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RESUME / RIASSUNTO

La présente note décrit la vérification des
revétements des galeries Maddalena 2 et de
connexion 2.

Les calculs ont été réalisés pour les sections
courantes creusées en méthode traditionnelle
et pour les entonnements entre Maddalena 2
et la galerie de connexion 2 ou le Tunnel de
Base.

Les calculs ont été réalisés a l'aide du
logiciel Zsoil, en tenant compte du phasage
de creusement.

De plus, les vérifications au feu ont été
réalisées a l'aide du logiciel SCIA Engineer.

L'épaisseur minimale de 50 cm des
revétements est validée.
Le rapport présente également le

dimensionnement de la cloison verticale qui
sépare la zone pour I’extraction des fumées
en cas d’incendie de la gaine de ventilation
du site de sécurité.

La presente relazione descrive la verifica dei
rivestimenti delle gallerie Maddalena 2 e di
connessione 2.

I calcoli sono stati realizzati per le sezioni
correnti scavate con metodo tradizionale e le
sezioni di innesto tra Maddalena 2 e la
galleria di connessione 2 o il Tunnel di Base.

I calcoli sono stati effettuati con 1'ausilio del
software Zsoil, tenendo conto del fasaggio di
scavo.

Inoltre sono state condotte le verifiche al

fuoco, con lausilio del software SCIA
Engineer.
Lo spessore minimo di 50 cm dei

rivestimenti & validato.

Inoltre si presenta il dimensionamento del
setto verticale che separa la zona di
estrazione dei fumi in caso di incendio dal
condotto di ventilazione dell’area di
sicurezza.
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1. Introduzione

La variante progettuale a seguito della prescrizione n. 235 in fase di approvazione del
Progetto Definitivo da parte del CIPE ha come conseguenze la sostituzione della galleria di
ventilazione di Val Clarea prevista nel Progetto Definitivo Approvato con una nuova galleria
denominata Maddalena 2 (con portale situato alla Maddalena, in comune di Chiomonte) e lo
scavo di questa galleria con una TBM scudata che si innesta poi nel Tunnel di Base
proseguendo sul Binario Pari dello stesso fino al portale di Susa.

Siccome la TBM si innesta sul Tunnel di Base alla pk 53+514 mentre l'area di sicurezza di
Clarea ¢ prevista pit a monte, la galleria di connessione 2 permette di congiungere la galleria
Maddalena 2 con la caverna tecnica dell'area di sicurezza.

Fino all'innesto con la galleria di connessione 2 (PM 2035), la galleria Maddalena 2 presenta
la funzione di ventilazione dell'area di sicurezza di Clarea e di estrazione fumi del Tunnel di
Base. Queste funzioni continuano con la galleria di connessione 2, mentre nella tratta rimasta
di Maddalena 2 si effettua lo stoccaggio irreversibile delle rocce verdi e non sara piu
accessibile in fase di esercizio.

L’obiettivo del presente documento ¢ la verifica dei rivestimenti delle gallerie Maddalena 2 e
di connessione 2. Il rivestimento in conci prefabbricati, presente su buona parte di Maddalena
2, funge anche da sostegno ed ¢ quindi gia trattato nella relazione relativa ai sostegni
PRV_C3A_7541_26-48-21.

Sono state eseguite le verifiche statiche e al fuoco.

Si ¢ inoltre eseguita la verifica del setto interno di separazione tra il condotto di estrazione
fumi del TdB in caso di incendio ed il condotto di ventilazione dell’area di sicurezza.

2. Documenti di riferimento

2.1 Quadro normativo di riferimento
Il quadro normativo di riferimento ¢ trattato nell'allegato 4.1 del Dossier Preliminare della
Sicurezza (documento PRF_C1_0003_00-00-00_10-03).

2.2 Documenti di progetto

e PRV_C3A_7540_26-48-21 Relazione tecnica descrittiva

e PRV_C3A_7541_26-48-21 Relazione tecnica e di calcolo dei sostegni

e PRV_C3A_7550_26-48-21 Carpenterie — sezione corrente TBM

e PRV_C3A_7551_26-48-21 Carpenterie — sezioni correnti S1 e S2

e PRV_C3A_7552_26-48-21 Carpenteria — zona di innesto con galleria di connessione
2172

e PRV_C3A_7618_26-48-21 Carpenteria — zona di innesto con galleria di connessione
22/2

e PRV_C3A_7553_26-48-21 Carpenteria — zona di innesto con TdB 1/2

e PRV_C3A_7619_26-48-21 Carpenteria — zona di innesto con TdB 2/2

e PRV_C3A_7556_26-48-21 Carpenteria — ramo RLS

e PRV_C3A_7638_26-48-23 Carpenterie — sezioni correnti

e PRV_C3A_3950_26-19-00 Relazione di calcolo del rivestimento con conci

prefabbricati.
e PRV _C3A_3731_26-46-20 Relazione di calcolo del rivestimento definitivo.
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3. Quadro geologico, idrogeologico e geomeccanico

3.1 Galleria Maddalena 2

La galleria attraversa nei primi 127 m circa i depositi lacustri e glaciali (copertura
quaternaria). Tali depositi si compongono in depositi glaciali di fondo o fluvioglaciali (fg),
che si prevede di incontrare nei primi 52 m (con copertura massima di 19.5 m), e in depositi
glaciali indifferenziati (gi), nei successivi 75 m (con copertura massima di 68 m). Il passaggio
da una litologia e l'altra ¢ considerato in maniera conservativa (ai fini dei calcoli) in calotta,
quando la litologia sparisce completamente sulla sezione di scavo.

Successivamente si prevede di incontrare un orizzonte di scollamento per una lunghezza di
circa 25 m. Tale orizzonte ¢ composto da carniole e cataclasiti carbonatiche.

Seguono dei marmi dolomitici per una lunghezza di 35 m circa e dei micascisti e scisti
carbonatici dell'unita d'’Ambin per altrettanti 35 m. Tali litologie sono caratterizzate da un
RMR di classe III (nel range 41-50) ed una copertura massima di 83 m.

A partire dal PM 215 circa lo scavo incontrera il complesso d'’Ambin, composto inizialmente
dagli gneiss aplitici (fino al PM 1140 circa) e successivamente dagli gneiss albitici passanti a
micascisti quarzosi (fino al PM 1340 circa). In questa tratta si ha un ammasso di buona qualita
con indici RMR prevalenti di classe I a II ed indici GSI compresi in maggioranza nel range
60-90. In corrispondenza degli gneiss albitici si ha una leggera degradazione dei parametri
con RMR prevalente di classe III e GSI nel range 45-70. La copertura massima in questa tratta
¢ pari a 560 m.

Dopo il PM 1340 e fino alla fine della galleria, lo scavo avverra nel complesso di Clarea
composto da micascisti e gneiss minuti. Tale tratta ¢ caratterizzata da un indice RMR in
prevalenza di classe III (da 51 a 60) e da un indice GSI prevalente nel range 55-70. Il valore
minimo dell'indice GSI previsto nella tratta ¢ pari a 50 ed il valore massimo ¢ pari a 85. La
copertura massima ¢ pari a 1210 m.

I fenomeni di rilascio in calotta osservati nel cunicolo potrebbero riprodursi, sebbene questi
fenomeni non siano stati di grande entita nella tratta di cunicolo corrispondente alla galleria in
oggetto ed inoltre 'impatto di tali fenomeni sullo scavo con TBM scudata ¢ limitato (presenza
dello scudo e dei conci immediatamente a tergo).

Dal punto di vista idrogeologico, si prevedono venute d'acqua superiori a 125 1/min / 10 m
tunnel solo verso il PM 450 e verso il PM 950. Nei depositi lacustri e glaciali non si
prevedono venute d'acqua.

Per maggiori dettagli si veda il profilo geologico-geomeccanico PRV_C3B_7207_26-48-01.

3.2 Galleria di connessione 2

Per quanto riguarda la galleria di connessione 2, si veda il profilo geomeccanico
PRV_C3B_7208_26-48-01. La galleria attraversa i micascisti e gneiss del complesso di
Clarea. Si prevedono alcune zone con fratturazione spaziata ma persistente ma nessuna di
faglia e/o tettonizzata.

L'ammasso si presenta di buona qualita, con indice GSI nel range 55-70 ed indice RMR che
varia da II a III secondo le tratte (RMR da 51 a 70), con RMR III dominante.

I fenomeni di rilascio in calotta osservati nel cunicolo potrebbero riprodursi, sebbene questi
fenomeni non siano stati di grande entita nella tratta di cunicolo corrispondente alla galleria in
oggetto (si sono messi in opera dei centinini solo su circa 35% del lineare e non si sono mai
messe in opera centine pesanti con pannellature) e considerando anche le differenze tra
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metodo tradizionale e meccanizzato con TBM aperta descritte nella relazione dei sostegni
dell'area di sicurezza di Clarea (documento PRV_C3A_3730_26-46-20).

Dal punto di vista idrogeologico, si prevedono venute d'acqua superiori a 125 1/min su 10 m
di tunnel solo per una tratta di circa 100 m.

La copertura della galleria varia da 740 a 1350 m.

4. Sezioni tipo di carpenteria
4.1 Scavo tradizionale Maddalena 2

Per 1 primi 160 m dall'imbocco lo scavo avverra con metodo tradizionale. Le sezioni tipo di
sostegno previste sono la S2 per i primi 130 m e la S1 per gli ulteriori 30 m. Per maggiori
dettagli si veda la relazione PRV_C3A_7541_26-48-21.

Il rivestimento definitivo presenta uno spessore minimo di 50 cm in calotta. Il getto dell'arco
rovescio a breve distanza del fronte di scavo (20 m, ovvero circa 1.7 volte il diametro)
permette di contenere i fenomeni deformativi che potrebbero generarsi al piede delle centine.
I1 getto della volta avviene ad una distanza di 80 m dal fronte di scavo.

Dato che la sezione tipo S2 ¢ troncoconica, il rivestimento presenta spessore variabile, con un
minimo di 50 cm in calotta. La sezione tipo S1 ¢ invece cilindrica, con rivestimento di
spessore costante (pari a 50 cm) in senso longitudinale.

4.2 Scavo meccanizzato Maddalena 2

Per la tratta di Maddalena 2 scavata con TBM scudata il sostegno/rivestimento ¢ composto da
conci prefabbricati.

4.3 Sezioni di innesto

Nelle sezioni di innesto il rivestimento gettato in opera presenta uno spessore minimo di 50
cm. Nella porzione opposta all'allargamento si mantengono i conci prefabbricati.

4.4 Galleria di connessione 2

La galleria viene scavata in tradizionale, quindi presenta un rivestimento in cls gettato in
opera.

Lo spessore minimo del rivestimento (in calotta ed in corrispondenza dei dreni laterali) & pari
a 50 cm.

4.5 Ramo RLS

Il ramo RLS si trova nella tratta di stoccaggio delle rocce verdi. Il rivestimento & composto da
uno strato di cls proiettato di spessore 5 cm. Ha il solo fine di proteggere
l'impermeabilizzazione dalle operazioni interne di movimentazione e quindi non ¢ considerato
un rivestimento definitivo.

