;x sind also konservativer angesetzt, im Vergleich mit

den gemittelten geomechanischen Basisparametern.

von
um mehrere

Von diesen Resultaten
geomechanischen Klassen
Gebirgstypen ab.

hangt die
innerhalb der

Zuteilung  der
verschiedenen

Der intensive Rickzug der tektonischen Einheiten und der
Lithologien verursacht die Wiederholung einiger Gebirgsarten,
welche sehr ahnliche Charakteristika zeigen.

Folglich werden die Homogenbereiche aus
Projektierungszwecken in  Bemessungsschnitte  weiter
eingeteilt.

Nella relazione geomeccanica di dettaglio [2] vengono
rielaborati i parametri dei tipi di ammasso roccioso partendo
dai parametri geomeccanici di base riportati nella Relazione
geomeccanica generale [1]

In questa sede i valori di RMR e GSI di base vengono
ridistribuiti in modo statistico al fine di simulare piu classi
geomeccaniche, e fornendo per vy, ock, Eix €d mix dei valori
piu conservativi rispetto al valor medio dei parametri
geomeccanici di base.

Da questi risultati dipende I'assegnazione delle classi
geomeccaniche all'interno dei diversi ammassi.

Il ripetersi delle unita tettoniche e delle litologie correlate
lungo il tracciato fa si che alcuni domini omogenei presentino
caratteristiche molto simili.

Di conseguenza, ai fini della progettazione, i domini
geomeccanici omogenei vengono ulteriormente raggruppati
in sei settori di calcolo.

Kilometrierung Ostréhre
von (km)/ Progressiva
Galleria principale canna
est - (km)

Bemessungsschnitte /
Settori di calcolo

Bis (km) /a (km)

Tektonische
Einheiten / Unita
tettoniche

Schnittlange (km) /
Lunghezza tratta
(km)

0OB-6-2G 32+000

Subpennisches
Basament
(Zentralgneis und altes
Dach). / Basamento
Subpennidico

35+990 3+990

OB-5-UST 35+990

Untere Schieferhille /

37+320 Schieferhiille inf.

1+330

OB-4-BS 37+320

Obere Schieferhiille
(Pfitscherdecke) /
Schieferhiille sup.

(Falda di Vizze)

40+970 3+650

OB-3-US 40+970

Untere Schieferhille -
ObereSchieferhille
(Pfitscherdecke und

basis Glocknerdecke)
/ Schieferhdlle inf.-

Schieferhiille sup.

(Falda di Vizze e base

falda del Glockner)

43+200 2+230

OB-2-BST 43+200

ObereSchieferhille
(Glocknerdecke) /
Schieferhtille superiore
(Falda del Glockner)

45+105 1+905

45+105

OB-1-BCA

47+025 1+920

Ostalpin / Austroalpino

Tabelle 3: Einteilung der Bemessungsschnitte

Tabella 3: Caratterizzazione dei settori di calcolo
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Fir jeden Bemessungsschnitt werden die massgebenden
Parameter anhand des Gebirgstyps mit den unglnstigsten
Verhéltnissen und der maximalen Uberdeckung definiert. Von
dieser Definition sind Rauhwacken, Kreide und Stérungszonen
ausgeschlossen.

Die Anwendung der Lithologien mit Rauhwacken, Kreide und
Stdrungszonen fir die Definition der massgebenden
Parameter wére im Ansatz viel zu konservativ und nicht
reprasentativ fir den ganzen Bemessungsabschnitt. Die
Durchquerungen sind separat Bericht fur
Stérzonenbewaltigung beschrieben.

im

Auf der Basis dieser Wahl werden die charakteristischen
Widerstands- und Verformungsparameter der Gebirgstypen fir
die entsprechenden Bemessungsschnitte bestimmt. Diese
Parameter werden in der Folge fiir die Gebirgsanalyse (Kapitel
4), fur die Analyse der Ausbruchsicherung (Kapitel 5) und fiir
die Analyse der Innenschale (Kapitel 6) angewendet.

Per ogni settore di calcolo vengono stabiliti i parametri
rappresentativi  prendendo come riferimento il tipo di
ammasso con caratteristiche geomeccaniche meno
favorevoli, escludendo carniole, gessi e faglie, ed in base alle
coperture ivi presenti.

L'attraversamento delle litologie con carniole, gessi € le zone
di faglia, che imporrebbero Il'uso di parametri non
rappresentativi e troppo conservativi lungo le tratte, viene
descritto separatamente nella relazione interventi speciali.

In base a questa scelta verranno quindi adottati i valori
caratteristici dei parametri di resistenza e deformabilita dei
corrispettivi tipi di ammasso roccioso per le analisi
del’ammasso roccioso (capitolo 4), del rivestimento di prima
fase (capitolo 5) e del rivestimento definitivo (capitolo 6).

settori di calcolo chilometraggio peculiarita
OB6 34.3 granito, copertura massima, tratta omogenea
OB5 36 scisti di anidrite, pressione di rigonfiamento
OB4 40.2 complesso dei calcescisti, convergenze elevate
OB3 42 scisti di anidrite, pressione di rigonfiamento
OB2 44 complesso dei calcescisti, tratta omogenea

Tabelle 4: Massgebende Kilometrierung und Besonderheiten der
Bemessungsschnitte

Die Gebirgsanalysen bei den massgebenden Kilometrierungen
sind etscheidend fir die Definition der Regelprofile und der
Sondermassnahmen entlang der Projektierungsstrecke.

Die Wichtigkeit der Charakterisierung der Bemessungsschnitte
liegt in der Lokalisierung der kritischen Zonen, bei welchen
Sondermassnahmen angewendet werden missen, .

3.21 Geomechanische Parameter

Geologische Werte und Klasseneinteilung der Gebirgstypen
entsprechendend der massgebenden Kilometierung, sind in
der folgenden Tabelle gezeigt [2].

Diese Werte werden fir die Analyse des Gebirgsverhaltens
(Kapitel 4), der Ausbruchsicherung (Kapitel 5) und der
Innenschale (Kapitel 6) angewendet.

Tabella 4: Chilometraggi rappresentativi dei settori di calcolo e loro
peculiarita

Le analisi eseguite ai chilometri rappresentativi dei settori di
calcolo si rivelano decisive per la determinazione delle
sezioni tipo applicate e delle misure di consolidamento da
usare lungo le tratte d'interesse.

L'importanza della caratterizzazione dei settori di calcolo si
rivela anche nella localizzazione delle zone critiche

3.21 Parametri geomeccanici

I valori goelogici e la suddivisione in classi dei tipi di
ammasso roccioso  corrispondenti ai  chilometraggi
rappresentativi dei settori di calcolo sono riportati nella
seguente tabella [2].

Questi valori verranno applicati per le analisi del
comportamento dellammasso roccioso (capitolo 4), del
rivestimento di prima fase (capitolo 5) e del rivestimento
definitivo (capitolo 6).
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Sf;fg;:;' Nf&”beer RO?;:::SS Class[] | GSl | o,MPa] m, E[GPa] |y [kNm?]

] 1 GA-ZG-G-1z I 70 218 30 50 253
2 GA-ZG-G-1b m 70 115 23 46 26.3

] 3 GA-UST-PH2b | N 35 7 8 434 27
4 GA-T-M-2b m 55 60 14 40 27
5 GA-BS-KS-4b m 50 98 13 405 26.9

4 6 GA-BS-KS-4c m 50 98 13 40.5 26.9
7 GA-BS-GM5c m . . . . .

X 8 GA-T-PH-6 m 40 90 1 39.2 274
9 GA-T-PH6a v 35 7 8 434 27
10 |ocABSTksge| 50 a1 12 43 26.6
11 | ca-BsT-ks-8f 1 50 a1 12 43 26.6

2
12 - : - - - - -
13 . . . . . . .

Tabelle 5: Charakterisierung der Gesteinsarten fir jeden Homogenbereich
und deren prozentuelle Verteilung [1]

Tabella 5: Caratterizzazione degli ammassi di ciascuna zona
omogenea e distribuzione probabilistica delle
diverse classi [2]

Settori di Zone max [
A 3 o o picco -
calcolo Zone Number Rock mass name Class [-] SR [ Y [KNM?] | @piceo [°] @res [°] [MPa] cres [MP2Q] | E, [GPa] w[°]
6 1 GA-ZG-G-1z [} 1715 25.3 48.96 40.15 8.22 5.03 20.3 7.96
2 GA-ZG-G-1b 1] 1502 26.3 21.77 16.93 2.2 1.46 3.93 2.72
3 GA-UST-PH-2b \% 1015 27 11.98 10.73 0.6 0.49 0.21 0
5
4 GA-T-M-2b 1} 1006.5 27 29.55 2511 2.2 1.6 4.41 3.69
5 GA-BS-KS-4b 1] 886 26.9 33.6 28.98 2.28 1.67 4.4 4.2
4 6 GA-BS-KS-4c 1l 864 26.9 38.07 30.38 16.54 1.79 11.1 4.76
7 GA-BS-GM-5¢ 1} 1251 - - - - - - -
3 8 GA-T-PH-6 [l 1512 274 27.73 22.83 3.04 2.13 5.8 3.47
9 GA-T-PH-6a \% 1605.5 27 10.15 9.12 0.78 0.64 0.2 0
10 GA-BST-KS-8e 1l 1579 26.6 25.14 19.04 2.71 1.72 11.4 3.14
11 GA-BST-KS-8f [l 1069 26.6 28.07 21.47 2.13 1.35 11.1 351
2
12 - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - -

Tabelle 6: Charakteristische Gebirgsparameter fir die verschiedenen

Zonen und Klassen [2]

e classi [2]

Tabella 6: Parametri caratteristici del’ammasso nelle diverse zone
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Wobei: Dove:

o Do ist der vornehmliche Reibungswinkel o Do € laresistenza al taglio di picco
o @ ist der restliche Reibungswinkel o @5 laresistenza al taglio residua
®  Cpicco ISt die vornehmliche Kohasion ®  Cpicco € la coesione di picco
e  Cresist die restliche Kohasion ®  Cres€ la coesione residua
e Eu ist das Eleastizititsmodul des Gebirges e Emeilmodulo dammasso
e yist die Dilatanz. e Y e ladilatanza.
3.3 TRENNFLACHENORIENTIERUNG 3.3 ORIENTAMENTO DELLE DISCONTINUITA

Auf der Basis der in der Regelplanung verfiigbaren Daten Sulla base dei dati disponibili dalla progettazione di sistema [2]
wurden die folgenden Trennflachen beriicksichtigt [2] sono state considerate le discontinuita riportate di seguito.

Famiglie di [Immersione |Inclinazione | Persistenza max.
discontinuita [ [ [m]
GA-BST-KS-8e, GA-BST-KPH-8e

S 350 70 3-10
J1 180 70 <1
J2 85 80 13
J3 320 80 13
J4 220 80 13
GA-BST-KS-8f
S 355 60 3-10
J1 285 85 <1
J2 110 75 1<
J3 50 65 3-10
Tabelle 7: Trennflachenorientierung im Bemessungsschnitt OB2 Tabella 7: Giacitura delle discontinuita nel settore OB2

Famiglie di [Immersione |Inclinazione | Persistenza max.
discontinuita [ [ [m]
GA-T-PH-6, GA-US-PH-6

S 310 25 3-10
J1 180 85 1-3
J2 80 85 <1
J3 265 70 <1
J4 50 80 13
GA-T-PH-6a, GA-US-Q-6a
S 350 80 3-10
J1 180 85 1-3
J2 80 85 <1
J3 235 70 <1
J4 50 80 13
Tabelle 8: Trennflachenorientierung im Bemessungsschnitt OB3 Tabella 8: Giacitura delle discontinuita nel settore OB3
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Famiglie di |Immersione |Inclinazione | Persistenza max.
discontinuita [] [] [m]
GA-BS-KS-4b, GA-BS-GM-4b

S 170 85 1-3
J1 185 60 1-3
J2 80 85 13
13 100 40 13
J4 50 75 1-3
J5 265 20 3-10
GA-BS-KS-4c, GA-BS-GM-4c
S 345 60 3-10
J1 350 80 1-3
J2 85 80 13
13 250 75 13
J4 345 5 <1
GA-BS-GM-5¢, GA-BS-KS-5¢
S 350 40 13
J1 10 80 1-3
J2 260 70 13
13 90 70 13
J4 230 80 3-10
J5 30 0 <1
Tabelle 9: Trennflachenorientierung im Bemessungsschnitt OB4 Tabella 9: Giacitura delle discontinuita nel settore OB4
Famiglie di [Immersione |Inclinazione | Persistenza max.
discontinuita [ [ [m]
GA-UST-PH-2b, GA-T-PH-2b
S 175 80 1-3
J1 360 80 1-3
J2 90 85 3-10
13 325 70 <1
J4 215 85 <1

GA-UST-H-2b, GA-T-H-2b

nessun dato/keine Angaben

Tabelle 10: Trennflachenorientierung im Bemessungsschnitt OB5 Tabella 10: Giacitura delle discontinuita nel settore OB5

Famiglie di [Immersione |Inclinazione | Persistenza max.
discontinuita [ [ [m]
GA-ZG-G-1z

S 160 80 1-3
J1 85 85 13
J2 325 70 1-3
J3 50 80 1-3
GA-ZG-G-1b
S 180 80 1-3
J1 160 80 1-3
J2 85 85 1-3
13 325 70 1-3
J4 50 80 13

Tabelle 11: Trennflachenorientierung im Bemessungsschnitt OB6

3.4 TRENNFLACHENPARAMETER

Analog zum Bericht [2], werden auf der sicheren Seite die
folgenden Scherparameter auf Trennflachen beriicksichtigt, die
auch die unginstigsten Trennflachenbedingungen in
Betrachung nehmen (ebenen glatten Harnischflachen,
Chloritisierung, tonige Fillungen mit Prasenz von Wasser,

USW.):
L]

®=20°

c =0 MPa

Tabella 11: Giacitura delle discontinuita nel settore OB6

PARAMETRI DELLE DISCONTINUITA

Analogamente al Rapporto [2], adottano  parametri
conservativi per tenere in considerazione eventuali condizioni
sfavorevoli delle discontinuita (superfici planari e lisce,
riempimenti argillosi e presenza d’acqua, ecc.):

3.4

Si

&y = 20°

ck = 0 MPa
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4 METHODIK ZUR ERMITTLUNG DER
GEBIRGSLAST

Die Ermittlung der Gebirgslast sowie die Ermittlung der
Lastableitung von der Auf3en- 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
Blockanalysen.

Sofern seitens BBT SE keine konkreten Vorgaben vorliegen,
wird empfohlen, zur Einschatzung des Gebirgsverhaltens und
zur Differenzierung zwischen den beiden Gebirgsverhalten
eine  Einschatzung der Druckhaftigkeit nach dem
Kennlinienverfahren anzuwenden.

4.1 ABSCHATZUNG DES GEBIRGSVERHALTENS

Das geomechanische Gebirgsverhalten wurde mithilfe einer
Spannungs-Dehnungsanalyse untersucht. Die angewendete
Methode ist die Kennlinie-Analyse.

Die Kennlinienanalyse beschreibt das Verhaltnis zwischen:
Dem auf das Ausbruchsprofil, wegen dem dariberliegenden
Gebirge einwirkenden Radialdruck, und der entsprechenden
radialen Verformung (Konvergenz).

Hierfir wurden die Kennlinien unter Annahme eines elasto-
plastischen konstitutiven Modell mit Softening und nicht-
assoziierte Materialfluss, gemass Mohr-Coulomb bestimmt. Die
Formulierung der Kennlinien wird vom Ribacchi vorgeschlagen
[20].

Die fur die Bestimmung des Gebirgsverhaltens analisierten
Kennlinien sind:
e Radiale Spannung — Konvergenz

e Konvergenz — Abstand vom Ortsbrust

e Radiale Spannung — Ausdehnung der plasischen
Zone hinter der Ortsbrustfront

e Abstand von der Ortsbrust — Ausdehnung der
plasischen Zone hinter der Ortsbrustfront

Die Linie ,Konvergenz — Abstand von der Ortsbrust wurde
unter Benutzung von einem vereinfachten analytischen
Verfahren ermittelt, das die folgenden Beziehungen nutzt
(Nguyen, Minh et al. e [21]):

4 COMPORTAMENTO DELLA ROCCIA

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

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.

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

I metodo utilizzato per la valutazione del comportamento
delllammasso ¢ 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 gquesta 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 [20].

Le curve analizzate per la determinazione del comportamento
dell’lammasso 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.

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 [21]):
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Uf =03- uinf

c(x) 1
Cinf 1+x/(0.84" Ryy)
Wobei: Dove:

e U ist die Konvergenz an der Ortsbrust

e Uiy ist die absolute langfristige Konvergenz

e c(X) = ¢ istdie relative Konvergenz

e Cin ist die relative langfristige Konvergenz

e X ist der Abstand von der Ortsbrust

e Ry ist der plastische totale Radius (langfristig).

Die Linie ,Abstand von der Ortsbrust — Ausdehnung der
plasischen Zone hinter der Ortsbrustfront® wird durch
Extrapolation aus der Vorherigen hergeleitet.

Die folgende Tabelle zeigt das Kriterium auf, um das Verhalten
der Ortsbrust in Bezug auf die Analyse der Kennlinien
(Konvergenz an der Ortsbrust und Ausdehnung der plasischen
Zone an der Ortsbrustfront).

e Uus e la convergenza al fronte

e Uiy € la convergenza assoluta all'infinito
e c(X) = ¢, e la convergenza relativa

e  Cint € la convergenza relativa all'infinito
e Xxé ladistanza dal fronte

e Riy il raggio plastico totale (all'infinito).

Per quanto riguarda la curva “Distanza dal fronte - Fascia
Plastica” essa e derivata dalle altre tre per estrapolazione.

Nella seguente tabella si riporta un criterio [22] [23] 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 a breve Tendenza all’'instabilita del . )
Fronte stabile . Fronte instabile
termine fronte
¢t < 1% Rscawo 1% Rgcaw < € < 2% Rscao 2% Rscaw < €t < 3% Rscan c; > 3% Rscawo
Fp| t << Rscawo Fp| t < Rscawo Fp| +2 Rscavo Fp|f >> Rscavo

Tabelle 12: Stabilitatskriterien gemass [22] [23]

Wobei:
e ¢ = Konvergenz an der Ortsbrust

e Fy = Ausdehnung der plasischen Zone an der
Ortsbrustfront

®  Rscaw = leq = &quivalenter Ausbruchsradius.

Die Analyse der Kennlinien ist mit einem &quivalenten
Ausbruchsradius von 4.86 m durchgefiihrt worden. Dieser
entspricht dem Ausbruchsradius der Querverbindung Typ 2.
Wie in konservativer Weise und auch in der Blockanalyse im
nachsten Kapitel bestatigt wird, eignet sich dieser Wert auch
fur die Querverbindungen vom Typ 1, deren Radius 2.9 m ist.

Im Folgenden sind die Resultate und die Deutung der
moglichen Risiken, die beim Ausbrechen auftreten kénnen,
dargestellt:

Tabella 12: Criteri di stabilitd proposti in [22] [23]

Dove:
e cq=convergenza al fronte
e Fyi= estensione della fascia plastica al fronte

®  Rscaw = leq = raggio equivalente di scavo.

