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1. PREMESSA

Nella presente relazione si analizzano le problematiche progettuali connesse alla realizzazione
del cunicolo esplorativo “Castagnola” e della finestra di accesso “Polcevera”, nell’ambito
del sistema ad Alta Capacita della linea Milano-Genova.
Lo scavo delle opere succitate avviene nella formazione delle Argilliti a Palombini; la
massima copertura prevista risulta pari rispettivamente 600m (Castagnola) e 300m
(Polcevera). Alla data di stesura della presente relazione i due cunicoli esplorativi (Val
Lemme e Castagnola) risultano parzialmente scavati per un’estensione di circa 600m;
I’esecuzione di gallerie sperimentali ¢ stata considerata il mezzo di indagine migliore per
investigare le reali caratteristiche geomeccaniche della formazione argillitica in esame e per
valutarne correttamente la risposta allo scavo alle diverse coperture incontrate.
Di seguito, dopo aver esaminato il quadro geologico-geotecnico sino ad oggi noto (FASE
CONOSCITIVA), sulla base dei dati e delle considerazioni gia svolte nel corso degli studi
precedenti (dal 1992 ad oggi), nonché dai risultati ottenuti dal parziale scavo dei cunicoli
esplorativi, compreso il cunicolo Val Lemme non oggetto della presente relazione, verra
individuato il piu probabile comportamento che 1’ammasso manifestera a seguito del
proseguimento degli scavi (FASE DI DIAGNOSI).
Nel seguito verranno illustrati i dati ad oggi disponibili e la parametrizzazione geomeccanica
utilizzata per la progettazione. In base a ci0 verranno quindi stabilite le principali tipologie di
intervento che si ritengono necessarie a garantire la stabilita globale della cavita nel breve e
nel lungo termine (FASE DI TERAPIA).
Saranno successivamente indicate, per ogni sezione tipo, delle linee guida per 1’applicazione
delle stesse sezioni, con la relativa variabilita degli interventi di 1° fase e delle distanze di
getto (FASE DI CONTROLLO).
La sequenza delle varie fasi progettuali puo essere di seguito riassunta nelle quattro seguenti
tappe fondamentali:

» Fase conoscitiva che consente, attraverso una analisi dettagliata ed un esame critico

dei dati disponibili, una preliminare caratterizzazione geomeccanica dell’ammasso
roccioso interessato dallo scavo;

» Fase di diagnosi nella quale, utilizzando il metodo delle “linee caratteristiche”,

5
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analizzando 1 differenti gruppi geomeccanici individuati nella fase conoscitiva ed in

base ai differenti valori di copertura, si individuano delle classi di comportamento,

considerando quale elemento centrale per 1’analisi la stabilita del fronte di scavo
(sistema ADECO-RS):

1. caso “A”, fronte stabile,

2. caso “B” fronte stabile a breve termine,

3. caso “C” fronte instabile;

» Fase di terapia che consente, successivamente all’individuazione delle categorie di
comportamento, la definizione degli interventi progettuali pit idonei da mettere in atto
per la realizzazione delle gallerie.

» Fase di controllo ove sono forniti, per ciascuna sezione tipo, dei valori limite di

deformazione e delle linee guida per 1’applicazione delle stesse sezioni.

Come meglio specificato in seguito, analizzando quanto verificatosi in corso d’opera durante
lo scavo dei due cunicoli esplorativi ¢ stato possibile operare una suddivisione delle Argilliti a
Palombini in tre differenti gruppi geomeccanici. Le percentuali dei tre gruppi geomeccanici
rilevate nel corso dello scavo dei cunicoli Vallemme e Castagnola sono state le seguenti :
VALLEMME : Gr.1 (22%) — Gr.2 (49%) — Gr.3 (29%)
CASTAGNOLA : Gr.1 (34%) — Gr.2 (61%) — Gr.3 (5%)

MEDIA DEI CUNICOLI : Gr.1 (28%) — Gr.2 (55%) — Gr.3 (17%)
In base a quanto mediamente riscontrato in corso d’opera sono state definite delle sezioni tipo

d’avanzamento cosi denominate:

BOL, B0/1,B0/2,B1,B2/1,B2/2,B4/1 ,B4/2,C2,C4

Il monitoraggio effettuato durante lo scavo dei cunicoli ha messo in evidenza uno stato
tensionale in situ caratterizzato da una componente orizzontale maggiore di quella verticale,
con valori di ko variabili da 1.8 a 2.5. Attualmente non vi sono abbastanza dati che possano
supportare la scelta di valori di Ko # 1, ragion per cui i calcoli numerici sono stati eseguiti con
un Ko pari ad 1. L’evidenza succitata ha comunque imposto 1’inserimento di sezioni tipo
dotate di bulloni radiali al contorno del cavo (B1l, B4), che possono fornire un efficace

contrasto alle spinte laterali legate alla presenza di stress di origine tettonica.
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Qualora nuove prove in sito o lo scavo dei cunicoli dovessero confermare valori di Ko > 1,
dovranno essere condotte nuove analisi numeriche che potrebbero condurre alla necessita di

una revisione delle sezioni tipo (Es. Sovraspessori o armatura del rivestimento definitivo).

In base a correlazioni di carattere empirico ¢ stata valutata la possibilita che la formazione
delle Argilliti a Palombini possa essere soggetta al fenomeno dello squeezing (vedi paragrafo
2.4). Opportune analisi di laboratorio potranno confermare o meno tale tendenza, nel qual
caso il progetto dovra tener conto di eventuali sovraspessori di rivestimento definitivo, per ora

non inseriti.

I parametri geomeccanici impiegati per il calcolo alle differenze finite sono stati tarati sia in
funzione dei gruppi geomeccanici che in funzione delle coperture.

I cunicoli hanno carattere prettamente “esplorativo”. Il programma di monitoraggio previsto
potra subire delle modifiche in funzione di quanto riscontrato durante gli avanzamenti.
Potranno essere opportuni dei sondaggi in avanzamento rispetto al fronte di scavo per limitare
le incertezze di carattere geologico/geomeccanico. La necessita di prove d’estrusione in cella

triassale sara valutata durante lo scavo dei cunicoli esplorativi.

A301-00-D-CV-RO-GNO00-0X-011-F00 Foglio
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2. RIFERIMENTI NORMATIVI E RACCOMANDAZIONI

Per il calcolo e per le verifiche delle opere strutturali si & fatto riferimento alle seguenti norme:

- Legge 5/11/1971 n. 1086

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica.

- Legge n° 64 del 2 febbraio 1974
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche.
- Circolare Ministero Lavori Pubblici n. 11951 del 14/2/1974

Legge 5 novembre 1971, n. 1086. Norme per la disciplina delle opere di conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica. Istruzioni per
I'applicazione.

- Circolare Ministero Lavori Pubblici n. 20049 del 9/1/1980

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 - Istruzioni relative ai controlli sul conglomerato cementizio
adoperato per le strutture in cemento armato.

- Istruzioni C.N.R. 10012-81
Azioni sulle costruzioni.
- Decreto Ministero Lavori Pubblici 11/3/1988

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e
delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo
delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

- Circolare Ministero Lavori Pubblici n. 30483 del 24/9/1988

Legge 2 febbraio 1974 art. 1-D.M. 11 marzo 1988. Norme tecniche riguardanti le indagini sui
terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e
delle opere di fondazione. Istruzioni per 'applicazione.

- Nota Ministero Lavori Pubblici n. 183 del 13/4/1989

D.M. 11.3.88. Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, la progettazione e il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione.

- Decreto Ministero Lavori Pubblici 14/02/1992

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e
per le strutture metalliche.

- Circolare Ministero Lavori Pubblici 24/06/1993 n. 406/STC
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Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per il calcolo, 'esecuzione ed il collaudo delle
opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche di cui al D. M.
14/02/1992.

- Decreto Ministero Lavori Pubblici 9/01/1996

Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato,
normale e precompresso e per le strutture metalliche.

- Decreto Ministero Lavori Pubblici 16/01/1996

Norme tecniche relative ai "Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei
carichi e sovraccarichi”.

- Decreto Ministero Lavori Pubblici 16/01/1996
Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche
- Circolare Ministero Lavori Pubblici 15/10/1996 n. 252

Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per il calcolo, 'esecuzione ed il collaudo delle
opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche di cui al D. M.
9/01/96.

- Circolare Ministero Lavori Pubblici 4/07/1996 n. 156AA.GG/STC

Istruzioni per l'applicazione delle "Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi" di cui al decreto ministeriale 16
gennaio 1996.

- Circolare Ministero Lavori Pubblici 10/04/1997 n. 65/AA./GG.

Istruzioni per 'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche” di cui al
D. M. 16/01/96.

- Decreto Ministero Lavori Pubblici 5/08/1999

Modificazioni al decreto ministeriale 9 gennaio 1996 contenente norme tecniche per il calcolo,
I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le
strutture metalliche.

- D.P.R. 6 Giugno 2001, n°380

Testo unico delle disposizioni legislative e regolamenti in materia edilizia
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RACCOMANDAZIONI

- Eurocodice 1 UNI-EN-1991

Criteri generali di progettazione strutturale

- Eurocodice 2 UNI-EN-1992
Progettazione delle strutture in calcestruzzo
- Eurocodice 3 UNI-EN-1993
Progettazione delle strutture in acciaio

- Eurocodice 4 UNI-EN-1994
Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
- Eurocodice 7 UNI-EN-1997
Progettazione Geotecnica

- Eurocodice 8 UNI-EN-1998

Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

10




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V¥ & i
IH 1741FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
A301-00-D-CV-RO-GNO00-0X-011-F00 Foglio
11 di
297

3. FASE CONOSCITIVA

Il quadro riportato nel presente studio ¢ scaturito dall’esame dei dati e delle
considerazioni gia svolte nel corso degli studi precedenti (dal 1992 ad oggi), unitamente al
confronto e D’integrazione con 1 risultati delle indagini svolte all’interno dei cunicoli
Vallemme e Castagnola, i cui lavori di avanzamento erano stati sospesi nel febbraio 1998. Per
maggiori dettagli si rimanda alla “Relazione geologica-geotecnica generale” (doc.
A30100DCVROGNO000X003A), nella quale sono analizzate le principali problematiche di

ordine geologico - geotecnico connesse alla realizzazione delle opere in esame.

3.1 Inquadramento geologico

Il tracciato del cunicolo “Vallemme” ricade nell’ambito geologico definito “Dorsale alpi-
appennini liguri, esso ¢ costituito da una catena orogenetica con assetto strutturale molto
articolato. L’area ¢ particolarmente significativa in quanto sono presenti in contatto diretto
elementi di pertinenza alpina e appenninica. L’attuale catena montuosa ¢ costituita da masse
rocciose dislocate dalla loro posizione originaria e sovrapposte con struttura a falde (unita
tettoniche) talora di grande complessita. L’edificio delle alpi-appennini liguri ¢ costituito da
tre grandi unita: (gruppo di Voltri, Unita Argillitiche della zona di Sestri-Voltaggio in senso
lato (s.1.), Unita Liguri).

La formazione argillitica in oggetto (Argilliti a Palombini) costituisce parte delle unita liguri
s.l., affioranti nell’ambito sopra descritto come dorsale alpi-appennino ligure; di seguito se ne

da una breve descrizione.

Argilliti a Palombini (aP) (Creta inf.)

Si tratta di argilloscisti nerastri o grigio scuri, spesso grafitosi, a patine di alterazione
giallastre, con scistosita accentuata e facile divisibilita in scaglie sottili, vi si intercalano lenti
calcaree fino a metriche, di colore grigio scuro compatte a frattura concoide, con grana

medio-fine (“Palombini”), possono essere pero alterate e quindi completamente incoerenti con

11
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una colorazione bruno-rossiccia. Formano corpi con spessore variabile da pochi centrimetri a
piu di un metro, questi calcari risultano addensati in corrispondenza della cerniera delle

pieghe delle argilliti a cui sono intercalati.

L’unita in esame affiora estesamente da Ponte dell’Acqua a sud, fino a Bric Cornei, a nord,
per uno sviluppo lineare di oltre 20 km. In quest’area viene a delinearsi una struttura a scaglie
tettoniche a sviluppo nord-sud, con ripetizione della serie.

Qui i calcari intercalati sono molto frequenti e presentano spessori decimetrici, che a Paveto
possono anche eccedere il metro.

Piu a nord, tra Paveto e il Passo della Bocchetta, le intercalazioni calcaree sono piu frequenti e
di maggiore spessore, con blocchi anche plurimetrici.

A Fraconalto I’unita in esame ¢ ricoperta trasgressivamente da un lembo della Formazione di
Molare, e piu a nord mostra contatti tettonici con le Brecce di Costa Cravara. In quest’area le
intercalazioni calcaree sono piuttosto rare e di piccolo spessore.

In corrispondenza di lineamenti tettonici le Argilliti a Palombini, mostrano un’accentuazione
dei caratteri prima descritti, quali scistosita e tettonizzazione, con una progressiva perdita di
compattezza, fino a ridursi ad una massa argillosa del tutto incompetente, visibile ad esempio
a sud di Bric Cornei.

I sondaggi eseguiti evidenziano la presenza ubiquitaria di argilloscisto nero, da debolmente
grafitoso a grafitoso, con piani di scistosita molto ravvicinati, I’alterazione ¢ assente. Sono
presenti livelli di argilloscisto molto teneri, a comportamento plastico, inglobanti noduli e
livelli quarzoso-calcitici di spessore centimetrico.

Non ¢ possibile determinare lo spessore originario dell’unita in esame a causa dell’intensita
della tettonizzazione, si pud comunque ipotizzare uno spessore anche maggiore di 600 m.

Si consideri infine il fatto che la formazione delle Argilliti a Palombini presenta i caratteristici
inclusi ofiolitici. Tali inclusi, di dimensioni molto variabili d’ordine ettometrico, sono

distribuiti in modo irregolare all’interno della formazione.

12
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3.2 Indagini eseguite

3.2.1 Campagna di indagine 2001-2002

Sono stati eseguiti 21 sondaggi geognostici le cui profondita, posizioni relative al tracciato,

prove eseguite, campioni prelevati sono riassunti nella tabella seguente.

Profondita Progressiva | Dist Copertura Sismica Prove Prelievo mirirrl:il)s;;ica
SONDAGGIO |da p.c. (m) ) Galleria | . . . di
(m) Asse (m) in foro | dilatometriche . e
(m) campioni
petrografica

7A301A008 35 16480 1080 201 1
XA301A009 30 16560 730 201 4
AA301DO016 60 170 30 0 2 2
AA301DO017 50 210 40 0 2 3
AA301DO18 59 240 90 0 1 3
SA301G025 50 18080 1390 216

SA301G026 50 18000 1310 215

AA301G027 50,35 12590 10 530 5
AA301G045 70 1680 130 95 5 7

7A301G046 31,6 850 30 85 2 5
XA301G047 100 4355 10 230 2 10
AA301G048 65,5 1875 30 35 3 6
AA301G049 127 2078 150 120 3 10
AA301G050 150 3470 100 145 6 11
SA301G051 81 7434 0 55 3 6
AA301G052 120 7962 20 105 3 7
6A301G053 50 8520 15 123 2

6A301G054 60,8 8511 0 60 6 2
SA301G058 90,4 4792 1057 360 3 7

SA301G114 100 17900 910 214 3
AA301G116 250 4505 10 265 3 13

Le indagini sono state eseguite sostanzialmente utilizzando la tecnica del carotaggio
continuo per sondaggi superficiali e la tecnica mista distruzione di nucleo-carotaggio
continuo per quelli profondi. L’esame dei dati scaturiti dai sondaggi a carotaggio ha
mostrato la presenza di un considerevole spessore di materiale alterato nei primi metri
della colonna stratigrafica. Mediamente ¢ possibile stabilire in circa 10-12 m tale
spessore di alterazione, caratterizzato per i primi 3-4 m da coltre detritica incoerente
alterata e per 1 restanti metri da roccia allentata, detensionata e spesso profondamente
alterata. Il passaggio alla roccia sana avviene generalmente in maniera graduale e sfumata.

Nei sondaggi a carotaggio continuo sono state eseguite una serie di attivita e di prove in
sito :
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* Prelievo dei campioni indisturbati, rimaneggiati o di spezzoni di carote lapidee, per le
prove di laboratorio.

* Prove di permeabilita di tipo Lugeon.
* Prove con dilatometro da roccia.

* Installazione nei fori di sondaggio di piezometri di tipo Casagrande o a tubo aperto
microfessurato.

*Installazione di tubazioni per misure geofisiche in foro (Down-hole, Cross-hole).

Per quanto riguarda le prove di laboratorio sono state eseguite le determinazioni del contenuto
naturale d’acqua e della massa volumica apparente, la misura dell’indice Point Load Is (50) e
della velocita delle onde P; sono state inoltre eseguite prove di compressione uniassiale, anche
in controllo di deformazione per la misura del modulo tangente, prove di trazione indiretta
(tipo Brasiliana) e prove di taglio diretto su giunto naturale.

Si fa notare che non sono state effettuate prove di tipo triassiale (forse per la difficolta, data la
natura estremamente fissile del materiale, di confezionare dei provini significativi) e pertanto
le elaborazioni per la determinazione dei parametri di ammasso seguono prevalentemente le
indicazioni scaturite dalle sole indagini effettuate nei cunicoli (dove risultano altresi effettuate

alcune prove triassiali).

3.2.2 Rilievi geostrutturali di superficie

Sono stati eseguiti 12 rilievi geostrutturali le cui posizioni relative al tracciato ed il litotipo

affiorante sono riassunti nella tabella seguente.

Progressiva Dist. Asse Copertura
FORMAZ. LITOTIPO RILIEVO
(m) (m) (m)

Alternanza di argilliti e freq. liv. di

aP calcari metamorfici cm/dm RS4 1720 20 91
Alternanza di argilliti e freq. liv. di

aP calcari metamorfici cm RSS5 2500 100 155
Alternanza di argilliti e freq. liv. di

aP calcari metamorfici dm RS13 5650 150 296
Alternanza di argilliti e liv. di

aP calcari metamorfici cm RS14 5750 0 247
Alternanza di argilliti e liv. di

aP calcari metamorfici cm RS15 6780 480 220
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aP Argilliti nere fratturate RS16 8450 1100 82
ma Argilliti nere fratturate RS17 9280 50 212
Alternanza di argilliti e freq. liv. di
aP calcari metamorfici cm/dm RS24 12200 160 618
Alternanza di argilliti e freq. liv. di
aP calcari metamorfici cm/dm RS25 12840 280 516
aP Argilliti alterate RS26 14120 220 477
Alternanza di argilliti e freq. liv. di
aP calcari metamorfici cm/dm RS27 15800 180 538
aP Argilliti RS28 18680 1100 290

Per ogni stop strutturale sono state rilevate le giaciture delle principali discontinuita
(clivaggio, foliazione, giunti di frattura) e rilevate le loro caratteristiche in termini di
spaziatura media, apertura, JCS e JRC, persistenza lineare, volumi unitari dell’ammasso
roccioso e infine I’intensita di fatturazione espressa come numero di discontinuita medio per

metro lineare di stendimento.

3.2.3 Indagini effettuate nei cunicoli esplorativi Vallemme e Castagnola (1997-
1998)

Durante lo scavo dei due cunicoli sono state svolte tutta una serie di indagini in sito ed in

laboratorio finalizzate alla conoscenza delle caratteristiche dell’ammasso roccioso; queste

possono essere cosi sintetizzate:

* Rilievo geostrutturale sistematico del fronte di scavo.

* Prelievo di campioni di roccia da sottoporre a prove di laboratorio.

* Prove geognostiche per la misura dello stato tensionale in sito e delle caratteristiche di

deformabilita dell’ammasso.
* Prove geofisiche per la stima dei parametri dinamici dell’ammasso roccioso “disturbato”

dallo scavo.

3.2.3.1 Descrizione e caratterizzazione dell’ammasso roccioso dai risultati

dei rilievi geostrutturali

Durante 1’avanzamento dello scavo le condizioni dell’ammasso incontrato erano state
registrate tramite rilievi geostrutturali, eseguiti in media ogni 10 m, e rilievi geologici
speditivi eseguiti con frequenza maggiore. L’insieme delle informazioni cosi raccolte ha
permesso di delineare un quadro generale delle caratteristiche dell’ammasso roccioso e dei

fenomeni fisici che in esso si sono manifestati a seguito dello scavo (distacchi di materiale dal
15
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fronte o dalla calotta, presenza d’acqua, ecc.).

Cunicolo Val Lemme (Area di scavo = 86 m2)

Dall’imbocco fino alla progr. 0+045 circa : 1’ammasso roccioso presenta in media scadenti
caratteristiche meccaniche con diversi rilasci sul fronte anche di volume consistente. Un
rilascio particolarmente importante ¢ avvenuto alla progr. 0+022. La matrice argillitica ¢
spesso intercalata da banchi di calcare marnoso fratturato e molto alterato cosi come
testimonia il colore giallastro del litotipo, indice di intensa ossidazione. In questo tratto non ¢
stato possibile effettuare dei rilievi geostrutturali di dettaglio del fronte per la mancanza delle
condizioni minimali di sicurezza. Per ci0 che riguarda la giacitura della foliazione, che risulta
I’elemento strutturale preponderante rispetto a tutte le altre discontinuita rilevate, quando ¢
stato possibile identificarne I’andamento si ¢ constatato che essa ¢ normalmente subverticale,
con andamento rispetto all’asse della galleria generalmente a franapoggio sul piedritto
sinistro. L’ammasso roccioso risulta sempre caratterizzato da importanti motivi plicativi con
pieghe riscontrabili sia alla microscala (centimetriche) che alla scala della larghezza del fronte
di scavo.

Dalla progressiva 0+045 circa alla progr. 0+060 circa: ’ammasso si presenta mediamente
migliore di quanto riscontrato nel tratto precedente. Dalla progr. 0+055 in poi non si
riscontrano piu banchi o lenti di calcare alterato ma lo stesso inizia ad opporre una certa
resistenza alla perforazione. La giacitura della foliazione ed i motivi plicativi sono analoghi a
quelli del tratto precedente. Sono inoltre presenti piccole faglie rilevate per tutta 1’altezza del
fronte con spessori molto modesti di materiale della consistenza di un terreno limo sabbioso
privo di coesione.

Dalla progressiva 0+060 alla progr. 0+165 circa : I’ammasso roccioso presenta mediamente
delle discrete caratteristiche meccaniche, rese localmente buone dalla presenza significativa di
palombini non alterati ed estremamente compatti. A conferma di cio, ad esempio, ¢ il fatto
che tra la progressiva 0+065 e la progressiva 0+080 la produzione media dello scavo con
martello demolitore ¢ in pratica dimezzata a causa della compattezza della roccia. Dove una
maggiore presenza dei palombini calcarei rendeva difficile lo scavo con il martello demolitore
si ¢ dovuto ricorrere all’uso di esplosivo per garantire una buona velocita di avanzamento. La

giacitura della foliazione lungo la tratta (riferita all’asse di scavo) differisce leggermente da
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quella dei tratti precedenti in quanto 1’asse ha una direzione diversa. L’andamento ¢
comunque quasi sempre subverticale. Le pieghe dell’argillite mantengono lo stesso livello di
intensita rilevato nel tratto precedente. Tra le progressive in esame si ¢ constatata la presenza
di lineamenti tettonici, anche se di importanza molto modesta, ai quali ¢ normalmente
associata una maggiore caoticita della struttura di ammasso in tutto o solo in un parte del
fronte di scavo. In prossimita dell’asse delle pieghe o delle faglie si riscontra del materiale
destrutturizzato assimilabile ad un limo-sabbioso inconsistente. In alcune zone si verificano

distacchi dal fronte di piccoli blocchi di materiale e si manifestano stillicidi localizzati.

Dalla progressiva 0+165 alla progr. 0+185 circa : il cunicolo attraversa un tratto interessato
da inclusi calcarei di dimensioni tali da occupare una parte consistente del fronte. La giacitura
degli strati ¢ la stessa riscontrata nel tratto precedente; le stratificazioni del calcare sono
disposte in modo identico alla foliazione dell’argillite. In corrispondenza del contatto tra
calcare ed argillite si verificano venute d’acqua, comunque di entita limitata.

Dalla progressiva 0+185 alla progr. 0+260 circa: I’ammasso roccioso presenta caratteristiche
meccaniche discrete e risulta composto quasi esclusivamente dalle argilliti. Solo nel tratto a
progressive minori sono presenti inclusioni calcaree di dimensioni non trascurabili e
generalmente alterate. La giacitura della foliazione ¢ abbastanza costante, a franapoggio sul
piedritto sinistro. Il materiale roccioso ¢ comunque interessato da numerose pieghe di varia
dimensione ed attraversato da diverse famiglie di faglie che inducono una diminuzione locale
della resistenza.

Dalla progressiva 0+260 alla progr. 0+340 circa: 1’ammasso roccioso, prevalentemente
argillitico, presenta caratteristiche meccaniche scadenti. A tratti sono presenti inclusioni
calcaree molto compatte che creano difficolta allo scavo con il martellone meccanico. Si
rilevano inoltre accentuate deformazioni plicative e a tratti risulta impossibile distinguere
I’andamento delle giaciture. Sono segnalati inoltre diffusi stillicidi (riscontrata una venuta
d’acqua dell’ordine di 1 1/min) e distacchi di roccia dal fronte di lieve entita (volumi di
qualche dm?).

Dalla progressiva 0+340 alla progr. 0+360 circa: ’ammasso si presenta per 1’85-90%
argillitico con caratteristiche meccaniche discrete. Sono evidenti diffuse deformazioni
plicative, ma la giacitura risulta comunque individuabile. Non viene segnalata la presenza di

acqua e non si verificano distacchi di materiale dal fronte.
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Dalla progressiva 0+360 alla progr. 0+435 circa: 1’ammasso, molto scadente, ¢ costituito
prevalentemente da argillite, fortemente tettonizzata, piegata e strizzata. Si rilevano
accentuate deformazioni plicative e risulta generalmente impossibile distinguere 1’andamento
delle giaciture. Sono riconoscibili al fronte frequenti faglie a giacitura variabile, talora con
fasce milonitizzate di spessore da 10 cm a 1m. Sono segnalati inoltre diffusi stillicidi e

distacchi di roccia dal fronte di entita superiore anche ad 1 m’ . Si evidenziano due fenomeni
di distacco dal fronte alle progressive km 0+404.4 e 0+414.4 rispettivamente di 30 ¢ 10 m’ .

Dalla progressiva 0+435 alla progr. 0+465 circa: I’ammasso ¢ costituito prevalentemente da
argilloscisti nerastri ed inclusi calcareo marnosi. Sono presenti livelli e noduli di calcite.

\

L’ammasso si presenta compatto. Talora ¢ stato fatto uso di esplosivo per procedere
nell’avanzamento. Non si € riscontrata presenza d’acqua.

Dalla progressiva 0+465 alla progr. 0+500 circa: ’ammasso roccioso ¢ costituito da
argilloscisti tettonizzati con patine grafitose ed inclusi calcarei. Sono presenti livelli di calcite
subverticali. L’ammasso si presenta scadente ¢ sono registrati distacchi dal fronte lungo i
piani di discontinuita. Si segnala una venuta d’acqua alla progr. km 0+487 di circa 5-6 I/s.
Dalla progressiva 0+500 alla progr. 0+535 circa: gli argilloscisti grafitosi nerastri
tettonizzati, presentano elevata fissilita e micropieghettatura ad asse variabile. Sono presenti
inclusi calcareo-marnosi grigi compatti. L’ammasso ¢ suddiviso da diversi giunti e sistemi
che, associati con i ripetuti fenomeni plicativi subiti, conferiscono alla formazione rocciosa
un aspetto caotico. Si segnalano piccoli distacchi dal fronte.

Dalla progressiva 0+535 alla progr. 0+580 circa: argilloscisti filladici nerastri con patine
argentate di mica, con intercalazioni di grosse lenti calcareo-marnose compatte. Si segnalano
leggeri stillicidi e lievi distacchi in calotta. Sono presenti faglie subverticali. Si notano
strutture da riempimento post-genetiche ortogonali alle micropieghe.

Dalla progressiva 0+580 alla progr. 0+625 circa: argilloscisti nerastri e lenti calcaree
compatte. Ammasso caratterizzato da segni di clivaggio e da scistosita. La giacitura si

presenta ad orientamento variabile e sono presenti alcune faglie.

Cunicolo Castagnola (Area di scavo = 86 m’ )

Dalla progr. 0+100 alla progr. 0+135 circa: [’ammasso roccioso presenta discrete
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caratteristiche meccaniche; in corrispondenza delle progressive iniziali esso risulta interessato
da numerose microfaglie, anche a causa della vicinanza del contatto con il corpo ofiolitico. La
roccia ¢ localmente bagnata; sono sempre presenti motivi plicativi, soprattutto a piccola scala.
Sono presenti livelli calcarei di dimensione decimetrica. Per cio che riguarda la giacitura della
foliazione, che risulta I’elemento strutturale preponderante tra le discontinuita rilevate,
quando ¢ stato possibile identificarne 1’andamento si ¢ constatato che essa ¢ normalmente
subverticale, con andamento rispetto all’asse della galleria immergentesi sul piedritto sinistro.
Dalla progressiva 0+135 circa alla progr. 0+160 circa: ’ammasso si presenta intensamente
fratturato con giacitura molto caotica a causa della presenza di pieghe serrate. Il fianco delle
pieghe maggiori ¢ interessato da faglie. Si riscontrano numerose intercalazioni calcaree di
spessore decimetrico, talvolta in forma di blocchi. La roccia risulta umida, con presenza a
tratti di stillicidi al fronte.

Dalla progressiva 0+160 alla progr. 0+200 circa: ’ammasso roccioso torna a presentare una
struttura regolare. La giacitura della foliazione risulta diversa da quella rilevata nel tratto
precedente la progr. 0+135, con immersione degli strati prevalentemente verso il piedritto
destro. Sono presenti alcuni piani di faglia, ma complessivamente le caratteristiche
meccaniche della roccia appaiono abbastanza buone.

Dalla progressiva 0+200 alla progr. 0+220 circa: il cunicolo attraversa un tratto interessato
da piu frequenti inclusi calcarei, con blocchi anche delle dimensioni di 1 m. Localmente il
materiale argillitico risulta molto compatto. Alle progressive minori del tratto la parte
superiore del fronte appare piuttosto disturbata, a tratti caotica, con variazione di immersione
delle discontinuita. Nel resto del tratto la giacitura dell’argillite appare abbastanza costante,
con immersione di nuovo verso il piedritto sinistro. Sono presenti varie famiglie di lineamenti
tettonici, anche se di importanza molto modesta, a cui ¢ spesso associata una maggiore
caoticita della struttura di ammasso in tutto o solo in un parte del fronte di scavo.

Dalla progr. 0+220 alla progr. 0+242 circa: argillite grigio nerastra con intercalazioni di
spessore decimetrico. Locali variazioni nella giacitura della foliazione, che tuttavia presenta
una immersione riconducibile a E-NE. Nella foliazione si sviluppano localmente peighe a
piccola scala. Non sono presenti manifestazioni idriche ad eccezione di locali stillicidi.

Dalla progressiva 0+242 circa alla progr. 0+282 circa: I’ammasso, costituito da argillite
grigio nerastra grafitosa, ¢ generalmente fratturato e presenta diversi piani di faglia. La

foliazione ¢ piu irregolare con tendenziale inclinazione verso NE. Sono segnalati episodici
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distacchi di materiale dal fronte. L’ammasso si presenta talvolta umido, anche se non si
segnalano significative venute d’acqua.

Dalla progressiva 0+280 alla progr. 0+320 circa: argillite grigio nerastra e calcari argillosi
diffusi. La foliazione ¢ generalmente regolare tranne che per alcune situazioni locali.
Localmente si notano alcuni piani di discontinuita assimilabili a piccole faglie. L’ammasso si
presenta generalmente di migliore qualita rispetto al tratto precedente. Non si rilevano
fenomeni idrici.

Dalla progressiva 0+320 alla progr. 0+370 circa: I’ammasso, costituito da argillite grigio
nerastra grafitosa, ¢ generalmente fratturato, localmente compatto nei livelli calcarei, e
presenta alcuni piani di faglia. La foliazione ¢ piu irregolare con tendenziale inclinazione
verso E-NE, anche se talora risulta disposta in modo quasi caotico. La roccia si presenta
talvolta umida con locali stillicidi.