5. Calcolo delle sollecitazioni sulla struttura
5.1 Sezioni di calcolo

Galleria Maddalena 2 - sezione in tradizionale
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Si ¢ eseguita la verifica per la sezione tipo S2 prevista per i depositi lacustri e glaciali nei
primi 130 m circa dall'imbocco. La sezione ¢ prevista sia per i depositi glaciali di fondo, che
presentano parametri geotecnici pit scadenti, ma minor copertura, sia per i depositi glaciali
indifferenziati, con parametri geotecnici migliori, ma con maggior copertura. Si sono definite
dunque due sezioni di calcolo, una al PM 52 (depositi fluvioglaciali) e I'altra al PM 127
(depositi glaciali indifferenziati).

La carpenteria della sezione tipo S1 coincide con quella della sezione tipo S2 nella sua
configurazione minima (spessore di 50 cm in calotta). Inoltre ¢ prevista per un ammasso
roccioso piu resistente e la copertura non varia nella relativa tratta di applicazione. La sezione
tipo S2 viene verificata per la copertura massima, appena prima dell'applicazione della
sezione tipo S1, e per lo spessore minimo (50 cm). Non sono quindi necessarie quindi
verifiche specifiche per la sezione tipo S1.

Galleria Maddalena 2 — sezione con conci prefabbricati

Come gia detto nella relazione PRV_C3A_7541_26-48-21, si rimanda alle verifiche effettuate
nella relazione PRV_C3A_3950_26-19-00, comprese le verifiche al fuoco per la tratta
utilizzata come galleria di ventilazione.

La tratta di stoccaggio delle rocce verdi viene poi ritombata completamente. Nel caso di
venute d'acqua, l'assenza di drenaggio viene a creare una pressione idrostatica sui conci che si
trasmette, data la chiusura completa degli interstizi con malta cementizia, su tutta la sezione.
La sezione interna si compone di malta cementizia e di contenitori contenenti rocce verdi ed
addensante (si veda la relazione PRV_C3A_7540_26-48-21). Si sono definite le
caratteristiche dei materiali in modo che la malta tra intradosso dei conci e contenitori abbia
una resistenza a compressione di 20 MPa. Questo si traduce con un modulo elastico di circa
30 GPa, simile al modulo elastico dei conci prefabbricati (36 GPa) e a quello dell'ammasso
roccioso (40 GPa nel caso di GSI 60). Nel caso di pressione idrostatica radiale, la sezione
resistente ¢ circolare, il che significa che non possono crearsi tensioni di taglio e quindi, ai
sensi del criterio di Mohr-Coulomb, non si creano mai delle condizioni di rottura. Nel caso di
pressione idrostatica localizzata in uno o piu punti (situazione piu probabile), la rigidezza
della sezione ritombata fa si che la sollecitazione viene unicamente trasmessa all'interno della
sezione fino a raggiungere l'estremita opposta e scaricarsi sull'ammasso roccioso che presenta
rigidezza (ovvero modulo elastico) generalmente superiore. La stabilita della sezione & quindi
garantita.

Sezioni di innesto

Si ¢ eseguita la verifica statica del rivestimento per la sezione di innesto con un modello 2D
equivalente al modello 3D presentato nella relazione PRV_C3A_7541_26-48-21. Si ¢ inoltre
eseguita la verifica al fuoco con un modello alle reazioni iperstatiche.

Galleria di connessione 2

Analogamente alle verifiche del sostegno, il rivestimento della sezione ¢ verificato tramite la
sezione E-E dell'area di sicurezza di Clarea e le sezioni tipo S1, S2 e S4, la cui verifica ¢
presentata nella relazione PRV_C3A_3731_26-46-20. Per la sezione E-E, non ¢ stata eseguita
verifica al fuoco, mentre questa galleria ¢ prevista per l'estrazione dei fumi caldi provenienti
dal TdB e quindi necessita una verifica al fuoco. Si esegue quindi la verifica al fuoco per
questa sezione.

Ramo RLS
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Dato il lasso di tempo limitato tra messa in opera del rivestimento in cls proiettato e le
operazioni di stoccaggio e riempimento (vedere relazione PRV_C3A_7610_33-02-02), il
rivestimento non presenta un ruolo strutturale.

Al momento del degrado dei sostegni esistenti, la sezione sara riempita di malta cementizia
negli interstizi tra rivestimento e contenitori. Ciascun contenitore costituisce peraltro un
blocco solido, composto da un conglomerato di smarino di rocce verdi ed addensante
costituito da polimeri a catena lunga. Viene quindi a crearsi un confinamento radiale su tutto
il contorno dello scavo che si oppone alla pressione dell'ammasso agente in precedenza sui
sostegni, garantendone la stabilita.

Per quanto riguarda la pressione idrostatica, valgono le stesse considerazioni della sezione
corrente di Maddalena 2.

In definitiva, saranno eseguite in questa relazione le verifiche seguenti:

e Verifica statica e al fuoco della sezione tipo S2 della galleria Maddalena 2, depositi
fluvioglaciali;

e Verifica statica e al fuoco della sezione tipo S2 della galleria Maddalena, depositi
glaciali indifferenziati;

e Verifica statica e al fuoco della sezione di innesto;

e Verifica al fuoco della galleria di connessione 2;

e Verifica del setto tra condotto di estrazione fumi e condotto di ventilazione area di
sicurezza.

5.2 Parametri geotecnici
5.2.1 Parametri dei depositi lacustri e glaciali (sezione tipo S2)

Un'analisi interpretativa delle indagini realizzate nell'area di cantiere della Maddalena &
presentata nella relazione MAD_EXE_0011_01-00-00_10-03 del Progetto Esecutivo della
Maddalena. I parametri del terreno ottenuti sono stati utilizzati come parametri di calcolo per
le verifiche dei sostegni e dei rivestimenti definitivi della sezione tipo TS del cunicolo
esplorativo  della =~ Maddalena  (relazioni  MAD_EXE_0269_07-00-00_10-04 e
MAD_EXE_0261_07-00-00_10-03).

I parametri di calcolo sono descritti in dettaglio nella relazione PRV_C3A_7541_26-48-21.

5.2.2 Parametri dei micascisti di Clarea (sezione di innesto)

Per quanto riguarda la sezione di innesto con il Tunnel di Base, le caratteristiche
dell'ammasso roccioso, definite sulla base del profilo geologico-geomeccanico
PRV_C3B_7207_26-48-01 e nella relazione geomeccanica PRV_C3B_0100_00-03-03 sono
le seguenti:

Roccia intatta:

e Resistenza a compressione monoassiale: ~ UCS =97.9 MPa

e Geological Strength Index: GSI =60

¢ (Costante di Hoek-Brown: m; = 10

e Fattore di disturbo: D =0 (utilizzo di esplosivo controllato
con microritardi)

® Modulo elastico: Ei =78 GPa
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Ammasso roccioso:

e (Coesione: ¢ =4335 kPa
® Angolo di attrito: ¢ =37.35°
e Modulo elastico: Eim = 40.56 GPa

Stato tensionale:

e Peso specifico: Y= 27.7 kN/m3
e Copertura: H=1050 m
e (Coefficiente di spinta orizzontale: ko=1.3

5.3 Falda

La pressione idrostatica considerata per il calcolo della sezione tipo S2 ¢ nulla in quanto non
si sono registrate venute d'acqua nella corrispondente tratta di Maddalena 1 nelle stesse
formazioni (a 30-40 m di distanza), come riportato nel profilo as built di Maddalena 1
PRV_C3B_7206_26-48-01 e nel profilo previsionale di Maddalena 2 PRV_C3B_7207_26-
48-01.

Nelle altre opere oggetto di verifica (sezione di innesto, galleria di connessione 2), la galleria
¢ drenata per cui il carico idraulico viene abbattuto.

5.4 Calcolo dei carichi sui rivestimenti
5.4.1 Calcoli statici

I calcoli statici sono eseguiti a partire dai risultati dei modelli numerici con il programma
ZSoil nei quali vengono modellati sia i sostegni che i rivestimenti.

Gli sforzi nei rivestimenti sono analizzati dopo la disattivazione degli elementi di sostegno
(degradazione totale del sostegno).

I carichi considerati sul rivestimento sono i seguenti:
e Peso proprio, con =25 kN/m?
® Pressione dell'ammasso roccioso.

Non si considera il carico idraulico per le ragioni esposte al § 5.3. 1l carico al di sotto dei dreni
non risulta dimensionante per la struttura.

I carichi risultanti dalle strutture interne (vi € solo il setto tra condotto di estrazione fumi e
condotto di ventilazione area di sicurezza) sono trascurabili rispetto alla pressione
dell'ammasso.

Conformemente alle NTC, la combinazione delle azioni impiegata per gli stati limite ultimi
(SLU) ¢ la seguente:
va1 Gi

Con:

va1: coefficiente parziale dei carichi permanenti, pari a 1.3;

Gi: carichi permanenti, ovvero peso proprio del rivestimento definitivo e pressione
dell'ammasso.

Non vi sono carichi variabili.
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Il quadro normativo di riferimento ed in particolare le raccomandazioni AFTES GT7 e GT29
stabiliscono di applicare i coefficienti parziali sugli effetti delle azioni (sollecitazioni) anziché
sulle azioni stesse. Questo permette di simulare in Zsoil la situazione effettiva, senza
coefficienti moltiplicatori. La gravita e la pressione dell'ammasso roccioso sono considerate
direttamente nella simulazione Zsoil. Le sollecitazioni sono in seguito moltiplicate per il
coefficiente y pari a 1.3.

Per la verifiche statiche, sulla base di quanto espresso nella raccomandazione dell' AFTES
GT7, si esegue solo la verifica a SLU. La raccomandazione infatti dice che l'attitudine
all'esercizio che corrisponde allo stato limite d'esercizio ¢ generalmente garantita dalla
concezione stessa del rivestimento: condizioni di messa in opera, geometria studiata per
evitare problemi di instabilita di forma (cerchi o archi di cerchio), impermeabilizzazione.
Inoltre, come descritto nel quadro normativo (allegato 4.1 del DPS), la limitazione della
fessure a meta della profondita della sezione, considerata nei diagrammi di interazione,
costituisce una verifica a fessurazione e quindi una verifica nelle condizioni di esercizio.

5.4.2 Calcoli al fuoco

I calcoli al fuoco sono realizzati con un modello strutturale alle reazioni iperstatiche mediante
il software SCIA Engineer. Per il modello numerico e la combinazione di carico utilizzata si
vedail § 8.

5.5 Caratteristiche dei materiali

Calcestruzzo di classe C30/37 (rivestimento gettato in opera):

Resistenza cilindrica caratteristica: fek =30 MPa
Resistenza a compressione di calcolo per le verifiche a SLU:
g =Yl g ypy
Yc
dove:
Occ = 0.85 coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Ye=1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
Resistenza a trazione media: ferm = 2.9 N/mm?

Conci prefabbricati C45/55, spessore 45 cm:

Resistenza cilindrica caratteristica: fex = 45 MPa

Resistenza a compressione di calcolo per le verifiche a SLU:
fea = 0.852% = 25,5 MPa
dove:

Olec = 0.85 coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata

Ye=1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo
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Acciaio d’armatura B450C:

Resistenza caratteristica a snervamento: fyk =450 MPa

Resistenza a snervamento di calcolo:

£
f,=-"=391 MPa
Yo

Dove:

Ys=1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio d’armatura

6. Verifica statica dei rivestimenti

La verifica dei rivestimenti si effettua a pressoflessione e al taglio, per le seguenti sezioni
determinanti:

¢ Momento flettente massimo/minimo e sforzo normale corrispondente

¢ Sforzo normale massimo, momento flettente e taglio corrispondenti

¢ Sforzo normale minimo, momento flettente e taglio corrispondenti

e Sforzo di taglio massimo e sforzo normale corrispondente.