Le analisi delle Linee Caratteristiche sono state eseguite
considerando un raggio di scavo equivalente di 4.86 m. Questo
corrisponde allo scavo della sezione allargata del cunicolo
trasversale di tipo 2. In via cautelativa e come verra poi
confermato dall’analisi dei blocchi nel capitolo successivo, questi
risultati vengono adottati anche per il cunicolo trasversale di tipo
1, il quale raggio di scavo & uguale a 2.9 m. Di seguito sono
riportati i principali risultati e I'interpretazione dei possibili rischi
derivanti dallo scavo nelle zone del’lammasso:
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Tabelle 13: Resultate der Kennlinien

Zone Rock mass Class Zone max [ Ca C For Foia c/R For/R ¢/R Foa/R
number name overburden
[cm] [em] [cm] [m] [m] [%] L] [%] L]
GA-ZG-G-1z | 0.23 0.78 0.55 0.00 0.24 0.05% 0.00 0.11% 0.05
01 Il 1715 0.56 1.87 1.31 0.00 0.91 0.12% 0.00 0.27% 0.19 Cf/R
GA-ZG-S-1z 1] 69.09 230.30 161.21 23.53 45.34
GA-ZG-G-1b Il 0.72 2.40 1.68 0.00 2.28
02 GA-ZG-S-1b LI} 1505 44,76 149.20 104.44 19.25 37.63
GA-ZG-A-1b 1] 0.65 2.15 1.51 0.00 0.88
GA-UST-PH-2b 1l 15.33 51.09 35.76 6.85 15.29
GA-UST-M-2b LI} 1.01 3.36 2.35 0.73 4.11 0.21% 0.15 0.48% 0.85
03 GA-UST-Q-2b Il 1015 0.84 2.79 1.95 0.00 2.58 0.17% 0.00 0.40% 0.53
GA-UST-A-2b 1 2.46 8.20 5.74 4.76 11.20
GA-UST-R-2b v 86174 287247 201073 283 521 Fplf /R
GA-T-M-2b Il 1.94 6.47 4.53 211 6.57 0.40% .
GA-T-PH-2b LI} 7.48 24.94 17.46 318 8.61 1.54% 0.65 177
04 GA-T-Q-2b Il 1010 0.89 2.98 2.08 046 | 364 0.18%
GA-T-A-2b Il 0.76 2.55 1.78 0.48 3.58 0.16% 0.37%
GA-T-R-2b \% 83970 279899 195930 279 515
GA-BS-KS-4b Il 0.83 2.75 1.93 0.28 3.31 0.17% 0.06 0.40% 0.68 -
i 3.76 12.55 8.78 125 5.12 0.77% 0.26 1.81%
05 GA-BS-GM-4b Il 800 0.61 2.04 1.43 0.21 3.19 0.13% 0.04 0.29%
i 2.77 9.23 6.46 114 4.94 0.57% 1.33% Cr/R
GA-BS-KPH-4b ] 15.79 52.63 36.84 7.67 16.77 ”
GA-BS-PR-4b I} 0.67 2.24 1.57 0.00 2.21 0.14% 0.00 0.32%
GA-BS-KS-4c LI} 1.14 3.81 2.67 0.41 3.64 0.24% 0.08 0.55%
GA-BS-GM-c Il 0.58 1.93 1.35 0.15 3.10 0.12% 0.03 0.28%
06 LI} 865 2.63 8.76 6.13 1.07 4.80 0.54% 0.22 1.26% 0.99
GA-BS-KPH-4c Il 14.67 .01 34.24 7.37 | 1623 3.34 -
GA-BS-PR-4c LI} 0.68 2.26 1.58 0.00 2.15 0.14% 0.00 0.33% 0.44
GA-BS-GM-5¢ I 117 3.9 2.73 099 | 456 0.24% 0.20 0.56% 0.94
11} 5.41 18.03 12.62 221 6.85 1.11% 0.45 2.60% 141 Fpla/R
GA-BS-KS-5¢ 1l 2.32 7.73 5.41 134 5.29 0.48% 0.28 1.11% 1.09
07 GA-BS-KPH5c | I 1255 3031 101.03 7072 | 1161 | 2390 492
GA-BS-PR-5¢ Il 121 4.04 2.83 0.15 3.09 0.25% 0.03 0.58% 0.64
11} 5.35 17.82 12.48 0.98 4.66 1.10% 0.20 2.57% 0.96
GA-BS-KQ-5¢ 1l 3.07 10.24 7.17 2.61 7.48 0.63% 0.54 1.48% 154
GA-T-PH-6 1l 12.95 4317 30.22 498 | 1189 2.66%
GA-US-PH-6 11} 44.71 149.05 104.33 11.89 24.40
08 GA-US-Q-6 I 1515 162 5.41 3.79 057 | 38
1l 7.32 24.39 17.07 1.58 5.72
GA-T-A-6 1 1.72 5.74 4.02 157 5.50
GA-T-R-6 \ 840601 2802004 1961403 776 1440
GA-US-PH-6a 11} 59.16 197.21 138.05 12.95 26.31
GA-US-Q-6a ] 1.82 6.07 4.25 0.71 4.06 0.37%
1l 8.24 271.45 19.22 177 6.06 1.69%
09 GA-BS-GM-6a ! 1610 194 646 4.52 L7d | 589 1 040M
1] 9.11 30.38 21.27 3.25 8.74 1.88%
GA-T-PH-6a Il 14.99 49.95 34.97 542 | 12.69
GA-T-A-6a 1l 1.96 6.53 457 177 5.86
GA-T-R-6a \% 1227378 4091260 2863882 919 1708
GA-BST-KS-8e LI} 17.35 57.85 40.49 10.83 22.46
GA-BST-KPH-8e Il 76.90 256.33 17943 | 17.04 | 3368
[\ 892.55 2975.16 2082.61 45.92 87.77
10 GA-BST-M-8e LI} 1580 7.35 24,49 17.15 4.78 11.51
GA-T-A-8e LI} 1.29 4.29 3.00 133 4.86
GA-T-R-8e I\ 1090717 3635722 2545005 872 1620
GA-BS-GM-8e Il 1.88 6.28 4.39 1.63 5.59
Il 7.35 24.51 17.16 2.88 8.08
11 GA-BST-KS-8f 1l 1060 6.06 20.20 14.14 6.12 13.95
GA-BST-KPH-8f 1} 17.56 58.53 40.97 8.82 18.84
12 GA-T-R-8f \Y 1080 119863 399543 279680 328 603
GA-T-A-8f Il 2.06 6.87 4.81 3.57 9.07 0.42%
13 GA-BST-KS-8f 1l 1115 6.68 22.26 15.58 6.58 14.79 1.37%
14 GA-BCA-A-10g Il 1200 0.66 2.22 1.55 0.00 2.39 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
15 GA-BCA-GS-10g 1} 135 1.25 4.16 2.91 0.82 4.36 0.26% 0.17 0.60% 0.90
GA-BCA-A-10g Il 0.61 2.02 141 0.00 2.25 0.12% 0.00 0.29% 0.46

cf<=1%R
1%R<cf<=2%R
2%R<cf<=3%R
3%R<cf<=10% R
cf>10% R

Fplf<<R
FpIf<R
Fplf>R
Fplf>>R
Fplf>10R

cr<=1%R
1%R<cr<=2%R
2%R<cr<=3%R
3%R<cr<=10% R
cr>10% R

Fpla<<R
Fpla<R
Fpla>R
Fpla>>R
Fpla>10R

Tabella 13: Risultati del metodo delle Linee Caratteristiche
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Wobei: Dove:

e ¢ = Konvergenz an der Ortsbrust e ¢f=convergenza al fronte

e C, = absolute Konvergenz am Gleichgewicht e C, = convergenza assoluta all'equilibrio naturale
e ¢ = relative Konvergenz am Gleichgewicht e ;= convergenza relativa all'equilibrio naturale
e  Fpi = plastische Zone an der Ortsbrust e Fpi =fascia plastica al fronte

e  Fpa = plastische Zone am Gleichgewicht e Fpa = fascia plastica all'equilibrio naturale

e R = Ausbruchsradius (Annahme 4.86m). e R =raggio di scavo (assunto pari a 4.86m).
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Settori di Zone Rock mass Zone max . .
calcolo number name Class overburden Squeezing Face stability Rock burst

No risk

GA-2G-G-1z
01 I 1715

GA-2G-S-1z 11
GA-ZG-G-1b I
02 GA-2G-S-1b Il 1505

GA-ZG-A-1b 1l
GA-UST-PH-2b i
GA-UST-M-2b 11
03 GA-UST-Q-2b I 1015
GA-UST-A-2b 11
GA-UST-R-2b \%

GA-T-M-2b I
GA-T-PH-2b 11
04 GA-T-Q-2b 1l 1010
GA-T-A-2b I
GA-T-R-2b \%

X Low risk
XX [Medium risk

I i risk

GA-BS-KS-4b

05 GA-BS-GM-4b 890

GA-BS-KPH-4b I
GA-BS-PR-4b 11
GA-BS-KS-4c 11

GA-BS-GM-4¢c
4 06 11 865

GA-BS-KPH-4c 11
GA-BS-PR-4¢ 11

GA-BS-GM-5¢

GA-BS-KS-5¢ 11
07 GA-BS-KPH-5¢ 11 1255

GA-BS-PR-5¢

GA-BS-KQ-5¢ 11
GA-T-PH-6 11
GA-US-PH-6 11

08 GA-UsS-Q-6 1515

GA-T-A-6 11
GA-T-R-6 I\
3 GA-US-PH-6a 11

GA-US-Q-6a

09 GA-BS-GM-6a 1610

GA-T-PH-6a 1]
GA-T-A-6a 1]
GA-T-R-6a I\

GA-BST-KS-8e 1]

GA-BST-KPH-8e

GA-BST-M-8e 1]
10 1580
GA-T-A-8e 1]

GA-T-R-8e I\

I
2 GA-BS-GM-8e

11 GA-BST-KS-8f 1] 1060
GA-BST-KPH-8f 1]
12 GA-T-R-8f [\ 1080
GA-T-A-8f 1]
13 GA-BST-KS-8f 1] 1115

Tabelle 14: Bewertung der, wegen hohen Verformungen (squeezing), Tabella 14: Valutazione, per ogni ammasso, dei possibili rischi legati a
Ortsbrustinstabilitat und sprodem Versagen (Rockburst), elevate deformazioni (squeezing), instabilita del fronte e
maoglichen Risiken fir jeden Gebirgstyp [2]. fenomeni di rottura fragile (rock burst) [2].
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Aus der Analyse resultiert eine erhdhte Heterogenitat, nicht nur
beziiglich auf die Gebirgszusammensetzung, sondern auch auf
das Gebirgsverhalten hinter dem Ausbruch.

Die Verformungs- und Instabilitatsproblematik sind Gberall von
niedrig bis sehr hoch, insbesondere in den Zonen OB2, OB3
und OB5. Die Zonen OB3 und OB5 zeigen in der Tat ein
Auftreten von Quelldruck, die Zone OB2 weist eine
Uberdeckung von {iber 1500 m auf.

Folglich ist auch das dort erwartete Profilverhalten variabel. In
den restlichen Zonen ist das Verhalten grunsatzlich stabil, mit
einer Konvergenz kleiner als 1% des Ausbruchsradiuses.

Aus den vorherigen Resultaten ist also deutlich, dass die
verschiedenen Gebirgstypen angepasste
Sicherheitsmassnahmen benétigen, die zum Teil schon in den
Sicherheitsklassen beinhaltet sind. Die Kennlinien zusammen
mit der Blockanalyse stellen die Basis fur die Definition der
Sicherheitsklassen dar, die in der Folge beschrieben werden.

L’analisi non solo nella
composizione del’lammasso ma anche nel suo comportamento

a tergo dello scavo.

evidenzia un’elevata eterogenita,

Le problematicita deformative e di stabilita sono ovunque da
basso a molto elevate, in particolare nelle zone corrispondenti
alle sezioni di calcolo OB2, 3 e 5. Le sezioni di calcolo OB3 e
OBS infatti presentano fenomeni di rigonfiamento dellammasso
roccioso, mentre in OB2 la copertura supera i 1500 m.

Conseguentemente anche il comportamento del cavo ivi atteso
e risultato variabile. Nelle restanti zone si presenta un
comportamento sostanzialmente stabile con una convergenza
inferiore all'1% del raggio di scavo.

Dai risultati esposti nelle tabelle precedenti € quindi chiaro che i
diversi ammassi necessitano di interventi di sicurezza piu o
meno ingenti, in parte contenuti nelle classi di sicurezza.
L'analisi delle Linee Caratteristiche, in combinazione con I'analisi
dei blocchi, costituisce la base per la definizione delle classi di
sicurezza in seguito descritte.
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5 AURENSCHALE

51 BLOCKANALYSE

5.1.1 Gebirgslast bei trennflachendominiertem

Gebirgsverhalten

Aus der Analyse der charakteristischen Linien entnimmt man,
dass das Gebirgsverhalten in Klasse Il und Il sich im
elastischen Feld mit sehr reduzierten relativen Konvergenzen
halt. Folglich wird die Gebirgslast in diesen Klassen auch
durch die Blockanalyse abgeschatzt.

Die Block Dimension bestimmt die zu berlcksichtigenden
Lasten auch fiur 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 Einwirkung aus dem Gebirge
auf die Schale bei Trennflachendominiertem
Gebirgsverhalten

5 RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

51 ANALISI DEI BLOCCHI

51.1 Carichi dell'ammasso altamente fratturato

Dall'analisi delle linee caratteristiche si evince che il
comportamento dell'ammasso in classe Il e lll si mantiene
pressoché in campo elastico con convergenze
abbastanza ridotte. Conseguentemente, il

dellammasso in queste classi € valutato anche attraverso
I'analisi a blocchi.

relative
carico

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.

Last an Sohle linear
auf 0 auslaufend

| Carico nella platea
| andande lineare a 0
|

P.F.40.000 I. Pro jekthéhe

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

GemaR NTC 2008 ist das Teilsicherheitskonzept zu
beriicksichtigen. Demnach ist die Einwirkungsseite mit Yg =
1,30 zu erhohen und die Widerstandseite mit Y. = 1,50 bzw.
Ys = 1,15 zu reduzieren. Der typische Reibungswert zwischen
Einlage und Gebirge ist mit dem Beiwert 1.3 festgelegt.

Die Trennflachen Parameter ¢” und tan@' werden um den
Beiwert 1.25 reduziert, laut $6.2.3.1.2 der N.T.C.2008.

Fir den Nachweis mittels Blockanalyse
Sicherheitskonzept zu beriicksichtigen.

ist folgendes

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. Il valore caratteristico di aderenza tra incluso
€ ammasso ¢ 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.

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

E; <Ry
Wobei: Dove:
e Ry = Bemessungswiderstandwert e Ry = Valore della resistenza di progetto
e E4 = Bemessungswert der Einwirkungen. e E4 = Valore di progetto dell’effetto delle azioni.
5.1.3 Analysierte Falle 5.1.3 Casi analizzati
Die Analysen sind mit dem Berechnungsprogramm Le analisi sono state effettuate con il programma di calcolo

UNWEDGE 3.0 durchgefiihrt worden, in Hinblick auf den
Nietenwirkungsgrad, abhangig von deren Neigung zum
Blockrutschen, und in Hinblick auf Reibungsfestigkeit der
Einlagen.

Die Analysen sind fir beide Querschnitte CT1 und CT2
wiederholt worden, beidemal unter Berlcksichtigung der
haufigsten Gebirgstypen gemass Kapitel 3. Daraus sind die
notwendigen Sicherheitsmassnahmen berechnet worden.

Es unterscheiden sich zwei Analysetypen:

e Sektor L1: Betrachtung einer Strecke gleich 1
Abschlagslange (4.5 m fir Klasse Il und 3 m fir
Klasse Ill). Damit die Stabilitat der Blocke beim CT1
gewahrleistet wird, ist die Verankerung mit
SuperSwellex Pm16, 3 m lang, mit radialem Abstand
gleich 1.8 m und longitudinalem Abstand gleich 1.5
m, Gewodlbeweite 90° bzw. 120° (Klasse Il bzw. IlI)
vorzusehen. Fir CT2 bleibt alles unverandert wie
beim CT1, ausser den Ankern fir Klasse Ill: Diese
sind Superswellex Pm24, 4.5 m lang.

e Sektor L2: Betrachtung einer unendlich langen
Strecke, mit minimal 10 cm starker
Spritzbetonschicht und den gleichen Verankerungen
wie in L1.

Aus der Blockanalyse féallt die Notwendigkeit einer
zusatzlichen Sicherheitsklasse auf, die T3 bis genannt wird.
Der Grund dafir ist die Entstehung steiler und grosser Blocke,
hauptséchlich beim GA-BST-KS-8e.

UNWEDGE 3.0 considerando I'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 ripetute sia per la sezione CT1 che per la
sezione a scavo allargato CT2, in entrambi i casi esaminando i
tipi di ammasso piu ricorrenti come descritto nel capitolo 3, e
determinandone I'esigenza in quanto a misure di sicurezza.

Vengono eseguite due tipologie di analisi:

e settore L1: lunghezza di analisi pari 1 campo (4.5 m
in classe Il e 3 m in classe Ill). Per garantire la
stabilita dei cunei rocciosi si prevede una rete di
ancoraggi Superswellex Pm16 di lunghezza 3 m su
90 e 120° rispettivamente in classe Il e Ill, con maglia
1.80 m (longitudinale) x 1.50 m (trasversale) per il
CTL1. Per il profilo allargato CT2 la distribuzione degli
ancoraggi resta in classe |l
vengono utilizzati Superswellex Pm24 di lunghezza
4.5 metri.

invariata, mentre

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

Dall'analisi dei blocchi si denota la necessita di un'ulteriore
classe, denominata T3 bis, a causa dell'inclinazione e delle
misure dei blocchi in calotta, in particolare per 'ammasso GA-
BST-KS-8e.
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Alle Nachweise fiur die

Anker waren

Sicherheitsfaktor Y > 1.3 tiberall erfiillt.

mit

einem

Die maximal aufgetretene Blockhthe (Zone GA-BST-KS-8e)
ist gleich 3.42 m beim CT1 und 3.8 m fur CT2. Diese
entsprechen einer Blocklast von

1
P,,:§-y-h:30.8kPa

beziehungsweise

1
P, = §-y-h = 34.2kPa.

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

L'altezza massima di un distacco gravitativo si presenta nella
zona GA-BST-KS-8e, con un'altezza pari a 3.42 m per il CT1
e di 3.8 m per il CT2. Il distacco del blocco si traduce in un
carico sul rivestimento di entita pari a

1
P, :§-y-h = 30.8kPa
rispettivamente

1
P, = §-y -h = 34.2kPa.

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information
Floor wedge [1

Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 5.372 m3
Wedge Weight: 0.145 MN
Wedge z-Length: 3.03 m
Excavation Face Area: 4.27 m2
Apex Height: 3.78 m

Lower Left wedge [3]
Factor of Safety: 0.404
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.07 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.041 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.93 m
Excavation Face Area: 0.60 m2
Apex Height: 0.25 m

Lower Right wedge [5
Factor of Safety: 0.481
Wedge Volume: 0.038 m3

1s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

1s

Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.84 m
Excavation Face Area: 0.58 m2
Apex Height: 0.24 m

Upper Right wedge [6]
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.10 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Roof wedge [8!
Factor of Safety: 2.192
Wedge Volume: 4.405 m3
Wedge Weight: 0.119 MN
Wedge z-Length: 3.18 m
Excavation Face Area: 4.23 m2
Apex Height: 3.42 m

Abbildung 2: Qualitative Darstellung des grdssten Blockes fur CT1
(Homogenbereich GA-BST-KS-8e)

Figura 2: Rappresentazione qualitativa del blocco di dimensioni
maggiori per il CT1 (tratta omogenea GA-BST-KS-8e)
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Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

1s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information
Lower Left wedge [1].

Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 6.564 m3
Wedge Weight: 0.177 MN
Wedge z-Length: 2.98 m
Excavation Face Area: 5.23 m2
Apex Height: 3.91 m

Lower Left wedge [2]
Factor of Safety: 0.208
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.08 m
Excavation Face Area: 0.01 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [3]
Factor of Safety: 0.685
Wedge Volume: 0.051 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.87 m
Excavation Face Area: 0.66 m2
Apex Height: 0.29 m

Lower Left wedge [6]
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.064 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 0.92 m
Excavation Face Area: 0.76 m2
Apex Height: 0.31 m

Lower Right wedge [7]
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.08 m
Excavation Face Area: 0.01 m2
Apex Height: 0.00 m

Roof wedge [8!
Factor of Safety: 1.497
Wedge Volume: 6.670 m3
Wedge Weight: 0.180 MN
Wedge z-Length: 3.22 m
Excavation Face Area: 5.62 m2
Apex Height: 3.80 m

Abbildung 3: Qualitative Darstellung des gréssten Blockes fur C2
(Homogenbereich GA-BST-KS-8e)

Figura 3: Rappresentazione qualitativa del blocco di dimensioni
maggiori per il CT2 (tratta omogenea GA-BST-KS-8e)
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5.2 EIGENSCHAFTEN DER AUSSENSCHALE 5.2 CARATTERISTICHE DEI RIVESTIMENTI DI PRIMA
FASE
Die folgende Tabelle =zeigt die Charakteristiken der La seguente tabella riporta le caratteristiche dei rivestimenti di
Aussenschale fir die Sicherheitsklassen Il und IlI. prima fase in classe Il e Ill delle sezioni analizzate.
Chiodature Betoncino
Ny L Passo long. | Passotrasv.| n° [ Sp.Nominale | Sp. Minimo
Tipo [kN] [m] [m] [m] [] [cm] [cm]

CT1-T2 Pm16 140 3 1.5 1.8 3+4 20 15

CT1-T3 Pm16 140 3 1.5 1.8 5+6 20 15

CT2-T2 Pm16 140 3 1.5 1.8 445 20 15

CT2-T3 Pm24 200 4.5 1.5 1.8 5+6 20 15
Tabelle 15: Definition der Sicherheitsklassen Il und Ill fir die Profile Tabella 15: Definizione delle classi Il e 11l per i profili CT1 e CT2

CT1lund CT2
Chiodature Betoncino
Passo trasv. | Passo trasv.
Ny L Passo long. Calotta Paramenti n° Sp. Nominale | Sp. Minimo
Tipo [kN] [m] [m] [m] [m] [] [cm] [cm]
CT1-T3 bis Pm16 140 3 1.5 1 1.8 5+6 20 15
CT2-T3 bis Pm24 200 4.5 1.5 1 1.8 5+6 20 15
Tabelle 16: Definition der Sicherheitsklasse T3 bis fur die Profile CT1 Tabella 16: Definizione della classe di sicurezza T3 bis per le sezioni
und CT2 CT1eCT2

Bei den Sicherheitsklassen IV und V ist den Einsatz von
Stahlprofien vorgesehen, damit der Quelldruck aufgenommen
werden kann.

In classe IV e V & previsto I'utilizzo di centine di acciaio per
fronteggiare le elevate azioni dovute a pressione di

rigonfiamento.

Chiodature Centine metalliche Betoncino
Ny L Passo long. | Passo trasv. n° Passo long. | Sp.Nominale | Sp. Minimo
Tipo [kN] [m] [m] [m] [ Tipo [m] [cm] [cm]
CT1-T4 Pm24 200 5.5 3 0.75 9 HEB200 0.75-1.5 35 30
CT1-T5 Pm24 200 5.5 3 0.75 9 TH44 0.75-1.5 35 30
CT2-T4 Pm24 200 5.5 3 0.75 11 HEB200 0.75-1.5 40 35
CT2-T5 Pm24 200 5.5 3 0.75 11 TH44 0.75-1.5 40 35
Tabelle 17: %(_erfilnitiodnCd_%Sicherheitsklassen IV und V fir die Profile Tabella 17: Definizione delle classi IV e V per le sezioni CT1 e CT2
un

Die Stahlprofile sind steif fir Klasse IV, und erlauben eine
maximale 10 cm Verformung bei Klasse V.

Die Nachweise fur die Profilwahlen sind im Anhang 4 zu
sehen.

5.2.1 Nachweise Spritzbeton

Der Spritzbeton in der Ausbruchsicherung dient lediglich der
Auskleidung der Querverbindungen und zum sofortigen
Schutz vor Steinschlag, kleineren Blocken und
Bergschlagph&nomenen.

Dort wo der Gebirgsdruck dimensionierungsrelevant wird, ist
fir die Querverbindungen der Einbau von Stahlbogen bei
ausgerundeter Sohle vorgesehen.

In classe IV le centine sono presupposte rigide, mentre in
classe V esse consentono una massima deformazione di
10 cm.

Le verifiche giustificative per la scelta delle centine si possono
seguire in Appendice 4.

5.2.1 Verifica del betoncino proiettato

Il rivestimento di prima fase in betoncino proiettato durante lo
scavo dei cunicoli trasversali serve principalmente alla messa
in sicurezza dell’lammasso roccioso dallo stacco di piccoli
blocchi.

Nelle zone in cui le
dellammasso sono sfavorevoli,

sicurezza dello scavo con centine e arco rovescio.

caratteristiche geomeccaniche
€ previsto la messa in
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5.2.2 Nachweis der Stahlprofilen

Fir die Stahlprofile der Sicherheitsklassen IV und V ist die
Bemessung im Anhang 4 gezeigt.

Die Auswirkungen auf die Stahlprofile sind mit dem
FEM Programm  STATIK-6  berechnet worden. Das
Berechnugnsverfahren und die Rechenannahmen wurden
gemass Kapitel 6 angewendet.

Der Gebirgsdruck auf die Stahlprofile wurde mit einer
vertieften Kennlinien-Analyse bestimmt.

5.2.2 Verifica delle centine

Per le centine in classe IV e V il calcolo delle resistenze &
illustrato in Appendice 4.

Le sollecitazioni sulle centine sono state calcolate mediante il
programma di calcolo informatico STATIK-6, basato sul
Metodo degli Elementi Finiti (FEM). La procedura e le ipotesi
di calcolo applicate equivalgono a quelle descritte nel
capitolo 6.

Per determinare il carico dellammasso esercitato sulle centine
si e condotta un’analisi piu approfondita delle Linee

caratteristiche.
45 36 -27 18 9 0 9 18 27 36 45 45 36 -27 18 9 0 9 18 27 36 45
j05f6 %6 27 18 9 0 9 18 271 36 45 69 T R R WA SRR R T 208 208
98 98 62 187 f 187
87 87 55 166 166
= 7 % — T g™ 16 =
E E - E
E 6 65 £ T4 = S5 125 =
5 § 2 2 S S
-é e 54 ,é 534 g é“’“ 104 g
S 44 “ 5 £% 2 g 83 83 g
a 8 Oz =] a a
33 33 62f 62
22 2 1 a2 a2
1 1 4 211 2
-0 -0 0 & : " -0 -0 -0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0" 40 200 90 40 80 60 70 60 90 400 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Stress / initial stress [%)

K36

Abbildung 4: Resultate der Kennlinen-Analyse

Der Gebirgsdruck auf der Aussenscahle wurde von maximal
1.5% der Anfangsspannung angenommen worden.

Die entsprechende Gebirgspannung wird im FEM Modell
eingegeben

5.2.3 Nachweise Anker

Die Anker wurden im Programm UNWEDGE 3.0 gemass der
Gegebenheiten aus der folgenden Tabelle eingegeben. Fir
die Anordnung gilt das vorherig Erwéahnte.

Stress / initial stress [%)]

K39.1

Stress / initial stress [%)

K42

Figura 4: Risultati delle Linee Caratteristiche

Il carico trasferito dal’ammasso al rivestimento di prima fase e
stato valutato, anche in virtt dei giochi di accoppiamento tra il
rivestimento di prima fase e 'ammasso, pari all' 1.5% della
pressione geostatica iniziale.

La risultante pressione dellammasso € stata inserita nel
modello FEM.

5.2.3 Verifica degli ancoraggi

Gli ancoraggi vengono inseriti nel programma UNWEDGE 3.0
secondo i parametri elencati nella tabella successiva e
secondo la disposizione precedentemente definita.

Ny E A Dorig Sorig Dperf Tchiodo-roccia Qb Nyd Shond Kbond

[kN] [MPa] | [mm?] [mm] [mm] [mm] [kPa] [-] [kN] [kN/m] |[KN/m/m]
Superswellex Pm16 140 210000 327 54 2 48 950 0.7 122 100 1.00E+07
Superswellex Pm24 200 210000 481 54 3 48 950 0.7 174 100 1.00E+07

Tabelle 18: Input fur den Anker
Wobei:
e Ny = Streckgrenze
e E = elastisches Stahimodul

e A = Abschnittflache

Tabella 18: Input delle chiodature

Dove:

Ny« € il carico di snervamento

E e il modulo elastico dell'acciaio

A é l'area della sezione
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e Duaiig = urspriinglicher Einlagedurchmesser

e Sqig = urspringliche Einlagestarke

e  Dperr= Bohrungsdurchmesser

o Tchiodo-roccia = Reibung zwischen Niete und Gebirge

e Ny = Planungslast.

Die fir die Sicherungsklassen definierten Anker erfiillen immer
die Nachweise.

53 NACHWEISVERFAHREN

GemaR den NTC 2000 sind die vom FDM Modell
entnommenen Handlungen iber der AuRenschale um Yg =
1,30 erhoht und die Widerstande des strukturellen Abschnitts
um Y. = 1,50 reduziert, das heif3t Ys=1,15.

Die Nachweise ergeben sich als befriedigend wenn folgende
Ungleichung verifiziert ist:

e  Daig € il diametro originale dell'incluso

e  Sqig € lo spessore originale dell'incluso

e Dperé il diametro di perforazione

e Tchiodo-roccia € I'aderenza tra il chiodo e I'ammasso

e Ny € il carico di progetto.

Gli ancoraggi definiti per le classi di sicurezza soddisfano
sempre le verifiche.

53 PROCEDURA DI VERIFICA

In conformita alle NTC 2008 le azioni ricavate dal modello
FDM sul rivestimento di prima fase sono aumentate di Yg =
1,30 e le resistenze della sezione strutturale sono ridotte di Y
= 1,50 ovvero Ys = 1,15.

Le verifiche risultano soddisfatte se e verificata la seguente
disuguaglianza:

Eq <Ry
Wobei: Dove:

e Ry = Planungswiderstandswert e Ry = Valore della resistenza di progetto

e E4 = Planungswert der Handlungswirkung. e E4 = Valore di progetto dell’effetto delle azioni.
5.3.1 Resultate 5.3.1 Risultati

In der folgenden Tabelle sind nochmals die Eigenschaften der
Sicherheitsklassen fir CT1 und CT2 zusammengefasst:

Nella seguente tabella si trovano riassunte le caratteristiche
delle classi di sicurezza per le sezioni CT1 e CT2:

Chiodature Betoncino Centine metalliche
Passo trasv. | Passo trasv.
Ny L Passo long. Calotta Paramenti n° Sp. Nominale | Sp. Minimo Passo long.
Tipo [kN] [m] [m] [m] [m] [-] [cm] [cm] Tipo [m]
CT1-T2 Pm16 140 3 15 1.8 3+4 20 15
CT1-T3 Pm16 140 3 15 1.8 5+6 20 15
CT1-T3 bis Pm16 140 3 15 1 18 5+6 20 15
CT1-T4 Pm24 200 5.5 3 0.75 9 35 30 HEB200 0.75-1.5
CT1-T5 Pm24 200 5.5 3 0.75 9 35 30 TH44 0.75-1.5
Tabelle 19: Sicherheitsklassen fir CT1 Tabella 19: Classi di sicurezza per la sezione CT1
Chiodature Betoncino Centine metalliche
Passo trasv. | Passo trasv.
Ny L Passo long. Calotta Murette n° Sp. Nominale | Sp. Minimo Passo long.
Tipo [kN] [m] [m] [m] [m] [ [cm] [cm] Tipo [m]
CT2-T2 Pm16 140 3 15 18 445 20 15
CT2-T3 Pm24 200 4.5 15 18 5+6 20 15
CT2-T3 bis Pm24 200 4.5 15 1 18 5+6 20 15
CT2-T4 Pm24 200 5.5 3 0.75 11 40 35 HEB200 0.75-1.5
CT2-T5 Pm24 200 5.5 3 0.75 11 40 35 TH 44 0.75-1.5

Tabelle 20: Sicherheitsklassen fir CT2

Aus der Analysen folgt die in der nachsten Tabelle gezeigte

Tabella 20: Classi di sicurezza per la sezione CT2

Dalle analisi & risultata la seguente ripartizione da applicarsi
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Profilanwendung fiir die gegebene Geologie: per le date tratte geologiche e sezioni di scavo:

da km akm |Tipologia Classe di sicurezza
T2 T3/ T3bis/ TRb T4 15

32+090 CT4 X

32+333 CT2 X

32+667 | 34+000 CT1 X

34+333 CT2 X

34+667 | 35+667 CT1 X

36+000 CT1

36+333 CT2

36+667 | 37+333 CTl

37+667 CT2 X

38+000 | 39+000 CTl X

39+333 CT3 X

39+667 CT2 X

40+000 | 40+333 CT1 X

40+667 | 41+000 CTl

41+333 CT2

41+667 | 43+000 CTl

43+333 CT2

43+667 | 44+000 CTl

Tabelle 21: Wahl der Ausbruchsquerschnitten

54 ANALYSE DER ORTSBRUSTSTANDSICHERHEIT

54.1 Nachweisverfahren

Zur Durchfiihrung der Stabilitdtsberechnungen der Ortsbrust
werden die charakteristischen Werte der geotechnischen

Tabella 21: Applicazione sezioni di scavo

5.4 ANALISI DELLA STABILITA DEL FRONTE

54.1 Procedura di verifica

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

Parameter angewandt und mit folgenden Faktoren reduziert: con i seguenti fattori:

Parameter / Parametri SYmb°” Faktor/
Simbolo Fattore
Effektiver Reibungsw inkel /
. . . Y q)' 125
Angolo di attrito effettivo?
effektive Kohasion /
. ) e 1.25
Coesione effettiva
undrainierte Scherfestigkeit / 14
Resistenza a taglio non drenata Ve '
einaxiale Druckfestigkeit / 16
Resistenza a compressione monoassiale Van '
Wichte /
. 1y 1
Peso specifico
2 Dieser Faktor wird auf tan ¢' angew endet /
valore applicato alla tangente dell'angolo

Tabelle 22: Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der
Ortsbruststabilitat

Tabella 22: Fattori parziali di sicurezza per la verifica di stabilita del
fronte di scavo

5.4.2 Ergebnisse 5.4.2 Risultati

Die Ergebnisse der charakteristischen Linien schlieBen | risultati del programma UNWEDGE 3.0 escludono fenomeni
Instabilitaitsphdnomene der Ortsbrust aus, wie im Anhang 3 di instabilita del fronte di scavo, come illustrato in Appendice
gezeigt ist. 3.
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6 INNENSCHALE

6.1 STABWERKSMODELLE

Die Belastungen in der Innenschale sind durch den Kodex
Statik-6 (basiert auf die Finite-Elemente-Methode) mit den
Stabwerksmodellen berechnet worden.

Die FEM Analyse wird mit folgenden Kriterien durchgefihrt.

Man betrachtet einen Bruchstein eines Tunnels von
einheitlicher Tiefe (1m) und man legt ein Modell der Struktur
fest, mittels ebenen Finite-Elemente des Typs Trager. Die
Tunnelschale ist durch Elemente, kirzer als 0.5 m
schematisiert, welche die reellen Starken des beriicksichtigten
strukturellen  Elements besitzen (Kappe, Widerlager,
Gegenbogen/Grundplatte).

Die strukturelle Steifigkeit der Tragerelemente wird berechnet
mit E'c x lg. Das Tragheitsmoment Iy wird angesichts von der
Abschnittachse in Beton berechnet, indem die Prasenz des
Stahls wo vorhanden ibergangen wird. Das elastische Modul
E'c bei ebener Verformungslage ist:

Wobei:
e E: = Modul der Betonelastizitat
e v =Poisson Verhaltnis (0.2).

Zur Modellierung des unbewahrten Betons wird ein formendes
Modell des elastisch-linearen Materials verwendet. Infolge des
Verlusts an Abschnittssteifigkeit, verursacht durch die Offnung
von Spalten dort wo die Betonzugfestigkeit tiberwunden wird
(Ausformung von plastischen Scharnieren), wird die
Neuverteilung der Belastungen berechnet, laut Absatz 12.5
des EC2. Die Modellierung der plastischen Scharniere erfolgt
durch den Einsatz von Torsionsfedern deren Steifigkeit iterativ
berechnet wird, mit der Péttler-Methode [28][29].

6.2 ZUSAMMENWIRKUNG BODEN-STRUKTUR

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

Die Steifigkeit der Pleuel wird mit Berlicksichtigung 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 programma Statik-6 (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 e
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 & calcolata come
E'c x lg. Il momento d’inerzia Ig & 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:

e E: =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 causata 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 I'inserimento di molle torsionali la
cui rigidezza e calcolata iterativamente mediante il metodo di
Pottler [28] [29].

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.

La prima e definita secondo le relazioni di seguito descritte,
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Die erste wird gemall den
Verhéltnissen bestimmt,

spaterhin  beschriebenen
respektive fur 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 wurde Uibergangen.

rispettivamente per superfici curve e rettilinee. La seconda &
stata assunta pari a 60'000kN/m? in virtt 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 é stata trascurata.

1200

1000

800

600

E [kN/m?)

400

200

o
0.00

0.25

0.50 0.75

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Schnittstelle

6.2.1 Radiale Steifigkeit

Die radiale Bettung der Innenschale im Gebirge/Boden
ermittelt sich in der Regel unter Berlcksichtigung des
Elastizitatsmoduls E und des Poisson Beiwert v des
Gebirges/Bodens sowie des Innenschalenradius R des

1.00 125 150 6[cm]

Figura 5: 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 dellammasso roccioso e del raggio
interno R della galleria.

Tunnels.
l-v E
Kr = Ex i-v) ==
@+v)1-2xv)xR R
Wobei: Dove:
e Kgr= Steifigkeit der radialen Bettung Innenschale o Kgr= rigidezza del letto di molle radiali a contatto
— Gebirge [MN/m?3] con I'anello interno [MN/m?3]
e E= Elastizitatsmodul des umliegenden e E= modulo elastico dell'ammasso roccioso
Bodens/Gebirge . .
Sroebirges e Es= modulo edometrico dell’'ammasso roccioso
Es = Steife-modul de mliegenden S )
* s I, u S umiege e v= coeff. di Poisson dellammasso roccioso
Bodens/Gebirges
) ) ) e R= raggio della galleria — linea di riferimento.
e v= Poisson Beiwert des Bodens/Gebirges
e R= Tunnelradius — Systemlinie.
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6.2.2 Federkonstanten Auflagerbereich/Sohle

Das Widerlager der Konstruktion mit Sohlplatte bzw.
offener Sohle (Querschlage) wird durch Federn mit
zugehdriger Steifigkeit in Abhangigkeit der dazugehorigen
Einflussbreite ,b“ modelliert. Die Federkonstanten sind wie
folgt zu ermitteln:

Federkonstante cv — vertikal
o Cv = Egeb. - 0,5 -b
Federkonstante cy — horizontal
e ¢c,=05-¢cy
6.3 EINWIRKUNGEN ANALYSE

Im Folgenden werden folgende Kiirzel fur die Einwirkungen
herangezogen:

e G = standige Einwirkungen
e  Q = vorubergehende Einwirkungen

e A = auBergewdhnliche 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® zu beriicksichtigen.

6.3.2 Betonauffiullung tUber der Oberleitung G3

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

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

Das spezifische Gewicht des Stahlbetons wird mit Y = 25
kN/m3 angenommen.

Im behandelten Abschnitt st
vorhanden.

keine Betonauffillung

6.3.3 Wasserdruck G4

Der Wasserdruck ist nicht beriicksichtigt worden da der
Abschnitt dréniert ist.

6.3.4 Gebirgslast G5

Der auf die Innenschale einwirkende Gebirgsdruck wird
aus der Relaxation im Anfangszustand abgeleitet.

6.2.2 Costante della molla nelle zone di appoggio /

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
o cV = Egep. - 0,5 -b
Constante della molla ¢y — orizzontale

e ¢c,=05-¢cy

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.

I peso specifico del calcestruzzo viene assunto pari
Y= 25kN/m°.
6.3.2 Riempimento in cls al di sopradell'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/m?.