Dalla progressiva 0+370 alla progr. 0+440 circa: argillite grigio nerastra e calcari marnosi
diffusi. Ammasso compatto caratterizzato da foliazione regolare con immersione E-NE.
Localmente si notano micropieghe serrate e ricementate con calcite. Non si rilevano fenomeni
idrici.

Dalla progressiva 0+440 alla progr. 0+475 circa: argillite grigio nerastra grafitosa con livelli
marnosi. Dalla progr. km 0+445 si evidenzia una zona di faglia. Il materiale in questa zona ¢
molto tenero e nell’ammasso si stenta a riconoscere alcuna struttura. Si verificano distacchi
dal fronte. Con I’evoluzione del fenomeno tettonoco rimangono presenti discontinuita con
giacitura sfavorevole.

Dalla progressiva 0+475 alla progr. 0+545 circa: argillite grigio nerastra grafitosa e calcari
marnosi compatti in blocchi. La matrice argillosa ¢ friabile. Talora si osservano discontinuita
di alta persistenza con immersione contraria all’avanzamento. La foliazione non ¢ sempre
marcata, con immersione tendenziale verso S.

Dalla progressiva 0+545 alla progr. 0+590 circa: argillite alternata a calcari molto compatti
in livelli e lenti di circa 30 cm di spessore. Ammasso con foliazione abbastanza regolare con
immersione verso NE circa.

Dalla progressiva 0+590 alla progr. 0+635 circa: argilloscisti grigio nerastri compatti
localmente grafitosi con diffuse vene quarzitiche. Ammasso lievemente disturbato con
giacitura della foliazione riconducibile a NE/60. Presenti discontinuita da subverticali a

verticali.
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Dalla progressiva 0+635 alla progr. 0+660 circa: argilloscisti grigio nerastri con inclusi
calcarei in forma di livelli e piccoli blocchi. La foliazione ben marcata ha giacitura
preferenziale riconducibile a NE/60, ma con locali variazioni.

Dalla progressiva 0+660 alla progr. 0+694 circa: argilloscisti grigio nerastri con
intercalazioni calcaree di spessore decimetrico (max 40 cm). L’ammasso ¢ compatto e
regolare. La foliazione ¢ regolare con giacitura NE/50-60.

Dal punto di vista litologico si sono riscontrate delle variazioni relative alla percentuale di
elementi calcarei o calcareo marnosi, sempre perod percentualmente subordinati alla matrice
argillitica. Dal punto di vista strutturale i rilievi sembrano ben accordarsi con il quadro
tettonico generale, che prevede una struttura di tipo plicativo isoclinale con piano assiale
inclinato. La foliazione, elemento dominante della struttura, ha mantenuto una immersione
verso E-NE con un angolo di inclinazione compreso tra i 50 e 70 gradi. Alla foliazione si
aggiunge un secondo sistema di discontinuita ortogonale (nel piano verticale) a questa, ma di
persistenza molto bassa e dunque di scarso significato geomeccanico.

Nonostante le caratteristiche geomeccaniche si mantengano pressoché costanti, si sono
osservati locali zone intensamente tettonizzate (ad es. 0+245-0+347 — cunicolo Val Lemme)
che potrebbero essere spiegati con 1’approssimarsi a nuclei sinclinalici ovvero a fianchi di
piega fagliati al passaggio tra I’elemento anticlinalico a quello sinclinalico.

In merito all’assetto litologico e strutturale ¢ stata confermata sinora I’ipotesi dei documenti
progettuali in particolare confermando che la complessa struttura a pieghe dell’argillite si
ritrova fino alla massima profondita raggiunta dallo scavo.

Si ¢ rilevato che lo spessore di materiale che ha subito un intenso processo di alterazione nella
zona di basse coperture in prossimita degli imbocchi, puo raggiungere i 30-40 m.

Per quanto riguarda I’idrogeologia ¢ stata confermata la sostanziale impermeabilita della
formazione e I’ipotesi di stillicidi solo in corrispondenza dei palombini. Fanno eccezione le
zone di imbocco dove I’alterazione e la struttura piu aperta dell’ammasso, grazie anche alla
presenza di una certa percentuale di palombini fratturati ed alterati, permettono una, seppur
modesta, circolazione idrica alimentata dalla coltre regolitica superficiale e pertanto molto
suscettibile dei ricarichi dovuti agli eventi atmosferici. Tale circolazione d’acqua tra la coltre
regolitica superficiale e substrato argillitico si tramuta all’atto dello scavo in stillicidi piu o
meno diffusi che, nel cunicolo di Val Lemme, si sono manifestati fino a coperture di 30-40 m

(portate medie di 0.5 1/sec per 10 m di galleria).
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Il resto della galleria non ha messo in evidenza significative venute d’acqua se si fa eccezione
per alcune piccole emergenze nei punti di maggior concentrazione dei palombini fratturati di

entita molto modesta e di durata limitata nel tempo.

3.2.3.2Indagini in situ - Cunicolo Vallemme

Sezione “L1”
Nella sezione in questione sono stati eseguiti:

* 3 sondaggi geomeccanici dei quali uno verticale e due orizzontali all’altezza della
parte inferiore del piedritto;

* 3 prove dilatometriche su foro verticale;
« 3 prove di fratturazione idraulica su foro verticale;
« 1 martinetto piatto in parete;

« 1 prova “cross hole” con interpretazione tomografica.

Sezione “L2”

Si premette che la sezione di prova “L2” ¢ stata eseguita in una zona di ammasso al confine
tra una zona fortemente influenzata da disturbi di natura tettonica ed una dove I’influenza del
disturbo tettonico ¢ risultata molto piu limitata.

Nella sezione in questione sono stati eseguiti:

* 3 sondagi geomeccanici dei quali uno verticale e due orizzontali all’altezza della parte
inferiore del piedritto,

* 3 prove dilatometriche su foro verticale;

* 3 prove di fratturazione idraulica su foro verticale.

Prove all’interno della nicchia “LN1”
Alla progr.0+130 circa, sul piedritto destro del cunicolo, ¢ stata scavata una nicchia in
direzione ortogonale all’asse della galleria principale, all’interno della quale sono state

eseguite le seguenti prove:

* 2 prove di carico su piastra doppie (totale 4 prove);
* 3 martinetti piatti diversamente orientati;

* 3 prove di fratturazione idraulica.
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Sezione di prova “Cross Hole” alla progr. 0+500 circa

Alla progressiva 0+500 circa sono state eseguite delle prove “cross hole” con interpretazione
tomografica. In particolare sono stati eseguiti due fori paralleli distanti circa 4 m e profondi
20 m.

Sezione di prova a rifrazione sul fronte alla progr. 0+565 circa

In prossimita della progressiva in questione ¢ stata eseguita una prova a rifrazione sul
fronte di scavo del cunicolo esplorativo.

Nella seguente tabella vengono riassunti i risultati di tutte le prove eseguite:

CUNICOLO VAL LEMME
Stazione [Progressiva [Tipo di prova Risultati Note
IFratturazione idraulica  |Ky=2,5
LN1 240 Pressione di ripristino
Martinetto piatto 1,5 MPa orizzontale
Carico su piastra E=350-950 MPa Metodologia non idonea
'Valore medio (da 0 a
RQD 30-40% 100%)
[Fratturazione idraulica  |[Ky=1,8
IDilatometrica (distanza 'Valore medio (da 280 a
dal cavo 10m) E=850 MPa 1700 MPa)
L1 245 - —
Pressione di ripristino
Martinetto piatto 0,13 MPa verticale
Vp=2500-2600 m/s; Edin=14 GPa |Oltre 11 m dal cavo
Cross-hole Vp=2000-2400 m/s; Edin=12 GPa [Tra 11 e 3 m dal cavo
Vp<2000 m/s; Edin=8 GPa [Entro 3 m dal cavo
Stazione in zona
RQD 0% tettonizzata
L2 427 IFratturazione idraulica  [Ky=2,5
Valore medio (da 280 a
IDilatometrica E=590 MPa 1690 MPa)
Vp=2500-2600 m/s; Edin=16 GPa |Oltre 15 m dal cavo
LCH2 500 Cross-hole Vp=2000-2400 mv/s; Edin=13 GPa [Tra 15 e 4 m dal cavo
Vp<2000 m/s; Edin=8 GPa [Entro 4 m dal cavo
Vp=2400-2800 m/s Oltre 1 m dal fronte
565 Rifrazione sul fronte Tra il fronte e 1 m di
[Vp=800-1000 m/s profondita

3.2.3.3 Indaqini in situ - Cunicolo di Castagnola

Sezione “C1”
Nella sezione in questione sono stati eseguiti:

* 3 sondaggi geomeccanici dei quali uno verticale e due orizzontali all’altezza della parte
inferiore del piedritto;
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* 3 prove dilatometriche su foro verticale;
* 3 prove di fratturazione idraulica su foro verticale;

* | martinetto piatto in parete.

Prove all’interno della nicchia
“CNI »

Alla progr. 0+430 circa, sul piedritto sinistro del cunicolo, ¢ stata scavata una nicchia in
direzione ortogonale all’asse della galleria principale, all’interno della quale sono state

eseguite le seguenti prove:

* 2 prove di carico su piastra doppie (totale 4 prove);
* 3 martinetti piatti diversamente orientati;

* 1 prova di rigonfiamento libero.

Nella seguente tabella vengono riassunti i risultati di tutte le prove eseguite:

CUNICOLO CASTAGNOLA
Stazione [Progressiva Tipo di prova Risultati Note
RQD 50-60% Valore medio (da 0 a 100%)
Fratturazione idraulica Ko=2,1
Cl 427 Dilatometrica (distanza Valore medio (da 3100 a 20100
dal cavo 10m) E=7900 MPa MPa)
Martinetto piatto 0,34 MPa Pressione di ripristino verticale
Martinetto piatto 0,33 MPa Pressione di ripristino verticale
CNI1 430 Carico su piastra E=250-2000 MPa Metodologia non idonea
Rigonfiamento libero 1,5 mm dopo 1 mese

3.2.4 Monitoraggio effettuato in corso d’opera nei cunicoli esplorativi

Durante lo scavo dei cunicoli Vallemme e Castagnola sono state installate numerose stazioni

sistematiche per il monitoraggio in corso d’opera del cavo, del fronte ¢ dei rivestimenti di

prima fase.

Tali stazioni consistono in:

- sezioni per il controllo delle convergenze del cavo (sezioni Gs), con frequenza di circa una
ogni 20 m di avanzamento;

- sezioni per il monitoraggio dell’ammasso (sezioni Gc) accoppiate con sezioni per il

24




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V¥ & i
IH 1741FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
A301-00-D-CV-RO-GNO00-0X-011-F00 Foglio
25 di
297

monitoraggio della struttura (sezioni Gms), con frequenza di una ogni 200 m;

- sezioni per il monitoraggio del fronte (sezioni Gf), con frequenza di una ogni 300 m.

In aggiunta a quanto inizialmente previsto nel progetto di monitoraggio sono state aggiunte
ulteriori tipologie di sezioni quali:

- sezioni per il controllo delle convergenze sulle centine (sezioni Gs’);

- sezioni per il monitoraggio delle centine (sezioni Gms alleggerite).

Dalla data di sospensione lavori (febbraio 1998) fino ad oggi, nella gran parte delle succitate
stazioni si sono proseguite, con cadenza grosso modo mensile, le letture di monitoraggio.

Il risultato di tale programma di monitoraggio ¢ di seguito brevemente descritto.

Cunicolo Vallemme

Sezioni Gs di convergenza a 5 targets: sono tuttora in corso di monitoraggio 17 stazioni di
convergenza le cui letture fanno riferimento ad un nuovo “zero” eseguito in data 22/03/1999,
quindi circa un anno dopo la sospensione dei lavori. Da tale data si osserva comunque un
trend generale che indica una sostanziale stabilita delle sezioni monitorate. I valori fanno
riferimento alla media delle 6 letture registrate per le corde piu lunghe e, ad eccezione dei 13
mm raggiunti nella stazione Gs18 (progr. 0+379.80), tali valori si mantengono ben al di sotto
del centimetro.

Misura dell’estrusione del fronte: risultano installati sul fronte di scavo 4 targets (A, C, Cl e
E) le cui letture, iniziate in data 24/03/1999, indicano che dopo una prima fase di
deformazione, dove si sono raggiunti i 2 cm circa di estrusione, indicativamente da marzo-
aprile 2002 si assiste ad una generale stabilizzazione dei valori su tutti i targets presenti.
Sezione Gec+Gmsl: la sezione strumentata ¢ posta alla progr. 0+235 e consiste in estensimetri
radiali e celle di pressione nell’ammasso ed in celle di carico al piede centina, strain gauge per
centina, strain gauge per calcestruzzo, celle di pressione radiali e celle di pressione tangenziali
sui rivestimenti di prima fase. Le misure effettuate indicano la completa stabilita raggiunta
dalla strumentazione con valori massimi che per gli estensimetri risultano pari a 15 mm, per le
celle di pressione nell’ammasso inferiori ad 1 MPa, per gli strain gauge sulla centina inferiori
ai 2500 pe, per gli strain gauge per calcestruzzo attorno ai 3.1 MPa, per le celle di pressione
tangenziali prossimi a zero ed infine per le celle di pressione radiali prossimi agli 0.4 MPa.

Sezione Gc+Gms2: la sezione strumentata € posta alla progr. 0+434 e consiste in estensimetri
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radiali e celle di pressione nell’ammasso ed in celle di carico al piede centina, strain gauge per
centina, strain gauge per calcestruzzo, celle di pressione radiali e celle di pressione tangenziali
sui rivestimenti di prima fase. Le misure effettuate indicano la sostanziale completa stabilita
raggiunta dalla strumentazione con valori massimi che per gli estensimetri risultano pari a 25
mm circa, per le celle di pressione nell’ammasso attorno a 0.1 MPa, per gli strain gauge sulla

centina attorno ai 4700 pe, per le celle di pressione tangenziali pari a 0.9 MPa ed infine per le

celle di pressione radiali i valori sono andati progressivamente diminuendo fino al completo

scarico degli strumenti.

Cunicolo Castagnola
Sezioni Gs di convergenza a 5 targets: sono tuttora in corso di monitoraggio 12 stazioni di

convergenza le cui letture fanno riferimento ad un nuovo “zero” eseguito in data 22/03/1999,
quindi circa un anno dopo la sospensione dei lavori. Da tale data si osserva comunque un
trend generale che indica una completa stabilita delle sezioni monitorate. Le misure fanno
riferimento alla media delle 6 letture registrate per le corde piu lunghe e si mantengono su
valori millimetrici (< 0.5 cm).

Misura dell’estrusione del fronte: risultano installati sul fronte di scavo 4 targets (1, 2, 3 ¢ 4)
le cui letture, iniziate in data 17/03/1999, indicano che dopo una prima fase di deformazione,
dove ¢ stato raggiunto il centimetro circa di estrusione, indicativamente da febbraio 2002 si
assiste ad una generale stabilizzazione dei valori su tutti i1 targets presenti.

Sezione G¢c+Gmsl: la sezione strumentata ¢ posta alla progr. 0+445 ¢ consiste in estensimetri
radiali e celle di pressione nell’ammasso ed in celle di carico al piede centina, strain gauge per
centina, strain gauge per calcestruzzo, celle di pressione radiali e celle di pressione tangenziali
sui rivestimenti di prima fase. Le misure effettuate indicano la completa stabilita raggiunta
dalla strumentazione con valori massimi che per gli estensimetri risultano pari a 19 mm, per le
celle di pressione nell’ammasso inferiori ad 1 MPa, per gli strain gauge sulla centina attorno

ai 2700 pe, per gli strain gauge per calcestruzzo attorno ai 2300 peg, mentre le celle dij

pressione tangenziali e le celle di pressione radiali indicano il completo scarico degli

strumenti.

33 Caratterizzazione geotecnica-geomeccanica

Sulla base dei dati raccolti, scaturiti dai rilievi strutturali, dalle colonne stratigrafiche ricavate

dai sondaggi, nonché dai rilievi del fronte di scavo durante 1’avanzamento dei cunicoli
26




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V¥ & i
IH 1741FERR
Jamenti fntegrati Veloci GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
A301-00-D-CV-RO-GNO00-0X-011-F00 Foglio
27 di
297

esplorativi, ¢ stato possibile effettuare una suddivisione dell’ammasso roccioso in 3 gruppi
geomeccanici (gruppi 1, 2 e 3).

L’omogeneita e 1’assimilabilita nell’ambito di ciascun gruppo sono state definite in base a
criteri litologici (composizione mineralogica e petrografia, percentuale di palombino
relativamente alla matrice argillitica, grado di alterazione, eventuale presenza di acqua),
strutturali (caratteristiche delle strutture e grado di separazione, indice RQD, intensita della
foliazione, intensita della tettonizzazione come ad esempio la presenza di struttura a pieghe
fino alla microscala) e litomeccanici (con riferimento ad una prima valutazione delle
proprieta fisiche, di resistenza e di deformabilita).

Nel seguito si fornisce una prima sommaria descrizione dei gruppi geomeccanici cosi

individuati (validi sino alle coperture ad oggi indagate):

Gruppo 1

L’ammasso presenta discrete proprieta geomeccaniche. L’RQD ¢ mediamente maggiore del
50-60%; si individua chiaramente la foliazione regolarmente spaziata anche se la struttura non
¢ intensamente piegata fino alla microscala. Le superfici dei giunti sono prive di alterazione e
la circolazione idrica ¢ scarsa o assente. La presenza dei palombini puo superare il 50% fino a
condizionare completamente il comportamento generale dell’ammasso; gli strati calcarei sono
pero poco fratturati e poco alterati. Mediamente nel corso dello scavo dei cunicoli Vallemme

e Castagnola tale gruppo ¢ stato incontrato con una percentuale pari al 28%.

Gruppo 2

L’ammasso mostra scadenti proprieta geomeccaniche. L’RQD ¢ variabile mediamente tra il
20 e il 50%; si individua ancora chiaramente la foliazione regolarmente e fittamente spaziata
ma con struttura piu intensamente piegata, fino alla microscala. Le superfici dei giunti sono da
poco alterate ad alterate e la circolazione idrica ¢ scarsa. I palombini, quando presenti (non
oltre il 50%), risultano da fratturati a molto fratturati e localmente alterati. Mediamente nel
corso dello scavo dei cunicoli Vallemme e Castagnola tale gruppo ¢ stato incontrato con una

percentuale pari al 55%.

Gruppo 3

L’ammasso che ricade in questo gruppo appartiene a zone particolarmente tettonizzate o
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alterate e mostra proprieta geomeccaniche molto scadenti. L’RQD ¢ inferiore mediamente al
20%; la foliazione ¢ talmente intensa ed irregolarmente e fittamente spaziata che pud non
essere piu riconoscibile (ammasso destrutturato con perdita di coesione); la struttura, quando
riconoscibile, ¢ intensamente piegata fino alla microscala. Le superfici dei giunti sono da
alterate a molto alterate e la circolazione idrica puo essere significativa. I palombini, quando
presenti (non oltre il 30%), risultano intensamente fratturati ed alterati. Mediamente nel corso
dello scavo dei cunicoli Vallemme e Castagnola tale gruppo ¢ stato incontrato con una

percentuale pari al 17%.

Il gruppo 3 puo pertanto descrivere il comportamento dell’ammasso roccioso nelle zone a
bassa copertura o in prossimita di importanti strutture geologiche (faglie, nuclei di pieghe,
sovrascorrimenti, ecc.); al contrario il gruppo 1 rispecchia quelle situazioni dove I’estrema
compattezza dell’argillite e/o la presenza di abbondanti livelli calcarei (Palombini) guidano e

condizionano il comportamento globale d’ammasso

3.3.1 Sintesi sui parametri ottenuti dalle prove in situ

Dall’analisi dei risultati delle prove in sito eseguite all’interno dei cunicoli e nei fori di
sondaggio della campagna 2001-2002 risultano le seguenti considerazioni in merito ad alcuni
parametri di ammasso tra i piu importanti (vedi tabella e diagrammi di distribuzione statistica
in allegato):

Stato tensionale in sito

Le prove di fratturazione idraulica eseguite all’interno dei cunicoli e nei fori di sondaggio
della campagna 2001-2002 hanno evidenziato valori di Ko variabili da 1.8 a 2.5; tale
parametro dovra essere necessariamente verificato in corso d’opera ai fini di una
progettazione mirata. In questa fase il valore di riferimento verra assunto pari ad 1 (le prove di
fratturazione idraulica previste dalla campagna d’indagine integrativa hanno evidenziato
valori di Ko prossimi all’unita, generalmente inferiori ad essa).

Caratteristiche di deformabilita

Risultano valori molto diversificati tra i tre gruppi geomeccanici: il gruppo 1 presenta un
modulo di deformazione variabile tra 11 e 14 GPa, il gruppo 2 tra 3,1 e 4 GPa ed infine il

gruppo 3 mostra valori piu bassi, tra 0,8 e 1,4 GPa.
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3.3.2 Sintesi sui parametri ottenuti dalle prove di laboratorio

I campioni prelevati dai sondaggi o nel corso dello scavo dei cunicoli sono stati
sottoposti ad una serie di prove di classificazione mineralogica e petrografica, di resistenza
meccanica e di alterabilita (vedi tabella e diagrammi di distribuzione statistica in allegato):
Analisi mineralogica
L’analisi mineralogica ¢ stata compiuta su campioni prelevati da entrambi i cunicoli.
Vallemme: macrocampioni da nicchia LN1 e durante lo scavo alle progressive 315, 371 e
433. Castagnola: macrocampione da nicchia CN1 e campioni estratti durante il carotaggio dei
fori della sezione C1. L’analisi ¢ stata condotta adottando le tecniche di seguito descritte.
Analisi mineralogico petrografica con microscopio ottico a luce polarizzata: osservazione al
microscopio di sezioni sottili del materiale lapideo da analizzare con valutazione degli aspetti
composizionali, strutturali e tessiturali.

Analisi spettrofotometrica ai raggi infrarossi per Trasformata di Fourier (FTIR): questa
tecnica di indagine si basa sulla determinazione dell’attenuazione d’intensita subita da un
fascio monocromatico di raggi infrarossi per effetto dell’assorbimento di energia da parte
della sostanza in esame opportunamente preparata. Tale indagine consente la determinazione
delle specie mineralogiche presenti nella sostanza campione ed una stima semiquantitativa
della loro incidenza relativa.

Analisi diffrattometrica ai raggi X (XRD): questa tecnica di indagine permette di determinare
la composizione mineralogica della sostanza campione e di effettuare una stima dell’incidenza
relativa dei singoli componenti; ¢ una tecnica particolarmente indicata per il riconoscimento
dei fillosilicati (minerali argillosi e miche) difficilmente riconoscibili con le altre tecniche di

indagine.

Contenuto naturale d’acqua

La formazione presenta generalmente un basso contenuto naturale d’acqua; tale indice mostra
infatti valori inferiori all’1.00 %: tra 0.16 e 0.32 % per il gruppo 1, tra 0.52 e 0.72 % per il
gruppo 2 e tra 0.70 e 1.00 % per il terzo gruppo (fig. 2A).

Peso di volume apparente

Il campo di variazione medio riscontrato si colloca tra 26 e 27 kN/m’. Per il gruppo 1 e 2

possiamo assumere un valore di riferimento pari a 26.6 kN/m’, mentre per il gruppo 3 un
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valore leggermente inferiore pari a 26.0 kN/m’ (fig. 2B).

Indice di resistenza Point Load

I valori dell’indice di resistenza Point Load (Is 50) mostrano un campo di variazione tra 0,5 e
2,0 MPa seppure con valori piuttosto dispersi e legati all’orientazione delle discontinuita
preesistenti nel provino. Mediamente, per il gruppo 1 possiamo attribuire un valore tra 1,0 e
2,0 MPa mentre per i gruppi 2 e 3 tra 0,5 e 0,8 MPa (fig. 3A).

Velocita delle onde P

Anche 1 valori delle velocita delle onde P si presentano piuttosto dispersi; per il gruppo 1
abbiamo un range tra 3700 e 4300 m/s, per il gruppo 2 tra 2800 e 3200 m/s mentre per il
gruppo 3 tra 1750 e 2250 m/s (fig. 3B).

Resistenza a compressione monoassiale

Nella figura in allegato sono riportati 1 valori di compressione monoassiale valutati sui
campioni prelevati nei cunicoli esplorativi riportati in funzione dell’inclinazione delle
superfici di laminazione registrate quando per le stesse era possibile la stima con una certa
attendibilita. Si nota, oltre alla notevole dispersione dei risultati, la presenza di un minimo di
resistenza in corrispondenza di inclinazioni prossime a quella minima del materiale “intatto”.
Tale resistenza aumenta nelle zone in cui I’inclinazione della superficie di laminazione tende
ad essere orizzontale.

Dall’esame di questa figura e dalla distribuzione statistica dei numerosi dati disponibili si
desumono 1 seguenti valori: tra 16.0 e 35.0 MPa per il gruppo 1, tra 5.8 ¢ 8.2 MPa per il
gruppo 2 e tra 1.0 e 2.0 MPa per il gruppo 3. Per quanto riguarda la resistenza della
componente calcarea della formazione si evince che essa puo variare da 20 ad oltre 50 MPa.
La correlazione lineare tra la resistenza a compressione monoassiale e 1’indice Point Load
(vedi figura in allegato) mostra una notevole dispersione dei dati che conferma, ancora una
volta, ’estrema dipendenza dei valori di resistenza dall’anisotropia del materiale provato (fig.
4A).

Resistenza a trazione

Anche la prova di resistenza a trazione indiretta (tipo Brasiliana) puo essere influenzata in
maniera marcata dall’anisotropia del materiale; 1 diagrammi di distribuzione statistica
indicano infatti una notevole dispersione dei dati. Possiamo comunque attribuire per il gruppo
1 valori compresi tra 3.2 e 4.6 MPa, per il gruppo 2 tra 1.4 ¢ 2.8 MPa e per il gruppo 3 tra 2.5

e 3.0 MPa. In accordo con diversi autori, i valori della prova “Brasiliana” di trazione indiretta
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sono stati interpretati come valori di trazione diretta, considerando cio¢ lo sforzo principale
nullo (fig. 4B).

Caratteristiche di deformabilita

Le caratteristiche di deformabilita dei campioni provati si rivelano funzione della componente
deviatorica a rottura. Il modulo di deformabilita tangente, determinato al 50% della resistenza
a compressione, si attesta su valori che per il gruppo 1 risultano molto elevati (tra 22 e 28
GPa) in relazione anche alla forte presenza della componente calcarea; per il gruppo 2 i valori
risultano notevolmente piu contenuti, tra 4 € 6 GPa cosi come per il gruppo 3, tra 2 e 3 GPa.
Questi valori, determinati in laboratorio, denotano chiaramente, rispetto a quelli ottenuti in
situ mediante le prove dilatometriche e sismiche (cross-hole), valori marcatamente piu elevati
(quasi del doppio). Si pud pertanto ritenere che quelli ottenuti in laboratorio siano riferibili
alla roccia “integra”, mentre quelli ricavati dalle prove in situ possano avvicinarsi piu
concretamente al comportamento dell’ammasso roccioso nel suo complesso.

Per quanto riguarda il coefficiente di Poisson, le prove hanno messo in evidenza valori di
coefficiente “tangente”, v variabili da un minimo di 0.12 ad un massimo di 0.48 con la
maggioranza dei valori che si attestano intorno a 0.25-0.3. Il valore del coefficiente “secante”,
Vg, risulta invece variabile da un minimo di 0.05 ad un massimo di 0.31 con la maggioranza
dei valori che si attestano intorno a 0.18-0.25 (fig. 5A-5B).

Resistenza al taglio sulle laminazioni

Le prove di taglio su giunto, normalmente impostato sulla foliazione dell’argillite, hanno
fornito i risultati mostrati nelle figure allegate. Dall’esame dei risultati si nota come la retta
interpolatrice dei valori di picco indichi un angolo di attrito di circa 26° con una coesione pari
a 0,26 MPa; la retta interpolatrice dei valori residui indica invece valori di angolo di attrito

pari a 24° con una coesione di 0,15 MPa (fig. 6A-6B-6C-6D).
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Nella tabella seguente si presenta un riepilogo dei risultati sopra descritti:
Parametro UM. Gruppo 1 Gruppo 2 Gruppo 3 Note
RQD (%) 39 - 96 39-96 0-82
K, - 2,1 2,5 1,8-2,5 Prove in situ
Modulo di deformazione (MPa) | 11000 - 14000 | 3100 - 4000 800 - 1400
Contenuto d'acqua (%) 0,16 - 0,32 0,52 -0,72 0,7-1,0
Peso di volume apparente (KN/m3) | 26,4 -26,8 26,4 - 26,9 25,7-26,3
Indice di resistenza Point Load (MPa) 1,0-2,0 0,5-0,8 0,5-0,8
Vp (m/s) 3700 - 4300 2800 - 3200 1750 - 2250 Prove di
Resistenza a compressione (MPa) laboratorio
monoassiale 16,0 - 35,0 5,8-8,2 1,0-2,0
Modulo di deformazione (MPa) | 22000 - 28000 | 4000 - 6000 | 2000 - 3000
Resistenza a trazione (MPa) 32-4,6 1,4-28 2,5-3,0

3.3.3 Classificazione della matrice rocciosa secondo Deere e Miller

\

Per la classificazione della roccia intatta si € utilizzata la formulazione di Deere e

Miller che hanno definito un sistema di classificazione basato sulla determinazione della
resistenza a compressione monoassiale 0, ¢ del modulo di elasticita tangente E;, determinato
sulla curva sforzi-deformazioni per un valore della tensione longitudinale applicata uguale a

%20.. La roccia viene quindi classificata in base al valore di 0. nelle cinque classi riportate in
appendice.

Definito poi il rapporto E; / 0., chiamato rapporto dei moduli, si distinguono ulteriori tre classi
che, insieme a quelle precedentemente definite, concorrono alla descrizione della roccia.

La classificazione di Deere e Miller viene solitamente espressa su diagramma a scala
bilogaritmica; su tale grafico rocce simili dal punto di vista litologico tendono a disporsi
lungo le diagonali del diagramma.

Come ¢ possibile osservare dai grafici riportati in appendice (fig. 7-8-9-10-11) I’estrema
dispersione dei valori sia nel grafico dei dati totali che in quelli relativi ai singoli gruppi
geomeccanici porta alla individuazione non di un unico indice ma di uno spettro di variabilita

piuttosto ampio, anche se coerente con la suddivisione proposta.

3.3.4 Metodologia per la definizione dei parametri geomeccanici d’ammasso

Per la caratterizzazione geomeccanica della formazione delle Argilliti a Palombini si €

tenuto conto sia delle caratteristiche di resistenza d’ammasso che dei parametri di
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deformabilita; piu in particolare le caratteristiche di resistenza d’ammasso sono state ricavate
attraverso una procedura che ha comportato i seguenti passaggi interpretativi:
a) determinazione per via sperimentale delle curve di resistenza intrinseca dei materiali
rocciosi, attraverso 1’interpretazione delle prove geomeccaniche di laboratorio;
b) determinazione delle caratteristiche strutturali dell’ammasso roccioso attraverso il
calcolo dell’indice GSI (Geological Strength Index);
c) declassamento delle caratteristiche di matrice attraverso 1’indice GSI e determinazione
dei parametri d’ammasso.
Per la definizione dei parametri di deformabilita si € operato secondo la procedura seguente:
a) determinazione per via sperimentale delle caratteristiche di deformabilita di provini di
laboratorio;
b) determinazione per via sperimentale delle caratteristiche di deformabilitd d’ammasso
attraverso prove in sito e stima del volume roccioso interessato;
c) calcolo delle costanti che esprimono quantitativamente [’effetto e valutazione dei

parametri di deformabilitd per un volume roccioso ritenuto adeguato al problema in

€samece.

3.3.5 Determinazione dei parametri di resistenza

3.3.5.1 Caratteristiche della matrice

Per I’interpretazione delle prove geomeccaniche di laboratorio si ¢ fatto riferimento al
criterio non lineare di Hoek e Brown. La legge di resistenza di Hoek e Brown ¢ curvilinea ed ¢
caratterizzata da elevati valori di angolo di attrito istantaneo ai bassi livelli di confinamento, in
accordo con le osservazioni sperimentali sui materiali rocciosi e sul comportamento degli scavi

in roccia. La resistenza di picco del materiale roccioso viene definita dall’equazione:
_ 2,0.5
0l =03+ (m; 0,03 + O¢") [1]

dove 01 e 03 sono rispettivamente le tensioni principali massima e minima.
Il parametro O rappresenta la resistenza a compressione monoassiale del materiale roccioso

intatto, mentre il parametro m; ¢ un parametro di resistenza del materiale intatto; entrambi i
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parametri sono direttamente determinabili attraverso ’interpretazione di prove di laboratorio.