6.1 Sezione tipo S2
6.2 Modello di calcolo

Si utilizza il modello ad elementi finiti gia realizzato per il calcolo dei sostegni (si veda la
relazione PRV_C3A_7541_26-48-21). Si rimanda a questo documento per le leggi costitutive
ed i parametri utilizzati.

I rivestimenti sono modellati con elementi volumici del tipo "CONTINUUM FOR
STRUCTURES" caratterizzati da un comportamento elastico con le proprieta del cls.
Un'interfaccia ¢ posta tra ammasso roccioso e rivestimento. Per maggiori dettagli si veda la
relazione PRV_C3A_7541_26-48-21.

6.2.1 Depositi fluvioglaciali

Sollecitazioni
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Figura 1: Sollecitazione al momento, S2, FG
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Figura 2: Sollecitazione allo sforzo normale, S2, FG
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Figura 3: Sollecitazione al taglio, S2, FG

Per calotta e piedritti le sezioni determinanti presentano gli sforzi seguenti:

Combinazione | Msis[kNm] | Nsis[kN] | Vsis[kN] | Mspu[kNm] | NsLu[kN] | VsLu[kN]
Minax,N, Vmax 161,4 1239,0 161,0 209,9 1610,7 209,3

M, Nax, V 90,4 1451,5 0,0 117,6 1887,0 0,0

M, Nmin, V 38,9 759,0 85,3 50,5 986,6 110,8

Tabella 1: Sollecitazioni per calotta e piedritti, S2, FG

Verifica a pressoflessione
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Figura 4: Diagramma di interazione M-N, S2, FG, calotta e piedritti 50 cm

La sezione non armata ¢ verificata con un fattore di sicurezza pari a FS=2.5.

Verifica dell'interazione N+V

Per rivestimenti non armati, la resistenza al taglio si valuta secondo la raccomandazione
AFTES GT29 con:

Tcp < f cvd
e Sollecitazione
Vea
Tep = 1.5—
ACC
A =b-x
x: spessore compresso secondo la figura 5
€1 0 35%on 0 fed
'.C-Umpre‘;?/ = : i
! ® E 0.8x
b | 4
i / E
)Z -------------- L
i Fissure te trackon .
_I._ I
Deformation de la sedion Conrgintes diogramme recrangle

Figura 5: Schema per il calcolo della sollecitazione al taglio

e Resistenza

feva = ’fcztd + Jcpfctd S¢ Ocp < O¢lim
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(Ocp—0clim) 2
feva = \/fcztd + Jcpfctd - (%) S¢ Ocp < O¢lim
Oclim = fea — 2\/fctd (feta + fea)
Vsru [kN] X [m] Tep [MPa] G.p [MPa] foa [MPa] | Geiim [MPa] fova [MPa] Verifica FS
209.3 0,30 1,05 5,38 1,15 7,87 2,74 OK 2,61
110.8 0,50 0,33 1,99 1,15 7,87 1,90 OK 5,67
Tabella 2: Verifica del rivestimento al taglio di calotta e piedritti, S2, FG
Per I'arco rovescio le sezioni determinanti presentano gli sforzi seguenti:
Combinazione | Msis[kNm] | Nsis[kN] | Vsis[kN] | MsLu[kNm] | Nspu[kN] | Vspu[kN]
Minax, N,V -153,0 717,6 70,1 -198,9 932,8 91,1
M, Nmax,V 72,9 763,0 96,5 94,8 991,8 125,5
M, Nnin, V 65,0 387,3 45,2 84,5 503,5 58,8
M,N,Vmax -36,7 600,1 114,1 -47,6 780,1 148,3
Tabella 3: Sollecitazioni per 1'arco rovescio, S2, FG
Verifica a pressoflessione
120
| | TR
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/// - o H\
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Figura 6: Diagramma di interazione M-N, S2, FG, arco rovescio 65 cm

Si vede che la sezione determinante Mmax, N, V esce leggermente dal diagramma di
interazione. Tuttavia, come da raccomandazione AFTES sul cls non armato, il diagramma di
interazione ¢ ridotto per il criterio della profondita della fessura superiore alla meta dello
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spessore del rivestimento (e>0.3 hy). Nelle stesse raccomandazioni si dice che questo criterio
puo essere reso meno severo in caso di sezioni massive con spessore superiore a 50 cm,
considerata anche la presenza della platea di riempimento di spessore notevole che non
espone le fessure all'intradosso. Portando il criterio a €>0.5 hy, la verifica ¢ soddisfatta con un
fattore di sicurezza pari a FS=4.5.
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Figura 7: Diagramma di interazione M-N, S2, FG, arco rovescio 65 cm, senza riduzione della profondita
della fessura

Verifica dell'interazione N+V

Vsiu [kN] X [m] Tep [MPa] 6 [MPa] | fua[MPa] | ocim [MPa] feva [MPa] Verifica FS
91,1 0,49 3,34 1,15 7,87 2,27 OK 4,64 0,49
125,5 0,33 1,73 1,15 7,87 1,82 OK 5,54 0,33
58,8 0,22 1,28 1,15 7,87 1,67 OK 7,45 0,22
148,3 0,34 1,20 1,15 7,87 1,64 OK 4,80 0,34

Tabella 4: Verifica del rivestimento al taglio dell'arco rovescio, S2, FG
Conclusione
La sezione in calcestruzzo non armato ¢ sufficiente a riprendere i carichi statici.
6.2.2 Depositi glaciali indifferenziati
Sollecitazioni:

20/81
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Figura 8: Sollecitazione al momento, S2, GI
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Figura 9: Sollecitazione allo sforzo normale, S2, GI
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Figura 10: Sollecitazione al taglio, S2, GI

Per calotta e piedritti le sezioni determinanti presentano gli sforzi seguenti:

Combinazione | Msis[kNm] | Nsis[kN] | Vsis[kN] | Mspu[kNm] | NsLu[kN] | VsLu[kN]
Mnax,N.V -199,1 1500,0 0,0 -258,8 1950,0 0,00

M, Nmax, Vimax 107,1 1867,9 202,3 139,2 24283 263,0

M, Nmin, V 86,5 1315,9 54,5 112,5 1710,6 70,9

Tabella 5: Sollecitazioni per calotta e piedritti, S2, GI

Verifica a pressoflessione
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Figura 11: Diagramma di interazione M-N, S2, GI, calotta e piedritti 50 cm

La sezione non armata ¢ verificata con un fattore di sicurezza pari a FS=2.0.

Verifica dell'interazione N+V

Vsru [kN] X [m] Tep [MPa] 6 [MPa] | fua[MPa] | ocim [MPa] feva [MPa] Verifica FS
263.,0 0,48 0,82 5,04 1,15 7,87 2,67 OK 3,26
70,9 0,46 0,23 3,71 1,15 7,87 2,36 OK 10,24

Tabella 6: Verifica del rivestimento al taglio per calotta e piedritti, S2, GI

Per I'arco rovescio le sezioni determinanti presentano gli sforzi seguenti:

Combinazione | Msis[kNm] | Nsis[kN] | Vsis[kN] | Mseu[kNm] | Nspu[kN] | Vspu[kN]
Mnax, N,V -216,7 12444 145.,4 -281,7 1617,7 189,0
M,Nmax, V -164,5 1340,5 193,8 -213,8 1742,7 251,9
M,Nmin,V -100,1 640,1 20,9 -130,1 832,1 27,1
M,N,Vmax 0,0 1070,0 222.4 0,0 1391,0 289,1

Tabella 7: Sollecitazioni per 1'arco rovescio, S2, GI
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Figura 12: Diagramma di interazione M-N, S2, GI, arco rovescio 65cm

La sezione non armata ¢ verificata con un fattore di sicurezza pari a FS=4.7.

Verifica dell'interazione N+V

Vsru [kN] X [m] Tep [MPa] 6 [MPa] | fua[MPa] | ocim [MPa] feva [MPa] Verifica FS
189,0 0,38 0,75 4,29 1,15 7,87 2,50 OK 3,33
251,9 0,51 0,75 3,45 1,15 7,87 2,30 OK 3,07
27,2 0,42 0,10 1,97 1,15 7,87 1,89 OK 19,59
289,1 0,65 0,67 2,14 1,15 7,87 1,94 OK 2,91

Tabella 8: Verifica del rivestimento al taglio per I'arco rovescio, S2, FG

Conclusione
La sezione in calcestruzzo non armato ¢ sufficiente a riprendere i carichi statici.

6.3 Sezione di innesto
6.3.1 Modello di calcolo

Si e effettuato un modello 2D con il software Zsoil, che tiene conto del calcolo 3D effettuato
per 1 sostegni (esposto nella relazione PRV_C3A_7541_26-48-21) mediante il tasso di
deconfinamento (si veda il § 6.3.2).
La modellazione in 2D del rivestimento definitivo ¢ necessaria per le seguenti ragioni:
¢ [l modello 2D permette la discretizzazione in una maglia piu fine per gli elementi
volumici costituenti il rivestimento e quindi dei risultati di maggiore precisione.
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Integrare tale maglia nel modello 3D significherebbe incrementare notevolmente i
numeri di nodi e di elementi e quindi i tempi di calcolo.

e Nel modello 3D ¢ impossibile la rappresentazione dei diagrammi degli sforzi interni
per gli elementi volumici.

Si considera una sezione di calcolo a circa 2/3 della lunghezza totale della sezione di innesto,
a partire dalla sezione corrente (ovvero ad 1/3 della lunghezza totale partendo dalla
biforcazione).

Quest'ubicazione permette di porsi a sufficiente distanza dalla biforcazione per non risentire
di effetti 3D dovuti alla presenza del setto roccioso e delle due gallerie ed in particolare della
sezione corrente con conci prefabbricati realizzata in precedenza.

Infatti, una sezione di calcolo in corrispondenza del massimo allargamento risulterebbe
eccessivamente conservativa in quanto significherebbe avere tale geometria per una
lunghezza almeno pari ad almeno 2D in entrambe le direzioni mentre in realta il setto roccioso
e gli anelli di conci completi immediatamente successivi alla biforcazione consentono un
riporto dei carichi dal rivestimento della sezione di innesto (compresi i conci che si
conservano) verso questi elementi. Inoltre, nell'altra direzione la sezione si riduce.

Ubicando la sezione a 2/3 si consente invece una rappresentazione piu realistica e "media"
degli sforzi presenti nel rivestimento.

Come si puo vedere nelle figure seguenti, nel modello 2D vengono modellate tutte le fasi di
scavo che avvengono in quella sezione, compresa quindi la messa in opera dei sostegni prima
della messa in opera del rivestimento definitivo. Il tasso di deconfinamento alla messa in
opera del sostegno viene determinato dal modello 3D come descritto nel seguente paragrafo.

Per il cls proiettato anche in questo caso sono utilizzati degli elementi "BEAM", con i
parametri seguenti:
teq = 0.20m
E.q = 7000 MPa

Per i bulloni si sono utilizzati degli elementi "NAIL" con i parametri seguenti:

e Bullone
E = 200000 MPa
@ =37mm
e Interfaccia
q = 1500 kPa
@ =52mm

Il rivestimento gettato in opera ed i conci sono rappresentati come elementi volumici del tipo
"CONTINUUM FOR STRUCTURES". In modo conservativo i conci sono stati rappresentati
come elementi continui, senza discontinuita in corrispondenza dei giunti. Si veda la relazione
PRV_C3A_3950_26-19-00 per maggiori dettagli sulla modellazione dei giunti.