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

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 &

drenata.

6.3.4 Carico dell'ammasso G5

Il carico d'ammasso che agisce sul rivestimento definitivo prende
in considerazione il carico d’allentamento della massa circostante.
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Die Gebirgslast wird konservativ mit einem Maximalwert
von 1.5% des anfanglichen Gebirgsdrucks berechnet, unter
Beriicksichtigung einer fiktiven Uberdeckung von 1000 m..

Der Wert des
Gebirgsdruckes ist immer massgebend, im Vergleich mit
der durch die Blocke verursachten Auswirkungen.

Das Resultat ist also maximal 400kPa .

Die Berechnung fir die Gebirgslast kann im Anhang 2
nachverfolgt werden.

Der Gebirgsdruck wirkt entlang der Gewdlbe, bis zum
Anschluss mit der Sohle. Im Fall der Gewdlbe ohne
Sohlstein wird seine Einwirkung auf das ganze Ringprofil
erweitert.

6.3.5 Kriechen und Schwinden des Betons G6

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

Die Kriechzahl @ wird gemaR dem NTC 2008, Kap.
11.2.10.7, unter Berlicksichtigung des
Spannungszustandes aus einer Einwirkungskombination
standiger Lasten (G1 (Eigengewicht) + G2 (Oberleitung) +
G5 (Gebirge)) ermittelt.

Kriechen und Schwinden des Betons bewirkt eine
Langenanderung Al Diese Langenanderung
(EndschwindmalR}) ist, in Form einer gleichméaRigen
Temperaturabkihlung, der Rechnung zu Grunde zu legen.

Fur alle Abschnitte die hoher als 25 cm und aus Beton
C30/37 sind ergibt sich eine Durchschnittsverformung per
autogenes zeitlich unendliches Schwinden von 0.27%o.. Bei
der Dimensionierung ist, gemal Regelung, 50% des
Schwindens Ubernommen worden, was durch eine
gleichmaRige  Temperaturabkiihlung von -134 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) herbeigefiihrt werden. Das

angewendete System muss auf der Baustelle mit
praventiven Proben geprift werden.
Bei der Modellierung der Innenschale, insbesondere

beziiglich Absatz 4.1.1.1 des NTCO08, verfahrt man mit
einer gleichmafRigen Temperaturabkiihlung von -6.7° C an
den GZT und von -8.9°C a den GZG.

6.3.6 Quelldruck

Zwischen km 35+900-37+500 und 40+800-43+800 kommt
im Gebirge Quelldruck vor.

In via cautelativa, per il dimensionamento del rivestimento
definitivo & stata assunta una pressione pari ad un massimo
dell'l.5% di quella iniziale, considerando una copertura fittizia di

1000 m.

Ne consegue una risultante nell’ordine dei 400kPa. Il valore di
questa grandezza & sempre decisivo, se paragonato al carico dei
blocchi.

Il calcolo del
Appendice 2.

carico dellammasso pud essere seguito in

La pressione delllammasso viene inserita lungo la volta e le
murette fino all’asse dei centri nel caso di rivestimento definitivo
con concio di base, mentre invece viene applicata lungo tutta la
circonferenza di scavo nel caso di rivestimento definitivo con arco
rovescio.

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

Viscosita e ritiro del calcestruzzo comportano un cambiamento in
lunghezza Al (valore finale del ritiro), su cui deve essere basato |l
calcolo, in forma di diminuzione uniforme della temperatura.

Per tutte le sezioni con altezza maggiore di 25 cm e calcestruzzo
con classe di resistenza C30/37 risulta una deformazione media
per ritro autogeno a tempo infinito pari a 0.27%.. 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 I'utilizzo di
un superfluidificante performante (tipo MasterGlenium della
BASF), di inerti non calcarei e tramite I'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’'NTCO08, si procede applicando
un abbassamento uniforme della temperatura di
-6.7° C agli SLU e di -8.9°C agli SLE.

6.3.6 Rigonfiamento G7

Dalla progressiva km 35+900 sino a km 37+500 e km 40+800 sino
a km 43+800 si presenta un’inclinazione al rigonfiamento delle
rocce dovuto alla mutazione delle scisti anidritiche in seguito a
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Gemass den Angaben der Bauherrschaft wird fir die
Dimensonierung ein Quelldruck von 0.3 MPa angenommen.
Dieser Quelldruck wurde fir die Dimensionierung der
Innenschale im Endzustand beriicksichtigt.

Die vom Profii mit Sohlgewdlbe maximal
Quelldruck ist gleich 1.8 MPa.

ertragbare

6.3.7 Temperatur Q1

Zur Dimensionierung der Innenschalen bertcksichtigt man
die thermischen Einwirkungen gemass der Tabelle 18. Die

venute d'acqua.

del
considerata

Conformemente alle direttive Committente, per |l
dimensionamento una pressione di
rigonfiamento pari a 0.3 MPa agente in corrispondenza dei profili

CT1-T4-T5 e CT2-T4-T5 [6].

viene

La massima spinta di rigonfiamento sopportata € pari ad 1.8 MPa.

6.3.7 Temperatura Q1

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

Distanz zum Portal ist immer > 3km.

distanza dell'imbocco, sempre maggiore di 3 km.

. ﬁbstancli. Portal / <30 3.0-100 10,0
Distanza dall'imbocco [km]
Temperaturgradient / 5 2 5
gradiente della temperatura AT [°C]
Winter! |Sommer/| Winter/ |Sommer/| Winter/ |Sommer/
ATeff [°C] imermo estate INVEemo esfate invermo estate
-16 16 -10 10 & 6
Tabelle 23: Thermische Schwankung Tabella 23: Variazione termica
Der Temperaturgradient zeigt die Temperaturdifferenz 1l gradiente della temperatura indica la differenza di

innerhalb des Bauteils.

Die von der Temperatur ausgehenden Einwirkungen in Folge
eines Brands sind Gegenstand des Absatzes 6.3.9.

6.3.8 Erdbebeneinwirkung E1

Die Erdbebeneinwirkung wird in bergmannisch aufgefahrenen
Tunneln oft vernachlassigt, da sie schlecht erfasst werden
kann. Der Tunnel schwingt bei einem Erdbebenereignis mit
dem umliegenden Gebirge. Allfallige Ovalisierungen sind
aufgezwungene Verformungen, welche den Tunnel belasten.
Bei massiven Gebirgsverformungen in Tunnelquerrichtung
kdnnen Scherbriiche nicht verhindert werden.

temperatura tra le superfici interna ed esterna del rivestimento.

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

6.3.8 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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6.3.9 Anpralllast A2

Die Einwirkung Anprall Schienenfahrzeuge ist nur in den
Verzweigungsbauwerken und Portalen zu berlicksichtigen.
welche in dem vorliegenden Abschnitt der Hauptrohre nicht
vorkommen. Die Anpralllasten koénnen somit in den
Berechnungen vernachlassigt werden.

6.3.10 Brand A3

Wie im spezifischen Bericht [9] beschrieben, werden die
Querstollen nicht durch die Kurve Temperatur/Zeitraum RWS
der UNI 11076 Uberpruft, wie es fir alle Haupttunnels gemacht
wurde, weil dies Kurve einem Brand entspricht der eine Hitze
von einigen MW erreicht, diese Bauwerke
unrealistisch ist.

welche flr

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

e  Starke 's' der Strukturelemente gréR3er als 160mm;

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

Beide Voraussetzungen sind befriedigt.

6.4 EINWIRKUNGSKOMBINATIONEN
Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen sind
geman NTC 2008 mit den entsprechenden

Kombinationsbeiwerten y zu beriicksichtigen.

Die maRgebenden Einwirkungskombinationen fir die
Dimensionierung der Innenschale sind nachfolgend
aufgezeigt:

6.3.9 Urto A2

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

6.3.10 Incendio A3
Come descritto nella relazione specifica [9], 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 e 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
coefficienti di combinazione y.

relativi

Le combinazioni delle azioni rilevanti per il dimensionamento
dell’anello sono di seguito riportate:
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standig / permanenti voriibergehend / variabili aussergewdhnlich / eccezionali
Lastfall / Caso " : . .
dicarico Eigengewicht | Oberleitung | Sohlbeton | Wasserdruck US::XE?;?;J K;;T:ﬂ” dl;:d Quell-Druck Tfsrgfner;a:r:” Te(u?:{::; " \/(ezrjgef}; rhs:Ia)st Erdbeben Anprall Brand Dr;ﬁl;;z}f;::ge S;?JIQ?LEES
Carichi Carichi della Carico Carico
Einwirkungs- . . permanenti Carico rocciain Ritiro e Swelling- [ Temperatura | Temperatura Carico . - -
Kkombination / Peso proprio | Catenaria " idrauli dizioni " t S N - Sisma Impatto Fuoco aerodinamico | aerodinamico
sull'arco idraulico condizioni | rilassamento queezing (Estate) (Inverno) ferroviario . .
Combinazioni N iutte (pressione) | (aspirazione)
rovescio asciu
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 Q1 Q1 Q2 El A2 A3 Al Al
1 135 150
100 1.00
2 135 1.00 1.50
100 1.00 1.00
3 135 135 100 150
100 1.00 100 1.00
4 135 135 100 1.00 1.50
100 1.00 100 1.00 1.00
% 5 135 135 100 135 135 150
S 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00
i 6 135 135 100 135 135 1.00 1.50
g 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
g{ 7 135 135 100 135 135 135 150
g 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
‘5 8 135 135 100 135 135 1.00 135 1.50
= 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
% 1 100 1.00 100 0.60 100
.‘3 12 100 1.00 100 1.00 0.60 1.00
13 100 1.00 100 1.00 1.00 0.60 1.00
14 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
15 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00
16 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.60 1.00

Tabelle 24: Einwirkungskombinationen (rosa GZT und weiss GZG)

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

Wirkungskombinationen gemaf Vorgaben des NTC2008, Abs.
2.5.3 beriicksichtigt worden.

6.5.1 Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)

6.5.1.1 Teilsicherheitsfaktoren Einwirkungen

Die zu bertcksichtigenden Teilsicherheitsfaktoren variieren in
Abhangigkeit der Einwirkungskombinationen und -typen.
Folgende Teilsicherheitsfaktoren sind gemaR EC 7 bzw.
NTC2008 far standige, voriibergehende und
auRergewodhnliche Bemessungssituationen zu
beriicksichtigen:

Tabella 24: 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:

YSJ,mf gunstig/favorevole =il VOO /1,00/1 ‘00
YGJ-SUP ungunstig/sfavorevole = 1v35 / 120 / 1,00
Ya.1.sup  YQ.i.sup ginstigifavorevole = 0,00 / 0,00 / 0.00

Ya.1.sup 1 YQii.sup unglnstig/sfavorevole = 150 / 1,30 / 100

Werden die Einwirkungen aus dem Schwinden fir den
Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit beriicksichtigt, ist
gemal EC2, Teil 1, Abs. 2.4.2.1 der Teilsicherheitsbeiwert Ysy
= 1,0 zu berucksichtigen.

6.5.1.2 Kombinationsbeiwerte Einwirkungen

GemalR EN 1990 bzw.NTC2008
Kombinationsbeiwerte benutzt werden:

missen  folgende

Considerando le azioni derivanti dal ritiro, per la verifica allo
stato limite ultimo, si &€ considerato, in conformita al’lEC2,
parte 1, paragrafo 2.4.2.1 il coefficiente parziale di sicurezza

Ysnu = 1,0.
6.5.1.2 Coefficienti di combinazione delle azioni

In conformita alla EN 1990 ovvero alla NTC2008 devono
essere utilizzati i seguenti coefficienti di combinazione:
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Einwirkung / Yo ¥, ¥,

Druck / Sog infolge _Zugfqhn A1/ Pres- 0.8 05 00
sione aerodinamica A1

Temperatur Q1 / Forze termiche Q1 0,6 0,6 05

Tabelle 25: Reduktionsbeiwerte

6.5.1.3 Einwirkungskombinationen
Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen sind
geman NTC 2008 mit den entsprechenden

Kombinationsbeiwerten y zu beriicksichtigen.

Die fir die Dimensionierung der Innenschale entsprechenden
maRgebenden Einwirkungskombinationen sind hinsichtlich
den vor Ort vorherrschenden Randbedingungen auszuwahlen.

6.5.1.4 Teilsicherheitsfaktoren der Widerstande

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

Stahlbeton

e Teilsicherheitsbeiwert fir den Betonwiderstand Y. =
1,60

e Minderungsbeiwert zur  Berlcksichtigung  der
Langzeitwirkung der Betondruckfestigkeit: acc = 0,85

e Teilsicherheitsbeiwert fur Stahlwiderstand Y = 1,20
Unbewehrter Beton

e Teilsicherheitsbeiwert fir den Betonwiderstand Y. =
1,60

e  Minderungsbeiwert Berucksichtigung  der
Langzeitwirkung der Betondruck- bzw. Zugfestigkeit:
qcc'p|./ Gct’p|.: 0,80

zur

Far die Nachweise der aulRergewdhnlichen
Bemessungssituation sind die Teilsicherheitsfaktoren mit Y =
1,20 und Ys = 100 zu bericksichtigen. Der
Minderungsbeiwert der Betondruckfestigkeit a  bleibt
unverandert.

6.5.1.5 Bemessung auf Biegung und Langskraft

Die Bemessung des Stahlbetons erfolgt gemaf den Vorgaben
des NTC2008, Abs. 4.1.2.1.2.

Der Biegung-Langskraft-Nachweis des unbewehrten Betons,
vorwiegend nicht komprimiert, erfolgt gemafls dem NTC2008,
bei Prifung folgender Ungleichung:

Tabella 25: Coefficienti di combinazione

6.5.1.3 Combinazione delle azioni

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

relativi

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

| 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: acc = 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

e 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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Ny <Ngg=1f,-b-Xx
Con x:h—2-e:h—2-h
Ed
Wobei: Dove:

Ned, Meq die Planungsbelastungen sind;
b die Breite des Anschnitts ist (1m);

h die Hohe des Abschnitts ist;

e x die Héhe des reagierenden Abschnitts ist.

Bei den unbewahrten Abschnitten mit hoher Exzentrizitéat, bei
denen die oben ausgefuihrte Prifung offenbar nicht befriedigt
ist, berlicksichtigt man, gemaR EC2 ($12.3.1), die
Betonzugfestigkeit bis zum Planungswert f.q. Die Prifung
ergibt sich als ausreichend wenn:

Ned, Meq SONO le sollecitazioni di progetto;
b é la larghezza della sezione di riferimento (1m);
h e l'altezza della sezione;

e X e l'altezza della sezione reagente.

Nelle sezioni non armate con un’elevata eccentricita, in cui la
verifica sopra esposta non €& ovviamente soddisfatta, in
accordo con I'EC2 ($12.3.1) si considera la resistenza a
trazione del calcestruzzo fino al valore di progetto feg. La
verifica risulta soddisfatta se:

Oy =t JE" (h12)<q ™
ctd
Wobei: Dove:
e Jder Tragheitsmoment des Abschnitts ist. e Jeé il momento d'inerzia della sezione.
6.5.1.6 Bemessung Querkraft 6.5.1.6 Verifica a taglio

Die Bemessung des Stahlbetons erfolgt gemaf den Vorgaben
des NTC2008, Abs. 4.1.2.1.2.4.

Der Nachweis bei der unbewehrten Innenschale erfolgt gemaf
des NTC2008, bei Priifung folgender Ungleichung:

VEd < VRd

cvd

2
td +Gc ) fctd

Per il calcestruzzo armato il calcolo segue le indicazioni delle
NTC2008, par. 4.1.2.1.3.

Per il rivestimento interno non armato si seguono le NTC 2008,
verificando la seguente disuguaglianza:

b-x
15

cvd

f

per Gc < Gclim

2
fcvd = \/ fctd + Gc ’ fctd

o

Oim = feg

clim

Bei den (berwiegend komprimierten Abschnitten wird die
Durchschnittsbelastung der Komprimierung o als Durchschnitt

(o}

—2.

2
_5 /4 per Gc >Gclim

¢ ~ Oc¢lim

2

ctd + fcd ) fctd

Nelle sezioni prevalentemente compresse, lo sforzo medio di
compressione o € calcolato come media delle compressioni
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der Komprimierungen im  reagierenden  Abschnittsteil

berechnet:

N
p Ed

c

In den Abschnitten mit hoher Exzentrizitat, bei Annahme der
Betonzugfestigkeit bis fug, wird der Querkraftwiderstand des
Abschnitts ausgewertet, indem der ganze Abschnitt als
reagierend (x=h) betrachtet wird und die Spannung o¢ als

X

nella porzione di sezione reagente ‘X’:

NEd
h-2-e

Nelle sezioni con un’elevata eccentricita, coerentemente con
I'assunzione di considerare la resistenza a trazione del
calcestruzzo fino al valore di feq, la resistenza a taglio della
sezione viene valutata considerando reagente l'intera sezione

Durchschnittsspannung des ganzen Abschnitts, sowohl (x=h) e valutando la tensione o. come tensione media
komprimiert als auch gespannt gewertet wird. nell'intera sezione, sia compressa che tesa.
o, +0
o, = 1 2
2
6.5.2 Grenzzustande 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
Im  Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind die Nella verifica agli stati limite di esercizio devono essere

charakteristischen Einwirkungen mit ihren Kombinationen zu
beriicksichtigen.

6.5.2.2 Kombinationsbeiwerte der Einwirkungen

In Tabelle 16 befinden sich die bei Einwirkungskombinationen
zu beriicksichtigenden Beiwerte. Die Kombinationsbeiwerte
sind gemaf Tabelle 24 zu beriicksichtigen.

6.5.2.3 Einwirkungskombinationen
Die zu untersuchenden Einwirkungskombinationen sind
geman NTC 2008 mit den entsprechenden

Kombinationsbeiwerten y zu beriicksichtigen.

6.5.2.4 Teilsicherheitsfaktoren der Widerstande

Fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind die
charakteristischen Werte der Widerstande zu beriicksichtigen.

6.5.2.5 Ermittlung der Verformungen

Die Ermittlung der Systemverformung erfolgt im GZG unter
Berucksichtigung  der  Kombinationsregeln  mit  den
charakteristischen Einwirkungen sowie den entsprechenden
Kombinationsbeiwerten.

6.5.2.6 Begrenzung der Rissbreiten

Im GZG, unter Bericksichtigung des NTC2008, ist die
maximale Rissweite fur die maRgebenden
Einwirkungskombinationen  unter  Bertcksichtigung  der
Teilsicherheitsfaktoren und Minderungsfaktoren y laut Tabelle
23 nachzuweisen. Die zulassige Rissbreite fiir Normalbeton

considerate le azioni caratteristiche con le loro combinazioni.

6.5.2.2 Coefficienti di combinazione delle azioni

In Tabella 23 si trovano i coefficienti da considerare nelle
combinazioni delle azioni. | coefficienti di combinazione sono
da considerare come in Tabella 24.

6.5.2.3 Combinazioni delle azioni

Le combinazioni delle azioni da analizzare devono essere

considerate in conformita alle NTC 2008, con i relativi

coefficienti di combinazione y.

6.5.2.4 Coefficienti parziali di sicurezza per le
resistenze

Per la verifica agli stati limite di esercizio si devono

considerare i valori caratteristici delle resistenze.

6.5.2.5 Calcolo delle deformazioni

Il calcolo delle deformazioni del sistema si esegue allo SLE in
considerazione delle regole di combinazione con i carichi
caratteristici e dei relativi coefficienti di combinazione.

6.5.2.6 Limitazione dello spessore delle fessure

In considerazione delle NTC2008, si controlla allo SLE lo
spessore massimo delle fessure wga per le combinazioni di
carico rilevanti, in considerazione dei fattori parziali di
sicurezza e dei coefficienti di riduzione { secondo Tabella 23.
La larghezza delle fessure ammessa per il cls normale senza
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ohne besondere Starkeanforderung, oder bei Vorliegen der
Abdichtung ist auf wxa < 0,3 mm zu begrenzen.