Disponendo infatti dei risultati di n prove meccaniche di laboratorio, ovvero di n coppie di
valori 01 e 03, si pud scrivere un equivalente numero di equazioni [1] e ricavare, attraverso
un’analisi di regressione, le due incognite m; € Og;.

Di seguito si riportato i valori di m; e O ricavati per la formazione delle Argilliti a Palombini

e distinti per i tre gruppi geomeccanici individuati. L’elaborazione ha tenuto conto sia dei soli
dati ricavati dalle indagini relative ai due cunicoli esplorativi che dell’insieme dei dati
comprendenti anche le prove di laboratorio sui campioni estratti nella campagna 2001-2002
(come gia ricordato, in quest’ultimo caso sono pero presenti solo dati di prove uniassiali e

“Brasiliane™).

Parametro UM. Gruppo 1 Gruppo 2 Gruppo 3 Note
m; - 19,041 15,613 2,282 Parametri di
ammasso secondo
Hoek e Brown da
Oei (MPa) 37,978 12,731 6,680 prove triassiali,
monoassiali e di
trazione indiretta;
solo cunicoli
m; - 16,764 23,469 1,695 Parametri di
ammasso secondo
Hoek e Brown da
O (MPa) 32,306 9,012 5,120 prove triassiali,
monoassiali e di
trazione indiretta;
cunicoli+sondaggi

3.3.5.2Calcolo del GSI (Geological Strength Index)

La classificazione della roccia pud essere fatta considerando I’ammasso roccioso nella sua
globalita, senza distinzione di matrice e discontinuita, usando il metodo degli indici di qualita
(Classificazioni Geomeccaniche). Il principio dell’indice di qualita della roccia ¢ quello di
dare un valore numerico ai diversi parametri che controllano il comportamento dell’ammasso,
in modo da tenere in conto sia il tipo di roccia (matrice) che il suo stato di fratturazione
(discontinuita) e di alterazione (stato della roccia madre).

Dei diversi metodi di classificazione presenti in letteratura, per il presente lavoro ¢ stato scelto
il concetto di GSI (Geological Strength Index) proposto negli ultimi anni da Hoek e che
sostituisce quello di Basic RMR (Rock Mass Rating) elaborato da Bieniawski e

precedentemente in uso.
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Il parametro GSI quantifica lo stato strutturale di un ammasso roccioso e viene stimato

utilizzando direttamente i ratings della classificazione di Bieniawski o, alternativamente, i

parametri del Q-system di Barton. Esistono inoltre anche dei metodi speditivi proposti da

Hoek per la stima del GSI mediante degli abachi e tenendo conto della natura litologica,

strutturale e tessiturale dell’ammasso roccioso in esame.

Le formule impiegate per ricavare il GSI scalando i valori di RMR o Q sono le seguenti:

GSI=RMRgy -5
GSI=9 Log.Q + 44

Nel caso in esame, sulla base dei dati disponibili direttamente dai logs stratigrafici ottenuti nel

corso della campagna geognostica 2001-2002 e dei dati scaturiti durante lo scavo dei due

cunicoli esplorativi Vallemme e Castagnola, si ¢ potuto assegnare i seguenti valori di GSI per i

tre gruppi:

44 + 54 (GRUPPO 1)
34 + 44 (GRUPPO 2)
28 + 34 (GRUPPO 3)

3.3.5.3 Caratteristiche d’ammasso

Anche in questo caso si ¢ fatto riferimento al criterio non lineare di Hoek ¢ Brown. La

resistenza di picco dell’ammasso roccioso viene definita dall’equazione generale:

ol =03+ 0. [my (03/0g) +s]*

dove 01 e 03 assumono lo stesso significato precedentemente definito, mp ¢ un parametro di

resistenza ricavabile dalla seguente equazione:

mp=mj e

[(GSI - 100) / (28 — 14D)]

e S e a sono due costanti di ammasso ricavabili dalle due relazioni:
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«_ [(GSI-100)/ (©—3D)] -
a=1/2+ 1/6(e" 0515 — ¢203) [7]

“D” ¢ un fattore di disturbo che in questa sede ¢ stato considerato pari a zero. Il parametro O;
rappresenta ancora la resistenza a compressione monoassiale del materiale roccioso intatto e il
parametro m; descrive la curva di resistenza del materiale intatto, secondo quanto indicato
precedentemente.

Di seguito si riportato i valori di m, e S ed a ricavati per la formazione delle Argilliti a
Palombini e distinti per i tre gruppi geomeccanici individuati. L’elaborazione ha tenuto conto
sia dei soli dati ricavati dalle indagini relative ai due cunicoli esplorativi che dell’insieme dei

dati comprendenti anche le prove di laboratorio sui campioni estratti nella campagna 2001-

2002.
Parametro UM. Gruppo 1 Gruppo 2 Gruppo 3 Note
mb - 2,577 - 3,683 1,478 - 2,113 0,174 -0,216 Parametri di
S - 0,002 - 0,006 0,0007 - 0,002 | 0,0003 - 0,0007 | 4mMmasso secondo
Hoek e Brown da
prove triassiali,
a - 0,504 - 0,509 0,509 - 0,517 0,517 - 0,526 monoassiali e di
trazione indiretta;
solo cunicoli
mb - 2,269 - 3,243 2,222 -3,176 0,130-0,161 Parametri di
S - 0,002 - 0,006 0,0007 - 0,002 | 0,0003 - 0,0007 | 4mMmasso secondo
Hoek e Brown da
prove triassiali,
a - 0,504 - 0,509 0,509 - 0,517 0,517-0,526 | monoassialie di
trazione indiretta;
cunicoli+sondaggi

Sempre seguendo il criterio di Hoek e Brown si riportano nel seguito le stime effettuate per la
determinazione dei seguenti parametri di ammasso: Resistenza a compressione monoassiale
d’ammasso; Resistenza a trazione d’ammasso; Resistenza globale d’ammasso; Modulo di

deformazione d’ammasso.

Resistenza a compressione monoassiale d’ammasso O,

Ponendo 03 = 0 nella [4] si ottiene:

O.=0gs" [8]
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Resistenza a trazione d’ammasso O;

La resistenza a trazione d’ammasso ¢ ottenuta ponendo 01 = 03 = Oy nella [4]:

O;i=- (SO'Ci) / my [9]

Resistenza globale d’ammasso O,
E’ un parametro che descrive in senso generale la resistenza di ammasso; puo essere stimato
partendo dalla relazione che lo lega ai parametri di Mohr-Coulomb:
Ocm = (2¢ cos) / (1-senQ) [10]
dove, se 0, < 03 < 0./4 allora possiamo scrivere:

Ocm = [Oci (mp + 4s — amy, + 8as)(my/4 + )]/ 2(1 + a)(2 + a) [11]

Modulo di deformazione d’ammasso E,,

Per la determinazione del modulo E si dovrebbe far ricorso ad un metodo che consideri I’effetto
scala. Generalmente infatti il modulo di deformabilita di un ammasso roccioso ¢ sensibilmente
inferiore a quello misurabile con prove meccaniche alla scala del campione di laboratorio (vedi
paragrafo relativo alle prove di laboratorio); anche le prove dilatometriche, a causa del ridotto
volume di roccia interessato dalla prova, tendono spesso a fornire valori di modulo maggiori di
quelli rappresentativi dell’ammasso alla scala delle opere in progetto. Si ¢ pertanto seguito

anche in questo caso |’elaborazione di Hoek che per il modulo di

deformazione da la seguente relazione, valida per 0 < 100 MPa:

Em (GPa) = (1 — D/2) (O¢i / 100)*° 10@SI 710740 1197
Di seguito si riportato i valori della resistenza a compressione monoassiale d’ammasso, della
resistenza a trazione d’ammasso, della resistenza globale d’ammasso e del modulo di
deformazione d’ammasso ricavati per la formazione delle Argilliti a Palombini e distinti per i
tre gruppi geomeccanici individuati. L’elaborazione ha tenuto conto sia dei soli dati ricavati
dalle indagini relative ai due cunicoli esplorativi che dell’insieme dei dati comprendenti anche

le prove di laboratorio sui campioni estratti nella campagna 2001-2002.

Parametro UM. Gruppo 1 Gruppo 2 Gruppo 3 Note
Res. compressione (MPa) | 1,603 -2,884 | 0,287-0,537 | 0,1-0,151 | Parametridi ammasso
monoassiale d'ammasso secondo Hoek e Brown

Res. trazione d'ammasso | (MPa) | 0,029 - 0,062 | 0,006 - 0,012 | 0,013 - 0,020 da prove triassiali,
Res. globale d'ammasso | (MPa) | 7,972-9,808 | 1,937-2,422 | 0,326 - 0,390 monoassiali e di
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gf["dulo di deformazione | \1p) | 4363-7758 | 1420-2526 | 728-1029
ammasso
Res. compressione (MPa) | 1,364 -2,453 | 0,203-0,380 | 0,076-0,115 | Parametri di ammasso
monoassiale d'ammasso secondo Hoek e Brown
Res. trazione d'ammasso | (MPa) | 0,028 - 0,060 | 0,003 - 0,006 | 0,013-0,021 |  da prove triassiali,
Res. globale d'ammasso | (MPa) | 6,366 - 7,848 | 1,689 -2,100 | 0,216 - 0,260 monoassiali e di
Modulo di deformazione trazione indiretta;
J'ammasso (MPa) | 4024-7156 | 1195-2125 638 - 901 cunicoli rsondaggi
3.4  Considerazioni sul fenomeno di squeezing

Oggetto del presente paragrafo ¢ una prima valutazione del comportamento della

formazione delle Argilliti a Palombini nei confronti del fenomeno di squeezing che si

potrebbe manifestare nello scavo delle gallerie per la nuova linea AC Genova-Milano, sotto le

alte coperture previste.

Il fenomeno di squeezing ¢ definito come una “ intensa deformazione, dipendente dal

tempo, che si manifesta all’intorno di una cavita sotterranea ed ¢ principalmente connessa con

I’instaurarsi di un fenomeno di creep per valori di tensioni che superano la resistenza a taglio

del mezzo. La deformazione pud terminare durante la fase di costruzione o continuare anche

per molto tempo dopo”, International Society for Rock Mechanics (ISRM), Barla (1995).

Da tale definizione risulta evidente che il fenomeno in questione implica una lenta

deformazione di tipo plastico e/o viscoso a carico di una fascia pit 0 meno ampia di ammasso

roccioso a diretto contatto con il tunnel o la cavita sotterranee in generale.

Il fenomeno risulta pertanto ben distinto dallo swelling, che implica invece un

rigonfiamento innescato dall’aumento dell’umidita ed assorbimento di acqua e che in questa

sede non ¢ trattato.

Per valutare e prevedere il comportamento di un ammasso roccioso nei confronti del

fenomeno di squeezing si applicano generalmente metodiche di tipo empirico, basate

sull’esperienze passate in contesti simili. Le varie metodologie messe a punto si fondano

essenzialmente su due tipologie di criteri distinti: una basata sulle classificazioni

geomeccaniche e ’altra sulla stima della resistenza a compressione dell’ammasso roccioso.

Criterio di GOEL (1994)

L’autore propone un criterio per la determinazione dello squeezing basato sulla stima
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dell’indice Q di Barton relativo all’ammasso roccioso sulla base di una casistica di circa un
centinaio di opere in sotterraneo scavate in Scandinavia, Regno Unito e India. Goel definisce
tre gradi di squeezing che chiama leggero, moderato ¢ severo. La determinazione empirica di
questi gradi richiede solo la conoscenza della copertura H, delle dimensioni del tunnel B e

dell’indice Q secondo gli intervalli espressi nella seguente tabella:

Squeezing Assente H <275 *Q"* * B!
Squeezing Leggero 275 *Q" * BU < H < 450 *Q"* * B!
Squeezing Moderato 450 *Q" * B <H < 630 *Q" * B!
Squeezing Severo 630 *Q™ * B <H

Nel nostro caso si ¢ trasformato 1’indice Q, attraverso 1’indice RMR, secondo la nota
relazione di Bieniawski, nel GSI e si sono quindi rappresentate le curve di squeezing in
funzione della copertura della galleria, assumendo un diametro di scavo di circa 11 m,

ottenendo il grafico seguente:

Linea AC Genowva- Milano
Formazdone delle Argilliti a Palombini - Copertura minima per
squeezing - Criterio di Goal (193]
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Tenendo presente che il GSI medio per la formazione delle Argilliti a Palombini
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risulta variabile da 31 per il gruppo 3 a 39 per il gruppo 2 fino a 49 per il gruppo 1 si

ottengono i seguenti intervalli di copertura relativi ai tre gradi di squeezing precedentemente

definiti:

Grado di squeezing Gruppo 1 Gruppo 2 Gruppo 3
Squeezing Assente Fino 260 m Fino a 180 m Fino a 134 m
Squeezing Leggero Da260a425m Da 1802295 m Da134a220m
Squeezing Moderato Da425a595m Da295a413 m Da 220 a 308 m
Squeezing Severo Oltre 595 m Oltre 413 m Oltre 308 m

Dall’esame del grafico e della tabella risultante possiamo gia tentare di formulare

alcune considerazioni generali: appare infatti evidente che solo in presenza di un ammasso

roccioso riferibile al gruppo geomeccanico 1 si ha I’insorgenza di fenomemi di squeezing che

rimangono moderati fin quasi alle massime coperture previste (630 m). In tutti gli altri casi

I’ammasso, a coperture medio-alte, mostrera invece fenomeni di squeezing severo. Tali dati
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verranno confermati o meno dalle prove previste dalla campagna d’indagine integrativa: la

conferma del fenomeno potra portare all’utilizzo di sovraspessori nei rivestimenti definitivi.

Occorre pero sottolineare fin da subito che i dati fin adesso acquisiti non permettono di
estrapolare con sicurezza oltre i 200 m di copertura (limite massimo raggiunto dalle indagini
geognostiche) 1 valori di GSI ottenuti. Dovremo pertanto considerare gli intervalli di copertura
sopra riportati come indicativi.

I dati disponibili non permettono inoltre di determinare I’ampiezza della fascia
plasticizzata al contorno della galleria né di poter tentare una stima, seppur grossolana, dei

tempi in cui tale fenomeno si potra evolvere.

Criterio di BARLA (1995)

L’autore propone una stima del fenomeno sulla base del calcolo del rapporto:

Ocamm /| *2
dove O¢ .mm € la resistenza a compressione dell’ammasso roccioso, Y il peso specifico della
roccia soprastante e z ¢ la copertura sopra la galleria.
Anche in questo caso vengono definiti tre gradi di squeezing in funzione del valore

assunto dal precedente rapporto secondo quanto espresso nella tabella seguente:

Grado di squeezing Rapporto Ccumm /Y * 2
Assente >1,0
Leggero 0,4-1,0
Moderato 0,2-0,4
Alto <0,2

Per calcolare la resistenza a compressione dell’ammasso roccioso si possono
impiegare le varie formulazioni empiriche di letteratura; nel presente studio si ¢ fatto

riferimento alla formulazione di Hoek (2000) secondo quanto espresso nel seguito.
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Criterio di HOEK & MARINQOS (2000)
E’ uno dei criteri piu recenti elaborati per la determinazione del fenomeno di squeezing. Gli

autori stimano il grado di squeezing sulla base del rapporto gia proposto da Barla (1995):

Ocamm / pO
dove O¢.mm € ancora la resistenza a compressione dell’ammasso roccioso € pg €, in senso piu
generale, il valore della tensione in situ.

Gli autori propongono di stimare i1 due parametri in accordo alle seguenti espressioni:
Ocamm = (0,0034m;*%)0¢[1,029+0,025¢¢ "]

Po =Yz
dove O, ¢ la resistenza a compressione semplice della matrice rocciosa; m; ¢ la costante del

Criterio di rottura di Hoek & Brown; GSI ¢ il Geological Strength Index dell’ammasso
roccioso; Y € il peso specifico della roccia e z ¢ la copertura della galleria.

Il criterio si differenzia da quello di Barla perché propone una stima della convergenza attesa
€(%) all’interno della galleria come percentuale del diametro massimo secondo la seguente

espressione:
£€=0,2(0camm/ pO)-2

Tale percentuale costituisce la base per valutare il grado di squeezing cosi come espresso nella

seguente tabella:

Classe Convergenza £(%) Grado di squeezing
A <1,0% Assente
B 1,0% - 2,5% Leggero
C 2,5% - 5,0% Moderato
D 5,0% - 10,0% Severo
E >10,0% Estremo

Nel nostro caso in esame, tenendo presente un valore costante del peso di volume

per la formazione delle Argilliti a Palombini pari a 26,5 kN/m’, i valori di GSI per i tre
gruppi come precedentemente gia riportato e quelli del parametro m; ottenuti dalle
elaborazioni dei dati disponibili, si sono ottenute delle curve che rappresentano gli

intervalli di copertura che

individuano i gradi di squeezing sopra definiti in funzione della O¢amm.
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Linea AC Genova-Milano
Formazione delle frgilliti a Palombini - Copertura minima per squeezing -
Crterio d Hodk & Marinos (2000}
R f I L o
Ga0 f g J_‘,-"'"'
GO0 7
550 / ¥ //
£ _fi i,.r"'# —
‘E‘ 45] F. f‘
w400 -
E 350 / pd
o -
i A ff 7 ~ _
& 250 A —ueszing leggera ||
“ oM / “Equeszing moderato [
150 / r ;—'ﬂf Squeszing severo =
.1|:|:| i ',ul"';f" E [II=F i ] -
ﬂj . 2 .-f
1]
oos 115 225 3 35 445 5 35 665 7 75 8 85 9 39510
o oamm [MI:' a]

Tenendo presente che la O¢ amm media cosi ottenuta per la Formazione delle Argilliti a
Palombini varia da 6,6 MPa per il gruppo 1, a 1,4 MPa per il gruppo 2 fino a valori < 0,5
MPa per il gruppo 3, si ottengono i seguenti intervalli di copertura relativi ai quattro
gradi di

squeezing precedentemente definiti:

Grado di squeezing Gruppo 1 Gruppo 2 Gruppo 3

Squeezing Assente Fino 557 m Finoa 122 m Fino a circa 50 m

Squeezing Leggero Da 557 m fino alle Da122a193 m -

massime coperture

Squeezing Moderato - Da193a273 m -
Squeezing Severo - Da 273 a367m -
Squeezing Estremo - Oltre 367 m Oltre 100 m

Dall’esame del grafico e della tabella risultante possiamo gia tentare di formulare
alcune considerazioni generali: appare infatti evidente che solo in presenza di un ammasso
roccioso riferibile al gruppo geomeccanico 1 si ha I’insorgenza di fenomemi di squeezing

che rimangono leggeri fino alle massime coperture previste (630 m). In tutti gli altri casi
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I’ammasso, anche a coperture medio-basse, mostrera invece fenomeni di squeezing estremo.

Anche in questo caso occorre perd sottolineare fin da subito che i dati fin adesso
acquisiti non permettono di estrapolare con sicurezza oltre 1 200 m di copertura (limite
massimo raggiunto dalle indagini geognostiche) sia 1 valori di GSI che le costanti del
Criterio di rottura di Hoek & Brown; pertanto non ¢ noto I’andamento in profondita
del valore
della O¢camm media. Ancora una volta dovremo pertanto considerare gli intervalli di copertura
sopra riportati come indicativi.

Inoltre se si confrontano i due metodi analizzati per la stima del fenomeno di
squeezing si osserva un certo scostamento negli intervalli di copertura ottenuti: il
primo metodo fornisce coperture piu elevate per I’insorgenza del fenomeno per i
gruppi 2 e 3 rispetto a quello di Hoek & Marinos mentre quest’ultimo risulta piu
favorevole per il gruppo

1 e molto piu sfavorevole per il gruppo 2 e ancor di piu per il terzo.

34.1 Conclusioni

In conclusione, seppur con queste limitazioni, appare gia chiaro che, in determinate situazioni,
la formazione delle Argilliti a Palombini puo essere suscettibile al fenomeno dello squeezing,
che, localmente, potra risultare anche molto importante e quindi non trascurabile.

Le prove stabilite nella campagna d’indagine integrativa aiuteranno a comprendere meglio il
fenomeno. Le risultanze delle precedenti formulazioni devono essere considerate come
puramente indicative in quanto, seppur durante lo scavo dei cunicoli Vallemme e Castagnola
sono state incontrate zone con gruppo geomeccanico pari a 3, il monitoraggio tenso-

deformativo dei rivestimenti nel tempo non ha indicato alcuna anomalia.
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4. PREVISIONI SUL COMPORTAMENTO DEGLI AMMASSI ROCCIOSI
ALLO SCAVO

L'apertura di una cavitd in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali
preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi tettonici, porta
ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale che longitudinale, con
conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria e gia oltre il fronte di scavo.
Si genera cosi un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere 'ammasso intorno al cavo
verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando luogo a fenomeni
deformativi.

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, € possibile, elaborando anche
le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni sul comportamento dei
terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi di stabilizzazione e degli schemi
di avanzamento. Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-
deformativo instauratosi nell'ammasso al contorno della galleria e indotto dalle operazioni di

scavo.

3.1Importanza del fronte di scavo

La valutazione di come si evolve lo stato tensionale a seguito dell'apertura di una galleria ¢
possibile solo attraverso l'attenta analisi dei fenomeni deformativi in quanto essi ci possono
dare indicazioni sul comportamento della cavita nei riguardi della stabilita a breve e a lungo
termine.

In particolare, I'elemento centrale per l'analisi dell'evoluzione dei fenomeni deformativi al
contorno del cavo, attraverso la quale ¢ possibile valutare la stabilita della galleria, ¢ il
comportamento del fronte di scavo.

Tale comportamento ¢ condizionato da:

- le caratteristiche di resistenza e deformabilita dell'ammasso connesse con le varie strutture
geologiche che interessano le gallerie;

- 1 carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;

- la forma e le dimensioni della sezione di scavo;

- lo schema di avanzamento.
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Il comportamento del fronte di scavo, al quale ¢ legato quello della cavita, pud essere

sostanzialmente di tre tipi: stabile, stabile a breve termine e instabile.

4.1.1 Gallerie afronte stabile (CASO A)

Se il fronte di scavo ¢ stabile, cio significa che lo stato tensionale al contorno della cavita si
mantiene in campo elastico e 1 fenomeni deformativi osservabili sono di piccola entita e
tendono ad esaurirsi rapidamente.

In questo caso anche il comportamento del cavo sara stabile (rimanendo in campo elastico) e
quindi non si rendono necessari interventi preventivi di consolidamento, se non localizzati e
in misura molto ridotta; il rivestimento definitivo costituira allora il margine di sicurezza per

la stabilita a lungo termine.

4.1.2 Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B)

Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della cavita
supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che in tal modo non
puo piu avere un comportamento di tipo elastico, ed assume un comportamento di tipo elasto-
plastico.

I fenomeni deformativi connessi con tale ridistribuzione delle tensioni sono piu accentuati che
nel caso precedente e producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che
porta ad una riduzione della resistenza interna causata dal fatto che localmente viene superata
la resistenza di picco.

Questa decompressione pud essere opportunamente controllata e regimata con adeguati in-
terventi di preconsolidamento al fronte e/o di consolidamento al contorno del cavo. In tal
caso verra fornito l'opportuno contenimento all'ammasso che potra cosi essere condotto verso
la stabilita, ed il rivestimento definitivo costituira il margine di sicurezza a lungo termine.

In caso contrario lo stato tenso-deformativo potra evolvere verso situazioni d'instabilita del

cavo.

4.1.3 Gallerie a fronte instabile (CASO C)

L'instabilita progressiva del fronte di scavo ¢ attribuibile ad una accentuazione dei fenomeni
deformativi nel campo plastico, che risultano immediati e piu rilevanti manifestandosi gia

prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza tali deformazioni
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producono una decompressione piu spinta nell'ammasso roccioso al fronte e portano ad un
decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche meccaniche d'ammasso, provocando in
tal modo la mobilizzazione della resistenza di fasce di terreno concentriche alla galleria e
sempre piu esterne, a scapito di ulteriori deformazioni inducendo quindi forme di instabilita
irreversibili fino a causare il crollo della galleria.

Questo tipo di decompressione piu accentuata deve essere contenuta prima dell'arrivo del
fronte di scavo e richiede pertanto interventi di preconsolidamento sistematici in avanzamento
che consentiranno di creare artificialmente quell'effetto arco capace di evolvere la situazione

verso configurazioni di equilibrio stabile.

42  Calcolo delle categorie di comportamento allo scavo

Si vuole adesso determinare il comportamento dell'ammasso allo scavo per ognuno dei gruppi
a caratteristiche geomeccaniche omogenee precedentemente individuati, ed in funzione anche
dei carichi litostatici dovuti alle differenti coperture riscontrate lungo il tracciato.

Si € quindi considerato opportuno in questa fase di diagnosi prescindere dalla geologia locale
per impostare un discorso di tipo parametrico che consenta una piu agile previsione di
comportamento dell'ammasso allo scavo. Per ogni singolo gruppo sara quindi possibile
ottenere diverse classi di comportamento allo scavo in funzione delle diverse coperture in
gioco. Nella successiva fase di terapia, in cui si definiranno gli interventi necessari per
I'avanzamento nelle diverse classi di comportamento, non si potra evitare di considerare le
condizioni geologiche puntuali: quindi ad una stessa classe di comportamento corrispondono
diverse sezioni tipo, adeguate alle caratteristiche geologiche e fisiche di ogni formazione.

Per la determinazione del comportamento dell'ammasso allo scavo si pud utilizzare il

"metodo delle linee caratteristiche".

42.1 Linee caratteristiche della cavita

Per linee caratteristiche di una cavita si intendono delle curve che legano le pressioni di
contenimento, esercitate in senso radiale sul bordo della galleria dalle opere di stabilizzazione
e di rivestimento, agli spostamenti radiali al suo contorno (convergenze).

Esse possono quindi essere utilizzate, oltre che per valutare il comportamento dell'ammasso

allo scavo, anche per determinare lo stato di sollecitazione sui diversi interventi costituenti la
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galleria, mediante la sovrapposizione degli effetti delle linee caratteristiche della cavita e dei

singoli interventi che la costituiscono.

Per ogni galleria ¢ possibile costruire due linee caratteristiche principali:

- quella valida presso il fronte di scavo, detta linea caratteristica del fronte, che tiene conto
dell'effetto tridimensionale delle tensioni vicino ad esso e che permette di risalire,
mediante considerazioni sulla resistenza del nucleo, all'entita della convergenza gia subita
dalla galleria nella sezione in corrispondenza al fronte di scavo,

- quella valida per qualsiasi sezione sufficientemente lontana dal fronte, detta linea
caratteristica della cavita, per la quale lo stato di tensione puo considerarsi piano.

In generale, ove la linea caratteristica non intersechi in un valore finito l'asse delle

deformazioni radiali, la galleria risulta instabile senza adeguati interventi di stabilizzazione.

In virtu dei sistemi di avanzamento proposti, volti a conservare le caratteristiche meccaniche

del terreno indisturbato, limitando al minimo il rimaneggiamento e l'alterazione dello stesso

conseguente alle operazioni si scavo, diviene estremamente importante sapere quanto il

terreno ¢ effettivamente in grado di incassare nelle sue condizioni naturali e indisturbate,

prima di giungere alla rottura. La conoscenza delle caratteristiche di resistenza al taglio del
terreno nelle sue condizioni naturali ¢ indispensabile per determinare con discreta accuratezza

il contributo al contenimento del cavo che i1 vari interventi adottati saranno in grado di

fornire.

I1 discorso cosi impostato sulla sensibilita del terreno dovra essere poi allargato per mettere in

conto anche I’eterogeneita strutturale dell'ammasso, che in rapporto alle coperture in gioco, €

determinante nella parametrizzazione geotecnica dell'ammasso. Non essendo realmente
praticabile l'ipotesi di una perfetta conoscenza delle condizioni del terreno ad ogni

avanzamento sara necessario individuare, anche facendo ipotesi di lavoro sulla base di

esperienze maturate in casi analoghi, condizioni geotecniche standard in base alle quali

svolgere i calcoli.

Si precisa inoltre che i calcoli svolti fanno riferimento a condizioni puramente statiche,

considerando il consolidamento del fronte come un irrigidimento del nucleo e non come uno

strumento di stabilizzazione del paramento, che pertanto rimane pur sempre una fonte di

pericolo da tenere costantemente sotto controllo, evitando che le maestranze permangano

entro il suo raggio di azione in particolare durante le operazioni di scavo.

Infatti quando il fronte ¢ assoggettato all'opera di demolizione mediante utensili quali la sega
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dentata del pretaglio, il ripper, ecc. si vanno a modificare le condizioni iniziali, che quindi in
tale contesto perdono la loro validita anche a prescindere dalla stabilita dimostrata dal fronte

prima della sua demolizione.

4.2.2 Diagnosi: determinazione delle categorie di comportamento

Per determinare il comportamento dell’ammasso allo scavo, si sono valutate le linee
caratteristiche per le possibili condizioni geomeccaniche riscontrabili durante gli scavi sotto le
massime coperture presenti. Le linee caratteristiche sono riportate in allegato 8 insieme agli
output numerici; si sottolinea che le linee sono state calcolate direttamente per le massime
coperture previste (che in questo caso risultano essere quelle del cunicolo Castagnola).

Le percentuali d’applicazione delle sezioni tipo sono riportate all’interno dei relativi profili
geomeccanici.

Nella tabella dell’allegato 7 si riportano, in base ai differenti contesti geomeccanici
individuati, 1 parametri di resistenza e di deformabilita assunti per il calcolo delle linee
caratteristiche, nonché 1 valori di copertura per i quali ¢ stata effettuata la determinazione
della categoria di comportamento allo scavo; nella stessa tabella vengono riportati anche gli
spostamenti massimi subiti dal prerivestimento e le tensioni massime misurate nel
prerivestimento e nel rivestimento definitivo.

Il prerivestimento in spritz-beton ¢ stato schematizzato come un materiale a comportamento

elastico-lineare avente le seguenti caratteristiche:

fom = 25 MPa (sezioni tipo BOL, B0O/1, B0/2, B1, B2/1, B2/2, B4/1, B4/2)
Osb,amm: 19.2 MPa

fom = 30 MPa (sezioni tipo C2 e C4)
O-Sb,amn‘l= 23.1 MPa

Le centine sono costituite da acciaio tipo FE430 con Osteel,amm=210 MPa

Il rivestimento definitivo in calcestruzzo ¢ stato schematizzato con legge costitutiva elastica-

lineare, avente le seguenti caratteristiche:

Rck 225 MPa(sezioni tipo BOL, B0/1, B0/2, B1)
Ocls,amm= 6.25 MPa

Rck 230 MPa(sezioni tipo B2/1, B2/2, B4/1, B4/2, C2, C4)
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O-CIS,amm= 7.5 MPa

5. FASE DI TERAPIA

5.1 Categorie di comportamento

Nel presente capitolo verranno definiti gli interventi di preconsolidamento, consolidamento e
rivestimento, nonché le relative fasi operative, da adottare durante la realizzazione delle
gallerie e necessari a garantire la stabilita del cavo nel breve e nel lungo termine.

Gli interventi di stabilizzazione e di rivestimento di 1* fase qui previsti verranno adeguati e
tarati in corso d'opera sulla base dei rilievi geologico-geostrutturali del fronte di scavo e del
comportamento deformativo del fronte (estrusioni) e del cavo (convergenze).

Sono stati definiti tre tipi di comportamento dell'ammasso allo scavo, che prevedono
I'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche geologiche e fisiche dei

terreni interessati dagli scavi, determinando cosi la scelta delle sezioni tipo piu adatte :

CASO A) fronte stabile:

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento di tipo
lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilita al contorno riconducibili
per lo piu al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati dall'intreccio di
superfici di discontinuita preesistenti nell'ammasso oppure create dai fenomeni di distensione
prodotti dalle modalita di scavo. Il probabile comportamento allo scavo tipo A, “a fronte
stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima fase, interventi di solo contenimento
del cavo, quale la realizzazione di uno strato di spritz-beton a seguito della messa in opera di
bulloni radiali o centine, in funzione del grado di discontinuita dell’ammasso. I carichi
gravanti sulla struttura in questi contesti geomeccanici sono prevalentemente di tipo
gravitativo, funzione della frequenza dei giunti e delle fratture ed in particolare modo della
resistenza al taglio delle superfici di discontinuita. Il rilascio di tali solidi di carico, in
categorie di comportamento tipo A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensi in
un secondo tempo quale conseguenza del richiamo di umidita al contorno dello scavo, della

circolazione d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti
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atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte
durante le operazioni di scavo con esplosivo.