I conci prefabbricati hanno i seguenti parametri (modello elastico lineare):

t =450 mm
E = 36000 MPa (secondo Eurocodice 2)
kN
v=25s

Il rivestimento gettato in opera presenta i seguenti parametri (modello elastico lineare):
E = 33000 MPa (secondo Eurocodice 2)
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]/:25$

Si ¢ posta un'interfaccia tra ammasso roccioso e conci che integra il vuoto anulare riempito

con pea gravel.
Si € posta inoltre un'interfaccia tra ammasso roccioso e rivestimento definitivo.

Nelle figure seguenti si illustrano le fasi di scavo principali.

Figura 13: Modello 2D: scavo della sezione corrente con TBM scudata e messa in opera dei conci
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Figura 14:
senza rimozione dei conci

Modello 2D: stabilizzazione dei conci rimasti con bullonature e scavo della parte da allargare
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Figura 15: Modello 2D: attivazione dei sostegni nell'allargamento

R ot W W
S

Figura 16: Modello 2D: rimozione dei conci lato allargamento
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il
11!
il

Figura 17: Modello 2D: attivazione del rivestimento definitivo e disattivazione dei sostegni sia lato
allargamento che lato conci

6.3.2 Determinazione del tasso di deconfinamento dal modello 3D

Profilo di spostamenti ottenuto nel modello 3D:

Profilo di spostamento

Profilo di spostamento

Posa del sostegno
Distanza dal fronte [m]

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
0

d [mm]

Figura 18: Profilo di spostamento ottenuto nel modello 3D nella sezione di calcolo

La posa del sostegno avviene a 1,8 m dal fronte, che corrisponde a uno spostamento di 9,7
mm.
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Il tasso di deconfinamento ¢ determinato osservando la pressione alla quale corrispondono 9,7
mm di spostamento sulla curva caratteristica di comportamento della sezione:

Curva caratteristica
35
30
25

20

P [MPa]

15

10

3,6 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6 9,6 10,6 11,6

d [mm]
Figura 19: Curva caratteristica ottenuta nel modello 3D nella sezione di calcolo

La pressione corrispondente ¢ pari a 0,33 MPa, il tasso di deconfinamento ¢ quindi:
(Po — pi) _ 33,45 MPa — 0,33MPa B

= 0,99
Do 33,45 MPa

1=
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6.3.3 Sollecitazioni nel rivestimento gettato in opera
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STRESS RESULTANTS FROM CONTINUUM | MZ | (kM)
TIME = 8.000[day]

ZS0IL 16,03 License: BG 12017 Project: INNESTO TDB 0710GSIE0rotule  Date : 21, 2 2017 13.36

Figura 20: Sollecitazione a momento, rivestimento sezione di innesto
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Figura 21: Sollecitazione a sforzo normale, rivestimento sezione di innesto
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-2.824e+001
-2.457e+001
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-6.192e+000
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TIME = 8.000[d2y]
ZS0IL 1603 License: BG12017 Project INNESTO TDB 0710GSIA0rotule  Date: 21 22017 13:38

Figura 22: Sollecitazione a taglio, rivestimento sezione di innesto

6.3.4 Verifiche del rivestimento gettato in opera
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Calcul de la courbe d'interaction du béton non fibré
selon les recommendations de I'AFTES "utilisation du béton non armé en tunnel”
et "compatibilité avec les Eurocodes"

BG - 2014
Données
Largeur seciion b = 1m
Epaisseur secion hy, = 0.5 m
Résisiance du béion 3 la compression { = 30 MPa
Coeflicient efieis 3 long ferme 0. 5 &1 05 = 0,85
Facieur de 2écurié (marge) = 1
Cosficient pardel reladf au béon y; = 15
Coeficient reladf sux acons yg., = 13
Résultats
| 4004
Enveloppe
1 + calm f’ﬁa’-h“‘x

[==]

N(KN)
"

Ja
3

/
\

.~

\“‘- +009 ~ ~
D
600 400 200 " 200 400 600

0
M (KN.m)

Figura 23: Diagramma di interazione M-N, sezione di innesto, 50cm

Secondo le raccomandazioni AFTES GT7, quando lo sforzo normale e il momento sono
molto bassi (dominio al di sotto della linea tratteggiata), nessuna verifica particolare
dev'essere condotta: FS>>1.

Verifica dell'interazione N+V
Vsru [kN] X [m] Tep [MPa] G.p [MPa] foa [MPa] | Octim [MPa] feva [MPa] Verifica FS
58,84 0,50 0,18 0,66 1,15 7,87 1,44 OK 6,51

Tabella 9: Verifica del rivestimento al taglio per la sezione di innesto

Conclusione
Le verifiche statiche sono soddisfatte in assenza d'armatura.
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6.3.5 Sollecitazioni sui conci prefabbricati

Le sollecitazioni sui conci prefabbricati sono mostrate nelle figure seguenti.

o 5 To

—

L0

licensed to BG | (License: BG | 2017)

STRESS RESULTANTS FROM CONTINUUM | MZ |
TIME = 8.000[day]
ZSOIL 16,02 License: BG 12017 Project: INNESTO TDE 0710GSIEOrotule  Date: 21.2.2017 1254

Figura 24: Sollecitazione a momento, conci nella sezione di innesto

—
-]

licensed to BG | (License: BG | 2017)

STRESS RESULTANTS FROM COMNTINUUM [ MNX|
TIME = 5.000[day]
ZSOIL 18.03 License: BG 12017 Project: INNESTO TDE 0710GSIEOrowle  Date: 21.2.2017 13.84

Figura 25: Sollecitazione a sforzo normale, conci nella sezione di innesto
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5 In 5 i M5
-1.513e+002

-1.193e+002
-1.074+002
-3.546e+001
-8.3562e+001
-7.158e+001
-5.963e+001
-4 769e+001
-3.575+001
-2 381e+001

-1.180e+001

\%il

licensed to BG | (License: BG | 2017)

7.888¢-002
1.202e+001
2.396e+001
3.591e+001
4.785e+001
5.979e+001
7.173e+001
B.368e+001
-0 9.5628+00 1
— 1.076e+002

UNIT

STRESS RESULTANTS FROM CONTINUUM [T | k]

TIME = 8.000[day]
ZSOIL 16.02 License: BG 12017 Project: INNESTO TDE 0710GSIEOratule  Date: 21.2.2017 13:55

Figura 26: Sollecitazione a taglio, conci nella sezione di innesto

6.3.6 Verifica dei conci prefabbricati

Pressoflessione
La verifica a pressoflessione per i conci prefabbricati viene mostrata nella figura seguente.

Calcul de la courbe d'interaction du béton armeé
selon I'Eurocode 2

BG Lyon - 2009

Données
Section i . )

Largeur section b = 1 m Diagramme d'interaction

Epaisseur section hw = 0.45 rm

Section 0.45 . m*

o, .y w—Erpveoppe + Caled| |

Béton /

Résistance du béton fck = 45 tFa .

ve= 15 / \
Acier £ / \

oe 450 MPa g

Es 200000 MPa

Vs = 1.15 \ /

1 2 3 4

nbre barres 6/ 567 T 0 \ /

diametre 14 14 0 0 Jmm

enrohage & I'axe 0.057 0.4 0 0 |m e e e e e ™ e e e 'qe

section (cm?) 1026 | 10.26 cm?

M (KN M)

Figura 27: Verifica dei conci a pressoflessione
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FS=1.18

Taglio

Lo sforzo di taglio massimo ¢ pari a 131 kN. 1l calcolo ¢ effettuato a SLU con Vedmax=170.3
kN/m, con lo sforzo normale concomitante pari a 242 kN/m.

Calcolo dello sforzo di taglio Vrac in assenza di armatura a taglio (formulazione secondo
I'Eurocodice 2 equivalente alle NTC 2008):

de ,C = lC Rd ,c k(loo 'pl 'fck )% + kl 'O-cp Jb w d Con VRd,L‘ > I.vmin + kl ‘O-L‘p lbw d

In questa formula, si adottano 1 valori seguenti:

e Cpo= 018 _ 410

c

f200
o k=1+ 7 <2,0 con d=400 mm => si considera k=1.707

A
e P =ﬁ <0,02 con Ag =10,26 cm?m et by = 1,000 m => si considera p; = 0,0026

o fu =45 MPa
e ki =0,15

¢ Ocp =" =054MPas<02 fuq

C

1
0.035,3 >
Vmin = V_ckz ck — 0.52

Si ottiene dunque Vrae= 240 kN/ml > Veq

=> nessuna armatura a taglio ¢ richiesta.

Fattore di sicurezza=1.4.

Giunti tra conci e tra conci e parte gettata in opera

Si verifica per le due coppie determinanti: Mmax=100 kNm, N=0 kN (130, 0 a SLU) e
Nmax=747 kN, M=60 kNm (932, 78 a SLU).

Si hanno quindi le tensioni seguenti nella parte compressa del giunto:

Mmax

h
I 2° 6.3 MPa < f_,=255MPa

Coppia Mmax, N: g =

Coppia M, Nmax: Opay = % + @% = 6.9 MPa < f_, = 25.5 MPa con teomao=297 mm

Per quanto riguarda la connessione tra la parte prefabbricata (conci) e la parte gettata in opera,
il cls gettato in opera si appoggia contro i conci che si sono mantenuti. Questi ultimi si
appoggiano in parte bassa sull'arco rovescio (parte gettata in opera). Ci si trova nella stessa
configurazione di una volta gettata su due murette, con giunti strutturali in direzione
longitudinale. La sezione di attacco tra getto in opera e conci prefabbricati ¢ equivalente ai
giunti tra un concio e l'altro. Peraltro nel diagramma delle sollecitazioni si vede che il
momento ¢ quasi nullo in corrispondenza dei giunti e si dispone inoltre di una superficie di
contatto di 45 cm, quindi la verifica & soddisfatta, siccome ¢ soddisfatta nel caso dei giunti tra
conci con spessore inferiori e sollecitazioni pit importanti.
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7. Verifica dei rivestimenti al fuoco

Come definito nella relazione PRV_C3A_7540_26-48-21, le strutture in galleria (lato
condotto di estrazione fumi) devono rispettare le seguenti curve di incendio:

e [SO 8344 ore
e HC2ore
o RWS2ore

Le curve temperatura-tempo di incendio sono rappresentate in figura seguente.

Curve di incendio

1600

1400

1200

1000

800 - e |SO 834

T[°C]

e HC
600
= RWS

400

200

0 60 120 180 240

t [min]

Figura 28: Curve temperatura-tempo di incendio

7.1 Metodologia

La verifica al fuoco ¢ effettuata in conformita all'Eurocodice 2 e secondo la metodologia
proposta dal CETU nella raccomandazione denominata "Comportement au feu des tunnels
routiers".