Bei besonderer Anforderung der Innenschalendichtigkeit oder
bei aggressiven oder sehr aggressiven Umweltbedingungen
ist die maximale Rissweite auf wga < 0,2 mm zu begrenzen.

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

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

Die Berechnung der Mindestbetondeckung
Gewahrleistung der Bauwerkslebensdauer >100 Jahren ist

gemaf N.T.C. 2008 durchgefihrt:

zur

particolari  requisiti  di
impermeabilizzazione € limitata a Wxa < 0,3 mm.

spessore 0 in presenza di

In caso di particolari requisiti di spessore del rivestimento
interno o di condizioni ambientali aggressive o molto
aggressive la larghezza massima € limitata a wia < 0,2 mm.

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/XAl e previsto l'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:

Tabelle 26: Mindestuberdeckung

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

6.6.2 Mindestbewehrung

wird die
4.1.6.1.1

Ist eine bewehrte Innenschale vorgesehen,
Mindestbewehrung gemaR NTC 2008, Punkt
eingesetzt.

Die Querschnittsflache der Langszugbewehrung darf nicht
geringer sein als:

XC3 XC4 XC3 XC4
Festigkeitsklasse 30/37 32/40 Classe di resistenza 30/37 32/40
Umweltbedingungen Normal | Aggressiv Cond. ambientali Normali | Aggressive
Chin [Mm] 20 30 Chin [Mm] 20 30
Nutzbare Lebenszeit > 100 Jahre Vita utile > 100anni [mm] +10 +10
[(mm] +10 +10 Tolleranza costruttiva [mm] +10 +10
Bauliche Tolleranz [mm] +10 +10

Crom [mm] 40 50

Cnom [mm] 40 50

Tabella 26: 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:

f
A i = 0.26f°—tm xbxd

und jedenfalls nicht geringer als 0,0013 x b xd,
wobei:

e b die mittlerer Breite der Zugzone vertritt;

yk
e comungue non minore di 0,0013 x b xd
Dove:

e b rappresenta la larghezza media della zona tesa;
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e d die Nutz Hohe des Querschnitts ist;

e fom der Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons ist;

o fy der charakteristische Wert der Streckengrenze des
Betonstahls ist.

6.7 ERGEBNISSE

Die Resultate fir die Innenschale der Querverbindungen sind

in der folgenden Tabelle gezeigt:

6.7

e d é l'altezza utile della sezione;

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

o fyu € il valore caratteristico della resistenza a trazione
dell’armatura ordinaria.

RISULTATI

trovano nella seguente tabella:

| risultati per il rivestimento definitivo dei cunicoli trasversali si

Calotta Platea Piedritti
Calcest|
ruzzo Calcestruzzo Calcestruzzo

C30/37| Arm.rad | Arm.long | Arm.taglio C30/37 Arm.rad Arm.long Arm.taglio C30/37 Arm.rad Arm.long | Arm.taglio
CT1-a-T2-T3-T3bis - - - - 35cm 2$10/150 2$10/300 - 35cm 2$14/150 2$12/250 -
CT1-a-T4-T5 - - - - 85cm 2$20/150 2$14/300 - 35cm 2$14/150 2$10/300 -
CT2-a-T2-T3-T3 bis - - - - 35cm 2$10/150 2$10/300 - 35cm 2$14/150 2$12/250 -
CT2-a-T4-T5 - - - - 85cm 2$20/150 2$14/300 - 35cm 2$14/150 2$10/300 -
CT2-b-T2-T3-T3hbis | 35cm | 2¢14/150 [ 2¢12/250 - 35cm 2010/150 |  2¢10/300 - 35cm 2014/150 | 2¢12/250 -
CT2-b-T4T5 35cm | 2916/150 | 2912/300 - 120cm | 2¢14/150 | 2¢12/150 - 100 cm 2016/150 | 2¢12/300 -
Tabelle 27: Resultate fiir die Innenschale der Querschnitte CT1 und Tabella 27: Risultati del rivestimento definitivo per le sezioni CT1 e

CT2
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ANHANG 1 - TABELLEN DER APPENDICE 1 - SCHEDE GEOMECCANICHE
GEBIRGSARTEN

Di seguito sono riportate le schede geomeccaniche per gli ammassi
rocciosi secondo la Relazione [15].
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Geotechnische Kennwerte

Gebirgsart GA-BST-KS-Bf

Parametri geotecnici

Tipe di ammasso roccioso GA-BST-KS-&f

Bindnerschieferkomplex Dinnschichtige Wechselfolge von Glimmermarmor,

Minlogle Kalzitquarzit und Phyllit (531)
i Complesso dei calcescisti; alternanze poco spessi di calcescisti, quarati calcitici e
Kiologls filladi (531)
Gesteinskennwerte | Mineralogie (Labor) Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)
Parametri della roccia / Mineralogia (Labaratorio) Valore medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)
v [MN/m?] 0,02656 +0,00036 63
oei [MPa] med (F | sf) 41 +18 3
ot [MPa] min (F 457 <f) | 24 +9 12
mi [-] (Hoek&Brow n) aus Triax -Druckversuch / da prova triassial] 12 +2 4
E [MPa] aus Bnax.-Druckversuch / da prova uniassiale 43000 + 11100 15
v [—] aus Bnax -Druckversuch ( da prova uniassiale 0,21 + 0,05 8
CAI[) 2,7 0.4 8
dquiv. Qz-Gehalt / Contenuto equ.di Qz [%] 42 +9 8

Quellpotential / Potenzale di swelling

keines /assente

Trennflicheneigenschaften (Kartierung / Bohrungen)

Statistische Auswertung der Orientierungen und Eigenschaften der Trennfidchen

Proprieta delle discontinuita (Rilevamento / Sondaggi)

Elaborazione statistica delle giaciture e delle proprieta delle

discontinuita

Schieferung: Orientierung / Abstand

Scistosita: Giacitura / Spazatura

S:355/60

Trennfiichenorientierung [7] (Vertrauenskegel)

Giacitura delle discontinuita (Cono di confidenza)

RTF2w: 285/85
RTF5:110/75

RTF6: 050/65

Trennflachenabsténde [mm)

RTF2w: 200-600 RTF6: 200-600

Spaziatura delle discontinuita RTFS: 200-600 5:60-200

Trennfidchendurchgangigkeit [m] RTF2w: <1 RTF6: 3-10

Persistenza delle discontinuita RTF5: <1 S:3-10

Trennflachensfinung [mm] RTF2w: 0 RTF&:0

Apertura della discontinuita RTF5: 0 50

Trennfiachenrauigkeit JRCo [-] RTF2w:4-8 RTFG: 10-12

Rugosita delle discontinuita RTF5: 4-8 S:4-8

Trennfidchenverwitterung (ENISO 14889-1)

Alterazione delle discontinuita

Trennflachenfilllung (Typ u. %-Anteil)

Riempimento delle discontinuita (tipo e %)

Trennflichenkennwerte (Labor) Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri delle discontinuita (Laboratorio) Range Numera di prove (n)
@ pesk | s [*] (unverw itt. TF / Disc. inalterate) 44 0-46,3/19,4-358 3/2

C pesk [ res [MPa] (unverw itt. TF / Disc. inalterate) 1.7-4,1/027-047 3/2

Gebirgskennwerte in-Situ

Bandbreite

Versuchsanzahl (n)

Parametri dell'ammasso roccioso in sito

Range

Mumero di prove (n)

E [MPa] (BLA / Prova dilatometrica): Last/carice 87,8-10,6 MPa

32500-63600

2

Gebirgskennwerte

Statistik der Indexwerte u. berechnete Festigkeits- und Verfol

rmungsparameter

Parametri del'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) Valeri medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)

RQD [%)] (ISRM) 85 +

RMR [-] (Bieniaw ski, 1999) 60 *

GS| [-] {Hoek) 50 - -

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

Parametri di resistenza e deformabilita (calcolati) Combinaziona 1: M Combinazione 2: M-s Combinazione 3: M+ s

o [MPa] (Hoek&Brown) 15 09 20

Gem [MPa] (Hoek&Brow n) 46 28 6.3

¢ [MPa] (Mahr-Coulomb): H min =810m /H max=1110m 1.8/2,0 15717 20/23

i ["] {Mohr-Coulomb): Hmin=810m / H max=1110m 28126 24123 30/29

E [MPa] (Boyd/Serafim 1983 / Hoek 2002 / Hoek&Diederichs 2006 -/(4900)/ 13200 -/ (3900) /9800 -/5700 /16600
Charakteristische Werte / Valori caratteristici Inputparameter / Valori di input

' k(Gebirge / ammasso) [kN/m?] 270 GSI [] - Hoek&Brow n 50

o,k (Gestein / roccia) [MPa] 33" RMR [-] - Bienaw ski 60

mem, ik {Gebirge | ammasso roccioso) [MPa] 6,3 v (y"H.min/max) [MPa] 24,6 /30,0

¢k {Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] - Hmin/max 20/23 ko [-] 0,8-1,0

@k {Gebirge | ammasso rocciose) [*] - Hmin/max 30/28

E k (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] 5500

Bemerkungen

“Wert: Mes (F 45° sf)

Note

"“Valore: Mts (F45° sf)

Seite / Pag. 50/97




GA-BST-KS-8f: Gebirgsverhaltenstyp GVT 3

GA-BST-KS-8f: Comportamento dell'ammasso roccioso TCR 3

Gebirgsart : GA-BST-KS-8f

NE 83°| NW 353° SE 173°
/ / ] / I
; ‘///f i f a0 {/
/ \ v o <'
/ } i INA
\
RTFQ}N RTF6
s RTFS

Gebirgsarten

GA-BST-KS-8f: Diinnschichtige Wechselfolge von Glimmermarmor, Kalzitquarzit und Phyll|

Tipo di ammasso roccioso

GA-BST-KS-8f: Alternanze poco spessi di calcescisti, quarzti calcitici e filladi (531)

Orientierung der Haupttrennflichen

Steil einfallende, schleifend baw. quer zur Tunnelachse verlaufende Trennflichen;
Schieferung: mittelsteil einfallend, senkrecht zur Tunnelachse

Direzione delle discontinuita principali

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

Druckhaftigkeit o.m, 1/Omax (Hoek 2000)

>0,21: mittel druckhaft

Rapporto di sollecitazione o, i/Omax

2 0,21: mediamente spingente

Einfluss des Bergwassers gering
Influenza della falda bassa
Quelldruck keiner
Pressione di rigonfimento assente

Gebirgsverhalten

GVT 3: Spannungsbedingte Entfestigung in Hohlraumnahe durch Abscheren Gber Trennflg
Ortsbrust: lokale Ausbriiche

Comportamento dell'ammasso roccioso

TCR 3: Allentamenti in corrisp. della cavita attraverso rottura a taglio lungo discontinuita
dowuto all'alto stato tensionale
Fronte di scavo: locali distacchi di blocchi

Radialdeformation

<15 cm (Kennlinienverfahren)

Deformazione radiale

<15 cm (Metodo delle curve caratteristiche)

Bemerkungen

Uberlagerung: 910 -1110m

Note

Coperatura: 910 -1110m
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Geotechnische Kennwerte

Gebirgsart GA-US-PH-6a

Parametri geotecnici

Tipo di ammasso roccioso GA-US-PH-6a

Kaserer-FM: Phylit bis Glimmerschiefer, Quarq;-hgﬂ-lit. untergeordnet Schwamphyml

Lithologie (611,623)
FM di Kaserer: da fillade a micascisto, fillade quarzifera, subordinato fillade nera (611,
Litologia
623)
Gesteinskennwerte / Mineralogie (Labor) Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)
Parametri della roccia / Mineralogia (Laboratorio) Valore medio (M) Dewviazione standard (s) Numero di prove (n)
v [MN/m?] 0,02704 +0,00055 23
ot [MPa] max (F L sf) ¢ 71 £ 15 18
oei [MPa] min (F 45° sf) aus PLT / da prova PLT 1 43 +9 10
mi [-] (Hoek&Brow n) aus Triax.-Druckversuch / da prova Iriassial 8 *:2 9
E [MPa] aus Einax.-Druckversuch ( da prova uniassiale 43400 + 8100 15
v [-] aus Bnax.-Druckversuch / da prova uniassiale 0,22 +0,04 8
CAl[-] 3,0 +03 8
aquiv. Qz-Gehalt/ Contenuto equ.di Qz [%)] 69 +2 3

Quellpotential / Potenziale di swelling

keines fassente

Trennflicheneigenschaften (Kartierung / Bohrungen)

Statistische Auswertung der Orientierungen und Eigenschaften der Trennfidchen

Proprieta delle discontinuita (Rilevamento / Sondaggi)

Elaborazione statistica delle giaciture e delle proprieta delle discontinuita

Schieferung: Orientierung / Abstand

8:350/80
Scistositad: Giacitura / Spadatura
Trennfldchenorientierung [°] (Vertrauenskegel) RTF1:180/70 RTF3: 23570
Giacitura delle discontinuitd (Cono di confidenza) RTF2e: 080/85 RTF6: 050/80
Trennfidichenabstdnde [mm] RTF1: 200-600 RTF3: 20-60 S:20-60
Spaziatura delle discontinuita RTF2e: 60-200 RTF6: 200-600
Trennfidchendurchgangigkeit [m] RTF1:1-3 RTF3: <1 S5:3-10
Persistenza delle discontinuita RTF2e: <1 RTF&: 1-3
Trennfldchendffnung [mm] RTF1:0 RTF3:0 S0
Apertura della discontinuita RTFZe: 0 RTF6:0
Trennfidachenrauigkeit JRCo [-] RTF1:4-8 RTF3:4-8 S5:4-8
Rugosita delle discontinuita RTF2e: 4-8 RTF&: 8-10
Trennfliachenverwitterung (EN SO 14689-1)
Alterazione delle discontinuita
Trennflachenfillung (Typ u. %-Anteil)
Riempimento delle discontinuita (tipo e %)
Trennflichenkennwerte (Labor) Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri delle discontinuita (Laboratorio) Range Numero di prove (n)
@ pesk | 1 [7] (unverwitt, TF / Disc. inalterate)
© pesk [ res [MPa] (unverw itt, TF / Disc. inalterate)
Gebirgskennwerte in-Situ Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri dell'ammasso roccioso in sito Range Numero di prove (n)

E [MPa] (BLA ! Prova dilatometrica): Last/carico 8,7-8,5 MPa

40000-45300

2

Gebirgskennwerte

Statistik der Indexwerte u. berechnete Fesligkeits- 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) 70 =5

RMR [-] (Bieniaw ski, 1999) 45 +

GSI [-] (Hoek) 35 t5

Festigkeits- u, Verformungskennwerte (berechnet)

Kombination 1: M

Kombination 2: M- s

Kombination 3: M+ s

Parametri di resistenza e deformabilita (calcolati)

Combinazone 1: M

Combinazione 2: M-s

Combinazione 3: M+ s

o [MPa] (Hoek&Brow n) 1.7 1,0 32

cem [MPa] (Hoek&Brow n) 7.9 5.5 12,0

c [MPa] (Mohr-Coulomb): H min =1510m / H max=1610m 33/34 248/29 39/40

@ ["] (Mohr-Coulomb): Hmin=1510m / H max =1610m 31730 27127 33/33

E [MPa] (Boyd/Serafim 1983 / Hoek 2002 / Hoek&Diederichs 2006 7500 /( 3600 ) 4900 7500 /(2400 /2900) 7500 /5200 /8200

Charakteristische Werte [ Valori caratteristici

Inputparameter /\alori di input

+ k {Gebirge / ammasso) [kN/m?]

e, k  {oed max/ min) (Gesteln / roccla) [MPa]
oem, k (Gebirge | ammasso roccioso) [MPa]
Ck (Gebirge { ammasso roccioso) [MPa]

@k (Gebirge / ammasso roccioso) []

Ek (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa]

27,0
55/ (71/43)
7.5
25
24
6000

GSI [] - Hoek&Brow n
RMR [-] - Bienaw ski
av {"H max) [MPa]

ko [-]

40
45
43,5
07-09

Bemerkungen * Der Wert fr die mafigebende Belastungsrichtung (F || sf) w urde auch von PLT-Tests abgeleitet;
Laborergebnisse der Lithologien 611 und 623
Mote * I valore per la direzione di carico determinante (F j sf) & stato dedotto ancha da prove PLT;

Risultati delle prove di laboratorio delle litologie 611 623
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GA-US-PH-6a: Gebirgsverhaltenstyp GVT 4-1

GA-US-PH-6a: Comportamento dell'ammasso roccioso TCR 4-1

Gebirgsart : GA-US-PH-6a

NE 83° NW 353“ SE 173°

\‘ \/,f

\:f\

Gebirgsarten

GA-US-PH-6a: Phyllit bis Glimmerschiefer, Quarzphyllit, untergeordnet Schwarzphyllit (611

Tipo di ammasso roccioso

GA-US-PH-6a: Da fillade a micascisto, fillade quarzfera, subordinato fillade nera (611, 623

Orientierung der Haupttrennflachen

Steil einfallende, schleifend, quer bzw. senkrecht zur Tunnelachse verlaufende Trennflachg
Schieferung: steil einfallend, senkrecht zur Tunnelachse

Direzione delle discontinuita principali

Discontinuita ad alta inclinazione con direzione subparallela, trasversale e perpendicolare
all'AT; Scistosita ad alta inclinazione con direzione perpendicolare all'AT

Druckhaftigkeit acm «/Oma (Hoek 2000)

= 0,17: stark druckhaft

Rapporto di sollecitazione 0, /0 yax

=z 0,17: fortemente spingente

Einfluss des Bergwassers gering
Influenza della falda bassa
Quelldruck keiner
Pressione di rigonfimento assente

Gebirgsverhalten

GVT 4-1: Tiefreichende Entfestigung oder Plastifizierung des Gebirges
Ortsbrust instabil

Comportamento dell'ammasso roccioso

GVT 4-1: Allentamento o plasticizzazione profonda dell'ammasso roccioso
Fronte di scavo instabile

Radialdeformation

< 30 cm (Kennlinienverfahren)

Deformazione radiale

<30 cm (Metodo delle curve caratteristiche)

Bemerkungen

Uberlagerung: 1510 - 1610 m

Note

Coperatura: 1510 -1610m
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Geotechnische Kennwerte

Gebirgsart GA-BS-KPH-5¢

Parametri geotecnici

Tipo di ammasso roccioso GA-BS-KPH-5c

Bundnerschieferkomplex Kalkphwlit, Kalkglimmerschiefer, Phyllit (533)

Lithologie
) ) Complesso dei calcescisti: filladi e scisti carbonatiche, filladi (533)
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?] 0.0274 + 0,00004 15
i [MPa] max (F | sf) = 54 +13 5
ok [MPEI] min (F 45° 5f) '
mi [-] (Hoek&Brow n) aus Triax.-Druckversuch [ da prova triassialg 8 t1 L]
E [MPa] aus Binax.-Druckversuch / da prova uniassiale (F 45° sf) 39400 + 5500 4
v |—] aus Bnax.-Druckversuch / da prova uniassiale 0.25 +0,03 4
CAl [-] 2,5 +03 2
Aquiv. Qz-Gehalt/ Contenuto equ.di Oz [%] 51 +4 2

Quellpotential / Potendale di swelling

keines / assenta

Trennflicheneigenschaften (Kartierung / Bohrungen)

Statistische Auswertung der Orientierungen und Eigenschaften der Trennfidchen

Proprieta delle discontinuita (Rilevamento / Sondaggi)

Elaborazione statistica delie giaciture e delle proprieta delle discontinuita

Schieferung: Orientierung / Abstand

Scistosita: Giacitura / Spadatura

S52:350/40

Trennfidchenorientierung [°] (Vertravenskegel)

RTF1:010/80

RTF2e: 080/70

RTF8: 030/00

Giacitura delle discontinuita (Cono di confidenza) RTF2w: 260/70 RTFE&: 230/80

Trennfidchenabsténde [mm)] RTF1: 200-600 RTF2e: 200-600 RTF8: 200-600
Spazatura delle discontinuita RTF2w: 200-600 RTF&: 200-600 S52: 20-60
Trennfiachendurchgangigkeit [m] RTF1:1-3 RTF2e: 1-3 RTF8: <1