E’ pertanto opportuno stabilizzare i suddetti cunei mediante la messa in opera di bulloni
metallici radiali di tipo passivo, ad ancoraggio puntuale in presenza di modesti gradi di
separazione d’ammasso, o ad ancoraggio continuo per gradi di separazione maggiori, €
realizzare un guscio di spritz-beton a protezione della superficie di scavo ed a contenimento

del cavo.

CASO B) fronte stabile a breve termine:

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilita pit o0 meno diffusi al contorno del cavo, dovuti
alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso ¢ conseguenti fenomeni deformativi (convergenze
radiali) di ordine centimetrico.

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di
preconsolidamento e/o di  consolidamento, possono innescare decompressioni
progressivamente crescenti all'interno dell'ammasso roccioso, sviluppando di conseguenza
carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.

Come interventi di preconsolidamento si possono utilizzare:

- chiodi in vetroresina al fronte per aumentare le caratteristiche di resistenza del nucleo;

- drenaggi al contorno in caso di presenza d'acqua per lo scarico delle pressioni interstiziali.
Gli interventi di consolidamento lungo la cavita consistono principalmente in:

- prerivestimento costituito da spritz-beton;

- centine metalliche.

Questi interventi di preconsolidamento e consolidamento concorreranno a formare diverse
sezioni tipo (descritte in seguito) che si differenziano tra di loro in funzione delle formazioni

geologiche incontrate.

CASO C) fronte instabile:

I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entita maggiore rispetto al caso
precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato all'instabilita del fronte
di scavo. Perché si possa realizzare l'avanzamento in galleria, senza innescare fenomeni

deformativi incontrollabili, ¢ indispensabile operare "preconsolidamenti" lanciati oltre il fron-
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te di scavo, che garantiscano sia la tenuta del fronte stesso che quella della fascia di terreno
perimetrale al cavo.

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti
caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:

- jet-grouting sub-orizzontale;

- anello consolidato da iniezioni cementizie;

- chiodi in vetroresina al fronte;

- drenaggi.

Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da fornire il
necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere il rivestimento
di 1* fase con spritz-beton e centine metalliche.

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato
deformativo al fronte, appare consigliabile 1’esecuzione di un preconsolidamento sistematico
del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza migliorata, tali da
irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte e conseguentemente di
preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di mantenere le proprieta del
materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di ridurne il decadimento. Le
deformazioni al fronte si traducono infatti in decompressione al contorno del cavo con
decremento della resistenza d’ammasso e incremento delle spinte sui prerivestimenti.

In presenza di comportamento tipo C si rendera inoltre necessaria la messa in opera di
consolidamenti anche al contorno della sezione di scavo, sempre in elementi o tubi in
vetroresina, cosi da determinare un arco di scarico che faciliti I’incanalamento degli sforzi ai
lati del cavo e che nel contempo ne riduca 1’entita.

In zone con significative presenze d’acqua, il trattamento al contorno ¢ preferibile venga
realizzato con iniezioni in pressione, cosi da impermeabilizzare la sezione, evitare fenomeni
di filtrazione e ridurre il decadimento dell’ammasso prossimo agli scavi.

Andra inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo sfondo di
avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo strato di spritz-
beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre prevedere la possibilita di
stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della centina, mediante il getto

contemporaneo di arco rovescio e murette a 1-2 diametri dal fronte di scavo.
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5.2  Sezioni tipo applicate

5.2.1 Sezionetipo BOLsb

La sezione tipo BOLsb, in fase costruttiva ¢ costituita da:

* Prerivestimento composto da uno spessore di 20 cm di spritz-beton armato con rete
elettrosaldata o fibrorinforzato e centine costituite da profilati 2IPN160 passo p=1.4 m,
controventate tra loro;

* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e manto in pvc;

* rivestimento definitivo in cls semplice dello spessore di 80 cm in arco rovescio e di 60 cm

in chiave calotta.

Campo di applicazione

Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Fasi esecutive

Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:

FASE 1: scavo

Esecuzione scavo di avanzamento con sfondi di lunghezza massima pari a 4.20 m compreso il
disgaggio, eseguendo lo scavo a piena sezione e sagomando il fronte a forma concava anche
ad ogni sfondo parziale. Al termine dello sfondo e prima di porre in opera gli interventi di

prima fase va eseguito un accurato disgaggio di tutti i blocchi instabili.

FASE 2: posa in opera delle centine e dello spritz-beton

Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1* fase costituito da

centine metalliche 2IPN160 passo 1.40m e da uno strato di spritz-beton di spessore 20 cm,
armato con rete elettrosaldata ([J6 15x15) o fibrorinforzato. Le centine appena posate

dovranno essere collegate alle altre attraverso le apposite catene.

FASE 3: getto di murette e arco rovescio
I1 getto delle murette dovra essere effettuato entro una distanza di 911 dal fronte di scavo. Il

getto dell’arco rovescio dovra avvenire entro 1207 dal fronte di scavo o entro 91 nel caso di
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getto contemporaneo alle murette; in particolari contesti geomeccanici tale distanza potra
essere portataa 1501.

FASE 4: impermeabilizzazione
La posa in opera dell’impermeabilizzazione sara eseguita prima del getto del rivestimento

definitivo.

FASE 5: getto del rivestimento definitivo

Il getto del rivestimento definitivo sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal
comportamento deformativo del cavo, tale distanza sara comunque inferiore ai 150].

53  Sezioni tipo BO/1 e B0O/2

La sezione tipo BO/1, in fase costruttiva ¢ costituita da:
* Prerivestimento composto da uno spessore di 25 cm di spritz-beton armato con rete
elettrosaldata o fibrorinforzato e centine costituite da profilati HEB180 passo p=1.2 m,

controventate tra loro;
* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto € manto in pvc;

* cventuale coronella di tubi metallici in acciaio (@ 88.9 sp. 10mm, L 218.00 m
sovrapposizione s 2 3.0 m) semplicemente cementati, da definire in funzione del contesto

geomeccanico rilevato;
* rivestimento definitivo in cls semplice dello spessore di 90 cm in arco rovescio e di 70 cm

in calotta.

La sezione tipo B0/2, in fase costruttiva ¢ costituita da:
* Prerivestimento composto da uno spessore di 30 cm di spritz-beton armato con rete

elettrosaldata o fibrorinforzato e centine costituite da profilati HEB200 passo p=1.2 m,

controventate tra loro;
* Impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e manto in pvc;

* cventuale coronella di tubi metallici in acciaio (@ 88.9 sp. 10mm, L 218.00 m
sovrapposizione s 2 3.0 m) semplicemente cementati, da definire in funzione del contesto

geomeccanico rilevato;
* rivestimento definitivo in cls semplice dello spessore di 100 cm in arco rovescio e di 80

cm in calotta.

Campo di applicazione
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Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Fasi esecutive

Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:

FASE 1: scavo

Esecuzione scavo di avanzamento con sfondi di lunghezza massima pari a 3.60 m compreso il
disgaggio, eseguendo lo scavo a piena sezione e sagomando il fronte a forma concava ad ogni
sfondo. Al termine dello sfondo e prima di porre in opera gli interventi di prima fase va

eseguito un accurato disgaggio di tutti i blocchi instabili.

FASE 2: posa in opera delle centine e dello spritz-beton

Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1° fase costituito da
centine metalliche HEB180 (B0/1) - HEB200 (B0/2) passo 1.20m e da uno strato di spritz-
beton di spessore 25 (B0/1) — 30 (B0/2) cm, armato con rete elettrosaldata ((16 15x15) o
fibrorinforzato. Le centine appena posate dovranno essere collegate alle altre attraverso le

apposite catene.

FASE 3: getto di murette e arco rovescio

Il getto delle murette dovra essere effettuato entro una distanza di 91 dal fronte di scavo. Il
getto dell’arco rovescio dovra avvenire entro 1207 dal fronte di scavo o entro 91 nel caso di
getto contemporaneo alle murette; in particolari contesti geomeccanici tale distanza potra

essere portataa 1501.

FASE 4: impermeabilizzazione
La posa in opera dell’impermeabilizzazione sara eseguita prima del getto del rivestimento

definitivo.

FASE 5: getto del rivestimento definitivo

Il getto del rivestimento definitivo sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal
comportamento deformativo del cavo, tale distanza sara comunque inferiore ai 150].

Qualora le operazioni di scavo vengano interrotte per un tempo di circa 24 ore, ¢ necessario
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porre in opera uno strato di spritz-beton di 10 cm al fronte. Se il fermo delle lavorazioni
risultasse superiore a 48 h (festivita o altro) il ciclo delle lavorazioni dovra necessariamente
terminare con la sagomatura del fronte a forma concava e la posa in opera delle centine e

dello spritz-beton a ridosso del fronte stesso.

5.3.1 Sezionetipo B1

La sezione tipo B1, in fase costruttiva ¢ costituita da:
* prerivestimento composto da centine 2IPN220 con passo p = 1.20 m e da uno strato di

30 cm di spritz-beton armato con rete elettrosaldata o fibrorinforzato;
* 1n° 10-11 bulloni radiali ad ancoraggio continuo, L =5.50 — 6.50 m, passo longitudinale

1.20 m, passo trasversale 2.00 m. Tali bulloni saranno in acciaio [] 24 mm FeB 44K ad

ancoraggio continuo cementati mediante iniezioni cementizie o resina epossidica;
* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto € manto in pvc;

* rivestimento definitivo in cls semplice dello spessore di 100 c¢cm in arco rovescio e di 80

cm in calotta.

Campo di applicazione

Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Fasi esecutive

Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:

FASE 1: scavo

Esecuzione scavo di avanzamento con sfondi di lunghezza massima pari a 1.20 m compreso il
disgaggio, eseguendo lo scavo a piena sezione e sagomando il fronte a forma concava ad ogni
sfondo. Al termine dello sfondo e prima di porre in opera gli interventi di prima fase va

eseguito un accurato disgaggio di tutti i blocchi instabili.

FASE 2: posa in opera delle centine e dello spritz-beton

Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1* fase costituito da
centine metalliche 2IPN220 passo 1.20m e da uno strato di spritz-beton di spessore 20 cm,
armato con rete elettrosaldata ([J6 15x15) o fibrorinforzato. Le centine appena posate

dovranno essere collegate alle altre attraverso le apposite catene.
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FASE 3: perforazione e posa in opera dei bulloni

In corrispondenza dei calestrelli presenti tra i due profilati IPN220 verranno eseguite le
perforazioni necessarie per la messa in opera dei bulloni radiali a cementazione continua. I
bulloni saranno installati con passo trasversale pari a 2.00m e passo longitudinale pari ad
1.20m. L’iniezione dei bulloni dovra avvenire entro mezzo diametro dal fronte di scavo.
Successivamente all’iniezione verra eseguito lo strato di completamento di spritz-beton sino a

raggiungere lo spessore di 30 cm.

FASE 4: getto di murette e arco rovescio
Il getto delle murette dovra essere effettuato entro una distanza di 9[1 dal fronte di scavo. Il
getto dell’arco rovescio dovra avvenire entro 1201 dal fronte di scavo o entro 9] nel caso di

getto contemporaneo alle murette; in particolari contesti geomeccanici tale distanza potra
essere portataa 1501.

FASE 5: impermeabilizzazione
La posa in opera dell’impermeabilizzazione sara eseguita prima del getto del rivestimento

definitivo

FASE 6: getto del rivestimento definitivo

Il getto del rivestimento definitivo sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal
comportamento deformativo del cavo, tale distanza sara comunque inferiore ai 1507.

Qualora le operazioni di scavo vengano interrotte per un tempo di circa 24 ore, ¢ necessario
porre in opera uno strato di spritz-beton di 10 cm al fronte, opportunamente sagomato a forma
concava. Se il fermo delle lavorazioni risulta superiore a 48 h (festivita o altro) il ciclo delle
lavorazioni dovra necessariamente terminare con la posa delle centine e dello spritz-beton a
ridosso del fronte stesso, la sagomatura a forma concava del fronte e la realizzazione di uno
strato spritz-beton armato sp. 10 cm. In relazione al comportamento deformativo del fronte e
del cavo D’arco rovescio e le murette (eventualmente la calotta) dovranno essere

opportunamente avvicinate al fronte.

5.3.2 Sezionitipo B2/1 e B2/2
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La sezione tipo B2/1, in fase costruttiva ¢ costituita da:
* preconsolidamento del fronte realizzato mediante la posa in opera di n°® 60 tubi in VTR, L

224 m, sovrapp.26 - 12 m;
* prerivestimento composto da uno spessore di 30 cm di spritz-beton armato con rete

elettrosaldata o fibrorinforzato e centine HEB200 con passo p = 1.00 m;

* eventuale coronella di tubi metallici in acciaio (@ 88.9 sp. 10mm, L 218.00 m
sovrapposizione s 2 3.0 m) valvolati 1vlv/m, da definire in funzione del contesto

geomeccanico rilevato;
* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e manto in pvc;

* rivestimento definitivo in cls dello spessore di 100 c¢cm in arco rovescio e di 80 cm in
calotta. Il getto dell’arco rovescio, delle murette e del rivestimento definitivo di calotta
sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal comportamento deformativo

del cavo.

* eventuali drenaggi in avanzamento, in caso di presenza d’acqua;

La sezione tipo B2/2, in fase costruttiva ¢ costituita da:

. preconsolidamento del fronte realizzato mediante la posa in opera di n° 70 tubi in VTR,
L2 24 m, sovrapp. 2 6 - 12 m;

. prerivestimento composto da uno spessore di 30 cm di spritz-beton armato con rete
elettrosaldata o fibrorinforzato e centine HEB240 con passo p = 1.00 m;

. eventuale coronella di tubi metallici in acciaio (@ 88.9 sp. 10mm, L 218.00 m
sovrapposizione s 2 3.0 m) valvolati 1vlv/m, da definire in funzione del contesto

geomeccanico rilevato;
. impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e manto in pvc;

. rivestimento definitivo in cls dello spessore di 100 c¢cm in arco rovescio e di 90 cm in
calotta. Il getto dell’arco rovescio, delle murette e del rivestimento definitivo di calotta
sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal comportamento deformativo

del cavo.

* eventuali drenaggi in avanzamento, in caso di presenza d’acqua;

Campo di applicazione

Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Fasi esecutive
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Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:

FASE 1: esecuzione del preconsolidamento del fronte.

Dal fronte di scavo, sagomato a forma concava con freccia di circa 1.5 m, si realizza il
preconsolidamento del fronte mediante la posa di n° 60 (B2/1) — 70 (B2/2) tubi in VTR
cementati, aventi lunghezza minima di 24.00 m e sovrapposizione 2 6 -12 m. Le fasi

costruttive sono le seguenti:
* esecuzione sul fronte dello strato di spritz-beton fibrorinforzato o armato con rete
elettrosaldata, avente spessore di 10 cm;

» perforazione eseguita a secco [1 2 100 mm;
* posa dell’elemento strutturale in VTR, munito dell’opportuna attrezzatura per la
cementazione ed esecuzione di cianfrinatura a boccaforo;

* esecuzione della cementazione mediante malte a ritiro controllato ogni 4+5 fori.
Le sequenze operative andranno adattate alle caratteristiche dell’ammasso ma dovranno
comunque essere tali da garantire 1’inghisaggio dell’elemento strutturale al terreno mediante il
completo riempimento dell’intercapedine tra elemento e pareti del foro.
La fase di cementazione potra avvenire di massima ogni 4-5 elementi gia posati € comunque il
prima possibile per evitare possibili franamenti del foro con conseguente perdita di efficacia

dell’intervento. Il riempimento del foro avverra dal fondo verso il paramento del fronte.

FASE 2: esecuzione eventuali drenaggi in avanzamento

In caso di presenza d’acqua dovranno essere eseguiti drenaggi in avanzamento.

FASE 3: esecuzione scavo

Esecuzione scavo di avanzamento a piena sezione per campi pari a 18 - 12 m
(preconsolidamento del nucleo L 2 24m sovrapposizione s 2 6 - 12m), per singoli sfondi di
lunghezza massima pari a 1.00m, sagomando il fronte a forma concava ad ogni sfondo

parziale ed eseguendo uno strato di spritz-beton armato di Scm su ognuno di tali fronti.

FASE 5: posa in opera del rivestimento di prima fase
Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1° fase costituito da

centine metalliche HEB200 (B2/1) - HEB240 (B2/2) passo 1.00m e da uno strato di spritz-

beton di spessore 30 cm, armato con rete elettrosaldata (16 15x15) o fibrorinforzato. Le
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centine appena posate dovranno essere collegate alle altre attraverso le apposite catene.

FASE 6: getto arco rovescio e murette

Il getto dell’arco rovescio e delle murette dovra avvenire entro 3@ dal fronte nel caso di un
loro getto contemporaneo, o rispettivamente entro 30 e 50 nel caso di getto differito. Le
misure di estrusione del fronte e di convergenza del cavo potranno indicare:

* la necessita di effettuare tale getto entro distanze piu restrittive (al limite realizzando il

campo di avanzamento in due fasi distinte, alternandole al getto dell’arco rovescio);
* la lunghezza dei campioni di arco rovescio da realizzare;

* la necessita di realizzare il consolidamento del fronte del successivo campo di

avanzamento prima del getto di arco rovescio e murette.

FASE 7: impermeabilizzazione
Posa in opera dell’impermeabilizzazione, eseguita prima del getto del rivestimento definitivo

di calotta.

FASE 8: getto rivestimento definitivo

Il getto del rivestimento definitivo di calotta seguira il fronte ad una distanza non superiore a
9 [1. Anche in questo caso in funzione dell’andamento delle misure di convergenza si

potranno eventualmente stabilire distanze ancora piu restrittive (cio¢ inferiori) entro cui

eseguire il getto del rivestimento definitivo.

Qualora le operazioni di scavo vengano interrotte per un periodo prossimo alle 24 ore, ¢
necessario porre in opera al fronte uno strato di spritz-beton armato di spessore pari a 10 cm;
se il fermo delle lavorazioni risulta superiore a 48 h (festivita o fermi di qualsiasi natura) il
ciclo delle lavorazioni dovra necessariamente terminare con il consolidamento del fronte
appena eseguito, previa sagomatura a forma concava ed esecuzione dello strato di spritz-beton
armato sp=10 cm, e con I’arco rovescio e le murette (eventualmente la calotta) portati a

ridosso del fronte stesso.

5.3.3 Sezioni tipo B4/1 e B4/2

La sezione tipo B4/1 ¢ costituita da:

* preconsolidamento del fronte realizzato mediante la posa in opera di n° 60 tubi in VTR,
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lunghezza 224 m, sovrapp. 26 - 12 m, cementati;

* n° 10-11 bulloni radiali ad ancoraggio continuo @28 mm FeB 44K, lunghezza 5.50 — 6.50
m, passo trasversale 2.00 m, passo longitudinale 1.00m, cementati mediante iniezioni
cementizie o resina epossidica;

* prerivestimento composto da uno strato di 30 cm di spritz-beton armato con rete
elettrosaldata o fibrorinforzato e centine 2IPN240 con passo p = 1.00;

* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e un manto in pvc;

* rivestimento definitivo in cls dello spessore di 100 c¢cm in arco rovescio e di 80 cm in
calotta. Il getto dell’arco rovescio, delle murette e del rivestimento definitivo di calotta
sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal comportamento deformativo del
cavo.

La sezione tipo B4/2 ¢ costituita da:
* preconsolidamento del fronte realizzato mediante la posa in opera di n® 70 tubi in VTR,

lunghezza 224 m, sovrapp. 26 - 12 m, cementati;
* n° 10-11 bulloni radiali ad ancoraggio continuo ¥28mm FeB 44K, lunghezza 8 m, passo
trasversale 2.00 m, passo longitudinale 1.00m, cementati mediante iniezioni cementizie o

resina epossidica;
* prerivestimento composto da uno strato di 30 cm di spritz-beton armato con rete
elettrosaldata o fibrorinforzato e centine centine 2IPN240 con passo p = 1.00;

* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto € un manto in pvc;

* rivestimento definitivo in cls dello spessore di 100 c¢cm in arco rovescio e di 90 cm in
calotta. Il getto dell’arco rovescio, delle murette e del rivestimento definitivo di calotta
sara eseguito ad una distanza dal fronte che dipendera dal comportamento deformativo del

cavo.

Campo di applicazione

Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Interventi previsti

Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:

FASE 1: esecuzione del preconsolidamento del fronte.
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Dal fronte di scavo, sagomato a forma concava, si realizza il preconsolidamento del fronte
mediante la posa di 60 (B4/1) — 70 (B4/2) tubi in VTR cementati, aventi sovrapposizione 26

-12 m. Le fasi costruttive sono le seguenti:

» esecuzione sul fronte dello strato di spritz-beton fibrorinforzato o armato con rete
elettrosaldata, avente spessore di 10 cm;

* perforazione eseguita a secco [ 2 100 mm;

* posa del tubo in VTR ad aderenza migliorata, munito dell’opportuna attrezzatura per la
cementazione ed esecuzione di cianfrinatura a boccaforo;

» esecuzione della cementazione mediante miscele cementizie a ritiro controllato ogni 4+5 fori;

Le sequenze operative andranno adattate alle caratteristiche dell’ammasso ma dovranno
comunque essere tali da garantire 1’inghisaggio dell’elemento strutturale mediante il completo
riempimento dell’intercapedine tra elemento e pareti del foro, nonché delle parti costituenti
I’elemento strutturale.

La fase di cementazione potra avvenire di massima ogni 4-5 elementi gia posati e comunque il
prima possibile per evitare possibili franamenti del foro con conseguente perdita di efficacia
dell’intervento. Le caratteristiche della miscela da impiegare sono riportate nella tabella

materiali riportate nel relativo elaborato grafico.

FASE 2: esecuzione di eventuali drenaggi

Esecuzione di eventuali drenaggi in avanzamento, in caso di presenza d’acqua, il cui numero,
le posizioni e le relative inclinazioni saranno definite in dettaglio in corso d’opera in funzione
della situazione effettivamente riscontrata. Nel caso debbano essere eseguiti, al termine degli
interventi di preconsolidamento descritti nella fase 1, si prevede 1’uso di drenaggi costituiti da
n° max 4 tubi in PVC microfessurati per 20 m a partire da fondo foro e “ciechi” per 10 m
verso bocca foro, del diametro [1 = 60 mm spessore 4 mm e protezione in geotessile, messi in
opera all’interno di un foro con diametro [1 2 100 mm. Dopo la posa in opera del tubo in
PVC, si dovranno adottare opportuni accorgimenti per isolare il tratto microfessurato da

quello cieco (sacco otturatore, cementazione), ad evitare dannose percolazioni dell’acqua

raccolta in avanzamento all’interno del nucleo consolidato.

FASE 3: esecuzione scavo

Esecuzione scavo di avanzamento a piena sezione per campi pari a 18 - 12 m
(preconsolidamento del nucleo L 2 24m sovrapposizione s 2 6-12m), per singoli sfondi di
lunghezza massima pari a 1.00m, sagomando il fronte a forma concava ad ogni sfondo
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parziale ed eseguendo uno strato di spritz-beton armato di 10cm su ognuno di tali fronti.

FASE 4: posa in opera del rivestimento di prima fase

Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1° fase costituito da
centine metalliche 2IPN240 passo 1.00 m e da uno strato di spritz-beton, armato con rete
elettrosaldata ([16 15x15) o fibrorinforzato, di spessore 20 cm. Le centine appena posate

dovranno essere collegate alle altre attraverso le apposite catene.

FASE 5: perforazione e posa in opera dei bulloni

In corrispondenza dei calestrelli presenti tra i due profilati IPN240 verranno eseguite le
perforazioni necessarie per la messa in opera dei bulloni radiali a cementazione continua. |
bulloni saranno installati con passo trasversale pari a 2.00m e passo longitudinale pari ad
1.00m. L’iniezione dei bulloni dovra avvenire entro mezzo diametro dal fronte di scavo.
Successivamente all’iniezione verra eseguito lo strato di completamento di spritz-beton sino a

raggiungere lo spessore di 30 cm.

FASE 6: getto arco rovescio e murette

I1 getto dell’arco rovescio e delle murette dovra avvenire entro 3@ dal fronte nel caso di un
loro getto contemporaneo, o rispettivamente entro 30 e 50 nel caso di getto differito. Le
misure di estrusione del fronte e di convergenza del cavo potranno indicare:

* la necessita di effettuare tale getto entro distanze piu restrittive (al limite realizzando il

campo di avanzamento in due fasi distinte, alternandole al getto dell’arco rovescio);
* la lunghezza dei campioni di arco rovescio da realizzare;

* la necessita di realizzare il consolidamento del fronte del successivo campo di

avanzamento prima del getto di arco rovescio e murette.

FASE 7: impermeabilizzazione

Posa in opera dell’impermeabilizzazione, eseguita prima del getto del rivestimento definitivo.

FASE 8: getto rivestimento definitivo
Tale operazione seguira il fronte ad una distanza non superiore a 9 [1. Anche in questo caso

in funzione dell’andamento delle misure di convergenza si potranno eventualmente stabilire
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distanze ancora piu restrittive (cio¢ inferiori) entro cui eseguire il getto del rivestimento
definitivo.

Qualora le operazioni di scavo vengano interrotte per un periodo prossimo alle 24 ore, ¢
necessario porre in opera al fronte, sagomato a forma concava, uno strato di spritz-beton di
spessore pari a 10 cm: Se il fermo delle lavorazioni risulta superiore a 48 h (festivita o fermi
di qualsiasi natura) il ciclo delle lavorazioni dovra necessariamente terminare con il
consolidamento (incrementato) del fronte appena eseguito, previa sagomatura a forma
concava ed esecuzione dello strato di spritz-beton armato, sp=10 cm, e con il rivestimento di
prima fase a ridosso del fronte stesso. In relazione al comportamento deformativo del fronte e

del cavo, arco rovescio e murette dovranno essere opportunamente avvicinate al fronte.

5.3.4 Sezione tipo C2

La sezione tipo C2 ¢ costituita da:
* un preconsolidamento del fronte realizzato mediante la posa in opera di n° 55 tubi in

VTR, L 224.00 m sovrapp. 2 6 - 12 m, cementati.

* un preconsolidamento al contorno della futura sezione di scavo mediante iniezioni
cementizie in pressione, realizzate mediante 55 tubi in VTR L 2 24.00 m, sovrapp. 2 6 -

12 m, valvolati con 1 vlv/m;
» eventuali drenaggi in avanzamento, in caso di presenza d’acqua;

» eventuale preconsolidamento al piede delle centine mediante 6+6 tubi in VTR, L 224.00
m, sovrapp. 26 - 12 m;
* un prerivestimento composto da centine HEB240 con passo p = 1.00m e da uno strato di

30 cm di spritz-beton armato con rete elettrosaldata o fibrorinforzato;
* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e un manto in pvc;

* rivestimento definitivo in cls armato dello spessore di 100 cm in arco rovescio e dello

spessore di 90 cm in calotta.

Campo d’applicazione

Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Fasi esecutive

Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:
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FASE 1: esecuzione del preconsolidamento del fronte.
Dal fronte di scavo, sagomato a forma concava con freccia di circa 1.5 m, si realizza il
preconsolidamento del fronte mediante la posa di 55 tubi in VTR cementati, aventi lunghezza
minima di 24.00 m e sovrapposizione s 26 - 12 m. Le fasi costruttive sono le seguenti:

» esecuzione sul fronte dello strato di spritz-beton fibrorinforzato o armato con rete

elettrosaldata, avente spessore di 10 cm;
 perforazione eseguita a secco [ 2 100 mm;

* posa dell’elemento strutturale in VTR ad aderenza migliorata, munito dell’opportuna
attrezzatura per la cementazione ed esecuzione di cianfrinatura a boccaforo;
» esecuzione della cementazione mediante miscele cementizie a ritiro controllato ogni
4+5 fori;
Le sequenze operative andranno adattate alle caratteristiche dell’ammasso ma dovranno
comunque essere tali da garantire 1’inghisaggio dell’elemento strutturale al terreno mediante il
completo riempimento dell’intercapedine tra elemento e pareti del foro.
La fase di cementazione potra avvenire di massima ogni 4-5 elementi gia posati € comunque il
prima possibile per evitare possibili franamenti del foro con conseguente perdita di efficacia

dell’intervento.

FASE 2: consolidamento al contorno ed al piede della centina

Dal fronte di scavo, si realizza un arco di terreno consolidato mediante iniezioni cementizie al
contorno della futura sezione di scavo ed in prossimita del piede della centina (eventuale),
attraverso perforazioni inclinate rispetto all’orizzontale secondo quanto indicato negli
elaborati di progetto.

Le modalita esecutive risultano:
» perforazione eseguita a secco ¢ 2 100mm,;

* inserimento del tubo in VTR ad elevata resistenza allo scoppio (p>7MPa), valvolato con
1 valv./m per iniezioni in pressione; tali tubi potranno essere anche in resina poliestere
rinforzata con fibre di vetro;

» formazione della “guaina” al contorno del tubo ogni 4+5 fori mediante cementazione
con miscela ricca in bentonite le cui caratteristiche di massima, da definire
compiutamente in corso d’opera, sono le seguenti:

- rapporto A/C =2
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- bentonite Kg 60

- eventuale additivo antiritiro
* iniezione in pressione, valvola per valvola, di una miscela cementizia le cui

caratteristiche di massima, da definire compiutamente in corso d’opera, sono le
seguenti:

- cemento a finezza di macinazione non inferiore a 4500 cmgq/g Blaine (tipo R 425)
- rapporto A/C = 0.2-0.7
Le sequenze operative andranno adattate alle caratteristiche dell’ammasso ma dovranno
comunque essere tali da garantire 1’inghisaggio dell’elemento strutturale al terreno mediante il
completo riempimento dell’intercapedine tra elemento e pareti del foro.
La fase di cementazione o formazione della guaina potra avvenire di massima ogni 4-5
elementi gia posati e comunque il prima possibile per evitare possibili franamenti del foro con
conseguente perdita di efficacia dell’intervento.
L’iniezione della guaina avverra dal fondo verso il paramento del fronte: analogamente
avverra per I’iniezione in pressione dalle singole valvole.
Le caratteristiche delle miscele da impiegare sono riportate nella tabella materiali riportate nel
relativo elaborato grafico.
Il numero delle valvole a metro lineare utilizzate per la realizzazione delle iniezioni in
pressione al contorno della sezione di scavo potra variare in funzione delle caratteristiche
dell’ammasso e dei risultati dei consolidamenti precedenti riscontrati in corso d’opera.
In corso d’opera si potra valutare la possibilita di variare la metodologia di perforazione
indicata nelle fasi 1 e 2 (a secco) utilizzando un opportuno fluido di perforazione (miscela
cementizia, acqua additivata con agente schiumogeno, ...), in funzione delle caratteristiche
dell’ammasso e previa esecuzione di adeguate prove in sito, atte a garantire:
- ai fini del consolidamento del terreno, caratteristiche funzionali e di resistenza non
inferiori a quanto fornito seguendo le attuali prescrizioni;
- I’assenza di problemi connessi alla “sensibilita” dei terreni interessati dalle perforazioni
(minerali rigonfianti, frazioni argillose attive);

- condizioni di inghisaggio analoghe a quelle ottenute con la perforazione a secco.

FASE 3: esecuzione di eventuali drenaggi (eventuali)

Esecuzione di eventuali drenaggi in avanzamento, in caso di presenza d’acqua, il cui numero,
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le posizioni e le relative inclinazioni saranno definite in corso d’opera in funzione della
situazione effettivamente riscontrata. Nel caso debbano essere eseguiti, al termine degli
interventi di preconsolidamento descritti nella fase 2, si prevede 1’uso di drenaggi costituiti da
n° max 6 tubi in PVC microfessurati per 20 m a partire da fondo foro e “ciechi” per 10 m
verso bocca foro, del diametro [1 ® 60 mm spessore 4 mm e protezione in geotessile, messi in
opera all’interno di un foro con diametro [ 2 100 mm. Dopo la posa in opera del tubo in
PVC, si dovranno adottare opportuni accorgimenti per isolare il tratto microfessurato da

quello cieco (sacco otturatore, cementazione), ad evitare dannose percolazioni dell’acqua

raccolta in avanzamento all’interno del nucleo consolidato.
Il numero, le posizioni e le relative inclinazioni saranno definite in dettaglio in corso d’opera

in funzione della situazione effettivamente riscontrata.