L'approccio adottato segue i passi seguenti (si fa riferimento ai paragrafi della
raccomandazione del CETU su cui ci si ¢ basati):

1. Calcolo termico per determinare il campo di temperatura della sezione esposta al
fuoco (secondo allegato C);

2. Calcolo delle proprieta meccaniche della sezione riscaldata ed in particolare la
dilatazione termica (secondo l'allegato E.1.3, § a e b);
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3. Calcolo delle sollecitazioni indirette legate all'incendio attraverso un calcolo numerico
alle reazioni iperstatiche (SCIA) per determinare gli sforzi termici nel rivestimento;

4. Verifica delle sezioni riscaldate a SLU secondo NTC 2008.

Come nel caso delle verifiche statiche, tale approccio ¢ basato su un modello lineare, sia per
quanto riguarda la determinazione delle sollecitazioni meccaniche che la verifica di resistenza
della struttura. L'utilizzo di modelli non lineari porta a risultati meno conservativi.

Per il calcolo termico e delle dilatazioni termiche indotte si sono utilizzati dei fogli di calcolo
elaborati internamente da BG sulla base dei paragrafi delle raccomandazioni del CETU citati.
Le equazioni alla base di questi fogli ed il dettaglio di tali calcoli sono mostrati in allegato alla
relazione PRV_C3A_3950_26-19-00 per un caso rappresentativo dei calcoli effettuati in
entrambe le relazioni (3949 e 3950). Tale foglio ¢ stato validato durante la sua applicazione
per altri progetti realizzati da BG in Francia.

Per quanto riguarda 1'uso di SCIA si veda la guida all'utilizzo.
7.1.1 Spalling

Per tenere conto della possibilita di spalling del calcestruzzo, considerando cio¢ la possibilita
di distacco di porzioni di calcestruzzo con conseguente riduzione della sezione resistente,
esposizione dell’armatura al fuoco e maggiore penetrazione del calore all’interno del
calcestruzzo, il dominio di resistenza M — N — salvo indicazioni diverse in merito — considera
una sezione avente uno spessore di 5 cm in meno; infatti, come si evince dalle curve
temperatura — tempo illustrate in seguito, il calcestruzzo supera la temperatura critica di 500°
C nei primi 5/6 cm esposti al fuoco. Inoltre, viene trascurata la presenza delle armature sul
lato esposto al fuoco.

Per limitare tale fenomeno si considera 1’'utilizzo di fibre in polipropilene. Sulla base
dell’esperienza delle societa del raggruppamento TSE3 nell’ambito di progetti simili, anche
mediante 1’esecuzione di prove in laboratorio, e da letteratura come ad esempio secondo
Lourenco et al. (2010), si definisce un dosaggio di fibre di 2 kg/m>. Tale valore rappresenta il
dosaggio minimo di fibre raccomandato da EC2 per limitare il fenomeno dello spalling.

7.1.2 Calcolo termico

L'andamento della temperatura nella sezione ¢ determinata con un foglio Excel che permette
il calcolo della temperatura in un elemento di cls di tipo piastra risolvendo le equazioni del
calore in una direzione sulla base delle 3 curve al fuoco.

I1 calcolo ¢ effettuato secondo il metodo delle differenze finite ed i parametri utilizzati sono i
seguenti:
e Conduzione:

o Cp calore specifico del cls che varia in funzione della temperatura (Jkg''K'!). Le
variazioni sono quelle descritte nell'Eurocodice 2 — parte 1-2 con contenuto d'acqua
dell'1.5%;

o p massa volumica del cls (kgm™)

o A conduttivita termica del cls che varia in funzione della temperatura (Wm™'K™).
Le variazioni sono descritte nell' EC2-parte 1-2.

e Convezione:

o o coefficiente di scambio termico per convezione (Wm'K!). Conformemente
alle raccomandazioni del CETU, ac avra il valore previsto dall'Eurocodice 1.
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e Irraggiamento:
o  &memissivita della superficie delle pareti (cls)
o  &femissivita del fuoco
o @ fattore di forma
I valori sono stati tratti dall'Eurocodice 1 secondo le raccomandazioni del CETU.

La tabella seguente presenta la sintesi dei valori stabiliti per ciascuna delle proprieta:

a. [Wm'K-
-1 3 R a. [Wm'K] lato H]lato non ] o )
Cp kg K7 p [kgm] AMWmTKT esposto al fuoco esposto al én -] -] O]
fuoco
25 per ISO 834 ¢
F (6°C) EC2 2302%0(8<;r O 1 Focc)EC2 RWS 4 0.7 1 1
50 per HC

Tabella 10: Proprieta termiche

Nel caso di calcestruzzo armato ¢ tenuto conto della bassa percentuale di acciaio rispetto al
cls, si ammette che le armature non partecipano alla propagazione del calore.

D1 seguito, la figura mostra il calcolo termico della sezione S2 sottoposta per 4 ore alla curva
di incendio ISO834.
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Caliculs thermigues avec exposifion fieu CN
BE Fiche de calcul Version du 2571002042
culs thermigues selon es
Données iques - Feu |I|
Lancement
Face
IhF SUP
- Température initiale ay 20 2 ral
- Temperature maximale des gaz © . 1133 2 rcl
- Coefiicient de convechion - 25 4 |
- Rayonnement - 125n _ Température des gaz ['C]
-Facleur oz forme @ 10 19 [
-EMEsvie u fl g 19 10 & 1000
-Emishite Sface e [sement B, [F] L] [
- y TED
Données matenaux
gt 1 (%] MaLS 500
-Epatsseur B [ 500 [7] [mm]
Fdiatenau EHn =1 | Benu-loe | beneelsh 250
Masze volumiqua PG 2300 2300 23500 fkgir] i
-Chaiew spcifious GG 147000 147000 170,00 [igk] = r
o p— G oo = - = [ 0 20 40 B0 80 100 120 140 1680 180 200 220 24
-Coge materiau 2 2 2
.Eﬁgélcurwcﬁflluuhﬁi | m— Conductviaz hemmique K] o M=z gl o
| =) -]
108 | —————— ! | | Ly -
Lol T T .: \‘\\ — L] !
f Temg.
| e e 1w . -ty = = e
Données caleul
-Fas o= e 5 E 0K - 01 Sous-muntioie OE (@ gurde totEis
- g 5 mm] DK - dx sous-muitiple de Mpalsseur totale
- dures f2u 240 [min] -
Résultats
Courbes des températures : 60;120;180;240 mn
1200 4 :
—60mn
—120mn
1000 4 180mn
i
\ 240mn
1
800 4\
\
= \ A
o
— \
— 600 4\
400 4
200 A -
S
—
—————————
0
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Profondeur [mm]

Figura 29: Dati di input per il calcolo e andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4h

7.1.3 Calcolo delle proprieta termiche nella sezione riscaldata

L'aumento di temperatura sui materiali genera una variazione delle loro proprieta meccaniche
ed in particolare:

- una perdita di resistenza

- una diminuzione del modulo di Young.
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Una volta determinato il campo di temperatura, si calcolano le proprieta termiche della
sezione in c.a. riscaldata sulla base delle proprieta del cls e degli acciai d'armatura forniti
nell'Eurocodice 2 parte 1-2.

La resistenza ed il modulo di Young dei materiali riscaldati sono calcolati nel modo seguente:

Xafi = ke~ il
YMm fi
dove:
ke ¢ un fattore di riduzione dipendente dalla temperatura del materiale;

Xk ¢ la proprieta (resistenza, modulo) caratteristica del materiale;

ymfi ¢ il fattore parziale di sicurezza in situazione di incendio, pari a 1.

Le caratteristiche della sezione riscaldata sono dedotte integrando sulla sezione le
caratteristiche dei materiali riscaldati. Seguendo il metodo definito nella raccomandazione del
CETU, si calcola quindi:

ES, = f fs E.(T(y))dS

By = || Eron)yas

Si deduce da queste caratteristiche riscaldate il modulo di Young e l'inerzia flessionale della
sezione riscaldata che servono per il calcolo strutturale alle reazioni iperstatiche:

) ) ) ES

Modulo di Young della sezione riscaldata: E; = T]
) ) ) ) EI

Inerzia flessionale della sezione riscaldata: I; = E—]

J

7.1.4 Sollecitazioni indirette legate all'incendio

Il riscaldamento dei materiali per effetto dell'incendio genera una dilatazione, oltre ad una
variazione delle loro proprieta meccaniche. Con lipotesi di deformazioni piane,
I'allungamento e la curvatura considerate per la sezione riscaldata sono fornite dalle
espressioni riportate nelle raccomandazioni del CETU:

Iy Ec)a x (T(y) = To)dS + X Es(y)a x (T(y) — To)A;

€tn = ES,
V= [ls YEca x (T(y) — To)dS + X yiEs(y)a x (T(y) — To)A;
th — EI]
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Con:
€th la deformazione longitudinale dovuta agli effetti termici
Yih la curvatura dovuta agli effetti termici.

Quando impedita, questa dilatazione genera degli sforzi nella struttura.

Questi sforzi sono calcolati con un software strutturale (SCIA Engineer) con un modello alle
reazioni iperstatiche nel quale si introduce un campo di temperatura che genera degli sforzi
equivalenti. Non si tratta evidentemente della temperatura reale della sezione, ma di un
artificio di calcolo che permette di generare le stesse deformazioni della struttura.

Si introduce quindi nel software SCIA:

h Timrados

Tintradosso — To = &tn + Ven E

h
Testradosso — To = €tn + Vin E

Textrados

La figura seguente mostra il calcolo termico della sezione S2, FG sottoposta per 4 ore alla
curva di incendio ISO834:
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Calcul Thermique - rigidité & froid

Données matériaux
Béton
[Fesi cque: | Tk [ 30
[Module d'Young 3foid : | Eem(20%) | 31728 | [wea] |
Acier
[Limite Elasfique [ &k [ 450 [ fal |

Module dYoung 3Fid | Es(20%) | 200000 | [wea] |

Données section pour un métre de large

Section béton :
“Hauteur h 05 fm]
Digcrétisation : Ah 0,005 m]
Langeur L 1 Im]
Amnatures inf it n*1 litm"2 itn"3
-Nb barres nb b GEEEEEEET [u]
Diametrs : f 14 jmm]
Enrobage e 50 fmm]
Matériau n® n 2 2 2
Amatures sup
-Nb barres nb b GEEEEEEET [u]
-Diamétre : f 14 jmmi]
Enrobage : g 50 fmm]
2 2 2
Résultats
IEther' | 48,?2'
[Vl | 266,32| .
AMMAtUres SUPETIEUTES :
1200 Armatures supérieures
Litn™ : 22°C
E 21637,24 1000
El 185,11
ES 10818,62 Armatures inférieures -
| 9,02E-03 200 Lit n*1 : 570°C
I (a froid) 1,04E-02
coef réduction sur | 8,66E-01 &00
400
|ATime [ 115,30] 200
|Tsp | -17.86|
o
o oo 200 300 400 500 G600

Figura 30: Dati di input e risultati

Nel modello di calcolo con SCIA si considerano come sezioni esposte al fuoco solo quelle in
calotta e piedritto (lato condotto di ventilazione), in quanto in arco rovescio si considera la
presenza della platea che, con il suo spessore considerevole, limita notevolmente la
propagazione del fuoco.
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11500 7 -18,00

Figura 31: Dati di input per il calcolo delle sollecitazioni, S2, FG, curva ISO834 4h

La rigidezza K degli appoggi ¢ stata calcolata con la formula di Galerkin, dipendente dalle
proprieta del terreno e dalla sezione:

I = E
ST (1+V)R

Dove:

* ki modulo di reazione dell'ammasso roccioso [kKN/m?]

e E: modulo di elasticita dell'ammasso roccioso [kN/m?]

o v coefficiente di Poisson dell'ammasso roccioso [-]

e R: raggio equivalente della sezione R, = \/é [m]
Sezione E [MPa] Y R [m] ks [MPa/m]
FG 100 0.2 6.6 12.6
GI 400 0.2 6.6 50.4

Tabella 11: Rigidezza radiale degli appoggi per il metodo delle reazioni iperstatiche
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Anche nel modello di calcolo con SCIA della galleria di connessione 2 si considerano come
sezioni esposte al fuoco solo quelle in calotta e piedritto (lato condotto di ventilazione), in
quanto in arco rovescio si considera la presenza della platea che, con il suo spessore
considerevole, limita notevolmente la propagazione del fuoco:

83,00/ -31.00_2

Figura 32: Dati di input per il calcolo delle sollecitazioni, connessione 2, curva ISO834 4h

Rigidezza K degli appoggi:

E 49270 MPa MN
ks = (1+vWR (14+02)-525m 78217
Dove:
e ks modulo di reazione dell'ammasso roccioso [kKN/m?]
e E: modulo di elasticita dell'ammasso roccioso [kN/m?]
e v coefficiente di Poisson dell'ammasso roccioso [-]
e R raggio equivalente della sezione R.; = 5.25[m]

Analogamente, per la sezione di innesto:
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Figura 33: Dati di input per il calcolo delle sollecitazioni, sezione di innesto, curva ISO834 4h

Rigidezza K degli appoggi:

k, = ——==1>5175 MN
ST (A+WvR 17557
Dove:
e kg modulo di reazione dell'ammasso roccioso [kN/m?]
e E: modulo di elasticita dell'ammasso roccioso [kN/m?]
o v coefficiente di Poisson dell'ammasso roccioso [-]
e R: raggio equivalente della sezione R,y = 6.53 [m]
E = 40560 MPa
v=02

7.1.5 Verifica delle sezioni riscaldate a SLU — combinazione eccezionale
Le verifiche al fuoco vengono condotte secondo 1I’Eurocodice 2 - parte 1 — 2.

La riduzione di resistenza viene effettuata secondo il punto 4.2.4 della suddetta norma, ovvero
sulla base delle curve e delle equazioni ivi fornite, con le seguenti ipotesi:

1. ClIs: curva 1, cls ordinario per aggregati silicei
2. Acciaio: classe N, curva 2, armatura tesa trafilata a freddo.

Per il cls, si calcola il coefficiente di riduzione per ogni striscia di 1 m e poi si determina il
coefficiente di riduzione medio sulla sezione, da considerare nei calcoli.
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Per quanto riguarda le azioni, per la verifica deve risultare:

Eqri < Rayyi

dove:
Eqri=n5"Eq+ Aq

¢ l'effetto di calcolo delle azioni in condizioni di incendio (situazione eccezionale),
determinato in conformita all'Eurocodice 1 parte 1-2.

Gk
Y6 Gk

Nei = = 0.77 (nel caso di sole azioni permanenti)

Eq corrisponde al valore di progetto della sollecitazione a temperatura ambiente secondo la
combinazione caratteristica allo SLU.

Agq corrisponde agli sforzi termici secondo il metodo indicato in precedenza (si considerano le
coppie Nmax, M; Nmin, M; N, Mmin; N, Mmax).

7.2 Verifica della sezione tipo S2
7.2.1 Calcolo dell'armatura minima

Ai fini delle verifiche al fuoco, si ¢ calcolata I'armatura minima secondo le NTC eq. 4.1.4.3:

fctm 2.9 MPa ,
Ag min = 0.26 o ‘b-d= o.zem- 1000 mm - 500 mm = 837.8 mm

Scelta:
Intradosso (lembo inferiore): 14@150
Estradosso (lembo superiore): $14@150
A = 2x1026mm?

7.2.2 Calcolo termico e sollecitazioni legate all'incendio

L'andamento delle temperature nella sezione per le 3 curve ¢ riportato in figura seguente.

Curva 1SO834 240 minuti
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Courbes des températures : 60;120;180;240 mn
1200
—60mn
==120mn
1000 ++ 180mn
240mn
800 4+
o
600 A .
400 —
200 - -~
O T T I T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm]
Figura 34: Andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4 ore
Curva HC 120 minuti
Courbes des températures : 60;120 mn
1200
—=60mn
==120mn
1000
800
A\
600

wo] A\
ol

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm]

Figura 35: Andamento delle temperature nella sezione per la curva HC 2 ore
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Curva RWS 120 minuti

Courbes des températures ; 60;120 mn

1200
\ —60mn
_ 120mn
1000 -
800 -
o
— 600 -

400 \

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm]

Figura 36: Andamento delle temperature nella sezione per la curva RWS 2 ore

e (alcolo delle proprieta termiche della sezione riscaldata

La sintesi delle proprieta termiche della sezione riscaldata per ogni curva di incendio ¢ fornita
nella tabella seguente:

A T ambiente IS0O834 4h HC 2h RWS 2h
Eo [MPa] 31591 21637 24439 24124
To [.10'3 m“] 10,4 9,02 8,66 8,60
Tabella 12: Caratteristiche della sezione riscaldata
e Sollecitazioni indirette legate all'incendio
AT
. ISO834 4h HC 2h RWS 2h
ambiente
et [.1079] 0 48,7 33,4 33,1
Yth [.10° m1] 0 266,3 276,3 267,7
Tint — To [°C] 0 115 102 100
Tsup — To [°C] 0 -18 -36 -34

Tabella 13: Sollecitazioni termiche indotte dal riscaldamento del calcestruzzo, S2, FG
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7.2.3 Depositi fluvioglaciali

ISO 834 4h HC 2h RWS 2h
Sforzi termici
NI[kN] | M[kNm]| NI[kN] | M[kNm] | NI[kN] | M [kNm]
Mimax,Nmax 203 957 172 938 167 904
M,Nmin 33 -39 4 -43 6 -42

Tabella 14: Sforzi termici indotti dal riscaldamento del calcestruzzo, S2, FG

I coefficienti di riduzione della resistenza tenendo conto del fenomeno dello spalling sono i

seguenti:
AT
. ISO834 4h HC 2h RWS 2h
ambiente
Ke,cls 1 0,96 0.98 0.98

Intradosso 1 0 0 0

ke,acciaio
Estradosso 1 | 1 |

ke,acciaio

Tabella 15: Coefficienti di riduzione della resistenza considerando lo spalling

L'uso delle fibre di polipropilene limita notevolmente il fenomeno di spalling. Si considerano
allora 1 primi 5 cm di cls e le armature all'intradosso, con i coefficienti di riduzione della
resistenza forniti nella tabella seguente.

AT 1SO834 4h HC 2h RWS 2h
ambiente
Ke,cis 1 0,88 0.98 0.98
Intradosso | 0.5 0.66 0.58
ke,acciaio
Estradosso 1 | 1 1
ke,acciaio

Tabella 16: Coefficienti di riduzione della resistenza senza considerare lo spalling (uso di fibre di

polipropilene)

Per la verifica, agli sforzi statici a SLU calcolati in precedenza (con il modello ZSoil) ed
opportunamente ridotti di un coefficiente 0.77, si sono sommati quelli termici (calcolati con
SCIA). Per quanto riguarda le resistenze, si considerano i coefficienti di riduzione della curva
di incendio ISO834 4 ore in quanto sono i pill conservativi.

Per il cls si ha dunque: feo=fcx ko.cis = 26.4 MPa

Per le armature, si ha:

e All'intradosso fyo=fyk Ke.acciaio = 225 MPa
e All'estradosso, fyo=fyk ke acciaio = 450 MPa
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Nel diagramma di interazione, al fine di avere lo stesso valore di resistenza dell'acciaio per le
armature inferiori e superiori (450 MPa), si dimezza il numero di armature all'intradosso.

Sforzi di ISO 834 4h HC 2h RWS 2h
dimensionamento | . kN] | Mo [kNm] | Nsio [KN] | Msio [kNm] | Nsio [KN] | Msio [kNm]
Mmax;Nmax 1312 1039 1281 1020 1277 986

M,Nmin 533 163 504 167 506 166

Tabella 17: Sforzi di dimensionamento, S2, FG

Calcul de la courbe d'interaction du béton armé
selon I'Eurocode 2

BG Lyon - 2009

Données
Section . _ )

Largeur sectian b = 1 m Diagramme d'interaction

Epaisseur section hw = 0.5 m

Section 0.5 m*

— Erveloppe

Béton /\ + caleu

Résistance du béton fck = 26,4 MFa
ve= 1

Acier

N (KN

L] 450 MPa

/-~
/
Es 200000 MPa [
: \
\
m\

AN
AN
\
/
e
/

3 4
nhre bharres 3,33 [A:¥d 0 0 H
diarm &tre 14 14 0 0 Jrmm +
enrobage & 'axe 0.057 (.45 0 0 |m -0 -1000 s e 0 000 130
section (cm?) BE 10,26 cm?

W (kM )

Figura 37: Diagramma di interazione della sezione S2 FG per la curva di incendio ISO834 4h, armatura
minima

Si nota che 1 punti si trovano al di fuori del diagramma di interazione.

Siccome il solo aumento del tasso di armatura comporta un aumento degli sforzi termici,
l'armatura ¢ stata aumentata ad un diametro di 22 mm con 100 mm di spaziatura
contestualmente all'utilizzo a fogli di Promatect-T spessore 35 mm o equivalenti, in modo di
avere l'effetto positivo di un aumento di resistenza dovuto all'armatura.

7.2.4 Depositi glaciali indifferenziati

Il rivestimento previsto ¢ uguale a quello della sezione in FG, le sollecitazioni termiche sono
dunque le medesime.

ISO 834 4h HC 2h RWS 2h
Sforzi termici
N [kN] M [kKNm] N [kN] M [kNm] N [kN] M [kNm]
Calotta 416 915 321 907 316 874
251 46 160 34 160 33
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Tabella 18: Sforzi termici indotti dal riscaldamento del calcestruzzo, S2, GI

Sforzi di ISO 834 4h HC 2h RWS 2h
dimensionamento | [KN] | Mspu [kNm] | Nsiy [KN] | Mgiu [KNm] | Nspy [kKN] | Mspy [kKNm]
Monax N 1837 1004 1742 996 1737 963

M, Nunin 1183 113 1092 101 1092 100

Tabella 19: Sforzi di dimensionamento, S2, GI

Utilizzando le medesime ipotesi di calcolo che per la sezione nei depositi fluvioglaciali
(considerando quindi i primi 5 cm di cls dimezzando le armature all'intradosso, dato che
Ke,acciaio=0,5) la verifica non ¢ soddisfatta per un'armatura minima.

Données

Section . . .

Largeur section b = 1 m Diagramme d'interaction

Epaisseur section hw = 0.5 il

Section 0.5 rm®

s nveloppe

Baton / \ +  Calcul

Résistance du bétan fck = 26.4 MPa

ye = 1 / \
Acier ]

oe 450 MFa = [ \

Es 200000 MPa

V5= 1 \ )

1 2 34 \ /

nbre barres 333 5.67 T ] \ + / T

diamétre 14 14 il 0 fmm

enrohage 4 'axe 57 O ] i -+ 50 E "I/ eSS o e

section (cm?) 513 10.26 cm?