Persistenza delle discontinuita RTF2w: 1-3 RTF&: 3-10 52:1-3
Trennflachendfinung [mm] RTF1:0 RTF2e:0 RTF8:0

Apertura della discontinuita RTF2w: 0 RTFG: 0 S2:0
Trennflachenrauigkeit JRCo [] RTF1: 10-12 RTF2e:4-8 RTF8:8-10

Rugosita delle discontinuita RTF2w: 4-8 RTF&: 10-12 52:4-8
Trennfiachenverwitterung (BN ISO 14689-1)

Alterazione delle discontinuita

Trennflachenfiillung (Typ u. %-Anteil)

Riempimento delle discontinuita (tipo e %)

Trennflichenkennwerte (Labor) Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri delle discontinuita (Laboratorio) Range Numero di prove (n)
P s [°] (unverwitt. TF / Disc. inalterate) 232-266 2

€ res [MPa] (unverw itt. TF / Disc. inalterate) 0,01-013 2
Gebirgskennwerte in-Situ Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri dell'ammasso roccioso in sito Range Numero di prove (n)

E [MPa] (BLA / Prova dilatometrica)

Gebirgskennwerte

Statistik der Indexwerte u. berechnete Festigkeits— und Verfol

rmungsparameter

Parametri del'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)

RQID [%] (ISRM) 70 +

RMR [-] (Bieniaw ski, 1999) 50 +

GSI [] (Hoek) 40 +5

Festigkeits- u. Verformungskennwerte (berechnet) Kombination 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] {Hoek&Brow n) 1.8 1.0 3.0

aem [MPa] (Hoek&EBrow n) 6,8 46 9.4

¢ [MPa] {Mohr-Coulomb):  H min =870m / H max =1250m 18/22 151138 22127

@ [ (Mohr-Coulomb): ~ H min=870m / H max =1250m 28125 24| 22 31/28

E [MPa) (Boyd/Serafim 1983 [ Hoek 2002 / Hoek&Diederichs 2006] 10000 /4100/6300 10000/ (3100 /3800) 10000 /6100 /10000
Charakteristische Werte [ Valori caratteristici Inputparameter [Valori di input

1 k {Gebirge / ammasso) [kN/m?] 270 G5 [-] - Hoek&Brow n 40

i, k f (e max) (Gestein / roccia) [MPa] 41* (54) RMR [-] - Bienaw ski 50

em, k (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa) 5,5 ov (y*H mittelimed) [MPA] 235/338

¢k (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] - Hmin/max 1,712 ko [-] 0,8-1.3

@k (Gebirge / ammasso roccioso) [*] - Hmin/max 27124

E k (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] 5500

Bemerkungen

“Mittelw ert - Standardabw eichung

Mote

*Walore medio - dev. Standard
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GA-BS-KPH-5c: Gebirgsverhaltenstyp GVT 4-1 /GVT 3

GA-BS-KPH-5c: Comportamento dell'ammasso roccioso TCR4-1/TCR 3

Gebirgsart : GA-BS-KPH-5¢

NE 83° | NW 353° SE 173°

RTF2e RTF&

s RTF8

RTF2w ‘RTF1

Y

o
e
l/—-h.‘

\

RTF1

|
|___RTF2w
T“RTF2e

RTF&

RTF8

Gebirgsarten

GA-BS-KPH-5c: Kalkphylit, Kalkglimmerschiefer, Phyllit (533)

Tipo diammasso roccioso

GA-BS-KPH-5¢: Filladi e scisti carbonatiche, filladi (533)

Orientierung der Haupttrennflichen

Steil einfallende, schleifend, quer baw. senkrecht zur Tunnelachse verlaufende Trennfldche
1 subhorizontale Trennflache; Schieferung: mittelsteil einfallend, senkrecht zur Tunnelachsg

Direzione delle discontinuita principali

Discontinuita ad alta inclinazione con direzione subparallela, trasversale e perpendicolare
all'’AT, 1 disc. suborizzontale; S ad inclinazione media con direzione perpendicolare all'AT

Druckhaftigkeit gcm, /O max (Hoek 2000)

= 0,16: stark druckhaft / mittel druckhaft

Rapporto di sollecitazione o, /0 ax

2 0,16: fortemente spingente / mediamente spingente

Einfluss des Bergwassers gering
Influenza della falda bassa
Quelldruck keiner
Pressione di rigonfimento assente

Gebirgsverhalten

GVT 4-1: Tiefreichende Entfestigung oder Plastifizierung des Gebirges
Ortsbrust instabil

GVT 3: Lokal spannungsbedingte Entfestigung in Hohlraumnéahe durch
Abscheren iber Trennflichen

Comportamento dell'ammasso roccioso

GVT 4-1: Allentamento o plasticizzazione profonda delllammasso roccioso
Fronte di scavo instabile

TCR 3: Allentamenti locali in corrisp. della cavita atiraverso rottura a taglio
lungo discontinuita

Radialdeformation

< 30 cm (Kennlinienverfahren)

Deformazione radiale

< 30 cm (Metodo delle curve caratteristiche)

Bemerkungen

Uberlagerung: 870 - 1250 m

Note

Coperatura: 870 - 1250 m
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Geotechnische Kenmwerte Gobirgsarl  GA-T-PH-2h
Paramaotri geotecnici _ Tipo di ammasso roccioso GA-T-PH-2b
Lithologie Sgerbach-Fhe Fhlin, Chloritghglit, Katkphalil, Quarsphlit (566, 569
FM di Aigerbach: Filade, fillade cloritca, fillade calcarea, filade qguarafera (568, 569)
Litologia
Gesteinskennwerte | Mineralogie (Labor} Mittetwert (M) Standardabweichung (5) Versuchaanzahi (n)
Parametri della roceia | Mineralogla (Laboratorio) ‘alore medic (W) Devagone standard {s) Numero di prove (n}
pill ik L | 002743 0, 0008 14
ool [MPa] e (F L st) ¥ a0 18 7
e [MPa]mn (F 45° 6f) y 39 32 2
11 [-] {Hoek&Brow n) aus Tries.-Druckversuch | da prova rassial 11 t+4 4
E [MPa] aus Bnax -Druckeersuch | da prova unassiale 39200 1 5400 7
v [—] mus Trian,-Druckversuch [ da prova irisssialn 023 £ 002 4
CAlE 34 £0,7 4
Aquiv, Oz-Gahall ! Contenuto egu.di Oz [H) 35 4 2

Oeselipotential | Potendale di swelling

kelnes / assenia

Trennflichenaigenschaften (Kartierung / Bahrungen)

Statistische Auswertung der Onenbersngen und Eigenschaftan der Trennflachan

Proprieta delle discontinuita (Rilevemento / Sandaggil)

Elzboragone statistica delle giaciture & delle proprieta delle discontinuita

Echisferung: Orenlierung [ Anstand 52 17580

Eristosity: Glaciura [ Spadatura

Trennftéchenonantienng [7] (Verdrmuerskegal) RTF1: 360580 RTF3: 325/T0

Giacibura delle disconbnuitd |Came di conlidenza) RTF2e: 080/BS5 RTF&: 215/85

Trennfiichenabstdnde [mm] RTF1: 200-600 RTF3: 800-2000 52: 20-60

Spadatura delle disconlinuilé RTF2a: 200-800 RTF&: 600-2000

Trannfdchendurchgdngigheit [m] RTF1:1-3 RTF3: =1 52:1-3

Persistenza delle discontinulh RTFZe: 3-10 RTF&: =1

Trennfachendfnung [mm] RIF1. 0 RTF3: O s52:0

Aperura della discontinuitd RTF2a:0 RTF&: O

Trennftachenrawigkeit JRCa [-] RTF1:4-3 RTF3: 8-10 S52:4-8

Rugesita delle discontinuita RTF2a: 4-8 RTF&: 4-8

Trannidchemarwitieneng (BN B0 14689-1)

Albgragdons delle discontinuith

Treankdchantiilung [Typ u. So-Anteil)

Riemplmenio delle disconinuild (lipo e %)

Trannflichenkenmwerte (Labor) Bandbraile Versochsanzahl (n)
Parametri delle discontinuith (Laboratorio) Range Numero di prove (n)
@ ree 7] (unverw ilt, TF 7 Disc. inakarals) 31,7-31.8 2

€ o [MPA] (unverw 1L TF § Dise, Inaherats) 0,04-0.33 2
Gebirgskennwerte in-5itu Bandbraila Versuchsanzahl (n)
Parametri dell'ammasso roccioso in sifo Range Nurméro di prove (n)
E [MPa] (BLA | Prova distomatrica)” Lasticanco 78-10,2 MPa ATH00-BATO0 2
Gebirgskennwaerte Stalislik der Indexvens U, berechnols Festigheils- und Veformungs paramater

Parametri del’ammasso roccioso

Statistica dei parametrl indice e parametr di resistenza e deformabilita caleolall

Indexwarte (Kartierung ; Bohrungen) Mittelwert (M) Standardabwelchung (8} Versucheanzshl (n)
Paramelri indice (Rilsvaments | Sondaggi) alari medio (M) Devazone standard {s) Numero di prove (n}
ROD [ (1SR 70 =

RMR [-] {Bieniaw ski, 1339) 5 z

fel] [-| tHoak) 45 + 5

Fastigksits- u. Verformungskennweria (barechned)

Eambination 1: M

Kombination 2: M-

Hombination 3 M+ s

Paramelri di resistenza e deformabilita fcalcolati}

Combinazionea 1: M

Cambinagtone 2 M- s

Combinazone 3: M+ s

o [MPa] { Hoek&Brow n) 30 1.7 4.8

i [WPa] {Hosk&Brow n) 13,2 B4 17.7

¢ [MPa] (Mohe-Coulort]. H man =T40m /' H mas =1010m 22126 18122 26731

o [] (Mobr-Couloertr). H min=740m /H max =1010m 367133 32130 R

E [WFa] (Boyd/Saratim 1953 / Hoek 2002 / HoakBDwdariche 2006 100007 7100 / BA0D 10000 /{3800 / 3800} 10000 /7500 / 10000
Charakteristische Werte ! Valori caratteristicl Inputparametar | Valon di input

v (Gabirge | ammasso) [KMim 2ZF 0 GEI [-] = Hosk&Brow n 40

bk oo e mind (Gesten ( roccia) [MPa] BO° £{90 7 39) RMR [-] - Bimnaw ski 50

i, b (Gebirge (anrmssa mecioso) [WMPa] BA& e by Hominimas ) [MPa) 2000273

Ch [Gebinge | armasso roacioga) [MPa] - H,mindmax 18/23 ko [ G.8-1.3

ik {Gebinge | ammasss rocciosa) [7] - Hmisre 3330

E « {Gebirge  aprmasao roccioso) [MPa] G300

Barnerkunl;an * Der Werl [y e malgebende Belasiungsrichtung (F | 57} wurde such van PLT-Tests atbgeledel
Laborargetonssa der Limolbogen 560 und 566
el * Ivalyre perla direziong di cancd delesmnanta (F § sf) & stabo dedaolte ancha da prove PLT,

Fisultadi dele prove d laboratonn delie Rolegie 560 & 566
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GA-T-PH-2b; Gebirgsverhaltenstyp GVT 21 3

GA-T-PH-2b: Comportamento dellammasso roccieso TCR2/3

Gebirgsart : GA-T-PH-2b
SW 2657 ME 85" NW 355°
1 T~ =2 o 1 I '| = ||I| i
\_ {f s \ ',r; .lll Iﬁe/ II = I|I 4 ',h]lyir
iCLCRGEE e
- I - 4 L |
B — N
|I I|I = f =31 1\ 'll % |\,,(\‘II || —
f |1 /|] ll\‘;{ & /'J:"“'-nm_.l 'l I.EJILI /{__ : ||I,
bt : I TR o I“"-".,H i F-:TF!'.I L
ll]r/ f‘}xa lll.',l ’J\\]_\ ] 1| { rf : jll\“‘*
~ T = = N I/s
N g e ‘|| |1 \ ||| B | |
S AT T L Qb
= 7 F!I\J'l' 7 j| = al'l l'&.“x b S
rﬁ'ﬂ T \/ \7 == Spiis
| = £l '| - ) 1m
= '“' L = II / ;
Gebirgsarten G#T-FHQI:L!EMHIR. Chlaritphlit, Kalkphylit, Guarzphdlit (566, 569)

Tipo di ammasso roccloso

GA-T-PH-2b: Fillade, fillade cloritica, fillade calcarea, filade quarafera (566, 563)

Orientierung der Haupttrennflichen

Sieil einfallende, schieifend, quer baw. senkrecht zur Tunnelachse verdaufende Trennflache
Schieferung: subvertikal, senkrecht zur Tunnelachse

Direzione delle discontinuita principali

Disconiinuita ad alta inciinagdone con diregdone subparallela, rasversale e perpendicalars
all'aT: scistosita subvericale con direzsione perpendicolara all’'AT

Druckhaftigheit oo, /0w (Hoek 2000)

> 0,32: leicht druckhaft

Rapporto di sollecitazione o, J& ...

& 0.32: poco spingenta

Einfluss des Bergwassers gering
Influenza della falda bassa
Quelldruck kainar
Pressione di rigonfimento assente

Gehirgsverhalten

GVT 2: Gefige- u. schwerkraftbedingte Ausbriche an durchgehenden Trennllachen

GVT 3: Lokal spannungsbedingte Entfestigung in Hohlraumnédhe durch Abscheren ber TF
Ortsbruststabil

Comportamento dell'ammasso roccioso

TCR Z: Distacchi di blocchi dowt alia strutl. ed slla forza di grevita lungo disc, persistent -
TCH 3: Allentamanti locali in comisp. della cawta streverso rotura a teglio lungo disconbinug
Fronte di scavo stabile

Radialdeformation < 15 em {Kennlinienvwerfahren)
Daformaziones radiale < 15 cm (Metodo delle curve caratteristiche)
Bai Kunge

i 3 Uberlagerung: 740 - 1010 m
Note

Copearatura: 740 - 1010 m
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Geotechnische Kennwerte

Gebirgsart: Zentralgneis-Schiefer-1z (GA-ZG-S-1z)

Parametri geotecnici

Tipo di ammasso roccioso: Gneis centrale-scisti

i1z (GA-ZG-S-12)

Biotitschiefer zT. Bitotiphwlit

Lithologie
Scisti biotitici in parte filladi biotitici
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)
v [kN/m?] 27,70 102 4
i [MPa] (min) (0=20-50°)
oei [MPa] (max) (a=50-90°) 47 33 2
mi [-] (Hoek&Brow n) geschétzt / stimato 10
E [MPa] aus Enax.-Druckversuch / da prova uniassiale 42.000 1
v (-] 0,26 0,03 3
CAl[]
Aquiv. Qz-Gehalt/ Contenuto equ.di Qz [%] 41 0,7 2

Quellpotential / Potenziale di swelling

keines [ assente

Trennflaicheneigenschaften (Kartierung / Bohrungen)

Statistische Auswertung der Orientierungen und Eigenschaften der Trennflaichen

Proprieta delle discontinuita (Rilevamento / Sondaggi)

Elaborazione statistica delle giaciture e delle proprieta delle

discontinuita

Schieferung: Orientierung / Abstand

Scistosita: Giacitura / Spaziatura

S2:180/40-60

Trennflachenorientierung [°] (Vertrauenskegel)

Giacitura delle discontinuitd (Cono di confidenza)

RTF1a; 160/80
RTF2e: 085/85

RTF3: 325/70
RTF6: 050/80

Trennflachenabstinde [mm)] RTF1a: 200-600 RTF3: 600-2000 S52: 60-200

Spaziatura delle discontinuita RTF2e: 200-600 RTF6: 600-2000

Trennflichendurchgangigkeit [m] RTF1a:1-3 RTF3: 1-3 S2:1-3

Persistenza delle discontinuita RTF2e: 1-3 RTF6G: 1-3

Trennflachendffnung [mm] RTF1a:0 RTF3:0 52:0

Apertura della discontinuita RTF2e: 0 RTF6: 0

Trennfiachenrauigkeit JRC [-] RTF1a: 4-8 RTF3:4-8 52:4-6

Rugosita delle discontinuita RTF2e: 4-8 RTF6: 8-10

Trennflichenverwitterung (ENISO 14688-1)

Alterazione delle discontinuita

Trennflachenfillung (Typ u. %-Anteil)

Riempimento delle discontinuita (tipo e %)

Trennflichenkennwerte (Labor) Bandbreite Versuchsanzahl (n)
Parametri delle discontinuita (Laboratorio) Range Numero di prove (n})
@ base /ply res [°] (unverwitt. TF / Disc. inalterate) -/43 /- 2

clc res [MPa] (unverwitt. TF / Disc. inalterate) 1,2/- 2
Gebirgskennwerte in-Situ Mittelwert (M) Standardabweichung (s) Versuchsanzahl (n)
Parametri dell'ammasso roccioso in sito Valore medio (M) Deviazione standard (s) Numero di prove (n)
E [MPa] (BLA / Prova dilatometrica): 52100 15800 2
Gebirgskennwerte Statistik der Indexwerte u. berechnete Festigkeits- und Verformungsparameter

Parametri del'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) 60 *

GSI [-] (Hoek) 45 t5

Festigkeits- u. Verformungskennwerte (berechnet)

Kombination 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

oc [MPa] (Hoek&Brow n) 2.1 0.5 48

aem [MPa] (Hoek&Brow n) 7.3 2,0 14,0

¢ [MPa] (Mohr-Coulormb): H min =940m / H max =1490m 21128 12116 29/48

o [°] (Mohr-Coulomb): H min =940m /H max=1490m 292/258 195/16,8 347/311

E [MPa] (Boyd/Serafim 1983 / Hoek 2002 / Hoek 2006) - /5100 /9400 -/2100/5700 -/ 8900 /21000
Charakteristische Werte / Valori caratteristici Inputparameter /Valori di input

v k (Gebirge / ammasso) [kN/m*] 27,7 G5l [-] - Hoek&Brow n 45

aci k (Gestein [ roccia) (min,max) [MPa] 30" RMR [-] - Bienaw ski 60

aem, k (Gebirge { ammasso roccioso) [MPa] 5 o (y"H, min/max) [MPa] 26,0/413

¢k (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] Hmin/Hmax 18124 ko [] 0,5-0.8

pk (Gebirge / ammasso rocciosa) [*] Hmin/Hmax 26/23

E k (Gebirge / ammasso roccioso) [MPa] 30000

Bemerkungen

1) Wert mit Anisotroprieeffekt korrigiert

Note

1) Correzione effetto dell'anisotrpia
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GA-ZG-5-1z: Gebirgsverhaltenstyp GVT 3/ 4.1

GA-ZG-S-1z: Comportamento dell'ammasso roccioso TCR 3/ 4.1

Gebirgsart : GA-ZG-S-1z
NE 85°| NW 355° SE 175°

RTF1 RTFa
-

RTF26 —
f

i A / RTFS S
AN \r .-"
N ¢

] 10m
Gebirgsarten GA-ZG-S-1z: Zentralgneis-Schiefer-1z
Tipo di ammasso roccioso GA-ZG-5-1z: Gneis centrale-scisiti-1z

MaRig steil einfallende, schieifend bzw. quer zur Tunnelachse verlaufende

Orientierung der Haupttrennflichen Schieferungsfiachen;

2 - Scistosita a media inclinazione con direzione subparallela e trasversale all'asse della
Direzione delle discontinuita principali

galleria;
Druckhaftigkeit gcm/Omax (Hoek 2000) = 0,12: stark druckhaft
Rapporto di sollecitazione 0,/ yax 2 0,12 fortemente spingente
Einfluss des Bergwassers Vemachlassigbar
Influenza della falda Trascurabile
Quelldruck keiner
Pressione di rigonfimento assente

GVT-3: Abscheren tber Trennflachen hinweqg; lokale Ausbriiche aus der Ortsbrust;
Gebirgsverhalten GVT-4.1: Spannungsbedingte tiefreichende Entfestigung, Trennflachenbedingte
Ablésungen und Scherversagen an der Ortsbrust

GVT-3: Distacchi lungo le discontinuita; distacchi locali del fronte;

Comportumentsdellammasea GVT 4.1: Profondo detensionamento, distacchi dowti alle superfici di discontinuita e

roceioso rotture da taglio nel fronte di avanzamento
Radialdeformation < 30 cm (geméal Kennlinienverfahren)

Deformazione radiale < 30 cm (metodo delle curve caratteristiche)
Esmarkamgen Uberlagerung: 940 - 1490 m; mittlere Prognoseunsicherheit
Note

Coperatura: 940 - 1490 m; grado d'incertezza di previsione media
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APPENDICE 2 - ANALISI FEM DEL
RIVESTIMENTO DEFINITIVO

L'appendice 2 contiene le rappresentazioni grafiche dei
principali input e output dell'analisi del rivestimento definitivo
condotte con il programma STATIK-6, oltre alle opportune
verifiche sezionali allo SLU e SLE.