FASE 4: esecuzione scavo

Esecuzione scavo di avanzamento a piena sezione per campi di lunghezza massima di 18 - 12
m (lunghezza consolidamenti contorno 2 24.00 m, sovrapposizione 2 6 - 12 m; lunghezza
consolidamenti fronte 2 24.00 m, sovrapposizione 2 6 - 12 m), per singoli sfondi di lunghezza

massima pari a 1.00m, sagomando il fronte a forma concava ad ogni sfondo parziale ed

eseguendo uno strato di spritz-beton armato di 10cm su ognuno di tali fronti.

FASE 5: posa in opera del rivestimento di prima fase

Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1* fase costituito da
centine metalliche HEB240 passo 1.00 m e da uno strato di spritz-beton, di spessore pari a 30
cm, armato con rete elettrosaldata ([16 15x15) o fibrorinforzato. Le centine appena posate

dovranno essere collegate alle altre attraverso le apposite catene.

FASE 6: getto arco rovescio e murette

I1 getto dell’arco rovescio e delle murette dovra avvenire entro 3@ dal fronte. Le misure di
estrusione del fronte e di convergenza del cavo potranno indicare:

* la necessita di effettuare tale getto entro distanze piu restrittive (al limite realizzando il

campo di avanzamento in due fasi distinte, alternandole al getto dell’arco rovescio);
* la lunghezza dei campioni di arco rovescio da realizzare;

* la possibilita di realizzare il consolidamento del fronte del successivo campo di

avanzamento prima del getto di arco rovescio e murette.

67




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V¥ & i
IH 1741FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
A301-00-D-CV-RO-GNO00-0X-011-F00 Foglio
68 di
297

FASE 7: impermeabilizzazione
La posa in opera dell’impermeabilizzazione sara eseguita prima del getto del rivestimento
definitivo.

FASE 8: getto rivestimento definitivo
Tale operazione seguira il fronte ad una distanza non superiore a 9 [1. Anche in questo caso

in funzione dell’andamento delle misure di convergenza si potranno eventualmente stabilire
distanze ancora piu restrittive (cio¢ inferiori) entro cui eseguire il getto del rivestimento

definitivo.

Qualora le operazioni di scavo vengano interrotte per un periodo prossimo alle 24 ore, ¢
necessario porre in opera al fronte uno strato di spritz-beton di spessore pari a 10 cm, con lo
scopo di evitare che il materiale al contatto con I’atmosfera subisca deterioramenti; se il fermo
delle lavorazioni risulta superiore a 48 h (festivita o fermi di qualsiasi natura) il ciclo delle
lavorazioni dovra necessariamente terminare con il consolidamento incrementato del fronte
appena eseguito, previa sagomatura a forma concava ed esecuzione dello strato di spritz-beton
armato, sp=10 cm, e con il rivestimento di prima fase, I’arco rovescio e le murette portati a

ridosso del fronte stesso.

5.3.5 Sezionetipo C4

La sezione tipo C4, in fase costruttiva ¢ costituita da:
* preconsolidamento del fronte realizzato mediante la posa in opera di n° 70 tubi in VIR L

224.00 m, sovrapp. 26 - 12 m, cementati con miscele cementizie a ritiro controllato;

* preconsolidamento al contorno della futura sezione di scavo mediante n°® 70 tubi in VTR,
L 224.00 m, sovrapp. 2 6 - 12 m cementati con miscele cementizie a ritiro controllato;

» eventuale preconsolidamento al piede delle centine mediante 6+6 tubi in VTR, L 224.00
m, sovrapp. 2 6 - 12 m, da eseguirsi qualora non venga utilizzato il puntone in arco

rovescio;
* eventuali drenaggi in avanzamento, in caso di presenza d’acqua;

* prerivestimento composto da centine HEB240 passo p = 1.00 m con eventuale puntone
(da definire in funzione del contesto geomeccanico), e da uno strato di 30 cm di spritz-
beton armato con rete elettrosaldata o fibrorinforzato;

* impermeabilizzazione tipo “0” costituita da tessuto non tessuto e manto in pvc;

* arco rovescio in cls semplice dello spessore di 100 cm, rivestimento definitivo dello

spessore di 90 cm in calotta.
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Campo di applicazione

Per quanto concerne il campo di applicazione si veda la tabella riepilogativa riportata alla fine

del paragrafo.

Interventi previsti

Si possono considerare le seguenti fasi costruttive:

FASE 1: esecuzione del preconsolidamento del fronte

Dal fronte di scavo, sagomato a forma concava con freccia di circa 1.5 m, si realizza il
preconsolidamento del fronte mediante la posa di n° 70 tubi in VTR cementati con miscele a
ritiro controllato, aventi lunghezza minima di 24.00 m e sovrapposizione 26 — 12 m. Le fasi

costruttive sono le seguenti:
* esecuzione sul fronte dello strato di spritz-beton fibrorinforzato o armato con rete

elettrosaldata, avente spessore di 10 cm;

* perforazione eseguita a secco [12 100 mm;

* posa dell’elemento strutturale in VTR, munito dell’opportuna attrezzatura per la
cementazione ed esecuzione di cianfrinatura a boccaforo;

* esecuzione della cementazione mediante miscele cementizie a ritiro controllato ogni
4+5 fori;

Le sequenze operative andranno adattate alle caratteristiche dell’ammasso ma dovranno
comunque essere tali da garantire 1’inghisaggio dell’elemento strutturale al terreno mediante il
completo riempimento dell’intercapedine tra elemento e pareti del foro.
La fase di cementazione potra avvenire di massima ogni 4-5 elementi gia posati € comunque il
prima possibile per evitare possibili franamenti del foro con conseguente perdita di efficacia
dell’intervento. Il riempimento del foro avverra dal fondo verso il paramento del fronte.
Le caratteristiche della miscela da impiegare sono riportate nella tabella materiali del relativo

elaborato grafico.

FASE 2: consolidamento al contorno della sezione

Dal fronte di scavo, si realizza un arco di terreno consolidato al contorno della sezione di
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scavo mediante posa in opera di n® 70 tubi in VTR cementati, aventi lunghezza minima di

24.00 m e sovrapposizione 26 - 12 m.

FASE 3: esecuzione drenaggi in avanzamento (eventuali)
L’esecuzione di drenaggi al contorno della sezione, secondo il numero e le geometrie indicate

in progetto, avverra al termine degli interventi di preconsolidamento descritti nella fase 2.

FASE 4: esecuzione scavo

Esecuzione scavo di avanzamento a piena sezione per una lunghezza massima di 18 - 12 m
(consolidamenti L = 24.00m, sovrapposizione 2 6 - 12 m), per singoli sfondi max. di 1.00 m,
sagomando il fronte a forma concava anche ad ogni sfondo parziale ed eseguendo uno strato

di spritz-beton armato, sp.10 cm, su ognuno di tali fronti.

FASE 5: posa in opera del rivestimento di prima fase

Al termine di ogni singolo sfondo verra messo in opera il rivestimento di 1a fase costituito da
centine metalliche HEB240 passo 1.00 m e da uno strato di spritz-beton, di spessore pari a 30
cm, armato o fibrorinforzato. Le centine appena posate dovranno essere collegate alle altre

attraverso le apposite catene.

FASE 6: getto arco rovescio e murette
I1 getto dell’arco rovescio e delle murette dovra avvenire entro 3@ dal fronte. Le misure di
estrusione del fronte e di convergenza del cavo potranno indicare:
* la necessita di effettuare tale getto entro distanze piu restrittive (al limite realizzando il campo
di avanzamento in due fasi distinte, alternandole al getto dell’arco rovescio);
* la lunghezza dei campioni di arco rovescio da realizzare;
* la possibilita di realizzare il consolidamento del fronte del successivo campo di

avanzamento prima del getto di arco rovescio e murette.

FASE 7: impermeabilizzazione

Posa in opera dell’impermeabilizzazione, eseguita prima del getto del rivestimento definitivo.

FASE 8: getto rivestimento definitivo

Tale operazione seguira il fronte ad una distanza non superiore a 9 [1. Anche in questo caso in
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funzione dell’andamento delle misure di convergenza si potranno eventualmente stabilire
distanze ancora piu restrittive (cio¢ inferiori) entro cui eseguire il getto del rivestimento

definitivo.

Qualora le operazioni di scavo vengano interrotte per un periodo prossimo alle 24 ore, ¢
necessario porre in opera al fronte, sagomato a forma concava, uno strato di spritz-beton
armato di spessore pari a 10 cm, con lo scopo di evitare che il materiale al contatto con
I’atmosfera subisca deterioramenti. Se il fermo delle lavorazioni risulta superiore a 48 h
(festivita o fermi di qualsiasi natura) il ciclo delle lavorazioni dovra necessariamente
terminare con il consolidamento del fronte appena eseguito (eventualmente incrementato),
previa sagomatura a forma concava ed esecuzione dello strato di spritz-beton armato, sp=10
cm, e con il rivestimento di prima fase, [’arco rovescio e le murette portati a ridosso del fronte
stesso. In relazione al comportamento deformativo del fronte e del cavo, I’arco rovescio e le
murette dovranno essere opportunamente avvicinate al fronte.

La sequenza operativa di perforazione, inserimento del tubo o dell’elemento strutturale in
VTR e cementazione indicata precedentemente, andra  adattata alle caratteristiche
dell’ammasso, prevedendo comunque I’inserimento del tubo o dell’elemento strutturale in
VTR e la successiva cementazione massimo ogni 5 perforazioni realizzate, garantendo
comunque il completo riempimento del foro e I’inghisaggio del tubo o dell’elemento
strutturale. In corso d’opera si potra comunque valutare la possibilita di variare la
metodologia di perforazione indicata (a secco) utilizzando un opportuno fluido di
perforazione (miscele cementizie, acqua additivata con agenti schiumogeni, etc) in funzione
delle caratteristiche dell’ammasso e previa esecuzione di adeguate prove in sito, atte a

garantire:

e caratteristiche di resistenza e funzionali ai fini del consolidamento del terreno non
inferiori a quanto fornito seguendo le attuali prescrizioni;

* lassenza di problemi connessi alla “sensibilita” dei terreni interessati dalle
perforazioni (minerali rigonfianti, frazioni argillose attive, etc)

* condizioni di inghisaggio analoghe a quelle ottenute con la perforazione a secco.

54  Campi d’applicazione e variabilita delle sezioni tipo
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Si riporta nel seguito una tabella contenente i campi di applicazione, gli spostamenti attesi e la

variabilita prevista per ogni sezione tipo. I valori attesi delle convergenze medie e degli

spostamenti massimi delle mire si discostano dai risultati emersi in sede di calcolo in quanto

nella pratica ¢ necessario tenere conto dell’importanza di fattori difficilmente schematizzabili

e modellabili numericamente, quali anisotropie nel comportamento deformativo del cavo,

condizioni geomeccaniche particolari e localizzate, fasi esecutive e cadenze d’avanzamento.

Per questi motivi il range delle convergenze e degli spostamenti delle mire attesi puo essere

piu elevato di quelli calcolati numericamente, come indicato in tabella.

In funzione delle caratteristiche d’ammasso e degli spostamenti registrati in corso d’opera

sara compito del progettista operare sulla variabilita di ciascuna sezione tipo di modo da

garantire la sicurezza dell’opera nel breve e nel lungo termine.

Per quanto concerne i1 dettagli di tale variabilita si veda la tabella allegata alla presente

relazione. Nella succitata tabella sono rappresentati i parametri caratteristici dei gruppi

geomeccanici 1, 2 e 3; l'utilizzo degli interventi previsti per le singole sezioni tipo sara

funzione di tali

d’opera (convergenze ed estrusioni).

parametri caratteristici” e dei risultati delle misure riscontrate in corso

Per maggiori dettagli sul campo d’applicazione di ciascuna sezione tipo si rimanda alla fase

successiva di progettazione esecutiva.
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6. VERIFICA DELLE SEZIONI TIPOLOGICHE

In questo capitolo sono descritte le verifiche tenso-deformative relative alle sezioni tipo
presenti nelle gallerie in esame. I calcoli sono stati effettuati per tutte le sezioni tipo in

presenza delle massime coperture previste per ognuna di esse.

6.1 Analisi alle differenze finite FLAC 3.4

Le analisi tenso-deformative presentate nel seguito, sono state condotte impiegando il
codice di calcolo FLAC 3.4 (Fast Lagrangian Analysis of Continua), sviluppato da ITASCA
Consulting, il quale consente di affrontare problemi di meccanica del continuo, determinando
gli stati tensionali e deformativi in un dominio bidimensionale, le cui caratteristiche sono
definite da leggi di comportamento, di tipo elastico o plastico, e da imposte condizioni al
contorno, implementando il metodo delle differenze finite. Tale metodo si basa sulla
discretizzazione delle equazioni differenziali che governano il problema fisico in esame
(equazioni derivanti dal teorema della divergenza di Gauss), attraverso la sostituzione delle
derivate con quozienti di differenze finite. In questo modo, le equazioni differenziali vengono
trasformate in equazioni algebriche, da risolversi in successivi passi di calcolo. L’algoritmo di
calcolo segue uno schema lagrangiano denominato “esplicito per integrazione diretta nel
tempo* (explicit time marking), il quale ¢ in grado di lavorare agevolmente e molto
velocemente per sistemi con grandi deformazioni, con stati di collasso molto avanzati e in
condizioni di instabilita (la possibilita di giungere al collasso non ¢ infatti limitata da problemi
di stabilita numerica, quale 1’invertibilta di matrici). L’adattamento del metodo alle differenze
finite a casi di griglia di forma qualunque segue I’approccio di Wilkins M.L.

La discretizzazione viene operata sovrapponendo alla porzione di continuo considerata un
reticolo, in genere di maglie quadrilatere (elementi quadrilateri e/o triangolari), in
corrispondenza dei cui nodi (gridpoints) sono definite le grandezze in gioco. E’ allora
possibile approssimare la derivata prima di una funzione rispetto a una variabile indipendente,
con il rapporto tra la variazione subita dalla funzione stessa nel passare da un nodo ad uno

contiguo, e la corrispondente variazione della variabile indipendente.
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Con riferimento alla figura seguente, puo assumersi ad un certo istante t una delle seguenti

equivalenze:

L9 i g Ax 7
() L My ik
\a xl iy 2Ax 7
)ty

L3 x/ i Ax

In modo analogo si opera per le derivate rispetto ad y, e per le derivate di ordine superiore.

AX

T

i,j+L

y Ay
i-1j 1) iHLj

La legge costitutiva del materiale viene espressa nella seguente forma:

du uLi+1 _di
0 =E- ‘Y=gt =E ok T
dx ' Ax —

Il codice di calcolo FLAC usa uno schema di soluzione “esplicito condizionatamente

stabile”, la cui sequenza di calcolo iterativo, illustrata schematicamente nella figura seguente,

comprende 1 seguenti passi:
» per ogni nodo della griglia si valuta la massa m, la risultante delle forze esterne Fe
(gravita, carichi esterni ...), la risultante delle forze interne F;, calcolata per
integrazione degli sforzi nelle zone collegate al nodo stesso, cosi che ¢ possibile

75



GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V¥ & i
IH 1741FERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
A301-00-D-CV-RO-GNO00-0X-011-F00 Foglio
76 di
297

determinare la forza squilibrata agente sul nodo F, (unbalaced force F, = F.-Fj);
affinché il sistema sia in equilibrio, tale forza deve essere nulla;

* per ogni gridpoint si scrive 1’equazione di Newton F, = ma , tramite la quale ¢
possibile determinare 1’accelerazione del nodo in esame; integrando due volte
I’accelerazione si ottiene la velocita e lo spostamento incrementale di ogni nodo;

* dal campo di spostamenti incrementali, ¢ possibile risalire al campo di deformazioni
incrementali e quindi, attraverso il legame costitutivo dei materiali, al campo di

variazioni degli sforzi nel reticolo;

Equazioni di
equilibrio
dinamico
Nuove Nuovi sforzi
velocita
e spostamenti e forze
Legame
costitutivo

* la variazione degli sforzi comporta la modifica, per ogni nodo della griglia, della
risultante delle forze interne e conseguentemente la necessita di rideterminare la F,,
dando inizio ad un nuovo passo di calcolo. Il processo iterativo ha termine qualora si
ottenga una forza squilibrata che abbia un valore minore di una tolleranza
prestabilita. In generale, 1’analisi puo essere terminata quando la “unbalanced force”

¢ pari allo 0.1% o all’1% della forza iniziale agente sul nodo.

Nell’analisi condotta, per I’ammasso si ¢ assunto modello di comportamento elasto-
plastico con criterio di rottura Strain-Softening, basato sul criterio di rottura di Mohr-
Coulomb. Con tale modello, una volta raggiunta la rottura secondo il criterio di Mohr-

Coulomb, il successivo comportamento rammollente ¢ simulato rendendo i valori dei
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parametri del criterio di Mohr-Coulomb (coesione, angolo di resistenza al taglio, dilatanza)
funzioni della deformazione plastica.

Il rivestimento di prima fase ed il rivestimento definitivo sono stati schematizzati con
elementi BEAM. Per entrambi i rivestimenti si ¢ adottato un modello costitutivo elastico-
lineare ed isotropo.

Gli elementi rappresentativi dei rivestimenti sono attivati “free stress” (senza sforzi ini-
ziali) e sono soggetti al peso proprio e agli spostamenti indotti dalle variazioni di rigidezza e
di sollecitazione che intervengono nello stesso step di calcolo e nei successivi.

Le analisi sono state condotte in condizioni di deformazione piane (PLANE STRAIN), ma
con accorgimenti tali, da rappresentare il progressivo passaggio dal problema tridimensionale,
vicino al fronte, a quello piano, lontano dal fronte. L’effetto del fronte di scavo ¢ stato
considerato nel calcolo con una progressiva riduzione delle “forze di scavo”, forze applicate
in direzione radiale ai nodi appartenenti al profilo di scavo (con verso uscente). Tali forze,
scomposte vettorialmente in due componenti, in direzione degli assi di riferimento x ed vy,
vengono calcolate, nella condizione geostatica, per integrazione delle tensioni geostatiche Oy
€ Oyy, nelle zone collegate al nodo stesso. La loro introduzione comporta 1I’eliminazione del
nucleo di materiale all’interno del profilo di scavo. Successivamente vengono ridotte
progressivamente, secondo la curva Panet, opportunamente tarata come indicato nel

successivo paragrafo.

6.2 Taratura del modello di calcolo

La taratura del modello alle differenze finite € ottenuta per confronto con i risultati forniti
dall'analisi della galleria mediante il metodo delle Linee Caratteristiche e con quelli forniti da
una simulazione mediante un modello assialsimmetrico FLAC. L'introduzione del concetto di
"effetto fronte" nel calcolo richiede la definizione di una legge di rilassamento del nucleo in
grado di simulare il progressivo incremento della deformazione della cavita, con conseguente
diminuzione della pressione esercitata sui rivestimenti. Tale concetto risulta adeguatamente

espresso in termini analitici dalla curva 1-A = 0,/0¢ di Panet, che rappresenta in termini dj

sforzi radiali il passaggio dal comportamento tridimensionale a quello piano. L'adozione della
sola curva A, cosi come comunemente espressa quale criterio di riduzione delle caratteristiche
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elastiche e di resistenza del nucleo nel corso dell'analisi, non produce tuttavia i dovuti risultati
tenso-deformativi, né per confronto con quanto ottenuto in base alla teoria delle Linee
Caratteristiche o a simulazioni con modelli assialsimmetrici, né per confronto con quanto
effettivamente rilevato in corso d'opera. Tale curva deve essere tarata in funzione delle
caratteristiche geomeccaniche del materiale, dello stato tensionale in sito e del criterio di
rottura del materiale.

Per tale motivo si ¢ stabilito di tarare la riduzione delle forze di scavo facendo in modo di
ottenere un valore di convergenza al fronte prossimo a quello determinato mediante il calcolo
delle Linee Caratteristiche e dal modello assialsimmetrico.

La riduzione cosi ottenuta va applicata al termine della time geostatica. Si ha pertanto:
Rforze, fronte — RPANET, fronte *a

cona= (Rid.%) / RPANET, fronte %.

Una volta determinata la riduzione iniziale, le riduzioni alle Time successive verranno
determinate proporzionalmente all’andamento della curva 1-A di Panet in funzione della
distanza dal fronte.

Si ha pertanto:
Rforze = Rforze, fronte + BD(RPANET - RPANET, fronte)

in cui il termine B = (100%- Rid. %) / (100% - RPANET, fronte%) tiene conto delle
percentuali di riduzione residue, dopo il rilassamento del fronte. I valori adottati nelle varie

times per ogni sezione tipo sono riportati negli allegati di calcolo FLAC.

6.2.1 Geometria dei modelli di calcolo

Nelle analisi descritte la galleria ¢ stata schematizzata rispetto al suo asse di simmetria
verticale. Il modello ha un’altezza di 250 m ed un’ampiezza di 120 m, risulta composto da
8120 zone. La copertura ¢ stata considerata nel calcolo applicando alla superficie del modello
un sovraccarico corrispondente al peso di terreno effettivamente gravante nel caso in esame.

Per I’ammasso roccioso ¢ stato utilizzato un legame costitutivo elastico-plastico ideale, con
criterio di rottura di Strain-Softening. Il rapporto Ko tra le tensioni litostatiche orizzontali e

verticali ¢ stato posto pari ad 1.
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Nel caso delle sezioni tipo C2 e C4, in ragione del delicato contesto geomeccanico di
applicazione (Gruppo 3), I’analisi alle differenze finite ¢ stata raffinata schematizzando parte
delle murette con elementi bidimensionali SHELL, ci0 al fine di ridurre al minimo la presenza
di punti angolosi che avrebbero falsato il calcolo delle sollecitazioni nel rivestimento

definitivo.

Per quanto concerne i parametri di input utilizzati per modellare 1’ammasso, gli spostamenti
massimi raggiunti nonché le verifiche tensionali nel prerivestimento e nel rivestimento
definitivo relative ad ogni sezione tipo, si faccia riferimento agli allegati di calcolo della

presente relazione.
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7.

ANALISI DELLE PRESSIONI IDROSTATICHE

L’idrogeologia ha confermato la sostanziale impermeabilita della formazione delle Argilliti a

Palombini e I’ipotesi di stillicidi solo in corrispondenza dei palombini. Lo scavo dei cunicoli

non ha messo in evidenza significative venute d’acqua se si fa eccezione per alcune piccole

emergenze nei punti di maggior concentrazione dei palombini fratturati di entita molto

modesta e di durata limitata nel tempo. In base agli studi condotti le portate previste per ogni

singolo cunicolo dovrebbero essere inferiori ai 10-15 litri/sec.

Sezione d’impermeabilizzazione tipo «0»

Tale sezione di drenaggio risulta costituita da:
- tessuto non tessuto, spessore effettivo s =2 mm, collegato ai tubi drenanti longitudinali in

PVC microfessurato @ 2 150 mm, sp 23 mm;

- telo in PVC avente spessore s 22 mm,;
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8. MONITORAGGIO IN CORSO D’OPERA

Per quanto concerne il monitoraggio da effettuarsi in corso d’opera si rimanda ai relativi
elaborati grafici (“Profilo di monitoraggio™).

Nel caso dei cunicoli Vallemme e Castagnola, dato il loro carattere “esplorativo”, ad
integrazione della strumentazione di controllo € monitoraggio comunemente utilizzata, sono
state previste delle stazioni di monitoraggio e di prova da ubicarsi all’interno di apposite
“nicchie” laterali per I’esecuzione di una serie di prove in sito.

Tutte le indicazioni concernenti le strumentazioni di monitoraggio, le modalita di restituzione

e le frequenze di lettura saranno successivamente indicate in fase di progettazione esecutiva.
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9. CONCLUSIONI

In questa relazione sono state analizzate le problematiche progettuali connesse
all’esecuzione del cunicolo esplorativo“Castagnola” e della finestra d’accesso “Polcevera”,
nell’ambito del sistema ad Alta Capacita tratta Milano-Genova.

Le opere in esame si sviluppano nella formazione delle Argilliti a Palombini; detta
formazione ¢ costituita da argilloscisti nerastri o grigio scuri, spesso grafitosi, a patine di
alterazione giallastre, con scistosita accentuata e facile divisibilita in scaglie sottili, vi si
intercalano lenti calcaree fino a metriche, di colore grigio scuro compatte a frattura concoide,
con grana medio-fine (“Palombini”), che possono essere alterate e quindi completamente
incoerenti con una colorazione bruno-rossiccia.

Le fasi progettuali contenute nella presente relazione si articolano nei seguenti punti
fondamentali:

- FASE CONOSCITIVA, in cui viene esaminato il quadro geologico e geomeccanico

relativo ai cunicoli sulla scorta degli studi e delle indagini intrapresi,
- FASE DI DIAGNOSI, in cui viene individuato il probabile comportamento dell’ammasso

allo scavo in funzione delle caratteristiche geomeccaniche e degli stati tensionali agenti;
- FASE DI TERAPIA, in cui vengono stabilite le tipologie di intervento di

preconsolidamento, consolidamento e rivestimento ritenute piu idonee.

Sono stati eseguiti 1 calcoli necessari per la valutazione degli stati tensionali agenti sugli
elementi strutturali che compongono le sezioni-tipo e le verifiche di resistenza utilizzando il
metodo delle Linee Caratteristiche (che ha consentito di effettuare un predimensionamento
degli interventi ed una taratura del calcolo bidimensionale) ed il software alle differenze finite
FLAC. L’esame dei dati raccolti conferma ’adeguatezza statica dell’intervento proposto da
progetto.

Si sottolinea che lo scavo parziale dei cunicoli esplorativi ha permesso di investigare le reali
caratteristiche geomeccaniche della formazione argillitica in esame, ma rimangono alcune
incertezze sul comportamento d’ammasso ad alte coperture; queste incertezze imporranno un
futuro riesame ed un'accurata verifica sia delle indicazioni progettuali adesso adottate sia dei

parametri assunti nel calcolo.
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10. Allegati :

Composizione mineralogica Argilliti a Palombini
Variazione caratteristiche geomeccaniche con la profondita
Diagrammi di classificazione Deere e Miller

Prove di taglio su giunto

Risultati statistici

Tabella riassuntiva parametri geomeccanici

Tabella riassuntiva linee caratteristiche

Linee caratteristiche — output grafici e numerici

Output grafici FLAC

© © N o g > w D P

&3




Composizione mineralogica Argilliti a palombini
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Composizione media delia matrice deite Argilliti a Palombini
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Variazione caratteristiche geomeccaniche con la profondita
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Prove di taglio (sondaggi + cunicoli)
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Diagrammi di classificazione Deere € Miller
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Diagramma di classificazione secondo Deere e Miller
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Diagramma di classificazione secondo Deere & Miller
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1

LINEA AG MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 1
SEZIONE TIPO BO/1 - COPERTURA $00m

CURVE CARATTERISTICHE ANALISI BASE
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PRESSIONE [MPa)

lunedi 23 febbraio 2004 10.16.07

RockSoll SpA Gv4 - Versione 4H




1

LINEA AC MILAND-GENOVA
ARGHLITI A PALOMBINI - GRUPFO 1
SEZIONE TIPQ BOYi - COPERTURA 500m

TAVOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALIST

Diametro della gafteria: 10.7 @

Tipn di analisk: calcolo accoppiato fronte-galietia - metodo Trasformazions Omotetica
Caleola curve caratteristiche: SOLUZ IONI CHIUSE

PARAMETRI DELLA ROCCIA
£ 5350 MPa NIl 03

CAMMA: 0 KN/m3

5IGMAQ: 13.5 MPa

Tipo di criterio di resisienza: MOHR-COULOMB

RESISTENZA
PHI picco: 34 °

G picce: 1.3 MPa
PHI residuo: 28 °
¢ residua: 1 MPa
PS:0°

SOSTEGNI DI PRIMA FASE

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PH# picco: 0.001 °

G picee: 0.000001 P2
PH1residuo: 0.001°

G residua: 0.000001 MPa
PsEQ*®

Spritz-Beton 0. 25m rosistenza 19.2 MPa centing sez. 0.00653 m2 passo 1.2m resistenza 190 MPa

Spostamento radiale anello chiuso 0029 m

TENSIONI ANELLO CHIUSO

Spritz-beton 2.5 MPa Centing 16.8 MPa

RIVESTHRENTO DEFINITIVO

CL3 spessora 0.7 m resistonza 6.3 MPa  giocoradiale 0m
Spostamento radiale 0.00014 m

Tensicne GLS 1. MPa

CURVE CARATTERISTICHE
-, 0.0596 00836 = .
! [~ PRERIVESTIMENTO|
: i RIESTIMENTO
! i ! GAELERiA
0.0477 0.0477 UTDUHI , N il e
0.6 _ 0.0357 00357 |-~ . B
LAMBDA | - : ': m s : _ _
0.4 S - _ : Jopas 00238 "'"'":."""'": T S S ,
in S - : ; - _ilootie  oovigl-- , - i
’ SPOSTAMENTO & | : ' ! : :
T3S0 DECOMFINAMENTDT ™ : - i -
fo D GIEIARLA BT P : \ : : :
80 L-—-«~—- il Sa Jooe0 00000 t——tr—— : .
00 203 40,7 §1.0 84.3 101.8 0.00 0.26 .53 0.7% 1.06 1.32
Distanza dal fronte [m} P [MPa]
e e
Gvd - Versions 44

lumedi 23 fehbraio 2004 10,1630
e

e ————————

RackSoit SpA




LINEA MILANG - GENOVA
ANALISL 4 - SEZIONE TIPO BO/2
ARGELLITI A PALOMBINI - GRUPPO 1 - COPERTURA 600m

= o~zmEr-noun

0.0583

0.0525

0.04081--

0.0380 |-

CURVE CARATTERISTICHE ANALIST BASE

RWVESTIRENTD
RWVESTIMENTO
GALLERIA

FROMTE SFERWIO

% i :

00233

00117 [ovron

0.0058 |- ~ -

- - o m ——i = - -
'

i

i '
H ]
H '
. I
- - - I8
| !
! '
1 H
' i
' '
: '

~Ll z
'
e
el

e

0.0000

0.00

1.82

3.24 4.86

6.48 810 872 1134 1298 1458 16.20

PRESSIONE [iMPa]

P —

RockSoil SpA

|_ lunedi 23 febbraio 2004 10.15.41

Gv4 - Versione 4U




ARGILLITI A PALOMBINI -

LINEA MILANO - GENQVA
ANALISI 1 - SEZIONE TIPO Bo/2
GRUPPO 1 - COPERTURA 600m

TAVYOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALIS!

Diametro della galleria; 10.7 m

Tipo di anallsi. caleolo accopplato fronte-gallera « metodo Trasformazione Qmotetics

Calcolo curve caratieristiche: SOLUZION! CHILSE

FARAMETRI DELLA ROCGIA
£ 5350MPa NE03  GAMMA: DKN/m3
Tipo di criterio di resistenza: MOHR-COULOMB

SIGMAD: 16.2 MPa

RESISTENZA

PHI piccg: 36 °

C picco: 1.6 MPa
PHI restdue: 30 °
¢ resldua; 1.3 MPa
PSLO"®

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PHI picco: 0.001 °

G picoo: 0.000001 MPa
PHI residuo; 0.001 °

C residua: 0.000001 MPa
P3LO°

SOSTEGN! DI PRIMA FASE

Spostamenio radiate anelle chiuso 0032 m
TENSION! ANELLO CHIUSO
Bpritz-beton 2.1 MPa Centine 13.7 MPa

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA

LAMBDA -

0sl

Spritz-Beton sp. 3 m resistenza 19,2 MPa centine sez. 0,00781

m2 passo 1.2m resistenza 190 MPa

RIVESTIMENTO DEFINITWO
LS spessore 0.8 m resistenza
Spostamento radiale g.00012m
Tensiona CLS 0.9 MPa

£.3MPa  gioco radlale O m

CURWVE GARATTERISTICHE

1 0.0563  0.0683 =

--10.0350

: imj

R 0.0487 00467 |--- . :....__..___.-... R
[}.0350 . ....._E__.._.__.E___.....