M (kN m)

Figura 38: Diagramma di interazione della sezione S2 GI per la curva di incendio ISO834 4h

Si effettua dunque la verifica in presenza di protezione termica per la sezione nei depositi FG
e si estende alla sezione nei depositi GI.

7.2.5 Verifica in presenza di protezione termica

Si verifica solo la sezione nei depositi fluvioglaciali, in quanto la piu gravosa analizzando il
diagramma di interazione.

Si svolge il calcolo termico come descritto in precedenza ma tenendo conto della protezione
termica di tipo Promatect-T 35 mm.

L'andamento della temperatura nella sezione ¢ determinato con il foglio Excel elaborato
internamente da BG come mostrato e descritto in precedenza.

La tabella seguente presenta la sintesi dei valori stabiliti per ciascuna delle proprieta per il cls
e per l'isolante (prestazioni).

Tali parametri sono stati tratti dall'Eurocodice 2 — parte 1-2, dall'Eurocodice 1 — parte 1-2,
dalle raccomandazioni del CETU "comportement au feu des tunnel routiers" e "catalogue des
protections passives" o dalle schede tecniche dei fornitori.
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C p A Ol & er @
JkglK W.mr "
IR gy | VI | Wz | o o )
Cls HC ed Eureka: 1 1
f(6°C) 2 300 f(8°C) >0 0.7 (secondo | (secondo
(secondo | (secondo ISO834 ¢ RWS:
(secondo (secondo | EC2e ECle
EC?2) EC2) 25
EC 2) (secondo ECI e EC2) racc. racc.
racc. CETU) CETU) | CETU)
Isolante 810 -990 1 1
742 0.8
(secondo | 0.212-0.2 (secondo | (secondo
(secondo 4 (secondo EC1 | (secondo
catalogo | (secondo EC2e | EC2e
catalogo ... | eracc. CETU) racc.
CETU) CETU e | fornitori) CETU) racc. racc.
fornitori) CETU) | CETU)

Tabella 20: Proprieta termiche di calcestruzzo e materiale isolante

I1 calcolo termico per la curva ISO 834 4h per il sistema fogli di protezione termica 35 mm +
rivestimento 500 mm ¢ mostrato nella figura seguente.
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Calculs thermigues aves exposition few CN
EE Fiche e calcul Version du 2571
Calculs thermigues selon Eurocodes
- Feu
ues [ ] S
Face
IRF SUP
- Tempermwure ntiale B -] 20 o
- Temperature maximals des gaz - I 1133 20 ra
- Coefficient de convection : o, 25 4 T K]
- Rayohnement -
~Facteur oz orms @ 10 10 T
-Emizsviis o e & 10 (] H
-Emiziile surface gg [slemem 8, [E] 05 [
Données matériaux
Mat 1 a2 M3
-Epaissaw B 35 500 [] [
Y Promaled T Biion U=1.5% BEon i=1.5%
AAzzz2 woumiqus o 20 E 2300 2300 g
-Chalew spécifique @G 74200 1470,00 1&70,00 [Vigi] 5 F = i
P — ) s < B [ 0 20 40 &0 B0 100 120 140 60 180 200 Z20 24
-Code materay 1w 2 2
[ Chisisur spaciiges [k == .gnmmmnnmnn t Mz figed] — i
A e | ] = = =
L Rl S I - 1 1 ! —
< 1 O I “
. Temg Bl E—
o e - 1o PR - - R = = g
Données calcul
- Fas o= mmpe 5 5] Ok - 01 sous-multinie de 13 gurée tolale
- 2x 5 imm] |0k - ox sous-mubpie de Fepalssedr totale
- duree fou 240 [mn]
Résultats
Courbes des tempeératures : 60;120;180;240 mn
1200 1
~=B0mn
~—120mn
1000 + 180mn
240mn
800 A
=y
o
—
— 600
400 4
200 A
0 — =
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Profondeur [mm]

Figura 39: Dati di input per il calcolo e andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4h
in presenza di Promatect-T 35 mm
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Calcul Thermigue - rigidité & froid

Données matériaux

Béton

| Résistance caraciErisfique : | fck | C30

[Module d'Young 3froid: | Ecmi20®) | 31728 | [wPa |
Acier

[ -Limite lastique : [k [ 40 | ea] |

Module dYoung aFod | Es(207) | 200000 | [wea |

Données section pour un metre de large

Secfion béton :
-Hauteur h 05 m]
Digcrétization : Ah 0,005 Im]
Largeur L 1 Im]
Amatures inf itn1 litn"2 itn3
-Nb barres : nb 10 [u]
Diamétrs : f F7] jmm]
-Enrobage : e 50 fmm]
Matériau n® n* 2 2 2
Amatures sup
-Nb barres : nb 10 [u]
Diametre : f n mm]
-Enrobage : e 50 fmm]
2 2 2
Résuitats
[ 25,00
Vinld 219,65 L
1200 Armatures supérieures :
Litn®1: 20°C
E 2845991 1000
El 27847
ES 14229 95 Armatures inférisures -
I 9,7T8E-03 00 Litn®1: 112°C
I (2 froid) 1,04E-02
coef réduction sur | 9 39E-1 600
400
ATy [ 79,92 200
T T \""--_._\________
o
o 0o 200 300 400 500 &00

Figura 40: Caratteristiche della sezione riscaldata in presenza di Promatect-T 35mm

A T ambiente ISO 834 4h
ke,cls 1 0,997
Intradosso 1 0.988
ke,acciaio
Estradosso 1 1
ke,acciaio

Tabella 21: Coefficienti di riduzione delle resistenze, S2, FG, in presenza di Promatect-T

A.T ISO834 4h
ambiente
& [.107] 0 25,0
Y [.10°° m1] 0 219,65
Tint — To [°C] 0 80
Tsup —To [OC] 0 -30
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Tabella 22: Sollecitazioni termiche indotte dal riscaldamento del calcestruzzo, S2, FG, in presenza di
Promatect-T

ISO 834 4h
Sforzi termici
N [kN] M [kNm]
Mmax,Nmax 147 846
M,Nmnin -6 -54

Tabella 23: Sforzi termici indotti dal riscaldamento del calcestruzzo, S2, FG, in presenza di Promatect-T

Sforzi di ISO 834 4h
dimensionamento Nstu [KN] Mt [KNm]
Mmax,Nmax 1251 890
M, Nain 494 -170

Tabella 24: Sforzi di dimensionamento, S2, FG, in presenza di Promatect-T

Per il cls si ha dunque: feo=fck ko cis = 29.91 MPa
Per le armature, si ha:
e All'intradosso fye=fyk ke acciaio = 444.6 MPa
e All'estradosso, fys=fyk ke acciaio = 450 MPa

Nel diagramma di interazione, al fine di avere lo stesso valore di resistenza dell'acciaio per le
armature inferiori e superiori (450 MPa), si riduce il numero di armature all'intradosso di un
fattore pari a 0.98.

Données

Section
Largeur section b=
Epaisseur sedion hw =
Section

n Diagramme d'interaction

28
;o —
3

—rieloppe

Eéton /\ +  Caloul

Résistance du béton fok = 29,91 MPa
yc = 1
[Acier
o8 450 MPa
Es 200000 MPa
" 1 \ /
1 2 n

N[ KN

3 4
nhre harres 9.60 10,00 i 0 I 1500 "ot ) ey 0
diamétre 22 72 1] 0 Jmm \\//
enrohage al'axe 0,067 0,45 1] 0 |m
section (cm?) 37.25 | 3801 cm?

Figura 41: Diagramma di interazione della sezione S2 FG per la curva di incendio ISO834 4h in presenza
di Promatect-T 35 mm
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La verifica ¢ soddisfatta in presenza di protezione termica.

7.2.6 Sintesi delle armature necessarie

Ricapitolando, per la sezione S2, per le verifiche statiche ed al fuoco, si hanno le seguenti
resistenze di calcolo minime, azioni sollecitanti massime/minime, armature necessarie
all'intradosso/estradosso in calotta/piedritti e arco rovescio, fattori di sicurezza e dispositivi di
protezione al fuoco riportati in tabella:

Verifiche statiche Verifiche al fuoco
Resistenze di f.q [MPa] 20 fed, i [MPa] 29.9
calcolo dei
materiali fya [MPa] 391 fyq, i [MPa] 444 / 450
Sezione
resistente Spessore (cm) 50 Spessore (cm) 50
ﬁZ‘f’t‘“ & | Nmax [kN/m], 1ff; ’ Nmax [kN/m], 1251,
sotiecitant M [kNm/m] Mmax [kKNm/m] 890
considerate
diagi‘l::nma ﬂéﬁﬁg}; 1611, Nmin [kN/m], 494,
d'interazione [KNm/m] 210 M [kNm/m] -170
Armature in | [piradosso [mm)] - Intradosso [mm] P22@100
calotta e
piedritti Estradosso [mm)] - Estradosso [mm)] $22@100
Armature in | 1ntradosso [mm] - Intradosso [mm] ¢22@100
arco rovescio | Estradosso [mm] - Estradosso [mm)] ?22@100
Fattori di 25 1.05
sicurezza
DlSpOS.l tivi di Protezione al fuoco di tipo Promatect-T o
protezione al - - i
fuoco equivalente spessore 35 mm

Tabella 25: Riassunto dei risultati della verifica

In calotta e piedritti, serve un tasso d'armatura di 120 kg/m?® (considerando lo spessore
minimo, pari a 50 cm) e l'applicazione di una protezione termica di tipo Promatect-T 35 mm
all'intradosso del rivestimento lato condotto di estrazione fumi.

In arco rovescio, al fine di garantire la continuita, viene disposta un'armatura longitudinale
equivalente a quella di calotta e piedritti. II tasso & di 90 kg/m? (si ha uno spessore maggiore
della sezione rispetto alla calotta).

Considerando un fattore di 1.3 al fine di tener conto della sovrapposizione delle barre, cosi
come della presenza dell'armatura di ripartizione, ed integrando lo spessore reale della
sezione, si ottiene, in calotta e piedritti, un'incidenza d'armatura pari a 160 kg/m? per le
sezioni di spessore 50 cm e 70 kg/m? per le sezioni di spessore 120 cm (tasso medio di 120
kg/m?). In arco rovescio l'incidenza d'armatura & pari a 120 kg/m>.

Questi risultati valgono anche per la sezione tipo S1: 160 kg/m?® in calotta e piedritti (lo
spessore della sezione non ¢ variabile) e 120 kg/m? in arco rovescio.
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7.3 Sezione corrente con conci prefabbricati

Per la sezione con conci prefabbricati, le verifiche al fuoco effettuate per il Tunnel di Base (si
veda la relazione PRV_C3A_3950_26-19-00) mostrano la necessita di armare i conci con un
tasso d'armatura di 100 kg/m> ma senza protezioni specifiche al fuoco.

7.4 Sezione di innesto
7.4.1 Calcolo dell'armatura minima

Ai fini delle verifiche al fuoco, si ¢ calcolata I'armatura minima secondo le NTC eq. 4.1.4.3:

fetm 2.9 MPa
+b-d=026——-—-1000 mm - 500 mm = 837.8 mm?
fra 450 MPa

Ag min = 0.26

Scelta:
Intradosso (lembo inferiore): 14@150
Estradosso (lembo superiore): $14@150
A, = 2x1026mm?