ANHANG 2 — FEM-ANALYSE DER
INNENSCHALE

Seite / Pag. 60/97



PR

OFILO CT-A-T1-T2-T3-T3 BIS

e  Struttura

o 7
e Input

Interazione terreno-struttura

E k v R 4 f K[MN/nc v ch
Profiloa 5500 2.6 0.5 2848 2750 1375
Lista delle azioni

tipo descrizione entita [kN/m?] , profondita 1m
6-GTG combinazione SLE -
6-GTZ combinazione SLU -
G1 permanente peso proprio y =27 KkN/m?3
G5 permanente carico ammasso 1.3%-1000m-27kN/m* = 400kN /m?
G6-GTG permanente ritiro e rilass. SLE 2.2
G6-GTZ permanente ritiro e rilass. SLU 29
Q1 variabile temperaturainv. 2
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e Risultati

6-SLU | M[kNm] N[KN]  V[kN] 6SLE | M[kNm] N[KN]  V[kN]
calotta 118 -1580 300 calotta 87 -1169 222
platea -64 -903 platea -48 -668

piedritti -53 -903 273 piedritti -39 -668 202
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e Verifiche

Profil CT-a-T1-T2-T3-T3 bis

M-N

Nachweis

M-N

Nachweis

Bewehrung

Nachweis

Nachweis

O
Ol

O
O

f ck f _ctk ye f cd f ctd f sd f yk ys
30.7 2.06 16 15.36 1.03 375.0 450 1.2
M _d[kNm] N _d[kN] b h o 1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] Nachweisoc 1 Nachweisc 2
Gewdlbe 118.0 -1580.0 1000.0 350.0 -10.3 1.3i.0. i.0.
Sohle -64.0 -903.0 1000.0 350.0 0.6 -5.71.0. i.0.
Auflager -53.0 -903.0 1000.0 350.0 0.0 -5.2i.0. i.0.
M _d[kNm] N _d[kN] b h o 1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] Nachweisoc 1 Nachweisoc 2
Gewdlbe 87.0 -1169.0 1000.0 350.0 -7.6 0.9i.0. i.0.
Sohle -48.0 -668.0 1000.0 350.0 0.4 -4.31.0. i.0.
Auflager -39.0 -668.0 1000.0 350.0 0.0 -3.81.0. i.0.
Sohle
n [} s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 375 2.0 10.0 0.300 523.6
rad. Bew. ok 2.0 12.0 0.150 1508.0 76.0
long. Bew. ok 603 2.0 10.0 0.300 523.6
Gewdlbe
n [} s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 375 2.0 10.0 0.300 523.6
rad. Bew. ok 2.0 14.0 0.150 2052.5 1014
long. Bew. ok 821 2.0 12.0 0.250 904.8
V_d[kN]  x[mm] o 1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] o c[N/mm2] o clim 3 f cvd V_Rd [kN]
300.0 350.1 -10.3 13 451 7.14 -2.63 2.39 557.69
V_d[kN]  x[mm] o 1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] o c[N/mm2] o clim 3 f cvd V_Rd [kN]
222.0 350.1 -7.6 0.9 334 7.14 -3.80 2.12 495.19
e Armature
CT-a-T1-T2-T3-T3 bis
Calcestruzzo
C30/37 Arm.rad Arm.long Arm.taglio
Calotta 35cm 2¢14/150 2¢12/250 -
Piedritti 35¢cm 2¢14/150 2$12/250 -
Platea 35¢cm 2$12/150 2$10/300 -
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PROFILO CT-B-T1-T2-T3-T3 BIS

e  Struttura

e Input

Interazione terreno-struttura

E k v R 4 f K[MN/nc v ch
Profiloa 5500 0.3 4.5 0.5 1645 2750 1375
Lista delle azioni

tipo descrizione entita [kN/m?] , profondita 1m
6-GTG combinazione SLE -
6-GTZ combinazione SLU -
G1 permanente peso proprio v =27 KkN/m?3
G5 permanente carico ammasso 1.3%:-1000m-27kN/m* = 400kN /m?
G6-GTG permanente ritiro e rilass. SLE 2.2
G6-GTZ permanente ritiro e rilass. SLU 29
Q1 variabile temperaturainv. 2
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e Risultati (Statik-6)

L

6-SLU  |M[kNm] NIKN]  V[KN] 6-SLE |M[kNm] N[kN]  V[kN]
calotta -159 -228 244 calotta -118 -1666 182
platea -20 -771 platea -16 -570

piedritti 13 -771 444 piedritti 11 -570 328
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e Verifiche

Profil CT-b-T1-T2-T3-T3 bis

f ck f ctk ye f cd f ctd f_sd f yk ys
30.7 2.06 16 15.36 1.03 375.0 450 12
. M_d[kNm] N_d[kN] b h c_1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] Nachweisc 1 Nachweiso 2
z 2y Gewslbe -159.0 -228.0 1000.0 350.0 7.1 -8.41.0. i.0.
= g o Sohle -20.0 -771.0 1000.0 350.0 -1.2 -3.21i.0. i.0.
Auflager 13.0 -771.0 1000.0 350.0 -2.8 -161i.0. i.0.
. M_d[kNm]  N_d[kN] b h c_1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] Nachweisc 1 Nachweiso 2
z%o0 Gewslbe -118.0 -1666.0 1000.0 350.0 1.0 -1051.0. i.0.
= 2 @ Sohle -16.0 -570.0 1000.0 350.0 -0.8 -241.0. i.0.
Auflager 11.0 -570.0 1000.0 350.0 -2.2 -1.1i.0. i.0.
Sohle
n [/} s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 375 20 10.0 0.300 523.6
rad. Bew. ok 20 12.0 0.300 754.0 38.7
o long. Bew. ok 302 20 10.0 0.300 523.6
:
© Gewdlbe
n /] s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 375 20 12.0 0.250 904.8
rad. Bew. ok 20 14.0 0.150 2052.5 101.4
long. Bew. ok 821 2.0 12.0 0.250 904.8
& V_d[kN] x[mm] 6_1[N/mm2] o 2[N/mm2] o c[N/mm2] o _clim ) f cvd V_Rd [KN]
O% 5 244.0 323.2 7.1 -8.4 0.65 7.14 -6.49 132 283.53
2
2 V_d[kN]  x[mm] o _1[N/mm2] o 2[N/mm2] o _c[N/mm2] o_clim ) f cvd V_Rd [kN]
oz = 182.0 349.9 1.0 -10.5 4.76 7.14 -2.38 2.44 569.73
2
e Armature
CT-b-T1-T2-T3-T3 bis
Calcestruzzo Arm.rad Arm.long Arm.taglio
Calotta 35¢cm 2$p14/150 2$12/250 -
Piedritti 35¢cm 2014/150 | 2¢12/250 -
Platea 35cm 2$12/150 2¢$10/300 -
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PROFILO CT-A-T4-T5

Struttura

4= .
i'
i v
e Input

Interazione terreno-struttura

E k v R £ f K[MN/nc v c h
Profiloa 6000 0.3 2.6 0.5 3107 3000 1500
Lista delle azioni

tipo descrizione entita [kN/m?] , profondita 1m
8-GTG combinazione SLE -
8-GTZ combinazione SLU -
G1 permanente peso proprio v =27 KkN/m?3
G5 permanente carico ammasso 1:3%-1000m-27kN/m* = 400kN /m?
G6-GTG permanente ritiro e rilass. SLE 2.2
G6-GTZ permanente ritiro e rilass. SLU 29
G7 permanente rigonfiamento 300
Q1 variabile temperaturainv. 2
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e Risultati

/

JJTTY

// \
\
|

‘\ i

\

o A e //é
8SLU | M[kNm] N[KN]  V[kN] 8SLE | M[kKNm] N[kN] V[kN]
calotta 98 -2002 356 calotta 73 -1437 264
platea 596 -1543 platea 442 -1140
piedritti -38 -2085 718 piedritti -28 -1544 532
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e Verifiche

| HB3 - Profil 1a
QUELLEN 0.3 MPa
f ck f ctk ye f cd f ctd f sd f yk ys
30.7 2.06 16 15.36 1.03 375.0 450 1.2
" M_d[kNm]  N_d[kN] b h c_1[N/mm2] o _2[N/mm2] Nachweiso 1 Nachweisg 2

z 2 Gewdlbe 98.0 -2002.0 1000.0 350.0 -10.5 -0.91i.0. i.0.

= E < Sohle 596.0 -1543.0 1000.0 850.0 -6.8 3.1i.0. i.0.

. M_d[kNm] N_d[kN] b h o_1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] Nachweisc 1 Nachweiso 2

z%o0o Gewslbe 73.0 -1437.0 1000.0 350.0 -1.7 -051i.0. i.0.

= g @ Sohle 442.0 -1140.0 1000.0 850.0 -5.0 2.31.0. i.0.

Sohle
n [/} s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 911 20 10.0 0.300 523.6
rad. Bew. ok 20 20.0 0.150 4188.8 584.7
> long. Bew. ok 838 20 14.0 0.300 1026.3
g
© Gewdlbe
n [/} s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 375 20 12.0 0.250 904.8
rad. Bew. ok 20 14.0 0.150 2052.5 101.4
long. Bew. ok 411 20 10.0 0.300 523.6
& V d[kN]  x[mm] o 1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] o c[N/mm2] o clim ) f cvd V_Rd [KN]

O% 8 356.0 350.0 -10.5 -0.9 5.72 7.14 -1.42 2.64 615.29
2 0.0 850.3 -6.8 31 182 7.14 -5.33 171 970.46
2 V_d[kN]  x[mm] 6 1[N/mm2] 6 2[N/mm2] ¢ c[N/mm2] o clim ) f cvd V_Rd [kN]

oz 5 264.0 350.0 -1.7 -0.5 411 7.14 -3.04 2.30 536.73
2 0.0 850.6 -5.0 2.3 134 7.14 -5.80 1.56 886.20

e Armature
CT-a-T4-T5
Calcestruzzo
C30/37 Arm.rad Arm.long Arm.taglio
Calotta 35cm 2$14/150 2$12/250 -
Piedritti 100 cm 2$14/150 2$12/250 -
Platea 120cm 2$18/150 2$16/300 -
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PROFI

LO CT-B-T4-T5
Struktur

S

e Input

Interazione terreno-struttura

E k v R £ f K[MN/nc v c h
Profiloa 6000 4.5 0.5 1795 3000 1500
Lista delle azioni

tipo descrizione entita [kN/m?] , profondita 1m
8-GTG combinazione SLE -
8-GTZ combinazione SLU -
G1 permanente peso proprio v =27KkN/m?3
G5 permanente carico ammasso 1-3%-1000m-27kN/m* = 400kN /m?
G6-GTG permanente ritiro e rilass. SLE 2.2
G6-GTZ permanente ritiro e rilass. SLU 29
G7 permanente rigonfiamento 300
Q1 variabile temperaturainv. 2
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e Risultati

8SLU | M[kNm] N[KN]  V[kN] 8SLE | M[KNm] N[kN] V[kN]
calotta 40 -2577 242 calotta 30 -1909 147

platea 2341 -1076 platea 1733 -1263

piedritti -194 -2794 1477 piedritti -144 -2069 1094

e  Sfruttamento M/N della sezione

Formazione 3 cerniere plastiche

”\ ‘ 4 e
:_"/\/ < 3«
r “j
B B
/ ;a ¢t = 100°000 kNm
P 095 |
A7 % - e g )& |
R — e — ——— AL |
e Risultati
8SLU | M[kNm] N[KN]  V[kN] 8SLE | M[KNm] N[kN] V[kN]
calotta 35 -4037 201 calotta 26 -3016 149
platea 451 -4315 platea 335 -3198
piedritti -1201 -4914 1868 piedritti -890 -3639 1383
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Verifiche

HB3 - Profil 2a

3 plastische Gelenke

f ck f ctk ye f sd f yk ys
30.7 2.06 16 375.0 450 1.2
. M d[kNm] N d[kN] o_1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] Nachweisc 1 Nachweiso 2
=z 8 Gewdlbe 35.0 -4037.0 1000.0 350.0 -13.2 -9.81i.0. i.0.
= g “ Sohle 451.0 -4315.0 1000.0 1200.0 -5.5 -1.71i.0. i.0.
Auflager -1201.0 -4914.0 1000.0 1000.0 23 -12.11i.0. i.0.
. M d[kNm] N_d[kN] c_1[N/mm2] o_2[N/mm2] Nachweiso_1 Nachweisg 2
z%o0o Gewdlbe 26.0 -3016.0 1000.0 350.0 -9.9 -7.31.0. i.0.
= cc; @ Sohle 335.0 -3198.0 1000.0 1200.0 4.1 -1.31i.0. i.0.
Auflager -890.0 -3639.0 1000.0 1000.0 17 -9.01i.0. i.0.
Sohle
s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 1285 20 16.0 0.150 13404
rad. Bew. ok 20 20.0 0.150 4188.8 859.6
o long. Bew. ok 838 20 16.0 0.300 13404
© Gewdlbe
s As M_Rd [kNm]
mind.Bew 375 20 12.0 0.250 904.8
rad. Bew. ok 20 16.0 0.150 2680.8 129.5
long. Bew. ok 536 20 12.0 0.250 904.8
z V_d[kN]  x[mm] o 1[N/mm2] ¢ 2[N/mm2] o c[N/mm2] o clim d f cvd V_Rd [kN]

C’% & 201.0 350.0 -5.5 -1.7 3.60 7.14 -3.55 2.18 509.32
2 1868.0 1000.0 2.3 -12.1 491 7.14 -2.23 2.47 1649.52
& V d[kN]  x[mm] o 1[N/mm2] 6 2[N/mm2] o c[N/mm2] o clim ) f cvd V_Rd [kN]

oz = 149.0 350.0 -4.1 -1.3 2.665 7.14 -4.48 1.95 455.20
2 1383.0 1000.0 17 -9.0 3.639 7.14 -3.50 2.19 1461.92
o Q-Bew.

% V_d [kN/.25m] s As V_Rd [kN]
3
© Auflager 467.0 20 16.0 0.250 1608.5 434.3
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e  Armature

CT-b-T4-T5
Calcestruzzo
C30/37 Arm.rad Arm.long Arm.taglio
Calotta 35cm 2$16/150 2$12/250 -
Piedritti 100 cm 2$16/150 2$12/250 2$16/250
Platea 120cm 2$20/150 2$16/300 -
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ANHANG 3 - BLOCKANALYSE

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 e 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.

Legenda:
- RW = Roof Wedge
- SL = wedge Side Left

- RL wedge Side Right
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Profilo CTa

cavo fronte
Joint Comb. | Wedge Weight Weight SIF
OB2
135 RW 0.119 2.19 0.021 14.05
GA-BST-KS-8e 234 RW 0.117 1.54 0.03 16.37
345 RW 0.097 2.04 0 0
GA-BST-KS-8F 234 RW 0.014 4.33 0.016 13.8
- 123 RW 0.009 0.064 7.41
OB4
156 RW 0.026 7.66 0.001 889.05
SL 0.55 4.47
GA-BS-KS-4b 136 SL 0.019 15.69 0.01 1217.09
- SR 0.013 5.25
256 RW 0.006 16 0.008 240.73
SL 0.123 5.01
234 RW 0.056 3.35 0.012 16.96
GA-BS-KS-4c 134 RW 0.042 2.23 0.05 8.56
345 RW 0.006 16.55 0.054 70.72
245 RW 0.104 1.71 0.01 18.31
GA-BS-GM-5¢ 145 RW 0.078 1.25 0.086 9.7
234 RW 0.019 8.66 0.013 15.3
OB6
GA-7G-G-1z 123 RW 0.058 2.22 0.013 35.58
7 134 RW 0.021 4.72 0.005 50.24
235 RW 0.118 2.8 0.024 20.22
GA-ZG-G-1b 123 RW 0.058 2.79 0.013 32.58
345 RW 0.053 13 0.026 14.77
cavo fronte
Joint Comb. | Wedge Weight Weight SIF
OB5
134 RW 0.005 32.21 0.037 15.86
GA-UST-PH-2b SL 0.033 111.15
- 345 RW 0.003 28.82 0.007 311
235 RW 0.002 42.93 0.011 20.1
OB3
245 RW 0.004 20.16 0.022 35.89
GA-T-PH-6 125 RW 0.004 39.67 0.005 141.65
123 RW 0.003 22.16 0.005 190.17
134 RW 0.004 22.3 0.01 20.8
GA-T-PH-6a 123 RW 0.003 27.59 0.013 17.45
125 RW 0.002 46.56 0.015 15.55
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OB2-GA-BST-KS-8e

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Bs

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

ds

1s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 5.372 m3
Wedge Weight: 0.145 MN
Wedge z-Length: 3.03 m
Excavation Face Area: 4.27 m2
Apex Height: 3.78 m

Lower Left wedge [3]
Factor of Safety: 0.404
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.07 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Upper Left wedge [4]
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.041 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.93 m
Excavation Face Area: 0.60 m2
Apex Height: 0.25 m

Lower Right wedge [5
Factor of Safety: 0.481
Wedge Volume: 0.038 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.84 m
Excavation Face Area: 0.58 m2
Apex Height: 0.24 m

Upper Right wedge [6
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.10 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 2,192
Wedge Volume: 4.405 m3
Wedge Weight: 0.119 MN
Wedge z-Length: 3.18 m
Excavalion Face Area: 4.23 m2
Apex Height: 3.42m

OB2-GA-BST-KS-8f

B85

e

Top - Wedges 1, 7, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 7, 8 Scaled

8s

Front - Wedges 1, 7. 8 Scaled

Side - Wedges 1, 7, 8 Scaled

Wedge Information

Lower Left wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0.266 m3
‘Wedge Weight: 0.007 MN
Wedge z-Length: 4.35 m
Excavation Face Area: 0.84 m2
Apex Height: 0.96 m

Lower Right wedge [2]
Factor of Safety: 8.260
Wedge Volume: 0.067 m3
‘Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 1.70m
Excavation Face Area: 0.70 m2
Apex Height: 0.33 m

Upper Right wedge [4]
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.56 m
Excavation Face Area: 0.08 m2
Apex Height: 0.04 m

Lower Left wedge [S
Factor of Safety: 0.177
Wedge Volume: 0.001 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.63 m
Excavation Face Area: 0.08 m2
Apex Height: 0.04 m

Upper Left wedge [7
Factor of Safety: 0.170
Wedge Volume: 0.142 m3
Wedge Weight: 0.004 MN
Wedge z-Length: 4.02 m
Excavation Face Area: 1.12 m2
Apex Height: 0.43 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 4.334
Wedge Volume: 0.533 m3
Wedge Weight: 0.014 MN
Wedge z-Length: 4.26 m
Excavation Face Area: 1,59 m2
Apex Height: 1.12m
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OB4-GA-BS-KS-4b

Top - Wedges 1, 2, 7 Scaled

Perspective - Wedges 1, 2, 7 Scaled

is

Front - Wedges 1, 2. 7 Scaled

Side - Wedges 1, 2, 7 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 1.000 m3
Wedge Weight: 0.027 MN
Wedge z-Length: 3.45 m
Excavation Face Area: 4.17 m2
Apex Height: 0.72 m