Yooz o023

PRERIVESTIMENTO
L RIVESTIMENTO
t GALLERIA

i
i

[ P
| '

\_Iunedi 243 febbraio 2004 10.15.49

p.2| T : AR R 00517 001171 - : ' . .
SF‘OSTAMENTO : : ;
: TUTASS0 DECONE IN;\M[NFD : - B
DOLISTANEA SOSTEGRE '
0.0 { P = : ——'cuenu ooooo‘— — -
00 20.3 40.7 1.0 81.3 101.8 0o 0.26 0.52 0.78 1.04 130
Distanza dal fronte {mj P pPa]
RockSoil SpA Gv4 - Versione 4H




LINEA AC MILANO—GENOVA_‘
ARGILLITY A PALOMBINI « GRUFPQO 2
SEZIONE TIPO B1 - COPERTURA 600m

CURVE CARATTERISTICHE ANALISI BASE

FRERIVE STIMENTO
RIVE S TIMENTO
, GALLERIA

GALLERIA (MO CHIODATURA - NO GROUTING)
FRONTE SFERICO

0.0254

00127 - - -

0.1271 ; : ; :
0.1144 : : ..... , ......
01017 ﬂ . _ _— ". e e e __. PR p ' _ i - I
0.0800 . - . - - ‘. .. - e
s 00763 - lll ___________ . \
P g : : :
e - : i - i s
S P E ? ’. i 3
-r 0_0,635 B R DR LR . ____ : ,
A ! : ;
M ;
E ;
N
T
Q
[m

i 1
! H
i !
i :
: .
e ; - - --
i :
! !

0.0000 —

0.00 162 -

§5.48 g0 9.72 4134 1296 1455 18.20
PRESSIONE [MPa]

Llunedi 273 febbraio 2004 10.22.41

RockSoil SpA

Gv4 - Versione 4H




—
LINEA AT MILANO-GENCVA

ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZIONE TIPO B - GOPERTURA 600m

TAVOLA RIASSUNTIA DELL'ANALIS

Diametro defta galleriaz 11 m

v

PARAMETRI DELLA ROCCIA
g ziooMPa NEOS

RESISTENZA

PHI piceo: 35 ¢

C pleco: 1.2 MPa
PHI residuo: 33 °

G residua: 1.15 MPa
P3LO*® .
H apparente: 1 MP

SOSTEGN! DI PRIMA FASE

TENSUONt ANELLO CHIUSO
Sprite-beton 2.2 MPg Centlne 146 MPa

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA

CAMMA 0 kKN/m3
Tipo di criterio di resisfenza: WMOHR-COULOMB

Spritz-Beton sp. .3 m resistenza 16.2 MPa cenhiine saz, 0.0078 m2 p
Chiodi ad aderenza conlinua serione 0000452 m2 iunghezza 55m incidenz

Spostamento radiaie anello chiuse Q035 m

Tipo di analisi: calcolo accoppiato fronte-galiena - metodo Trasiormazione Omotetica
Calcoln curve caratteristiche. SOLUZIONI TRANSFER-MATRIX

SIGMAD: 16.2 MPa

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PH) plcco: £.001 °

G piceo: 0.000001 MPa
PHIresiduo: 0.001 °

G residua 0.000001 MPa
PSLG”

H apparente: 0 MPa

Fattore sicurezza sfilamento chindatura 1000.0
Fattora sicurezza a fraziong chiodatura 889.0

assn1.2m resistenza 150 MPa
a 0.47 chiodifm2

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

CLS spessore 9.8 M reslstenza 6.3 MPa gioco radiale & m
spostamento radiale 0.00013m
Tensione CLS 0.8 MPa

CURVE CARATTERISTICHE

PRERIVESTMENTO]
L RIVESTIMENTO
GALLERIA

2.4
1.0 e e Lo 04278 04273
ceaeeh Cmen s .Z:\ . 01019 01019 e
R | -|op7es 00764
ur
e ; tm]
' B RN :_ --| 0.0255 C.0255|--
. | SPOSTAMENTO - = i
T T 4SS0 DECONE RRAENTON T
3 DOETANZA SOITEON: :
00— —— ' 0.0G00  0.0000
0.0 20.8 41.8 827 836 104.5 0.00
Distanza da! fronte mj
| _
I
RockSoll SpA

L luned] 23 febbraio 2004 10.22.52

054 0.81 197

P [MP2]

134

Gv4 - Versione 4HJ




LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI « GRUPFQ 2
SEZIONE TIPO B2/ - COPERTURA 500m

CURVE CARATTERISTICHE ANALISI BASE

PRERBVESTIMEZMIG
RIVESTIMENTG
GALLERIA

FRONTE SFERICO

0.1318

CERE 4 I
0.1055 |-} - -

FO-ZMEP—H0OVN '

00528

00132 - e e

0.0000
0.00

1.35

2,70

4.05

540 8.75

510

PRESSIONE MPs]

9.45 1080 1215  13.50

luned] 23 febbraip 2004  10.25.07

RockSeil SpA

Gvd - Versiong 4H




LINEA AC MILANO-GENOYVA
ARGR.LITI A PALOMSINI - GRUPPC 2
SEZIONE TIPO B2/ - COPERTURA 500m

TAVOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALISE

Tiametro della gafleria; 11 m

Tipo di enalisi: calcolo accoppiate frente-galleria - metode Trasformazione Omotelica

Galcola curve caratieristiche; SOLUZIONI GHILSE

:

PARAMETREIDELLA RQCCIA
E:2100MPa NEO.3  GAMMA: 0 kN/m3

Tipe di ctiterle di resistenza: MOHR-COULOMB
RESISTENZA

PHI picco 33 °
€ picco: 1.1 MPa
PHI residug; 31 °
C residua: 1 MPa
PELO"

SIGMAQ:

PSLO "

PRECONSOLIDAMENTO FRONTE

Chiodatura assiala con barre seziene 00 m2 {ncidenza 0.0
Ulteriore miglioramento fronte - ingremento Gp 0.16 MPa -

SOSTEGNI DI PRIMA FASE

13.5 MPa

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PH picco: 0.001 °

£ piceo: 0.000001 MPa
PHI residug; 0.001 °

G rasidua: G.000007 MPa

chiodi/m2
pressione sul fronte 0 WPa

Spritz-Beton sp. 3 m resistenza 19.2 MPa centine sez, D.00781 m2 passo 1 m resistenza 180 MPa

Sposlamento radiale anelto chiuso 013 m
TENSION! ANELLO CHIUSO
Spritz-beton 8.2 MPa Centine 54 4 MPa

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA
L

150m

. 04319 01319

RIVESTIMENTO DEFINTTIVO

CLS spessore 0B m resistonza 7.5MPa  giocoradlale 8 m
Spostamento radiale 0.00047 m
Tensione CLS 3.8 MPa

CURVE CARATTERISTICHE

: PRERIVESTIMENTQ

| :

- Sioind oo RIVESTIMENTO

. : i BGALLERIA

. i |n058 01058 F---- i e
0.6 [l ot - - --10.0791  0.0791
: Lir
LAM e e e - .
BDA . . . : : . 1 il ;
1)} SRUURRT RS R I demendeon 20,0528 0.0528 H
SPOSTAMENTO & 1 i :

’ TASE0 BECONFIMAMENTO . v .
L IHETANSA BUSTLEN] : . |
0.0 - : * 0.0003  0.0000 :
0.0 209 418 827 8.6 104.5 0.00 1.03 2.08 309 412 515
Distanza dal frante [m] P [MPa]
RockSoil SpA Gvd - Yersions 4H

lunedi 23 fabbraio 2004 10.25.13




LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLIT: A PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZICNE TIPQ B2/2 - COPERTURA 600m

CURVE CARATTERISTICHE ANALISI BASE

PRERIVESTIMEINTDG
RIVESTIMENTO
GALLERIA

FRONTE GFERICO

0.1479

0.133

0.1183 |-

’§' O—=HZmME» A0 TN

0.0286

T

001481

Q07391 e

—

T

7

S

i
i
i
i
ok
1
i
i
1
1

G.0000
0.00

1.62

3.24 486 6.48 8.10 9.72 1934 1296 1488  16.20

PRESSIONE [MPa]

lunedi 23 febbraio 2004 10.28.16

RockSoil SpA Gv4 - Yersions 44




LINEA AC MILANG-GENOVA
ARGILLITIA PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZIONE TIPQ B2/2 - COPERTLIRA 800m

TAVOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALIS!

Diarmetro della galleriz: 11.2 m
Tipo di analisi: calealo accoppiato frante-galiara - meiodo Trasformaziona Omotetica
LCalcolo curve carafteristiche: SOLUZIONI CHIUSE

FARANMETRI DELLA RQCCIA
E:2100MPa  NEOD3  GAMMA: O kN/m3
Tipo di critero di resistanra; MOHR-COULOMB

SIGMAQ: 16.2 MPa

RESISTENZA

PHI picco: 35 °
G picco: 1.2 MPa
PHI residua: 33 *

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PHI picco: 0.001
G picco: 0.000001 MPa
PHI residuc; 0.001 ©

C residua: 1.000001 MPa
PSLO"

C residua: 1.15 MPa
PSI:0°

PRECOKSOLIDAMENTO FRONTE

Chiodatura assiale con barre sezione 0 m2 incidenza 0.0 chiodiim2
Ulteriore miglioramento frante - incremento Cp 0,17 MPa - pressione sui fronte 0 MPa

SOSTEGHNI Di PRIMA FASE
Spritz-Beten sp. .3 m resistenza 19.2 MPa centing sez. 0.0106 m2 passo 1 m resistenza 190 MPa
Spostaments radiaile anello civiuso 0141 m

TENSICNIANELLO CHIUSO

Sprifz-beton 8.8 MPa Centine 58.3 MPa RIVESTIMENTO DEFINITIVO

CLS spessore 0.9 m resistenza 7.5 MPa  gioca radiale 0 m

Spostamente radizle 0.00047 m
Tensione CLS 3.6 MPa

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA CURVE CARATTERISTICHE
1 0T
TT T L —— om0 0 1478 01479 N
.’/ o i : ! ] PRERNVESTIMENTO
| f S A AR S ceeede RVESTIMENTO
! ] ; : ; : GAL_LERU\
0.8 / - 04183 01183 I
i ] :
0.6l _: etms ,___ 0.0887 O0.08B74-- - ) : _
| P ur
Al
LAMBDA ¢ : ; , : ! : fn) :
: ¢ SPOSTAMENTO : ) ] : ; : :
s TACEN DEG ST ISR
: H e . 1 !
[V L —— . AN 0.0000  O.0000 : .
oQ 80.5 104.3 .00 1.14 228 3.42 4,56 570
Distanza dal fronte [my] P {MPa]

juned] 23 febbraiv 2004 10.28.26 Rock3oll SpA

Gvd - Versione 4H




LINEA AC MILANO-GENOVA,
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPG 2
SEZIONE TIPQ B4 - COPERTURA 500m

CURVE CARATTERISTICHE ANAL!SI BASE

T RIVESTIMENTO
GALLERIA

GALLERA (NG CH?ODATURA - MO GRO ‘E'El\t-G}:

FRONTE SFERICO

0.18%0

04701 e

0.1512 |- -mmev

0.1323 |-

= O-HzZzm=ErdvQ Ui

0.0189

0.0000
0.00

135

2.70

4.05 5,40 6.75 3.10
PRESSIONE (MPa]

9.45 10,80 1218 1350

lunedi 23 febbraio 2004 10.30.02

RockSoil SpA

Gv4 - Versions 4H




LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPFQ 2
SEZIONE TIPO B441 - COPERTURA 800m

TAVOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALISI

Diametro della galleria; 11 m

PARAMETRIDELLA ROCCIA
E;1650MPa NI 0.3

RESISTENZA

PHI picco: 30 ¢

G picco: 0.9 MPa
PHIresidue: 28 ©

C residua: 0.85 MPa

GAMMA,; O kN/m3
Tipo di criterio di resistanza: MOHR-COULOMB

Tipo di anatisl: calcolo accoppiato fronte-galleria - metodo Trasformazione Omeotetica
Caleolo curve caratteristiche: SOLUZION! TRANSFER-MATRIX

SIGMAQ: 13.5 MPa

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PHI picca: 0.001 °

G picco: 0.000001 MPa
PHI residuo: 0.001 ©

C rasidua’ 0.000001 MPa

P3lo-
H apparente: 0 MiPa

PSEO"
H apparente: 0 MPa

PRECONSOLIDAMENTCO FRONTE

Chiodaiura assiale con barre sezions 0 m2 incldenza 0.0 chiodim?2
Ulleriore miglioramento fronte - incremento Cp 0.15 MPa - pressions sul fronte 0 MPa

SOSTEGNI D! PRIMA FASE

Spritz-Beten 3p, 3 m resistenza 19 MPa centing sez, 0.00022 m2 passo 1m resistenza 180 MPa
Chiodi ad aderenza continua sezione 0.000615m2 lunghezza 55 m incidenza .52 chiodifm2
Spostamento radiale anello chivso 0144 m
TENSIONI ANELLO CHIUSO

Spritz-beton 9.2 MPa Centine 84.6 MPa

Fattore sicurezza sfitamente chiodatura 1000.0
Fatfore sicurezza a lrazlone chiodatura 992 0

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA

T

RIVESTIMENTC DEFINITIVO

CLS spessore 0.8 m resistenza 7.5 MPa  gioco radizle 0 m
Spostamento radiale 0.00054 m

Tensione CLS 4.1 MPa

CURVE CARATTERISTICHE

o 0.1979  0.1979

0.1583 ] h- i -

o [0.15e3
08 ) b et L fagr oats7l o
; : Ur
LAMBDA ] -
fm]

0.4} e 10,0782 BO792% cveniee s

0.0%98 00395 - S . o

PRERIVESTIMENTO
wp GRIVESTIMENTO
. GALLERIA

© GPOSTAMENTO - ' ; :
- TUUTTASBQ DECONFINARMENTO T
o HBTRRAA BTHRTECN ) :
0.0 : - - 0.0000  DQ0O00
2.0 209 41.8 827 83.8 104.5 0.00 1.18

Distanza dai fronte [m]

2.3%

353
P [rMPaf

5.88

RockSoil SpA

Gvd - Versione 4H

lunedi 23 febbraio 2004 10.30,12




LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZIONE TIPQ B4/2 - COPERTURA 600m

CURVE CARATTERISTICHE ANALIS| BASE

PRERVESTIENTE
RIVESTIMENTO
' GALLERIA

GALLERIA (NG CHIODATURA - NO GROLTING
: FRONTE SFERICO

0.2150

\

0.1944 |- -
01728 |- S S S i
0.1512 |- e ———,,

§ 01296} it - -

5 ! | | 5

0 i : : i : |

S ; ; ; : :

& : a : i

4 P . i i s

E ! . : ! !

G : | i 5

0 | | :

[} 0.0648 e ; , o .
0.0432 F-nm- - _______E__ ‘ , H
00216 |- - : 5

0.0000 : i : : ! : e
0.00 162 324 486 648 810 972 1134 1296 14858 1620

PRESSIONE [MPa)

lunedi 23 febbraio 2004 10,31 .53 RockSail SpA Gvd - Versione 4




LINEA AC MILANO-GENCOVA
ARGILLITI A PALOMBIN! - GRUPPO 2
SEZIONE TIPO B4/2 - COPERTLUIRA 600m

TAVOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALIS!

Ddametro della galleria: 11.2m

Tipo di analisi; calcolo accoppiato frante-gallerta - metodo Trasformazione Omotetica

Galcole curye caratteristiche, SOLUZIGNI

PARAMETRI DELLA RQGCIA
E:1650MPa  Ni 0.3

SAMMA O KN/m3

TRANSFER-MATRIX

SIGMAD: 16.2 MPa

Tipe di criterio di resistenza: MOHR-COULOMB

RESISTENZA

PHi picca: 32 °

C picco: 1 MPa
PHI residuo: 30

C residua: 0.9 MPa
PSILD*

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PHI picco: 0,001 °

C pleco: 0.000001 MPa
PHI residuc: 0.001 °

C residuar 0.000001 MPa
P3LG "

H apparente: 0 MPa

H apparante: 0 MPa

PRECONSOLIDAMENTO FRONTE

Ghiodatura asslzle con barre seziong 0 m2 incidenza 0.0 chiodifm2
Uteriore miglioramento fronts - incremento Gp 0.17 MP3 - prassione suf fronte O MPa

SOSTEGNI Di PRIMA FASE

Sprilz-Beton sp. .3 m resistenze 19 MPa cenfine sez. 0.00922 m2 passo 1m resistenza 190 MPa
Chigdi ad aderenza confinua sezione 0.000815m2 lunghezza 8 m incidenza 0.51 chiodiim?

Spostamento radiate anello chiuso 0163 m
TENSIONI AMELLO CHIUSO

Spritz-beton 10.2 MPa Centine 57 .4 MPa
Fattore sicurazza sfilamanto chiodatura 1000.0
Fattore sicurezza a trazione chiodatura 999.0

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA
i
1.0 p

P S S S

% _:_:. 0.2253

01802

- 1o4252

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

CLS spessore 0.0 m resistenza 7.5MPa  gioco radiale O m
Spostamento radiale 0.00054 m
Tensione CLS 4.1 MPa

CURVE CARATTERISTICHE

0.2253

01802} N+ -

! PRERIVESTIMENTO
e RIVESTIMENTO
: : GALLERIA

Ur
LAMBDA -
DAl i 10.0001 0.0001p- :
. SPOSTAMENTO @ | @ :
TTUTASSO DECONEINAREMTOT T b
DODISTANES BOUTEOM : ; i '
0.0 : Tooo00  0.0000 |
0.0 20.2 40.3 60.5 805 100.8 0.00 1,28 2.57 3.85 514 6.42
Disianza dal fronte [m} P [MPa)
lunedi 23 febbraic 2004 10.32.01 RockSoill SpA, Gvd - Versione 4H




LINEA AC MILANQ-GENOVA
ARGIELIT] A PALOMBINI - GRUPPO 3
SEZIONE TIPC C2 - COPERTURA 800 m

CURVE CARATTERISTICHE ANALIS! BASE

PRERNVED BIENTD
RIVESTIMENTO
 GALLERIA

GALLERIA (KO CHIODATURA - NO GRGLTING)
ERONTE BFERINO

0.5074 - ¥ : ; :. i - =
04587 \I' .. Er : e
0.4059 - - N — - - L
.ll-_:! i X E ! :

] 0.3045 |- . -

P | |

o i i

S ; :

T 0.2837 - -

o |

M ! .

& s :

N 0.2030 -~ - - ; i

) :

o .-'

[m] 0‘1522 S __J;_ ] __ B _
0.1015 ‘ _'_ _ _
0.0807 |- . .....
0.0000 -

.00 1.62 3.24 486 6.48 8.10 9.72 1134 1296 1458  16.20
PRESSICONE [MPa]

luned? 23 ighbraio 2004 10.34.28 RockSoil SpA Gvd - Versione 4H
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LINEA AC MILANQ-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPFO 3
SEZIONE TIPO C4- COPERTURA 600m

CURVE CARATTERISTICHE ANALISI BASE

FOHZMIP—H0OT®

PREFVESTIVENTD

RIVESTIMENTO
 GALLERIA

GALLERIA (MO CHIODATURA - NO GROUTING)
FRONTE SFERICO

0.5464

0.3278 ;-

T R
0.16839 b - ___...:.v.'.'-...._...___':_____._____.____ ' I JI i | . B

01093 |- -

0.0546 |- -

0.0000
0.00

1.62

3.24

4.86

1134 1286 1458 1820

9.72

6.43 810G

PRESSIONE [MPaj

hinedi 23 febbraio 2004

10.35.15

RockSoil SpA G4 - Versione 4H




LINEA AC MILANQ-GENOVA,
ARGILLITI A PALOMBINI . GRUPPQ 3
SEZIONE TIPO $4- GOPERTURA 600m

TAVOLA RIASSUNTIVA DELL'ANALISI

Diametro della galleria: 11.2 m
Tipo di analisi: calcolo accoppialo fronte-galleria - metode Trasformazions Omateflca
Calcolo curve caratteristiche: SOLUZION! TRANSFER-MATRIX

PARAMETRI RPELLA ROCCIA
Er1200MPa NEG2 GAMMA: O kNim3
Tipo di eriteric di resistanza: MOHR-COULOMB

SIGMAD: 16.2 MPa

CORONA DI ROCCiA MIGLIORATA,

Spassore 3m module 1200.0 MPa resistenza 2.4 MPa
Fattore di sicurezza della corana 1

RESISTENZA

PHI picco: 28 ©

C picco: 0.7 MPa
PHI residuo: 28 °

C residua: 0.65 MPa
PSl.o*

RESISTENZA A LUNGO TERMINE

PHI picco: 0.001 °

C picco: 0.000001 MPa
PHI residuo: 0.001 °

C rasidua; 0,000001 MPa
£sihocs

H apparente: 0 MPa H apparente: ¢ MPa

FRECONSOLIDAMENTO FRONTE

Chiodatura assiale con barre sezione 0 m2 incidenza 0.0 chiodi/m?2
Ulteriore migtioramento fronte - incremeanto Gp 0.22 MPa - presslone sut fronte 0 MPa

SOSTEGNI DI PRIMA FASE
Spriz-Beton sp. .8 m resigtenza 23 MPa centlne sez. 0.0108 m2 passo 1 m resistenza 199 MPa

Spostamente radizgie analo chiuss 8171 m
TENSIONIANELLO CHIUSO

Spritz-beton 11.7 MPa Cenling 70.7 MPa RIVESTIMENTO DEFINIEIVO

GLS spesscre 0.8m resistenza
Spostamento radlele 0.00063 m
Tensione CLS 4.8 MPa

75MPa  gioco radiale O m

DEFORMATA ASSIALE GALLERIA CURVE CARATTERISTICHE
10
" 405464 0.5464 — : ,
: T ; ; PRERIVESTIMENTO
B} : et L RIVESTENTO
; : i i i ] T GALLERIA
0.8 .F.' L r__ '_ __:___'_ 04371 0.4371 A I
0.8 .J etk 103278 o0.3278| -
! ; Ur
LAMEBDA -2
- i (m] AN
0.4 SRR {o.2186 ozl - b
Q2% - II___' _ '._ ¢.1093 0.100% |-
.. SPOSTAMENTO : | G : f
TASSO DECONFINAMEN ro - e g
DISTANES, GOBTEEMY : : : ; '
0.0 : ————-10.0000  0.0000 ;
0.0 202 40.3 50.5 80.5 100.8 0.00 i.49 2.08 4.48 585 7.44
Distanza dai frante [m}] P MPz]

lunedi 23 febbraio 2064  10.35,27 Rock Soll SpA Gvd - Varsione 4M




FHRR SRS CALCOLO GALLERIE CON METODO

#ERHHAR RS RH CONVERGENZA-CONFINAMENTO
ﬁzﬁ SOLUTORE ANALITICO

HH# ##R B ## ##
#i## #RIHEE #4 ## ##

#HH #HH H# ## &4
FAERRARE B B B4
HERA AR BB At FHEEREY VERSIONE 4 (2003)

##

LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGELLITI A PALOMBINI - GRUPPD 1
SEZIONE TIPO BO/1 - COPERTURA 500m

TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE~-GALLERIA

VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2

1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)

Z -» metodo trasformazione omotetica (galleria non
sostenuta)

3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da VLot
sferico)

4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
correlazione Ns)

5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
trasformazione omotetica)

DATI ANALISTI

R galleria [m] . oo,
5.35000

PARAMETRI GEOTECNICI

: - Tensione originaria [MPal ...... et aeea e

13.50000

ModuTo di Young [MPa] .. vviiinvrinerrnrnns Crrraaa
5350.00000

Coefficiente di POTSSON vvvviriinr e oo,
. 30000 ) )

Peso specifico (sovraccarico gravitativo) Fkn/m3]
. 00000

RESISTENZA RQCCIA

Coesione PicCo IMPE] vivvivnnvnnscornneaennn e,
1.30000

Angolo attrito picco [°] vuuveiiiiiinrinneernnnn..
34.00000

Coesione residua IMPE] - vvvrnoceeeeeee e,
1.06000

Angolo attrito residuo [MPa] ...vvviinrrnrrncnern,
28.00000

Angoto diTatanza [ vueronne e e
00000

PRERIVESTIMENTO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
3.60000

Coefficiente riduzione rigidezza ...... i eaea..
.11.000

Forma del presivestimento ............0o.'uenvrnn.. CIRCOLARE
CHIUSO

SPRITZ-BETON E CENTINE

SPessore spritz [M] ..o rerrnnnvne ..
.25000

Modulo Young spritz [MPA]l .vurevrern s
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28500.00000

coefficiente di POisson SHPITZ v ivvvvverrrrriannan
.20000

Sezione centina [M2] ...ttt mnn i
.00653

Altezza sezione centina [m2] ....... Cr it earaeaeas
.18000

Posizione baricentro sezione centina [m] ..........
.09000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
.00003831

Passo centine [M] . vveiiitiiinnnnrercasonnrnnanens
1.20000

mModulo Young ferro centine [MPa] .......ovviverncnes
210000.00000

Resistenza compressione spritz [MPa] .............-
19.20000

Resistenza ferro centine [MPa] ... .iviivcrnnvnnsns
19G.00000

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m} .......
100.00000

Spessore CLS [M] ..visiirrieeeneennrsnrnnisernonnnss
.70000

Modulo yYoung CLS [MPA] .....iseeernnnvnnrnnnanaanss
28500.00000

Coefficiente di POISsSOR CLS ..ovviivanvrervnasannnns
.20000

Resistenza compressione CLS [MPal ....o-vniinannens
6.30000
o opzione calcolo rivestimento ....c.cvuvrivnrnsersns

[0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine]

[1 prerivestimenti collaboranti a Tungo termine]

Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......
.00000

RISULTATO ANALISI FRONTE b1I SCAVO

press. Tine calcolo galleria non sostenuta [MPa]

000000 .

Spostamento radiale galleria non sostenuta [m]
.059563

Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ceuvvnnn
11.017227

Press. fine calicolo fronte sferico [MPa} ..........
, 000000

spostamento radiale fronte sferico [m} ..... Caasans
020598

spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......
005926

spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m]
017273

Raggio plastico fronte sferico [m] ........cvvvvaen

T 1IN C
[ i BF s LU LW

RISULTATO ANALIST GALEERTIA

Pressione fine calcolo [MPal ... .cieiivvinnnrnesea
.000000 )

spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........
.059563 . ) .

Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........
11.017227

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico al punto di equilibrio {m] ........
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10.60193

13236 pressiona al punto di equilibrio [MPal ............

spostamento al punto di equilibrio [m] ............
05471 P .

spostamento alla messa in opera Im] ......c..cinann
. 05081

Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........
. 00390

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.981166 ' :

SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPal ..... e eatanmme e
2.52482

Tensione centine [MPal .....eviavvs Carrarraeearanan
16.84096

coefficiente di sicurezza spritz .....v.viainnians.
7.60449

Coefficiente di sicurezza centing .....vsrrasasrenns
11.28202

Pressione rottura spritz [MPa] .....c.ivviniviiann
1.00650

Pressione rottura centine [MPa] ......ceeeiiiiiiaaany
1.40323

Rigidezza spritz [MPal .......... et e s eaca e
158.05009

Rigidezza centinatura [MPal ......covininininnnnan
23.49579

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS)

Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........
10.61455

Pressione al punto di equilibrio {MPal ............
.12811

spostamento al punto di equilibrio {m] ............
.05485

spostamento gatleria alla messa in opera [m] ......
.05471 .

convergenza radiale rivestimento [m} ..............

Tengione CLS [MPa] ... vt iiirrainrnnncstoavnnnnns
1.00218

coefficiente di STCUrEZZA v iinvvvsrrrrrnsnnens
6.28627

Pressione rottura anello CLS [MPa] ..............u.
.80536

Rigidezza anello CLS IMPA] ...ovvivninnninnvaaaa,
4516.88783

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
1,000000
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HHEERREE CALCOLO GALLERIE CON METODRO

EH BEEFREEEY CONVERGENZA-CONFINAMENTO
ﬁﬁﬁ SOLUTORE ANALITICO

w#i# HERHE R ## ##
#i# FHEHEE ## #¥

##i ### ## ## #F
HHHHHEHEE M B
HERFFAERAS it ####gﬁ# VERSIONE 4 (2003)

LINEA MILANO - GENOVA
ANALISE 1 - SEZIONE TIPO B0/2
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 1 - COPERTURA 600m

TIPO DI ANALISI:; CALCOLO ACCOPPIATC FRONTE-GALLERIA
VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2
1 -» metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)
? -» metodo trasformazione omotetica (galleria non

sostenuta) o
3 -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto

sferico) o
4 -> Nuovo Metodo Implicito {convergenza al fronte da

correlazione NS) o
5 -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da

trasformazione omotetica)

DATI ANALISIX

Rgalleria [M] couivmriiinr i viniannanraceinnonaans
5.35000

PARAMETRI GEOTECNICI

Tensione originaria [MPa] ..vevnreiiinnennnnaiins _
16.20000

ModuTo di yYoung [MPa] -...ueirerasnirnenrsnanacnsas
5350.00000

coefficiente di Poisson ...... s ee e
. 30000 .

Peso specifico (sovraccarice gravitativo) [kN/m3]
.00000

RESISTENZA ROCCIA

Coesione picco [MPA] cuvrvrenerannrernrnernanannns
1.60000

Angolo attrito picco [°] ..ot
36.00000

coesione residua [MPa] .. .vvivirrnnarsorsmerntacscns
1.30000

Angole attrito residuo [MPa] ......oovveiiiiinnn,
30.00000

angolo ditatanza [°7 oo vr i
. 00000

PRERIVESTIMENTO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
3.60000

coaefficiente riduzione rigidezza ..... .. vuiiivsnsrs
.11000

Forma del presivestimento ..........cciiiiiiiian, CIRCOLARE
CHIUSO

SPRITZ-BETON E CENTINE

spessore SpPritz [M] ...
. 30000

Modulo Young spritz [MPa]l ... vu i



28500,00000

Coefficiante di POISSON SPritZ cuvaveesrunussansons
. 20000

Sezione centina [M2] i ivnrinunnrrrricanarnnnnancanan
00781

Altezza sezione centina [M2] ... ciiereenecaivaanas
.20000

posizione baricentro sezione centina [m] ..........
.10000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
.00005690

Passo centineg [M] .vverrnvvcncastnnasrrancannnsnasns
1.20000

modulo young ferro centine [MPa]l ...........viunnns
21.0000.00000

Resistenza compressione spritz [MPal ...... . -vaven
19.20000

Resistenza Terro centine [MPa]l ..o veverinieeninn.
190. 00000

REVESTIMENTO DEFINITIVO

pistanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
100.00000

5pessore CLS [M] +uvvirneenvrrnasnensnnsnnaniseanas
. 80000

Modulo Young CLS [MPA] ..evieurirrancaivnnnsnnaas
28500.00000

coefficiente di Poisson CLS .. vvvriinennsn- M
. 20000

Resistenza compressione CLS [MPal .......cccvnvavann
6.30000 )
0 opzione calcolo rivestimento ............civivennen

[0 prerivestimenti non collaboranti a Tungo termine]

[1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine]
00000 Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......

RISULTATO. ANALIST FRONTE DI SCAVOD

Press. fine calcolo galleria non sostenuta [MPal

.000000 .

spostanento radiale galleria non sostenuta [m]
.058329

Raggio plastico galleria non sostenuta {m] ........
9.851666 _

press. fine calcolo fronte sferico [MPal ..........
.000000

spostamento radiale fronte sferico ml oiienn.
021214

spostamento radiale fronte (correl. Ns) iml .......
.005804

spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m]
.016915

Raggio plastico fronte sferico [m]l ....oovvvvvvannn.

-

G.944534

RISULTATO ANALTIGSTI GALLERTIA

rressione fine calcole [MPa]l ..t cnnnncnnna

000000 .

spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........
.058329 ) )

Raggio plastico galleria fine calcolo [m} .........
9.851666

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........
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9.57942

pressione al punto di equilibrio [MPa]l ............
.12980
spostamento al punto di equilibrie Im]l ............
.05476
spostamento alla messa in opera [m] ......... ...t
.05159
convergenza radiale prerivestimento [m] ...........
00317
Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.884042 ‘
SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO)
Tensione spritz [MPa] ... iiiiiinrinreernaisarnnesnn
2.07611
Tensione centine [MPA] .. .cccvveannnniansnsonnennnan
13.68523
coefficiente di sicurezza spritz ....o-veieeennannns
9.24807
coefFiciente di sicurezza centineg .....cvvsennrrcnn
13.88358
Pressione rottura spritz [MPal .......c..cvanns waaaa
1.20041
Pressione rottura centine [MPa] ......cianavnnasann
1.80211
Rigidezza spritz [MPal .......ciiiinininnainaanin,
190.99728
Rigidezza centinatura [MPa] .....cccrmrcernnnnnnans
28.10140
RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS)
Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........
9.58866
523 pragssione al punto di equilibrio [MPal ............
.12
05488 spostamento al punto di equilibrio [ml .. ...vvnnns.
054 Spostamento galleria alla messa in opera [ml ......
. 76
Convergenza radiale rivestimento Im] .......covv...
.00012 . S o o
Tensione CLS [MPA] «...iveiinnnnaonnesaaarasnnnncns
.85848
coefficiente di STCUFEZZA snerrrussrmnaarsaass crees
7.33852
Pressicne rottura anello CLS [MPA] cvveivenvenany
.91897
Rigidezza anello cl.S IMPAl ....vcvsveaiinanrnnnn
5296.12756

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
1.000000
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#REHEFEFERH CALCOLO GALLERIE CON METODO

BHERRBERREF CONVERGENZA-CONFINAMENTO
ﬁﬁﬁ SOLUTORE TRANSFER-MATRIX

### #H#HE  #H ## HH#
#it# #H#HR #H ##

#iH# #iHE B ##
FEEBRERASERE  RR W HF
RERHER RN #i#E ####ﬁﬁ# VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZIONE TIPO Bl - COPERTURA 600m

TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA

VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2

1 -» metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)

5> _% metodo trasformazione omotetica (galleria non
sostenuta)

3 -» Nuovo Metodo Impliicito (convergenza al fronte da vuoto
sfericod

4 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
correlazione Ns)

T -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da

trasformazione omotetica)

DATI ANALZISI

R galleria [m] ..ooveiiinninmanoniinrennnarernens
5.50000
PARAMETRI GEOTECNICIT
' Tehsione originaria [MPa] .....ceririneens Ciraesas
16.20000
Modulo di Young [MPEY ..veerrraremneenrencnnnmonans
2100.00000
coefficiante di POISSON ...cecirrrninvrranioannnns
. 30000 . ) )
00 paso specifico (sovraccarico gravitativo) [kn/m3] .
.00000
5000 pressione interstiziale falda indisturbata [mPal)
. 0000
00 prassione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa]..
. 00000
Raggio influenza idraulica galleria B.T. [m] ......
5.50000
Pressione interstiziale al hordo scavo L.T. [MpPa]..
.00000
Ragaio influenza idraulica galleria L.T. [m] ......
5.50000
RESISTENZA ROCCIA
coesione picce [MPA] +uvavrnsreernnsrcaneoaraaaenss
1.20000
Angolo attrito picco [°] c.oeviiienivnimanacnnen
35.00000
coesione residua [MPAl ...ivivsrraraeaarraanr s
1.15000 :
Angolo attrito residuo [MPA] .......cvvvivvnenvnens
33.00000
angolo dilatanza [*] «.ovviiiviin i
00000
Modulo di softening apparente Ha [MPa] ............
.00000

Modulo di softening H [MPA]l ....covvrviia vy
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PRERIVESTIMENTO

Distanza dal fronte alla messa in opera {m] .......
3.60000

coefficiente riduzione rigidezza .........cvvurusan
.11000 _

Forma del presivestimento ..........cviivivvaninnss CIRCOLARE
CHIUSO

BARRE AD ADERENZA CONTINUA

ModuTlo d¥ Young [MPa] ..., cenenririiiiiiiiiannnens
21000.00000

Resistenza a trazione [MPal ... ... ciiiiiiininanany
430.00000 ) o

Tensione tesatura iniziale [MPa] ..... v iiinnnenn
.00000

tunghezza [M] o ove i iii i iioesserarnesrnasseannasns
5.50000

Sezione reagente [m2] ..... ... i i i,
.00045

spaziatura circonferenziale [°] ... .cciiivnnnat.
26.00000

spaziatura Tongitudinale [MPal ........ccivvuvinnn,
1.20000 .

Coesione interfaccia barra-roccia [MPal ..........,
.15000

angolo attrito interfaccia barra-roccia ['] .......
28.00000

Perimetro sezione sfilamente [m] .......covuuonnann
.13900

opzione dispositivo di ripartizione ............. .
1

[0 dispositive di ripartizione assente]

Distanza dal fronte attivazione barre [m] .........
5.50000

SPRITZ-BETON E CENTINE

spessore spritz Ml «vviinsinireriviannaansranrnans
.30000. . _ S

Modulo Young spritz [MPa] ........... i
28500.00000 _

coefficiente di POis50n sSPritz .ot iiiaonnnervvnns
. 20000

Sazione centina [mM2] ..ot
.00790

Altezza sezione centina [m2] .....cvv v isanns
.22000

Posizione baricentro sezione centina [m] ..........
.1160¢

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
.00006110

Passo centine [M] .verrrererernnnenesnanssnnsssnsn
1.20000

modulo Young ferro centine [MPal ..................
210000.00000 _

Resistenza compressione spritz [MPa] .......venn.
19.20000

Resistenza ferro centine [MPal] ...... ..o nn.y
190.00000

RIVESTIMENTG DEFINITIVO

Distanza dal fronte alla messa in apera [m] .......
109.00000

Spessore CLS [M] v unuieinonnennnercnnvccasssocnranns
. 80000

Modulo Young CLS [MPA]l .. .vevvrissnnnesnraornnnnnns
28500.00000

coefficiente di POisSSON CLS .. v iiiiiiannarsnrnnns
.20000
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6.30000
0

.00000

.000000
127129
9.623933
.000000
049485
.012670
036928
7.049540

R I

.000000
1127129
9.623933
.000000
127342
9.644911

9.37360
.13434
11927
.11581
.00347
,987775

999.00000
1000.0000
.12159
.00554
994203

Resistenza compressione CLS fMPa] ..........
opzione calcolo rivestimento ...............

[0 prerivestimenti non_collaboranti a lungo tarmina]

-------

[1 prerivestimenti collaboranti a Tungo termine]

Gioco radiale posa in opera rivestimento [m]

SULTATO ANALISI FRONTE
press. fine calcolo curva galleria [MPal ...
spostamento radiale galleria [m} ...........
Raggio plastico galleria [m] ......u Cereeas

Press. fine calcolo fronte sferice [MPR] ...

spostamento radiale fronte sferico {m] .....
spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m]
spostamento radiale fronte (trasf. omotet.)

Raggio plastico fronte sferico [m] .........

.......
.......
-------
.......
-------
.......

[m]

-------

SULTATO ANALISI GALLERTIA

pressione fine calcolo [MPa]l ........... ...
spost. radiale galleria fine calcolo [ml ...
Raggio plastico galleria fine calcolo m] ..
pressione fine calcolo (L.7.) {MPa] ........

spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.)

.......
.......
.......

fm} ...

Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.} [m]

PRERIVESTIMENTO

e————p SR R il

spostamento punto di equilibrio [m] ........
spostamento galleria alla messa in opera [m]
Convergenza radiale prerivestimento [m] -...
1

Tasso di deconfinamento alla messa in opera

BARRE AD ADERENZA CONTINUA

Fattore di sicurezza rottura a trazione ....
Fattore di sicurezza sfilamento ............
gpostamento galleria alla messa in opera tml
convergenzia radiale bharre [m] ... covvvevns

Tasso di deconfinamento alla messa in opera
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SPRITZ-BETON £ CENTINE (ANELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPA] ... iireencriisranrnennnnes
2.2035%9

Tensiona centine [MPA] ...ceernrosancrnvsannnnurnns
14.55368

coefficiente di sicurezza sSpritz .......oecocnveanns
8.71307

: Coefficiente di sicurezza Centineg .......vosvasrees

13.05512

_Pressione rottura spritz [MPal ......ccoevncaiienn
1.17050 “

prasgione rottura centine [MPA] ....civavavcuasan ‘s
1.75380

Rigidezza spritz [MPa] ..oveeerivimiiravniananness
185.57480

Rigidezza centinatura [MPa] .......cveeovinnnnran
27.65000

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS)

Raggio plastico punto di equilibrio m} .ovvvevinns
9.37360

Pressione punto di equilibrio [MPa] .........ccovncn
.13186

spostamento punto di equilibrio [MPa] .............
.11941

spostamento galleria alla messa in opera My ....ve
. 11927

convergenza radiale rivestimento fm} ..............
.00013

Tensione CLS EMPa] .t iiivieninrarnassavannass e
.92921

coefficiente di sicurezza CLS .vverriintnnonnn-nres
6.77994 )

Pressione rottura CLS {MPal ......... ... fe e
.89467

Rigidezza anello CLS [MPa]l ........ ... e
5125.89928

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
1.000000
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HEHFFRRRA CALCOLO GALLERIE CON METODO

AR CONVERGENZA-CONFINAMENTO
HHEE SOLUTORE ANALITICO
#H##

#iHH ###AER  HH ##¥ #¥*
#i# #AFEA  #HF ## ##

#i# ###  ## ## #
HHEAB RS ## ## #HO#E
| HERRERAAS #EH#H ####ﬁﬁ# VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILANQ-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPQ 2
SEZIONE TIPO BZ2/1 - COPERTURA 500m

TIPQ DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA
VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2
1 -> metodo Panet-Guengt {galleria non sostenuta)
2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non

sostenuta) L
3 -> Nuoveo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto

sferico) o
4 -> Nuove Metodo Implicito (convergenza al fronte da

correlazione Ns) L
5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da

trasformazione omotetica)

DATI ANALISI

Rgalleria [m] oo iviiiinrntinvesnenananansans
5.50000

PARAMETRI GEOTECNICI

Tensione originaria [MPa] ... vviiiviann, e
13.50000

moduto di young [MPal ......... C e et e
2100.0000¢

coefficiente di POIssOn vttt nei sy
.30000

Pesc specifico (sovraccarico gravitativo) [kn/m3]
.00009

RESISTENZA ROCCIA

Coesione picco [MPA] ... i,
1.10000

angolo attrito picco [*] .. .o,
33.00000

coesione resdidua [MPa] .. e rrr it nsnninanas
1.000600

Angolo attrito residuo [MPa]l ........ciiiiiiinnn.
31.00000

Angolo dilatanza ['] v rauns
.00000

FRONTE DI SCAVO RINFORZATO

conso’lidamento generico de] fronte

Incremento coesione picco [MPa]l ......oovviivnans
. 16000

Pressione sul fronte di scavo [MPal ...............
.000C0

Parametri di resistenza equivalenti del fronte rinforzato

Coesjone picco [MPA] ... i icnniiriaaanannnrenns
1.26000

coesione residua [MPa] o .t rnnncrrrennnns
1.00000

PRERIVESTIMENTO
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1.00000

Coefficiente riduzione rigidezza ....vvvanvavinenn
11000

Forma del presivestimento .......c.oeaurvronaneauiss CIRCOLARE
CHIUSO

SPRITZ~BETON £ CENTINE

spessore spritz [M] ..o vnieiirrrri it
. 30000

Modulo young spritz IMPAY .......... C e
28500.00000

Coefficiente di POissONn Spritz oo viviieiiinrans
.20000

Sezjone centina Im2] ..o iuiiiii i iiennaanrans
.00781

Altezza sezione centina Im2] .. oeivriinnrenarasay
, 20000

Posizione baricentro sezione centina [m] ..........
.10000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
.00005996

Passo centineg [M] vvervnemesieinnneinaarnnnnnaans
1.00000

modulo Young ferro centine [MPa] ...........c...un,
210000.00000

resistenza compressione spritz [MPal ..............
19.20000

Resistenza ferro centine [MPA] ...ove v riinernanenns
190. 00000

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m} .......
100.00000

spessore CLS [m] .o
. 80000

Modulo Young CLS [MPA] ....ceviiiiniiniaisnnrnanes
31200.00000 .

coefficiente di POISSON CLS v iiaasrnnaanssas
.20000 : : o

Resistenza compressione CLS [MPal ............cvnss
7 .50000 ]

opzione calcolo rivestimento ......csarvrnivsarnnn v
0

[0 prerivestimenti non_collaboranti a lungo rarmina]

[1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine]
00000 Gioco radiale posa in opera rivestimento [m]l ......

RISULTATOC ANALISI FRONTE DI SCAVDO

press. Fine calcolo galleria non sostenuta [MPa]

000000

spostamento radiale galleria non sostenuta [m]
.131895

Raggio plastico galleria non sostenuta [m} ........
10.735393

press. Tine calcolo fronte sferico [MPa]l ..........
.000000

spostamento radiale fronte sferico [m] ............
047913 _

spostamento radiale fronte {correl. Ns} [m] .......
.013124

spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m3
.038249

Raggio plastico fronte sferico [m] ..........civanan
7.341137

RISULTATO ANALISI GALLERTA
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Pressione fine calcolo [MPa] ... vnrieiiennnnnns

.000000

spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........
.131895

Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........
10.735393

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico al punto di equilibrio {m} ........
9.45626

pressione al punto di equilibrio [MPa]l .....cvvenns
51473

spostamento al punto di equilibrio [m} ............
.09892

spostamento alla messa in opera [m] ......... R
.08595

convergenza radiale prerivestimento [m] ...........
.01296

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.939579

SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPal ....eeiiiissronarrsorannnanun
8.24401

Tensione centine [MPa]l .....ccviiiiiinnveonncaannnns
54,44791

coefficiente di sicurezza spritz ..o ieiieaainans
2.32886

Coefficiente di sicurezza centine ..... ceeearaay .
3.48957

Pressione rottura spritz [MPal ...... . iivaaiinnanu
1.19878

Pressione rottura centine [MPa] ... .cinvnneaauan,
1.79617

Rigidezza spritz [MPal ............ LerressesaarEnas
185.57480 .

Rigidezza centinatura [MPa) .......c.oovvoraiiaienn
32.80200

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CL5)

Raggio plastico al punto di equilibrio Em] ........
9.47575

50522 Pressione al punto di equilibrio [MPa]l ....ccuauv.r.

spostamento al punto di equilibrio fm} ............
.09939

spostamento galleria alla messa in opera [m] ......
09892

Convergenza radiale rivestimento [m} ..............
,00047

Tensione CLS [MPA] .uveeer-cccinnnannn raataaeears
3.55759

coefficiente di SicUPEZZa ..iciviicnanrrnnmmmnannns
2.10817 '
- Pressione rottura aneilo CLS IMPR] ..vvvvavuranaen
1.06509

Rigidezza anello €LS [MPa] ... vevrrnirniniann s
5611.51079

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
1.000000
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FERFHHEHHEE . CALCOLO GALLERIE CON METODO

FRAE CONVERGENZA-CONFINAMENTO
ﬁgﬁ SOLUTORE ANALITICO

#iE AR #H¥ ##
HE# #idE W ## ##

i #HH BE B
FRSEBIMEHIREE  BF O B OB
R R RS ####ﬁﬁ# VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILAND-GENCVA
ARGILLITI A PALOMBINE - GRUPPO 2

SEZIONE TIFPD B2/2 - COPERTURA 600m

TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA

VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2

1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenutal

2 -» metodo trasformazione omotetica (galleria non
sostenuta)

3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vwoto
sferico)

4 -»> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
correlazione Ns)

5 -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
trasformazione omotetica)

bATI ANALISI

Rgalleria [Im] ..oiuiiniiimma it .

5.60000

PARAMETRI GEQTECNICT

' " Tensione originaria [Mpal ....... et

16.20000

Modulo di Young [MPa] vvvucsnrarerarnresannncsnnns
2100.00000

coefficiente di POISSON . .vuecnievnnnencsnansnenss
. 30000 -
00000 peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kn/m3]
. 0

RESISTENZA ROCCIA

coesione picco [MPA] ....eeeisr st innnnneanis
1.20000 .

angolo attrito picco [*] covviiii i
35.00000

Coesione residua [MPa] ...... .. o einein i
1.15000

Angolo attrito residuo [MPal .......cvvivaiiiviness
33.00000 .

Angolo dilatanza [°] ...vvveeeininii i
.00000

FRONTE DI SCAVO RINFORZATO

consolidamento generico del fronte

Incremento coesione picco [MPal ........ovnvvann ot
.17000

Pressione sul fronte di scavo [MPa] .......... ...
.00000 :

parametri di resistenza equivalenti del fronte rinforzato

Coesione picco [MPA] ...t
1.37000

Coesione residua [MPal ... . . is e aaaar ey
1.15000

PRERIVESTIMENTO
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1.00000

coefficiente riduzione rigidezza ...vvveuvivanivnan
.11000

Forma del presivestimento .......cveeirnnnmmaancany CIRCOLARE
CHIUSO

SPRITZ-BETON E CENTINE

spassore spritz IM] ciiveersnnanantinensessisrannns
.30000 .

Modulo voung spritz [MPal ... .ovieeaa i
28500.00000

coafficiente di POISSON SPritZ .cevieearrrnsasaneass
.20000

Sezione centing [Mm2] oo vrrnrinnnrni it
. 01060

Altezza sezione centinad [M2] cacecziesassareninnnas
. 24000

Posizione baricentro sezione centina [m] ..........
. 12000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
.00112590 _

Passo cehtine Iml . .iiiinnrriincarsnmesnaannrsenns
1.0G6000

Modulo Young ferro centine [MPa] .......c.oo.vuinten
210000.00000

Resistenza compressione spritz [MPal .......... ...,
19.20000

Resistenza ferro centine [MPa] ... ... e,
190.00000

RIVESTIMENTCG DEFINITIVO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m]l .......
100.00000

spessore CLS M) ... i
. 90000

Modulo Young CLS [MPA] . vvenrivninnreeonnnann
31200.00000

Coefficiente di PoissOon CLS .. vvana ooy
.20000 - : :

rResistenza compressione CLS [MPal ... uvevrvveionnn.
7.50000 ' _

Opzione calcolo rivestimento ...........ccviiuornnnn
0

[0 prerivestimenti non_collaboranti a lungo termine]

[1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine]

00 Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......

- 000

RISULTATO ANALISI FRONTE DI SCAVDO

Press. fine calcolo gaileria non sostenuta [MPa]

.0000C0

Spostamento radiale galleria non sostenuta [m)
.147871 o _

Raggio plastico galleria non sostenuta [m] ........
10.349768

Press. fine calcolo fronte sferico [MPa]l ..........
000000

spostamento radiale fronte sferico [m] ............
.055154

spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......
014713

spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m]
.042883

Raggio plastico fronte sferico [m] ..........cvvns.
7.304533

RISULTATO ANALTIGSTI GALLERTIA
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Pressione fine calcoTo [MPA] .. vvivenrrirnnrnnansrs
. 000000

spost. radiale galleria fine calcolo Im] ..........
.147871

Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........
10.349768

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico al punto di equilibrio [m] ........
0.20970

Pressione al punto di equilibrio {MPa] ............
. 57025

Spostamento al punto di equiiibrio [m] ............
.11320

Spostamento alla messa in opera [m] ...............
. 02906

Convergenza radiale prerivestimento {m] ...... o
01434

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
. 943544

SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPal ....... Ce st rar s
8.82068

Tensione centine [MPa] .. ..ceerriir i iennonannnsnns
58.32842

Coetficiente di sicurezza spritz .......... Ceaaeaa
2.17670

Coefficiente di sicurezza centine ...viveiivnvennsn
3.25742

Pressicne rottura spritz [MPal ...oveeriiininnnan
1.24134 '

Pressione rottura centine [MPa] ........... e
1.85766 .

Rigidezza spritz [MPa] ...cvveiiiinniiiiceannnns,
182.12755

Rigidezza centinatura [MPal .....av.. ot r e aaaea
43.72500

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS)

Raggio plastice al punto di equilibrio [m] ........
9.22633

Pressione al puntoc di equilibrio {MPa] ............
56021

spostamento al punto di equilibrio Ml ....cvuua.on.
.11368
11320 spostamento galleria alla messa in opera [m] ......

Convergenza radiale rivestimento [m] ..vvevinnnnunn
00047

Tensione CLS [MPA] ..o enrrerennsnnsrcnnanerannnns
3.60510

Coefficiente di sicurezza ...viivsresnrssnrsncnassy
2.08039

Pressione rottura aneldo CLS IMPal tvvvervnnrennnan
1.16545

Rigidezza anell1o CLS [MPA] v i ci i i iae e ee e
6267 .74176

Tasso di deconfinamento allta messa in opera .......
1.000000
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FHEH CALCOLO GALLERIE CON METODO

HHFERRBHERE CONVERGENZA-CONFINAMENTG
ﬁﬁi SOLUTORE TRANSFER-MATRIX

#i## #hedd ## ##
### #EARE ## ##

#H## FHR  ## ##  ##
#ERFAAESRAEE B B 4
ARAREHER #### ####ﬁﬁ# . VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGIELITI A PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZIONE TIPO B4/1 - COPERTURA 500m

TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATC FRONTE-GALLERTIA

VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2

I —> metodo Panet-Guenct (galleria non sostenuta)

2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non
sostenuta)
Ferico) 3 —> Nuove Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto
sferico

4 ~> Nuovo Metodo Implicite (convergenza al fronte da
corralaziona Ns)

5 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
trasformazione omotetica)

DATI ANALTITSI

Rgalleria [M] ..ot iivurnnenrnsnannns
5.50000

PARAMETRI GEQTECNICI
: Tensione originaria [MPa} ...t einreineonnnnns
13.50000

Modulo di Young [MPA] vrverimsreinensnrnorennennens
1650.00000

Coefficiante di POTSSON .. .vet it iieen e e cienrnnsanns
. 30000 ) ) )

00 Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kn/m3]

.000

Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa]
00000
0000 Pressione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa]..
. 0

Raggio influenza idraulica galleria B.7. [m] ......
5.50000

Pressione interstiziale al borde scavo L.T. [MPal..
00000

Raggio influenza idrauiica galleria L.T, [m] ......
5.50000

RESISTENZA ROCCIA

Coesione Picco [MPal ..vvr v v e e,
.80000

Angelo attrito picco ("] v vr it crn e e e
30.00000

Coesione residua [MPa] .. ..vrrininr et
.85000

Angolo attrito residuo IMPAQ] ......v''viveennnnn. ..
28.00000

ANGoTo dilatanza ["] vuriieriiiierne iner e rnnen.
.00000

Moduio di softeming apparente Ha [MPal ............
.00000

Modulo di softening H [MPa]l ............oeuvunenunn.
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.00000
FRONTE DI SCAVQO RINFORZATO
Consolidamento generico del fronte

Incremento coesione picce [MPal ...... . .ccvvun. seran
-15000

Pressione sul fronte di scavo [MPa] ...............
.00000

Parametri di resistenza equivalenti del fronte rinforzato

Coesione picco [MPAa] . .iiiiin it i iie et ey
1.05000 . .

Coesione residua [MPA] ... vt i iirannrnernns
.85000

PRERIVESTIMENTO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
1.00000

Coefficiente riduzione rigidezza ..................
.11000

Forma del presivestimento ......ovvveuevuenerrnrn, CIRCOLARE
CHIUSO

BARRE AD ADERENZA CONTINUA

Modulo di voung [MPal .......ciciiinn., f e e ey
210000.00000

Resistenza a traziong [MPa] ... . ivnnevrsninnnnsess
430. 00000

Tensione tesatura iniziale [MPal ..................
00000

Ltunghezza [m] ... iisinnrnssnnnensarnoanarinnnenss
5.50000

Sezione reagente [mM2] ... it
. 00061,

Spaziatura circonferenziale [*] v vvnvviviinv s
20.00000

Spaziatura Tongitudinale [MPa] ...iviivvnnnininnnns
1.00000

Coesione interfaccia barra-roccia {MPa] ...........
20000
: Angolo attrito interfaccia barra-roccia [°] .......
29.006000

Perimetro sezione sfilamento [M] .cv.vevinnsnnunnnn
.15000

Opzione dispositivo di ripartizione ...............
1

{0 dispositive di ripartizione assente]

Distanza dal fronte attivazione barre fm] .........
5.50000

SPRITZ-BETON E CENTINE

Spessore Spritz [M] .. cn i iien e s errennnees
.30000

Modulo yYoung spritz [MPal] ...... e m ettty
28500.00000

Coefficiente di Poisson spritz ........ciieuvueennns
20000

Sezione centing Fm2] vovverinieieceecancacnnnnrsnss
.00022

Altezza sezione centina [m2] ....cveiiiiimenennn...
. 24000 - _

Posizione haricentro sezione centina [m]l ....ovvuvnn
.12000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
00008658

Passo centine [m] ..viiiiieiinnrereennrrvancneanens
1.00000

Mmodulo voung Terro centine [MPal .......vvevrrennnn
210000.00000

Resistenza compressione spritz [MPa] ..............
19.00000

Resistenza ferrp centineg [MPa] ..verivrnennnccnunns
1%0. 00000
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RIVESTIMENTC DEFINITIVQ

Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
100.900000

SPesSSOre CLS Ml it it it e e e e ca e
.80000

Modulo Young CLS [MPA] .. uvieeineenvnensannsnnnerns
31200.00000

coefficiente di Poisson CLS ... vviieiiiinnrnnnn. P
.20000 ) )

Resistenza compressione CLS [MPal ... vvverrrrnenen
7.50000
0 Opzione caicolo rivestimento ...........00.n. s

[0 prerivestimenti non_collaboranti a lungo termine]

[1 prerivestimenti collaboranti a Tungo termine]
00000 Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......

RISULTATO ANALIST FRONTE DI SCAVDO

Press. fine calcolo curva galleria [MPa]l ..........
.000000

Spostamento radiaie galleria [ml .........c0vuvn...,
. 188268

Raggio plastico galleria m] .....ovviiinn .,
11.916659

Press. fine calcolo fronte sferico [MPal ..........
.£00000

Spostamento radiale fronte sferico [m} ............
062792

Spostamento radiale fronte {correl. Ns) [m]l .......
. 019690

Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...
057387

Raggio plastico fronte sferico [m] ................
7.603975

RESULTATEO ANALISI GALLERTIA

Pressione fine calcoTo [MPA] ...vvine e iin v vnnnn.
. 000000

Spost. radiale galleria fine calcolo IM] «ouvuvnunne
. 188968 )

Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........
11.916659

Pressione fine calcolo C(L.T.) [MPA] .vvsrenvcnnrrns
. 000000

spost. radiale galleria fine caicolo (L.T.) [m} ...
.197887

Raggio plastico galleria fine calcolo (L..T.) [m]
12.178287

PRERIVESTIMENTOQ

Raggio plastico punto di equilibrio fm] ...........
10.32525

Pressione punto di equilibrioc [MPa} ...............
.58801

spostamento punto di equilibrio [m] ...............
.13783

Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......
12341

Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........
01442

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
940317

BARRE AD ADERENZA CONTINUA
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Fattore di sicurezza rottura a trazione ...........
999, 00000

Fattore di sicurezza sfilamento ...................
1000.00000

Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......
. 18082

Convergenzia radiale barre [m} . ......uun . ..
. 00815

Tasso di deconfinamento alla messa in opera ....... -
. 990370

SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPal ...uiiiiioeiiioicennennnnnss.
9.16914

Tensione centina [MPa] .....oevvnvrnnnn Peran e
60.55795

Coefficiente di sicurezza spritz .....uvoonunnnn..
2.07217 :

Coefficiente di sicurezza centine .........vvvuernn
3.13749

Pressione rottura spritz [MPal .......c..vuvunnnnnn
1.21846

Pressione rottura centine [MPal .......ovenrvrnven..
1.84488

Rigidezza spritz [MPA] ... ...vviiiiiinsnnrennannnss
185.57480

Rigidezza centinatura [MPA] . ..o ennennennnns
38.72400

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLC CLS)

——— T ek e A Ak o o = — e P A e

10.34678

Pressione punto di equilibrio [MPal ...............
.58068 _

Spostamento punto di eguilibrio [MPa]l .............
.13836 ;
13783 spostamento galleria alla messa 1in opera [m] ......
137

Convergenza radiale rivestimento [m] ..............
.00054

Tensione CLS [MPal . iv et iinevnnntennenernnnens
4.08896

Coefficiente di sicurezza CLS .......oooveeevrnns.
1.83421

Pressione rottura CLS [MPa] .. ..o vnvennnnnan..
1.06509

Rigidezza aneTllo CLS [MPA] .. .oviviiirnnrnnennrnn,
5611.51079 .

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
1.000000
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EHA RS R F R A CALCOLO GALILLERIE CON METODO

HHH A CONVERGENZA-CONFINAMENTO
ﬁﬁﬁ SCOLUTORE TRANSFER-MATRIX

#i #EHEE ## ##
## #AERE ## ##

#H# ##E  #E #*  ##
Fa#fEE SRR O K O#H
LS #H### ####zﬁ# VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 2
SEZIONE TIPO B4/2 - COPERTURA 600m

TIPO £I ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE~GALLERIA
VALUTAZTIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2
1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)
2 -» metodo trasformazione omotetica (galleria non

sostenuta) ..
3 -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto

sferico) o
4 -»> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da

correlazione Ns) o
5 ~> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da

trasformazione omotetica)

DATI ANALIGSTI

Rgalleria [m] ...ovr ittt e i aena

5.60000

PARAMETRI GQECTECNICLI

Tensione originaria [MPA] ...t vesn i iannnnannnen
16.20000 )

Modulo di Young [MPa] ......icniiinriirncnernnrnnis
1650.00000

Coefficiente di POTsSSOn ... ittt i
.30000
00000 Peso specifico (sovraccarico gravitative) [kN/m3]

Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa]
.00000

Pressione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa]..
.00000

Raggio influenza +idraulica galleria B.T. [m] ......
5.60000
00000 Pressione interstiziale al bordo scavo L.T. [mMpal.

Raggio influenza idraulica galleria L.T. [m] ......
5.60000

RESISTENZA ROCCIA

Coesione picCo [MPa]l i ssnnuanvnneusuannannes
1.00000

Angolo attrite picCo [] veeriiiianrinensonnnvaans
32.00000

coesione residua [MPa] ..oeuveirinveenrenranncnnnnss
. 90000

ANgoTo attrito residuo [MPA] ... iinniiiininoenn.
30.00000

ARgolo dilatanza ["] tvviint s ieeroeannnansannsana
.30000

Modulo di softenming apparente Ha [MPa] v.vvvunrenas
.00G00

Modulo di softening H IMPal ...t
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-00009
FRONTE DI SCAVO RINFQRZATO
Consolidamento generico de] fronte

Incremento coesione picCo [MPA] v ivenveansnnsena
. 17000

Pressione sul fronte di scavo [MPa]l ............. .-
.00000

Parametyi di resistenza equivalenti del fronte rinforzato

coesione PIcCo [MPAT v vvviiviersransnsrrnnnansnaans
1.17000 .

Coeaesione residua [MPal ......vrinrnimiinienianrnns
. 90000

PRERIVESTIMENTO

pistanza dai fronte alla messa in opera [m] .......
1.00000 o )

Coefficiente riduzione rigidezza ..... . Vemeivaas
.11000

Forma del presivestimento ........ .. viveernvarvves CIRCOLARE
CHIUSO

BARRE AD ADERENZA CONTINUA

ModuTo di Young [MPa] ...vvriiii it iiieernnnannn
210000.00000

Resistenza a trazione [MPa] ...t iinnnnrsvanan
430.00000

Tensione tesatura iniziale [MPal ...... v ivininensn
.00000

Lunghezza [M] ..vvriiiinnnnrr e rnasonaannaneasnnns
8.00000

sezione reagente mM2] ...cririii i e
00061

Spaziatura circonferenziale ["] ....... . i eiiuiuun.
20.00000

spaziatura longitudinale [MPa]l ... v vinsnvvinnnan
1.00000

Coesione interfaccia barra-roccia [MPal ...........
. 20000

Angolo attrito interfaccia barra-roccia [*] .......
28.00000

perimetro sezione sfilamento [m] ..................
. 15000 . o o
1 opzione dispositivo di ripartizione ............. .

[0 dispositivo di ripartizione assente]

Distanza dal fronte attivazione barre [m] .........
5.50000

SPRIFZ-BETON E CENTINE

spessore spritz [M] oo it is i e
. 30000

Modulo Young spritz [MPal . ... .. .iiiimnnnn .
28500.00000 o . )

Coefficiente di Poisson spritz .. .vcevvniin s
. 20000 _ _ o

Sezione Ccentind M) ... viin ittt et i c v e annean
.00922

Altezza sezione centina [M2] +vvvririinviennnennnens
. 24000

Posizione baricentro sezicne centina [m] ..........
.12000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m4]
.00008658

Passo centine M) ..o vt inninronnencnntonnsanss
1.00000

Modulo Young ferro centine {MPal .......coviiinnn.
210000.00000

Resistenza compressione spritz {MPa] +.vvesvvnnvnns
19, 00000

Resistenza ferro centine [MPA] ....euerrinennnncras
190.00000
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RIVESTIMENTO DEFINITIVO

A = o A P P o T P T o e e sl K R T W e o

Distanza dal fronte alla messa in opera Im} .......
100.00000

Spessore CLS JR] . uuiiii v ervnuntesanncnnanas
.90000

Modulo Young CLS [MPa] +ivvvsnnrcirersrvarsaannanay
31200.00000

coefficiente ¢di Poisson. CLS .uiivinertcnnnavnaannss
.20000

Resistenza compressione CLS [MPal ... . iovuvavnanan
7.50000
0 Opzione calcolo rivestimento ...... .. .cvevvivenrraes

[0 prerivestimenti non collaboranti a lungo termine]

[1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine]
00000 Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......