Upper Left wedge [2]
Factor of Safety: 2.952
Wedge Volume: 4.567 m3
Wedge Weight: 0.123 MN
Wedge z-Length: 3.87 m
Excavation Face Area: 6,43 m2
Apex Height: 2.28 m

Roof wedge [4]
Factor of Safety: 0.210
Wedge Yolume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.22 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [7
Factor of Safety: 1.000
Wedge Volume: 3.967 m3
Wedge Weight: 0.107 MN
Wedge z-Length: 3.60 m
Excavation Face Area: 5.80 m2
Apex Height: 219 m

Roof wedge [8]
Factor of Safety: 16.597
Wedge Yolume: 0.223 m3
Wedge Weight: 0.006 MN
Wedge z-Length: 2.89 m
Excavation Face Area: 1.72 m2
Apex Height: 0.50 m

OB4-GA-BS-KS-4c

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Bs

1s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 1.837 m3
Wedge Weight: 0.050 MN
Wedge z-Length: 4.28 m
Excavation Face Area: 2.44 m2
Apex Height: 228 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.190
Wedge Volume: 0.015 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.78 m
Excavation Face Area: 0.43 m2
Apex Height: 0.12 m

Upper Right wedge [4
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.36 m
Excavation Face Area: 0.03 m2
Apex Height: 0.01 m

Lower Left wedge [S
Factor of Safety: 2.465
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.69 m
Excavation Face Area: 0.03 m2
Apex Height: 0.01 m

Lower Left wedge [6
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.015 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.77 m
Excavation Face Area: 0.43 m2
Apex Height: 0.12 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 3.354
Wedge Volume: 2.080 m3
Wedge Weight: 0.056 MN
Wedge z-Length: 4.20 m
Excavation Face Area: 2.85 m2
Apex Height: 2.31 m
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OB4-GA-BS-GM-5¢

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Front - Wedges 1, 8 Scaled

1s

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 4.850 m3
Wedge Weight: 0.131 MN
Wedge z-Length: 3.40 m
Excavation Face Area: 4.13 m2
Apex Height: 3.52 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 29.918
Wedge Volume: 0.097 m3
Wedge Weight: 0.003 MN
Wedge z-Length: 1.30 m
Excavalion Face Area: 1.42 m2
Apex Height: 0.33 m

Lower Left wedge [6
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.097 m3
Wedge Weight: 0.003 MN
Wedge z-Length: 1.27 m
Excavation Face Area: 1.38 m2
Apex Height: 0.33 m

Roof wedge [8
Factor of Safely: 1.713
Wedge Volume: 3.848 m3
Wedge Weight: 0.104 MN
Wedge z-Length: 3.43 m
Excavation Face Area: 4.02 m2
Apex Height: 3.14 m

OB6-GA-ZG-G-1z

Top - Wedges 1, 8 Scaled

15

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 1.499 m3
Wedge Weight: 0.042 MN
Wedge z-Length: 2.58 m
Excavation Face Area: 2.35 m2
Apex Height: 1.91 m

Lower Right wedge [2
Factor of Safety: 2.609
Wedge Volume: 0.058 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 1.03 m
Excavation Face Area: 0.63 m2
Apex Height: 0.35m

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 0.076
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.04 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [6
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.03 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Upper Left wedge [7
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.208 m3
Wedge Weight: 0.006 MN
Wedge z-Length: 1.35 m
Excavation Face Area: 1.34 m2
Apex Height: 0.60 m

Upper Right wedge [8
Factor of Safety: 2.216
Wedge Volume: 2.110 m3
Wedge Weight: 0.058 MN
Wedge z-Length: 2.87 m
Excavation Face Area: 4.16 m2
Apex Height: 2.10 m
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OB6-GA-ZG-G-1b

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

8s

b W

1s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 4.083 m3
Wedge Weight: 0.113 MN
Wedge z-Length: 241 m
Excavation Face Area: 4.42 m2
Apex Height: 3.34 m

Lower Right wedge [2
Factor of Safety: 0.840
Wedge Volume: 0.034 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.88 m
Excavalion Face Area: 0.50 m2
Apex Height: 0.25 m

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 0.104
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.04 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [6
Factor of Safely: 0.132
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.03 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Upper Left wedge [7]
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.054 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.95 m
Excavation Face Area: 0.67 m2
Apex Height: 0.31 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 2.802
Wedge Yolume: 4.265 m3
Wedge Weight: 0.118 MN
Wedge z-Length: 2.68 m
Excavation Face Area: 4.48 m2
Apex Height: 3.31 m

HB5-GA-UST-PH-2b

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

1s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 5.584 m3
Wedge Weight: 0.151 MN
Wedge z-Length: 3.03 m
Excavation Face Area: 5.38 m2
Apex Height: 361 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 1.054
Wedge Volume: 0.056 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 1.10 m
Excavation Face Area: 1.03 m2
Apex Height: 0.29 m

Upper Left wedge [6
Factor of Safety: 27.973
Wedge Volume: 0.133 m3
Wedge Weight: 0.004 MN
Wedge z-Length: 1.26 m
Excavation Face Area: 1.50 m2
Apex Height: 0.42 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.822
Wedge Volume: 5.010 m3
Wedge Weight: 0.135 MN
Wedge z-Length: 3.12 m
Excavation Face Area: 5.55 m2
Apex Height: 3.30 m
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OB3-GA-T-PH-6

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 5.205 m3
Wedge Weight: 0.141 MN
Wedge z-Length: 3.35 m
Excavation Face Area: 4.19 m2
Apex Height: 3.78 m

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 0.259
Wedge Volume: 0.040 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.70 m
Excavalion Face Area: 0.62 m2
Apex Height: 0.24 m

Upper Left wedge [4
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.09 m
Excavation Face Area: 0.01 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [5
Factor of Safely: 0.840
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.03 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wed,
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.040 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.69 m
Excavation Face Area: 0.61 m2
Apex Height: 0.24 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.924
Wedge Volume: 4,762 m3
Wedge Weight: 0.129 MN
Wedge z-Length: 3.35 m
Excavation Face Area: 4.20 m2
Apex Height: 3.62 m

OB3-GA-T-PH-6a

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Bs

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 5.045 m3
Wedge Weight: 0.136 MN
Wedge z-Length: 4,16 m
Excavation Face Area: 4.49 m2
Apex Height: 3.45m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.316
Wedge Volume: 0.014 m3
‘Wedge Weight; 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.56 m
Excavation Face Area: 0.32 m2
Apex Height: 0.15 m

Upper Right wedge [4
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.39 m
Excavation Face Area: 0.04 m2
Apex Height: 0.02 m

Lower Left wedge [5
Factor of Safety: 1,250
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.52 m
Excavation Face Area: 0.04 m2
Apex Height: 0.02 m

Upper Left wedge [6
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.017 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.61 m
Excavation Face Area: 0.36 m2
Apex Height: 0.16 m

Roof wedge [8]
Factor of Safety: 2.254
Wedge Volume: 4.262 m3
Wedge Weight: 0.115 MN
Wedge z-Length: 4.12 m
Excavation Face Area: 4.20 m2
Apex Height: 3.25 m
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Profilo CTbh

cavo fronte
Weight SF

JointComb. [ Wedge Weight
HB2
234 RW 0.18 1.5 0.041 13.52
GA-BST-KS-8e 135 RW 0.173 1.56 0.029 11.6
345 RW 0.126 1.54 0 0
GA-BSTKS. f 134 RW_ | 004 2.58 0.054 9.43
123 SR 0.015 5.32 0.088 6.09
HB4
156 RW 0.062 4.13 0.002 765.58
SL 0.081 1.51
136 SL 0.025 4.69 0.014 1020.38
GA-BS-KS-4b SR 0.02 15
256 RW 0.02 4.85 0.011 200.05
SL 0.155 2.39
SR 0.113 5.88
234 RW 0.082 2.1 2.1 0.016 14.07
GA-BS-KS-4c 134 RW 0.061 1.42 1.42 0.069 7.03
- 245 SL 0.014 3.49 3.49 0.017 13.25
SR 0.091 3.53 3.53
245 RW 0.158 1.76 1.76 0.014 15.23
GA-BS-GM-5¢ 145 RW 0.129 1.39 1.39 0.119 8
234 SL 0.027 <1.3 <1.3 0.018 12.7
HB6
GA-7G-G-17 123 SR 0.102 1.94 0.017 27.58
- 134 RW 0.06 3.02 0.007 42.85
134 RW 0.176 2.24 0.031 17.14
GA-7G-G-1b 145 RW 0.127 3.49 0.035 12.53
- 234 SR 0.102 1.94 0.017 27.58
SL 0.01 <1.3
cavo fronte
Joint Comb. Wedge Weight Weight SF
HB5
134 RW 0.172 1.96 0.037 15.86
GA-UST-PH-2b 345 RW 0.123 1.6 0.007 31.1
235 RW 0.079 <13 0.011 20.1
HB3
245 RW 0.147 1.34 0.022 35.89
GA-T-PH-6 123 SR 0.104 1.52 0.005 190.17
- 125 SR 0.081 2.2 0.005 141.65
SL 0.016
134 RW 0.136 1.47 0.01 20.8
GA-T-PH-6a 123 RW 0.077 0 0.013 17.45
125 RW 0.041 0 0.015 15.55
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0OB2-GA-BST-KS-8e

Wedge Information

8s Lower Left wedge [1

Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 6.564 m3
Wedge Weight: 0.177 MN
Wedge z-Length: 2.98 m
Excavation Face Area: 5.23 m2
Apex Height: 3.91 m

Lower Left wedge [2
Factor of Safety: 0.208
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.08 m
Excavalion Face Area: 0.01 m2
Apex Height: 0.00 m

e

I

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.685
Wedge Volume: 0.051 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.87 m
1s Excavation Face Area: 0,66 m2
Apex Height: 0.29 m

Lower Left wedge [6
Factor of Safely: 0.064
Wedge Volume: 0.064 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 0.92 m
Excavation Face Area: 0.76 m2
8s 8s Apex Height: 0.31 m

Lower Right wedge [7
/ Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
== Wedge z-Length: 0.08 m

: —F Excavation Face Area: 0.01 m2
( Apex Height: 0.00 m

Top - Wedges 1, 8 Scaled Perspactive - Wedges 1, 8 Scaled

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.497
Wedge Yolume: 6.670 m3
Wedge Weight: 0.180 MN
Wedge z-Length: 3.22 m
1s 1s Excavation Face Area: 562 m2
Apex Height: 3.80 m

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

OB2-GA-BST-KS-8f

Wedge Information

Lower Left wedge [1

4s Factor of Safety: 0.458

Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.13 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.01 m

Lower L eft wedge [2
Factor of Safety: 0.177
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.54 m
Excavation Face Area: 0.03 m2
Apex Height: 0.03 m

Roof wedge [4

Factor of Safety: 2.579

Wedge Volume: 1.467 m3
5 Wedge Weight: 0.040 MN
Wedge z-Length: 1.46 m
Excavation Face Area: 1.06 m2
Apex Height: 4.20 m

Lower Right wedge [5

Top - Wedges 4, 5 Scaled Perspective - Wedges 4, 5 Scaled ﬁ:ég;o&;zi:g, it;l:;ems
Wedge Weight: 0.036 MN
Wedge z-Length: 1.47 m
Excavation Face Area: 1.06 m2
Apex Height: 3.94 m

Upper Right wedge [7

Factor of Safety: 0.210
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN

g8 ——— Wedge z-Length: 0.54 m
Excavation Face Area: 0.03 m2

o > Apex Height: 0.03 m

: / Upper Right wedge [8
" ‘ \ Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.13 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 001 m

Front - Wedges 4, 5 Scaled Side - Wedges 4, 5 Scaled
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OB4-GA-BS-KS-4b

Top - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

2s

Perspective - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

[

Il' 8s

\ 4 «
<« >

5

Front - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 2, 7, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 1.371 m3
Wedge Weight: 0.037 MN
Wedge z-Length: 3.83 m
Excavation Face Area: 5.15 m2
Apex Height: 0.80 m

Upper Left wedge [2
Factor of Safety: 2.391
Wedge Volume: 5.756 m3
Wedge Weight: 0.155 MN
Wedge z-Length: 4.30 m
Excavalion Face Area: 7.71 m2
Apex Height: 244 m

Roof wedae [4
Factor of Safety: 0.210
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.16 m
Excavation Face Area: 0.01 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [7
Factor of Safely: 5.884
Wedge Volume: 4.189 m3
Wedge Weight: 0.113 MN
Wedge z-Length: 3.66 m
Excavation Face Area: 6.09 m2
Apex Height: 222 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 4.848
Wedge Volume: 0.752 m3
Wedge Weight: 0.020 MN
Wedge z-Length: 3.63 m
Excavation Face Area: 3.52 m2
Apex Height: 0.77 m

0OB4-GA-BS-KS-4c

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

=

Front - Wedges 1, 8 Scaled

gs

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Lower Right wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 2.520 m3
Wedge Weight: 0.068 MN
Wedge z-Length: 4.76 m
Excavation Face Area: 3.01 m2
Apex Height: 253 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.190
Wedge Volume: 0.014 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.74 m
Excavation Face Area: 0.42 m2
Apex Height: 0.12 m

Upper Right wedge [4
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.45 m
Excavation Face Area: 0.04 m2
Apex Height: 0.01 m

Lower Left wedge [S
Factor of Safety: 2.465
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.45 m
Excavation Face Area: 0.04 m2
Apex Height: 0.01 m

Lower Left wedge [6
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.014 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.74 m
Excavation Face Area: 0.42 m2
Apex Height: 0.12 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 2.095
Wedge Volume: 3.052 m3
Wedge Weight: 0.082 MN
Wedge z-Length: 4.61 m
Excavation Face Area: 3.77 m2
Apex Height: 2.56 m
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0OB4-GA-BS-KS-5¢

Wedge Information

Floor wedge [1]

s Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 6.653 m3
Wedge Weight: 0.180 MN
Wedge z-Length: 3.78 m
Excavation Face Area: 5.10 m2
Apex Height: 3.91 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.495
Wedge Volume: 0.087 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 1.37 m
Excavalion Face Area: 1.53 m2
Apex Height: 0.32 m

Lower Left wedge [6
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.087 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
1s Wedge z-Length: 1.37 m
Excavation Face Area: 1.53 m2
Apex Height: 0.32 m

Roof wedge [8
Factor of Safely: 1.762
Wedge Volume: 5.858 m3
Wedge Weight: 0.158 MN
Wedge z-Length: 3.81 m
Excavation Face Area: 4.98 m2
8s as Apex Height: 3.67 m

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

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

0OB6-GA-ZG-G-1z

Wedge Information

8s Floor wedge [1]

= Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 2.056 m3
Wedge Weight: 0.056 MN
Wedge z-Length: 2.87 m
Excavation Face Area: 2.90 m2
Apex Height: 2.13 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 2.609
Wedge Volume: 0.055 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 1.04 m
Excavation Face Area: 0.61 m2
Apex Height: 0.35m

Upper Left wedge [6
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.363 m3
Wedge Weight: 0.010 MN
Wedge z-Length: 1.56 m
1s Excavation Face Area: 1.83 m2
Apex Height: 0.76 m

Upper Right wedge [8

Top - Wedges 1, 8 Scaled Perspective - Wedges 1, 8 Scaled ;?:ég;{,gﬂ:g’;;gg m3
Wedge Weight: 0.102 MN
Wedge z-Length: 3.18 m
Excavation Face Area: 5.63 m2
Apex Height: 255 m

Y,
6 7
B
5
l 3
1s 1s
Front - Wedges 1, 8 Scaled Side - Wedges 1, 8 Scaled
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OB6-GA-ZG-G-1b

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

B8s

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Lower Left wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 5.579 m3
Wedge Weight: 0.151 MN
Wedge z-Length: 2.64 m
Excavation Face Area: 5.32 m2
Apex Height: 3.71m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.840
Wedge Volume: 0.032 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.89 m
Excavalion Face Area: 0.48 m2
Apex Height: 0.25 m

Upper Left wedge [6
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.061 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 1.02 m
Excavation Face Area: 0.72 m2
Apex Height: 0.32 m

Upper Right wedge [8
Factor of Safely: 2.235
Wedge Volume: 6.506 m3
Wedge Weight: 0.176 MN
Wedge z-Length: 2.99 m
Excavation Face Area: 5,44 m2
Apex Height: 3.85m

OB5-GA-UST-PH-2b

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Lower Left wedge [1
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 7.023 m3
Wedge Weight: 0.190 MN
Wedge z-Length: 3.12 m
Excavation Face Area: 5.64 m2
Apex Height: 3.88 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 1.054
Wedge Volume: 0.062 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: 1.07 m
Excavation Face Area: 1.02 m2
Apex Height: 0.31 m

Upper Left wedge [6
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.140 m3
Wedge Weight: 0.004 MN
Wedge z-Length: 1.24 m
Excavation Face Area: 1.50 m2
Apex Height: 0.43 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.958
Wedge Volume: 6.372 m3
Wedge Weight: 0.172 MN
Wedge z-Length: 3.12 m
Excavation Face Area: 5.53 m2
Apex Height: 3.69 m
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OB3-GA-T-PH-6

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 5.890 m3
Wedge Weight: 0.159 MN
Wedge z-Length: 3.35 m
Excavation Face Area: 4.57 m2
Apex Height: 3.93m

Lower Left wedge [3
Factor of Safety: 0.259
Wedge Volume: 0.031 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.63 m
Excavation Face Area: 0.52 m2
Apex Height: 0.22 m

Upper Left wedge [4
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.02 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [5
Factor of Safely: 0.840
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.21 m
Excavation Face Area: 0.00 m2
Apex Height: 0.00 m

Lower Right wedge [6
Factor of Safety: 0.132
Wedge Volume: 0.031 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 0.65 m
Excavation Face Area: 0.53 m2
Apex Height: 0.22 m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.337
Wedge Volume: 5454 m3
Wedge Weight: 0.147 MN
Wedge z-Length: 3.35 m
Excavation Face Area: 4.41 m2
Apex Height: 3.82 m

OB3-GA-T-PH-6a

Top - Wedges 1, 8 Scaled

Perspective - Wedges 1, 8 Scaled

Front - Wedges 1, 8 Scaled

Side - Wedges 1, 8 Scaled

I

Wedge Information

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 5510 m3
Wedge Weight: 0.149 MN
Wedge z-Length: 4.16 m
Excavation Face Area: 4.84 m2
Apex Height: 3.51 m

Lower Right wedge [3
Factor of Safety: 0.316
Wedge Volume: 0.013 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.57 m
Excavation Face Area: 0.30 m2
Apex Height: 0.15 m

Upper Right wedge [4
Factor of Safety: 0.064
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.30 m
Excavation Face Area: 0.03 m2
Apex Height: 0.02 m

Lower Left wedge [S
Factor of Safety: 1.250
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.55 m
Excavation Face Area: 0.03 m2
Apex Height: 0.02 m

Upper Left wedqe [6
Factor of Safety: 0.032
Wedge Volume: 0.013 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.56 m
Excavation Face Area: 0.31 m2
Apex Height: 0.15m

Roof wedge [8
Factor of Safety: 1.464
Wedge Volume: 5.031 m3
Wedge Weight: 0.136 MN
Wedge z-Length: 4.14 m
Excavation Face Area: 460 m2
Apex Height: 3.42 m
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ANHANG 4 — ANALYSE STAHLPROFILEN APPENDICE 4 - ANALISI DELLE CENTINE

Nella presente appendice sono riportate le analisi delle
centine.
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Type 3 Cross Passage
(SMALL — HEB200, 25cm Shotcrete)
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Type 3 Cross Passage
(SMALL — TH44 & 25cm Shotecrete)
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Type 3 Cross Passage

(BIG — HEB200, 40cm Shotcrete)
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Type 3 Cross Passage
(BIG — TH44 & 40cm Shotecrete)
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