RISULTATO ANALISI FRONTE DI SCAVO

press. fine calcolo curva galleria [MPal ..........
. 000000

spostamento radiale galleria [m] .........ocviiness
.216008

Raggio plastico galleria [m] ... .o vuinnnn,
11.526746

Press. fine calcole fronte sferico {MPa] ..........
000000 ,

spostamento radiale fronte sferico [m] ...... ... ..
073635

spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m} .......
022416

spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] ...
065334 )

Raggio plastico fronte sferico [m} ................
7.582584

RISULTATO ANALTISTI GALLERTIA

Pressione fine calcolo [MPA] ... v nntntnmns
.000000 .

spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........
216008

Raggio plastico galleria fine calcolo [m] .........
11.526746

pressione fine calcolo (L.T.) [MPal ....nvervcnnaan
. 000000

spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.) [m]
.223288

Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.) [m]
11.733988

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico punto di equilibrio [m} ...........
10.07798

pressione punto di equilibrio [MPa] .........v.vuns
. 64211

spostamento punto di equilibrio [m] ...............
16021
14387 spostamento galleria alla messa in opera [m] ......
01633 Convergenza radiale prerivestimento [m] ...........

Tasse di deconfinamento alla messa in opera .......
. 945057

BARRE AD ADERENZA CONTINUA
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T i Al il T TT TR W PT M = o

Fattore di sicurezza rottura a trazione ...voevaoo

999, 00000

Fattore di sicurezza sfilamento ...........ccvvves
1000.00000

spostamento galleria alla messa in opera [ml ......
.20773

Convergenzia radiale barre [m] ........... vy
.00827

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.991731

SPRITZ-BETON E CENTINE (AMELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPA] ... ir i inonme s
10.13842

Tensione centine [MPA] ...vvvrrriiiierintinarnsann
67.37282

coefficiente di sicurezza spritz ....covvvnnnininn
1.86486

Coefficiente di sicurezza centine ...........vvuusn
2.82013

Pressione rottura spritz [MPal ........coiuvinnvnn,
1.19745 .

Pressione rottura centine [MPa] ... viviininnnens,
1.81084

Rigidezza spritz [MPa] .. .v.iireriennncnnerinonass
182.12755

Rigidezza centinatura [MPa] ..., . 0 veriniivinnennnn
38.03250

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLD CLS)

Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........
10.09956

Pressione punto di equilibrio [MPal ... viviivrvnne
.63478

spostamento punto di equilibrio [MPa] .............
.16074

Spostamento galieria alta messa in opera [m] ......
.16021

Convergenza radiale rivestimento [m] ..............

- .00054

Tensione CLS [MPA] . ... .. it os it suinarvonnanennsnss
4.08497

Coefficiente di sicurezza CLS ... v innnnn s
1.83600

Pressione rottura CLS [MPal ....vrirervennreaninean
1.16545

Rigidezza aneTllo CLS [MPA] ... i vianrasss
6267 .74176

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
1.000000
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#RAFHAARRE CALCOLO GALLERIE CON METODO

#RAFHHH AR CONVERGENZA~-CONFINAMENTO
i SOLUTORE TRANSFER-MATRIX
#et#

### ###44 ## #
#it# #Edd #E ## ##

#Ha# ##4  #F ## ##
HERRAEAFAASE  #E #E #E A
#HAARAHRFHS #it## ####ﬁﬁ#- VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 3
SEZIONE TIPO C2 - COPERTURA 600 m

TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA

VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 2

1 ~-> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)

2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non
sostenuta)

3 ~»> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto
sferico)

4 -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
correlazione Ns)

5 -5 Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da
trasformazione omotetica)

DATT ANALISTE

R galleria [m] .o oinrinnii i iiiiiiennirssoanns
5.60000
PARAMETRI GEOTECNICT
Tensione originaria [MPal .......civrearvesneiuans
16. 20000
Modulo di Young [MPa] ...vvus st iiannaraniiianss
1.200.00000
Coefficiante di POISS0N ..t iven i iiinienarnreanns
. 30000 . .
0000 peso specifico (sovraccarico gravitative) [kn/m3]
.0
Pressiona interstiziale falda indisturbata [MPal
.00000
00000 Pressione interstiziale al bordo scave B.T. [MPa]..
Raggio influenza idraulica galleria B.T. [m] ......
5.60000
" Pressiona interstiziale al bordo scave L.T. [MPa]..
.000
Raggio influenza idraulica galleria L.7. [m] ......
5.60000
RESTISTENZA ROCCIA
Coesione picco [MPA] tivevrnrcarrrcirnsnnnerannsnns
. 70000
angoio attrito picco [°] .covvoenieniioeiiiaaans
29.00000
coesione residua [MPA] ..ievinvennrecveconnnnaannes
.65000
angolo attrito residuo MPa] ... ooiiiiiniaane
28.00000
Angolo dilatanza [°] +vvveimriineiiniincneranan.
00000
Modulo di softening apparante Ha [MPa]l ............
00000
modulo di softening H [MPaj .....c.iiiiiiicennnuses
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.00000
FRONTE DI SCAVO RINFORZATO
Consolidamento generice del fronte
Incremento coeslone picco [MPal ... ... iy

. 17000

Pressione sul fronte di scavo [MPal ...............
. 00000

parametri di resistenza equivalenti del fronte rinforzato

Coasione picCo IMPA] . .ouitinrin ittt innrennses
.87000 :

Coesione residua [MPal .v.uivinrriiiannrinncriansn,
.65000

INIEZTONY O JET-GROUTING

spessore corona trattata [M) ... e ..
1.50000

Modulo terreno trattato [MPa] ....viviviinnennnnn
1200.00000

Coefficiente di pPoisson terreno trattato ..........
.30000 ) )

Coesione picco terreno trattato [MPal .............
.79992 _

Angoto attrito picco terreno trattato [*] .........
30.06G000

Coesione residua terreno trattato [MPal .......c.v...
. 79992

AngoTlo attrito residuo terreno trattato [MPal .....
30.00000

Angolo dilatanza terreno trattato [*] ..o
00000

Modulo di softening apparente Ha {MPa] ............
00000

Modulo di softening H [MPa] ... .. i,
00000

PRERIVESTIMENTO

pDistanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
1.00000

Coefficiente riduzione rigidezza ....vvvvevivnnnens
.11000 _ .

Forma del presivestimento ............ ..o CIRCOLARE
CHIUSO

SPRITZ-BETON E CENTINE

Spessore spritz [M] ouvesreerennnaci st
. 30000

ModuTo young sSpritz [MPa] ... ivrrnrinrnruennnn.
312006.00000 L. i i

Coefficiente di POTSSON SPritZ v iivriveinnnnsacnnans
. 20000

Sezione centina M2l . oviiun i i it tannaennenn
.01060

Altezza sezione centinad Im2] cecvivernre i i ininnees
. 24000

Posizione baricentro sezione centina [m] ..........
. 12000

Momento inerzia baricentirico sezione centina {m4]
.00015259

PASSO CRNEING [M 4 et s e it iinnvornrsnnnnascnonnnsns
1.00000

Modulo young ferro centine [MPa] .....vvvevvnannnns
210000, 00000

Resistenza compressione spritz [MPa]l .....c..vvvvins
23.00000

Resistrenza ferro centine [MPA] +vevvveemrnencuansans
190.00000

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

pDistanza dal fronte alla messa in opera fm] .......
100.00000

Spessore CES Ml .. iuiir it iicceeeennaaaansns
. 99000
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Modulo Young CLS [mpal
31200.00000

Coefficiente di Poisson CLS ...vnvervnvnnneeennnnas
. 20000

Resistenza compressione CLS [MPa]l +.vvvvvsvivaninas,
7.50000

opzione calcolo rivestimento ...........oviiiiinn
o

FQ prerivestimenti non collaboranti a lungo termine]

{1 prerivestimenti collaboranti a lungo termine]
00000 Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......

----------------------------

RISULTATO ANALISI FRONTE DI

press. fine calcolo curva galleria [MPa] ........0u

.000000

Spostamento radiale galleria [m] ....cc.viivinsn
.507422

Raggio plastico galleria [m] .....covuvirniin o
15.567570 :

Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........
.000000

spostamento radiale fronte sferico [m] ............
.147092

Spostamento radiale fronte (correl. Ns) [m] .......
.054365

spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m]
.158452

Raggio plastico fronte sferico [m] ................
8.6669%4

RISULTATO ANALTISTI GALLERTA

Pressione fine calcolo [MPal ........ Paaerer e
.000000

spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........
.507422

Raggio plastico galleria fine calcelo [m] .........
15.567570

Pressione fine calcolo (L.T.) [MPa] ........ 0 0.v-.
000000

spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.) [m]
.546385 ) ) ]

Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.) [m]
16.099017

CORONA DI ROCCIA CONSOLIDATA MEDIANTE GROUTEING

Fattore di STCUPEZZA v ivnreosarisnssoncanearsans
1.0000

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........
12.22008

pressione punto di equilibrio [MPal .......cevivnnn
.73749

spostamento punto di equilibrio fm} ...............
.29957
28258 spostamento galleria alla messa in opera [m] ......

Cconvergenza radiale prerivestimento [m] ...........
.01699

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.948155

SPRITZ-BETON £ CENTINE (ANELLO CHIUSQ)

Tensione spritz [MPa] ... vt ivinriieniiciininnanns
11.60105

Tensione centine [MPal

----------------------------



70.07538

Coefficiente di sicurezza spritz ........covuvuvnn.
1.98258

Coefficiente di sicurezza centine .....ovveeensness
2.71137

Pressione rottura spritz [MPa] .ovveeerneeeennnenn.
1.46211

Prassione rottura centine [MPa] .....vvrrreennrnnns
1.99958

Rigidezza spritZ [MPa] +viieiem o e e anaannn, ’
199.38174

Rigidezza centinatura [MPa] ...vvriiiereennencnnnnn
43,72500

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS)

Raggio plastico punto di equilibrio [m} ........ .
12.22008

Pressione punto di equilibrio [MPa]l ....vuvenn.nns.
.83828

Spostamento punto di equilibrio [MPal] .............
30027
20957 spostamento galleria alla messa in opera [m] ......

Convergenza radiale rivestimento [m] ..............
00071

Tensiona CLS [MPa] .ttt rnree et ineareennnnns
5.39458

Coefficiente di sicurezza CLS ... . v,
1.39028

Pressione rottura CLS [MPal ..vrvii v nn i,
1.16545

Rigidezza anelTo CLS [MPal ...vviiniin s,
6267.74176

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.999999
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HEHHUHERHH CALCOLO GALLERIE CON METCDO

HHHHR R CONVERGENZA-CONFINAMENTQ
ﬁiﬁ SOLUTORE TRANSFER-MATRIX

#H## #HEH #E ## ##
### ####E #F ## ##

#H# #HEO# wOR#
#ERERAR SRR FF OFHE O#HEOF
HHFFH A RS #### ####ﬁﬁ# VERSIONE 4 (2003)

LINEA AC MILANO-GENOVA
ARGILLITI A PALOMBINI - GRUPPO 3

SEZIONE TIPO C4- COPERTURA 600m

TIPO DI ANALISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA
VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERTIA AL FRONTE: 2
1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)
2 > metodo trasformazione omotetica {galleria non

sgstenuta) ]
3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuotro

sferico)

4 -> Nugve Metodo Implicito (convergenza al fronte da
correlazione Ns)

5 -» Nuovo Metodo Implicite (convergenza al fronte da

trasformazione omotetica)

DATI ANALTISI

R galieria [m] ...t it it eieeaan

5.60000

PARAMETRI GEOTECNICI

Tensione originaria [MPal .. ... . iiinearrennnn
16.20000

ModuTo di Young [MPa] c.iveivrivnrrnrsrntnrrracersans
1.200.00000

Coefficiente di Poisson ....... i iinncnnnncnan
. 30000 L . . ,
00000 Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kn/m3]

Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa]
. 00000

Pressione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa]..
. 00000

Raggio influenza idraulica galileria B.T. [m] ......
5.60000
00000 Pressione interstiziale al bordo scavo L.T. [MPa]..

Raggio influenza -idrautica galleria L.T. [m] ......
5.60000

RESISTENZA ROCCIA

Coesione picco [MPE] oviinriirirriirnmmanns W ar e
. 70000

Angolo attrito picco [°] +ovvnrriiearsannoannanens
29.00000

Coesicne residua [MPa] .....viiiveriinnnnnnrasannsss
.65000

AngeTo attrito residus [MPal ..vviiiiriennnirannnas
28.00000

Angolo dilatanza [ cr i i it e
.00000

Modulo di softening apparente Ha [MPal ....... 000,
. 00000

Modulo di softening H [MPal ...iiciencne it nenenn
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00000
FRONTE_DI SCAVQO RINFQRZATU
Consolidamento generico del fronte

Incremento coesione picco [MPA] vivvrennervorannsns
. 22000

Pressione sul fronte di scavo [MPal .........c.....
00000 _

Parametri di resistenza equivalenti del fronte rinforzato

Coesione picco [MPal ... ...rienininn... Carr e e s
.92000 ) .

Coesione residua [MPa] ... vvvvnrenrisnsrenernnnanan
. 65000

INIEZIONI O JET-GROUTING -

Spessore corona trattata [m] ........... e venrnnnn
3.0C000

ModuTlo terreno trattato [MPal ........ Cherarereanay
1200.00000

coefficiente di Poisson terreno trattato ..........
. 30000

Coesione picco terreno trattato [MPal .....o.vvvnnnn
. 70008

Angolo attrito picco terreno trattato [°] .........
29.00000

Coesione residua terreno trattato [MPal ...........
. 70008

Angolo attrito residuo terreno trattato [MPal .....
29,00000

Angolo dilatanza terreno trattato [°] ....v.vuuen.,
.00000

Modulo di softening apparente Ha [MPa] ............
.00000

ModuTo di softening H [MPa]l .. .vvvrivnenernnenensns
.00000

PRERIVESTIMENTO

Distanza dal fronte a1la messa +in opera [m] .......
1..00000

Coefficiente riduzione rigidezza .....vivivivnnnn.
.11000 .

Forma del presivestimento .........ccveevinninnrnnas CIRCOLARE
CHIUSO

SPRITZ-BETON E CENTINE

Spessore Spritz Im] o iiiiiiciioneromsarrniinncasss
. 30000

Modulo Young spritz [MPa] .......ccncvevenvannnnennn
31200.00000 o

Coefficiente di POISSON SPIitZ cuvervnvnevenannnses
. 20000

Sezione canting M2 ..ottt ime s e es e nrennn
01060

Attezza sezione centina [M2] ..vvurinencnramaannnn..
., 24000

Posizione baricentro sezione centina [m] ..........
12000

Momento inerzia baricentrico sezione centina [m41
.00011259

Passo centine [M] .u.iiiinrinnnrenroronnrnanescenns
1.00000

Modulo Young ferro centine fmMPal «.v..ooveeenenan..
210000.00000

Resistenza compressione spritz [MPal .......cvevunn.
23.00000

Resistenza ferro centine [MPal .........cvrinnvnn..
190.00000

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Distanza dal fronte alla messa in opera [m] .......
100.00000

Spassore CLS M) ...ttt i i v s er e scncns
90000
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Modulo Young CLS [MPa] ..ottt iitrniennrnnns
31200 .00000

Coefficiente di Poisson CLS ... veverivinenennnn.
. 20000

Resistenza compressione CLS [MPa]l .. .vvvnrrrnnrens
7 .50000
0 Opzione calcolo rivestimento ......vvvieeeronnnnyn.

[0 prerivestimenti non collaboranti a lungo terminel

[1 prerivestimenti collaboranti a Tungo termine]

Gioco radiale posa in opera rivestimento [m] ......
. 00000

RISULTATO ANALISI FRONTE DI

Press. fine calcolo curva galleria [MPal ... ..v...
. 000000

Spostamento radiale galleria [m] .......... b
. 346368

Raggio plastico galleria Im] ... vivriirinrnnncens
16.099017

Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] ..........
. 000000

Spostamento radiale fronte sferico [m] ............
.140730

Spostamento radiale fronte (correl. Ns) Im] .......
.054365
158452 Spostamento radiaie fronte (trasf. omotet.) [m]

Raggio plastico fronte sferico [m) .....ovvuneen....
8.532125

RISULTATO ANALISI GALLERTZIA

Pressione Tine ¢aTcolo [MPA] ...vevreninrivvnnrrnss
.000000

Spost. radiale galleria fine calcolo [m] ..........
546368 . L :

- Raggio plastico galleria fine calcolo [m] v.uun.. .,

16.099017

pressione fine calcolo (L.T.) MPA] ..vrvevnnnnn...
000600 ]
<46385 Spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.) [m]

Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.) [m]
16.099017

CORONA DI ROCCIA CONSOLTDATA MEDIANTE GROUTING

fattore di STCUIrEZZA .. ... it ir e it eniaenanns
1.00000

PRERIVESTIMENTO

Raggio plastico punto di equilibrio [m] ...........
12.49245

Pressione punto di equilibrio [MPa]l ......cv0viven.
.74399

spostamento punto di equiltibrio [m] ...............
.31712
50998 spostamento galieria alla messa in opera [m] ......

Convergenza radiale prerivestimente [m] ...........
01714

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.948155

SPRITZ-BETON E CENTINE (ANELLO CHIUSO)

Tensione spritz [MPA] ...u.viitinninn i i
11.70331

Tensione centing [MPa] vt e ot e e e
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70.69312

Coefficiente di sicurezza SPritz .ivvvieeeeercovens
1.96526

Coefficiente di sicurezza centine .........c.vvnur.
2.68767 )

Pressioneg rottura spritz IMPA} ...vitrrenrenovnones
1.46211

Pressione rottura centine [MPa] .........oovurornn..
1.99958

Rigidezza SPritz [MPA] v.vviimvvirisennorrnnnnnens,
199.38174

Rigidezza centinatura [MPA] ... cuviiinironmvncennnn
43,72500

RIVESTIMENTO DEFINITIVO (ANELLO CLS)

Raggio plastico puntoe di equilibrio [ml ...........
12.49245

Prassione punto di equilibrio [MPal .........c... s
L 74072

Spostamento punto di equilibrio [MPal .............
.31774

Spostamento galleria alla messa in opera [m] ......
31712

Convergenza radiale rivestimento [mj ..............
. 00063

Tensione CLS [MPA] . .ttt ittt ciritneceneeennrrnnss
4.76676

Coefficiente di sicurezza CLS vvivirnrrinnneneennns
1.57340

Pressione rottura CLS [MPA] .. .t vt ettt nnnns
1.16545

Rigidezza aneTllo CLS IMPa] .. .iviiiveinnnrnrrannnes
b267.74176

Tasso di deconfinamento alla messa in opera .......
.999999
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Seziong tipo BO/M - Ap gruppo 1

Verifica del prerivestimento

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE

MATERIALY. . . |- Tipe  [one(MPa)| Hiom)  |Passo(im)] _n° Afom® b {em®
. Spritz-befon- - - ) Fom 25 19.20 25 - - 2500.0 1302.1
o Genfine - 0 - N HEB 180 210 18.00 1.20 1.00 _6'5_.3 3831.0
o . Bezlone omogeneizzaia s : 3261.8 £3149.9
Coefficiente omogenelzzaziona m 15
Baricantro centinad  {Gm) 2,00 dall'estradosso
Baricentro sezione omogeneiz. Yy {fem) 1168 dall'estradosso
wtfim,e = 1HATYD) (om) 1.33 dimensione nocciolo d'nerzia estradosso
eflim,i = I*fAT(H-Yg)) (em) 1.22 dimensione noccioks d'nerzia intragogsso
& = Mkl ecoentricita
Formulg implegate Tenslonl positive se di compressione
Fopi = NAAS + (M {HYEI o, = NIAY - (MYQ)
6,0 M{NIA” + M (d+Hgi2-Yg¥™)
05, o = M(NIAT - M{d-H /2-Yg)*)
L I : o Mtezra | 0 N ] S M 1 a. oy b Gae | i R P

R . s Elemeanto’ | .. LR I . b et : . .

.77 Sezione . | Elemento. |- gy (kevm) | (KNemim) 1) ] e | ke P R
CHIAVE CALOTTA 1 225 967 -4.1 0.00 1.894 3.87 3716 57.99 -
RENS§ 14 0.25 863 13 0.00 2.87 2.36 42.08 35.40 w
P.C. 22 .25 754 -12.3 -0.02 077 5,02 12.74 75.23 g
FIEDE 26 025 774 -20.60 -0.03 278 6.90 -1.13 .51
SHIAVE GALOTIA 1 05 Tad1 25 600 | 347 543 £5.08 R ;"
RENI 14 .25 1363 0.5 0.00 4.20 407 63,57 51.03 ]
P.C. 22 .25 1218 -20.2 -0.02 «1.33 8.17 20.00 122.61 E
PIEDE 26 0.25 1341 -42.3 -0.03 -65.49 1344 -13.75 201.13
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TIME 4 - Getto Murette e AR,

3

Sezione tipo BOM - Ap gruppo 1
Vesriflca del rivestimento definitive

Sezione’ Elemento | Altezza |- N oM ¢ | oc.
- ' tm) (kN/m) | (kNm#m) {m) . (MPa}
CHIAVE AR R 23 1.00 802 -23.3 -0.03 0.9
SEZIONE INTERMEDIA AR 34 1.00 791 8.1 0.09 1.2
ATTACCO.A.R.- MURETTA 40 1,00 785 109.6 0.14 1.4
TIME 5 - Getto calotta
S Sezlone ‘E-Iernento Altezza |- N | - M e | oc
' Lo im) . (kNim} | (kNm/m) {m} _(MPa) .

CHIAVE AR - 28 1.00 1182 35,2 0.03 1.4
SEZIONE INTERMEDIA A R.. 34 1,00 1232 -51.3 -0.04 1.5
ATTACCO A.R: - MURETTA 40 1.00 1248 -147.4 -0.12 24
ATTACCO CAL. - MURETTA 45 0.70 383 -40.0 -0.10 1.0
PIANQ DE! CENTRI. 49 0.70 356 56.5 0.16 1.2
RENI  : 53 .70 345 -5.9 -0.02 0.5
CHIAVE ¢ CALOTTA._ 70 0.70 323 4.3 -0.01 0.5
TIME & - Decadimento ammasso e prerivesiimento

Sezione ! Elemento Alterza | N[ --M "o e. . oe.

R _ ooy 1 (eNtin) | (kNmdm) | gm) {MPa}
CI—IIAVE A R ; 23 1.00 1309 23.7 0.02 1.5
SEZIONE- INTERMEDIA AR, 34 1.00 1343 -58.7 -0.04 1.7
ATTACCOA.R.- MURETTA 40 1,00 i264]  -i55.3 2011 23
[ATTACGO CAL. - MURETTA. 45 0.70 1634] " 715 -0.04 32
IPIANG DE CENTRI - 49 0.70 1429 91.1 0.08 3.2
JRENL: e 59 0.70 1644 32.5 0.02 2.5
|cHiavE CALOTTA 70 Q.70 1578 -41.7 -0.03 2.8
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Calcolo FLAC — Sezione tipo B0/2

RelazicneTecnica CASTAGNOLA
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GARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECGANICHE

Sezicne tipo B0/2 - Ap gruppo 1

Verifica del prerivestimento

MATERIALI - T Tipe o MPa)] Hicm) [Passofm)| n° | Afemd j i {om?)
Spritz-betor Fem 25 19.20 30 - . 30000 2250.0
. Centing HERZ200 210 20.00 1.20 1.00 781 BEO5.0
: Sezione pmogeneizzata 3911.2 BE175.7
Coefficiente omogenelzzazione m 15
Baricentro centinad (em) 10.00 dalfestradosso
Banicentro sezione omogeneiz. Yg {om)  13.84 dalfestradosso
e*lim,e = Ay} (em) 159 dirmensione nocelelo dinerzia estradosso
g*lim i = FHAMH-Yg)) {em} 1.36 dimensione noosiola dinersa intradogso
e=MN accentrinity
FEormule implegate Tensioni positive se di compressions
Gupy= NA® + I HYGIH® oo = NIAT - (MY
oy ® MINAS + M {d+H 2 g W)
o o = MNIA® - Md-H /2-Yg)/T")
P _ Altezza’ | N M ) e - Ggha A O .
iohe Elemento S : - . . BT S N O - . . f
. Se=ione i ey | k) L nemim) o] e | e s | aig_
|cHIAVE CALOTTA 1 0.30 1033 1.5 6.00 292 2.40 41.23 26.01 o
1RENI 14 0.30 1116 7.3 0.01 422 1.58 50.63 2522 w
| X 22 0.30 878 -33.8 004 | 470 767 -2.60 115.07 2
[PIEDE 27 0.30 416 -5.00 -0.01 -0.06 203 9.52 3040
CHIAVE GALOTTA _ i .36 1571 5[ Boe | 4371 a7 2.2 5568 -
RENI 14 0.30 1694 14.2 0.01 £.99 2.05 80121 30.77 w
P.C. 22 6,30 1553 554 -0.04 704 1343 331 76139 2
PIEDE 27 0.30 4468 -22 002 -1.71 5.85 12.67 89.26
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THRE 4 - Gatto Mutefte e AR,

Seziene tipo BO/2 - Ap gruppo 1
Verifica del rivestimento definitlvo

) Seziona ‘Elemento | Altezza' |- ~'N | = W e - ee
: L Sl my | (kNI | kNmma) | md (MPa)
CHIAVE A.R.. R ' 28 1.00 840 -38.9 -0.04 1.1
SEZIONE INTERMEDIAA R. 34 1.00 928 59.4 0.08 1.3
ATTACCOAR. - MURETTA - 40 1.00 1108 116.0 0.10 1.8
TIME 5 - Gatto caletta
Sezlone L Elemento | - Altezza N o M) e e
- Do my ] - (kNder) | (KN ] im) {MPa}
CHIAVE A R - 28 1.00 1277 60.0 0.05 1.6
SEZIONE iNTERMEDIA A R 34 1.00 1445 -40.2 -0.03 1.7
ATTACCO-AR. -_MURE.TTA . 40 1.00 1635 -166.4 -0.10 2.7
ATTACCO.CAL. - MURETTA"' 3 45 0.80 428 -49.0 -0.11 1.0
PIAND DEI CENTRI s 49 0.80 308 72.5 D.18 1.2
RENI : 59 0.80 371 <211 -0.06 0.7
CHIAVE CALOTTA 70 0.80 350 0.6 0.00 0.5
TIME 6 - Decadimento ammasso e prerivestimento
Sezmne I .Ele_mento A!tezza N T e s e
L e Lo Sgm) | (kN [ (kNmdm | (m) | (MPa)
CHlAVE A R ' 28 1.00 1423 50.3 0.04 1.7
SEZIONE: INTERMEDIA A.R 34 1.00 1591 -56.7 -0.04 1.9
ATTACCO AR, - MURETTA 40 1.00 1778 -200.0 -0.11 3.4
ATTACCO CAL. - MURETTA'- 45 0.80 1744 91.6 -0.05 2.5
PIANO DEI CENTRE 48 0.80 18568 182.0 0.10 2.8
REMN! - ) o8 .80 1938 -40.2 -0.02 4.0
CHIAVE CALOTTA 70 .80 1862 17.7 0,01 3.0
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Sezione tipo B1 - Ap gruppo 2

TIME 5 - Getto Murette e A.R,, maturazione SB

Verifica del rivestimento definitivo

Sezlone : Elemonto | Altezza 1 - N | M 9 | ac
: S | genimy | (kNedmy [ (m) . | (MPa)
GH]AVE A. R 112 1.00 1175 -138.3 -0.12 2.0
SEZIONE INTERMED!A A, R 118 1.00 1004 -108.4 -0.11 1.7
ATTACCOA.R. - MURETTA 124 1.00 B85 -45.4 -0.05 1.2
TIME 6 - Geito calotta
S_ezio_ne_, i Elemento | Altezza | N 3§ - M [ e -y
S o iy L knim) | (kNedm) § - (m) (MPa)
CHIAVE A R 112 1.00 1875 -51.4 -0.03 2.2
SEZIONE. INTERMEDIAA R 118 1.00 1708 -54.2 =0.04 2.1
ATTACCO AR, - MURETTA 124 1.00 1606 -153.0 -0.18 2.5
ATTACCO CAL. MURETTA.': . 129 0.80 573 -25.9 -0.05 1.0
PIANO DEL CENTR! : 133 0.80 538 115.4 0.21 1.9
REMI.. - 143 0.8% 52% -15.0 -0.63 0.8
l_HIAVE CALDTTA 154 0.50 515 3.4 -0.01 0.7
TIME 7 - Decadimento ammasso prerivestimento
D 'Seziom’:' R Elemento “Atezza | N [ M0 @ -
RO Sl by T (kN | (kNmim) () {MPa) .
CH1AVE A R 1 12 1.00 2177 «41.1 -0.02 2.4
SEZIONE !NTERMED!AA R 118 1.00 1985 -72.2 -0.04 2.4
ATTACCO AR -MURETTA . 124 1.00 1923 -267.6 -0.14 3.5
ATTACCO CAL. - HIURE'I".I'A 129 0.80 2061 «29.4 -0.01 2.9
I1PIANO DEI CENTRI 133 .80 2360 334 .13 59
RENI - 143 0.80 2498 -52.2 -0.02 3.8
CHIAVE CALOTTA 154 0.80 2466 -7.0 0.00 3.1




i

000°6- |

0G07e" "

0001~

Q00 ]

0goe 7

000°s |

0owd |

VSN Blosauuly ‘spodesuuny
‘ou) ‘dnouny Buginsuon) eossey)|

Si9quUng wetlslg j5Inanng
104 wesag

00+3281°L >£> 00+3¥28'9-
00+30£8°6 >X> 00+3L8L V-
g6Loce deris

1601 +0-9e4-02

aN3OF1

(00¥ uoisiop) OV

EOULSA I IUOIZSS - CATRUYEP ‘Al | 31LIL 8OF




CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E MECCANICHE

Sezione tipo B1 - Ap gruppo 2

Verifica del prerivestimento

C WIATERIALL - o Tipe - | oma (MPEY]" H.{cm) | Passo (m) n® . Alem® | i e

Spritz-heton - - o Fom 25 1920 30 - - 3000.0 2950.0
C Cenline  © - : PNZ20 210 2200 1.20 2.00 9.5 3055.0
I .- Seziong mmogeneizzata B ) 39217 34814.2

Coefficiente omogengizzazions m 15

Baricentro ¢entinad  {cm} 11.00 dall'esiradosse

Baticentro sazione omogengiz. Yg {om)  14.06 dall'=stradosso

ehime = AATYR) [em} 1.54 dimenaione nocclolo d'inerzia estradosso

edim,i = MASH-Yg)} {om) 1.36 dimensione nocclolo dinerzia intradasso

e=MN

Eormule impiegate
= WA+ (M H-YO)H™ G = NFAT - Mg~

5= MINIAT + W {d+H 2 g)I)
Gy = MENA® - M{d-H12-YgH1)

ecceniricitz

Tensloni positive se di compressiane

; R o . Altezza - N oM e S abt |- Twel LU O L

e Sezione - .- Elemento | "y - IR LG T L I R I PR
CHIAVE CALOTTA 1 0.30 935 0.6 .00 2.50 2.28 36.51 34.27
RENI 1 0,20 857 2.7 0,00 269 174 36.57 26.07 o
P.C. 22 0.30 711 3.7 002 | 0.6 1.08 7.96 61,26 2
FIEDE 27 0.30 258 Y 0.00 0.76 1.08 12.57 15,68
CHIAVE CALOTTA ] 0.0 1714 38 000 5.05 377 7061 BE61 "
RENI 11 0.30 1617, 73 0.00 5.50 281 72.10 43,70 w
PG, 22 .30 1408 756.2 004 | 675 | 13.13 21,70 198 97 2
PIEDE 57 5,30 734 ER 00| .66 459 .67 74.62
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