7.4.2 Calcolo termico e sollecitazioni legate all'incendio
e (Calcolo termico

L'andamento delle temperature nella sezione per le 3 curve ¢ riportato in figura seguente.

Curva 1SO834 240 minuti

Courbes des températures : 60;120;180;240 mn

1200
—B60mn
120mn
1000 4+ 180mn
240mn
800 4+
o
— 600 - e

400 \
200 o
0

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm)]

Figura 42: Andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4 ore

Curva HC 120 minuti
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Courbes des températures : 60;120 mn

1200
=—=60mn
=—120mn

1000

800 \\
600

o
] \\
400 \\
0 I T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm]
Figura 43: Andamento delle temperature nella sezione per la curva HC 2 ore
Curva RWS 120 minuti
Courbes des températures ; 60;120 mn
1200
—60mn

==120mn

———

M\
ol
ol N

Wl
SN

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm]

T[°C]

Figura 44: Andamento delle temperature nella sezione per la curva RWS 2 ore

¢ Calcolo delle proprieta termiche della sezione riscaldata
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La sintesi delle proprieta termiche della sezione riscaldata per ogni curva di incendio ¢ fornita
nella tabella seguente:

A T ambiente IS0O834 4h HC 2h RWS 2h
Eo [MPa] 31591 21637 24439 24124
Io [.10° m?] 10,4 9,02 8,66 8,60
Tabella 26: Caratteristiche della sezione riscaldata
e Sollecitazioni indirette legate all'incendio
AT
. ISO834 4h HC 2h RWS 2h
ambiente
et [.1079] 0 48,7 33,4 33,1
Yen [.10-5 m'] 0 266,3 276,3 267,7
Tint — To [°C] 0 115 102 100
Tsup — To [°C] 0 -18 -36 -34

Tabella 27: Sollecitazioni termiche indotte dal riscaldamento del calcestruzzo

7.4.3 Verifica in presenza dell'armatura minima

I carichi statici e termici vengono inseriti nel modello SCIA secondo il caso di carico indicato

nel § 8.1.5.

Sforzi di ISO 834 4h HC 2h RWS 2h
dlmenSIOHamentO NSLU [kN] MSLU [kNm] NSLU [kN] MSLU [kNm] NS]_U [kN] MSLU [kNm]
Mmax 5102 -819 3659 -804 3619 -774
M,Nmax 5107 -823 3664 -808 3624 -778
M,Nmin 4933 -823 3490 -809 3451 =779

Tabella 28: Sforzi di dimensionamento

Utilizzando le medesime ipotesi di calcolo che per la sezione nei calcoli precedenti
(considerando quindi i primi 5 cm di cls dimezzando le armature all'intradosso, dato che
Ke,acciaio=0,5) la verifica non ¢ soddisfatta per un'armatura minima.
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Calcul de la courbe d'interaction du béton armé
selon |'Eurocode 2

BG Lyon - 2009
Données
Section . . i
Largeur section b = 1 m Diagramme d'interaction mwioppe ¢ cocun
Epaisseur section hw = 0.5 m
Section 0.5 m?
Béton / \\
Résistance du béton fek = 26,4 MPa / \
ve= 1
+ / \
Acier z =+ '/ \
oe 48[ MPa = ( \
Es 200000 MPa \ /
= T \ /
1 2 3 4 \ /
nbre barres 333 [E 0 1
e &tre 14 ol e s i
enrobage & l'axe 0,057 0.45 0 0 |m
section (cm?) 513 10,26 cm?
M (kM m)

Figura 45: Diagramma di interazione della sezione per la curva di incendio ISO834 4h

Si effettua dunque la verifica in presenza di protezione termica.

7.4.4 Verifica in presenza di protezione termica

Si svolge il calcolo termico come descritto in precedenza ma tenendo conto della protezione
termica di tipo Promatect-T 35 mm.

I1 calcolo termico per la curva ISO 834 4h per il sistema fogli di protezione termica 35 mm +
rivestimento 500 mm ¢ mostrato nella figura seguente.
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Calculs thermigues aves exposition few CN
EE Fiche e calcul Version du 2571
Calculs thermigues selon Eurocodes
- Feu
ues [ ] S
Face
IRF SUP
- Tempermwure ntiale B -] 20 o
- Temperature maximals des gaz - I 1133 20 ra
- Coefficient de convection : o, 25 4 T K]
- Rayohnement -
~Facteur oz orms @ 10 10 T
-Emizsviis o e & 10 (] H
-Emiziile surface gg [slemem 8, [E] 05 [
Données matériaux
Mat 1 a2 M3
-Epaissaw B 35 500 [] [
Y Promaled T Biion U=1.5% BEon i=1.5%
AAzzz2 woumiqus o 20 E 2300 2300 g
-Chalew spécifique @G 74200 1470,00 1&70,00 [Vigi] 5 F = i
P — ) s < B [ 0 20 40 &0 B0 100 120 140 60 180 200 Z20 24
-Code materay 1w 2 2
[ Chisisur spaciiges [k == .gnmmmnnmnn t Mz figed] — i
A e | ] = = =
L Rl S I - 1 1 ! —
< 1 O I “
. Temg Bl E—
o e - 1o PR - - R = = g
Données calcul
- Fas o= mmpe 5 5] Ok - 01 sous-multinie de 13 gurée tolale
- 2x 5 imm] |0k - ox sous-mubpie de Fepalssedr totale
- duree fou 240 [mn]
Résultats
Courbes des tempeératures : 60;120;180;240 mn
1200 1
~=B0mn
~—120mn
1000 + 180mn
240mn
800 A
=y
o
—
— 600
400 4
200 A
0 — =
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Profondeur [mm]

Figura 46: Dati di input per il calcolo e andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4h
in presenza di Promatect-T 35 mm
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Caleul Thermigue - rigidité & froid

Données matériaux

Béton
[ Résistance caractrisfique - | fck I C30 |
[Module d'Young afroid - | Ecm(207) [ 31728 | wPal |
Acger
[Limite &lasfique [k [ 450 [ ea |
Module dYoung 3o | Es(205) | 200000 | [wea] |

Données section pour un métre de large

Section béton :
Hauteur h 05 fm]
Digcrétisation : Ah 0,005 m]
Largeur L 1 im]
Armatures inf it n1 litn"2 itn3
-Nb barres nb b, GEEBEEEET [u]
Diametre : f 14 jmm]
Enrobage : e 50 fmm]
-Matériau n® n* 2 2 2
Armatures sup
-Nb barres nb b, GEEBEEEET [u]
-Diamétre : f 14 jmmi]
Enrobage e 50 fmm]
2 2 2
Résuitats
|Ewla [ 21,28]
[vnla | 181,70] .
ArMatures SUPErieures -
1200 Armatures supérieures
Litn1: 20°C
E 2845991 1000
El 278,47
ES 1422996 Armatures inférieures -
I 9,T8E-03 00 Litn®1: 112°C
Iy {a froid) 1,04E-02
coef reduction sur | 9 39E-01 &00
400
|ATint [ 66,71| 200
(BT D \Nx____H_
o
o 100 200 300 400 500 G600

Figura 47: Caratteristiche della sezione riscaldata in presenza di Promatect-T 35mm

A T ambiente ISO 834 4h
Ke,cls 1 0,997
Intradosso 1 0.988
ke,acciaio
Estradosso
1 1
ke,acciaio

Tabella 29: Coefficienti di riduzione delle resistenze in presenza di Promatect-T

A.T ISO834 4h
ambiente
& [.1075] 0 21,28
Yen [.10°° m1] 0 181,70
Tint — To [°C] 0 67
Tsup - To [OC] 0 -24

Tabella 30: Sollecitazioni termiche indotte dal riscaldamento del calcestruzzo in presenza di Promatect-T
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Gli sforzi termici sono costanti nella sezione:

ISO 834 4h
Sforzi termici
N [kN] M [kNm]
Mmax,Nmax 2207 -608

Tabella 31: Sforzi termici indotti dal riscaldamento del calcestruzzo in presenza di Promatect-T

Sforzi di ISO 834 4h
dimensionamento Nstu [KN] Mt [KNm]
Mumax,N 2431 -604
M, Nmax 2436 -608
M,Nmin 2262 -609

Tabella 32: Sforzi di dimensionamento in presenza di Promatect-T

Per il cls si ha dunque: feo=fck ko,cis =29.91 MPa
Per le armature, si ha:
e All'intradosso fye=fyk Ke.acciaio = 444.6 MPa
e All'estradosso, fye=fyk ke acciaio = 450 MPa

Nel diagramma di interazione, al fine di avere lo stesso valore di resistenza dell'acciaio per le
armature inferiori e superiori (450 MPa), si riduce il numero di armature all'intradosso di un
fattore pari a 0.98.

Données

Section . _ )
Largeur section b = 1 m Diagramme d'interaction

Epaisseur section hw = 0.5
Section 0.5 m*

—rweloppe ¢ Calodl
Bétan /\

Résistance du béton fck = 28491 MPa
yo= 1

3

Acier

N (KN)

oe 450 tFa
Es 200000 MPa

/
/
7
[
vs= 1 \
\A—
\

nbre barres [E] bR/

™~
AN
)
/
pd
ciiamétre 14 14 rmm /

enrobage & 'axe 0,057 0,45 m -1300 -10m m s P 0 1om 130
section (tm?) 1014 | 10,28 cm?

oioiofw
[SHEHS NN

M (KN )

Figura 48: Diagramma di interazione della sezione d'innesto per la curva di incendio ISO834 4h in
presenza di Promatect-T 35 mm

La verifica ¢ soddisfatta in presenza di protezione termica.
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7.4.5 Sintesi delle armature necessarie

Ricapitolando, per le verifiche statiche ed al fuoco, si hanno le seguenti resistenze di calcolo
minime, azioni sollecitanti massime/minime, armature necessarie all'intradosso/estradosso in
calotta/piedritti e arco rovescio, fattori di sicurezza e dispositivi di protezione al fuoco
riportati in tabella:

Verifiche statiche Verifiche al fuoco
Resistenze di fea [MPa] 20 fea, i [MPa] 29.9
calcolo dei
materiali fya [MPa] 391 fya, i [MPa] 444 1 450
Sezione
resistente Spessore (cm) 50 Spessore (cm) 50
Azioni Nmax [kN/m], 2816, Nmax [kN/m], 4290,
sollecitanti Mmax [kKNm/m] 265 Mmax [kNm/m] 786
considerate
nel Nmin [KN/m], M 2628, Nmin [kN/m], 4145,
diagramma [kKNm/m] 46 M [kNm/m] 634
d'interazione
Armlature in | Intradosso [mm] | $14@150 | Intradosso [mm] $14@150
calotta e
piedritti Estradosso [mm] | @14@150 | Estradosso [mm] ?14@150
Fattori di 1.11 1,07
sicurezza
DlSpOS.l tivi di Protezione al fuoco di tipo Promatect-T o
protezione al val
fuoco equivalente spessore 35 mm

Tabella 33: Riassunto dei risultati della verifica

Serve un tasso d'armatura di 35 kg/m® (considerando lo spessore minimo, pari a 50 cm) e
l'applicazione di una protezione termica di tipo Promatect-T 35 mm all'intradosso del
rivestimento.

Considerando un fattore di 1.3 al fine di tener conto della sovrapposizione delle barre, cosi
come della presenza dell'armatura di ripartizione, ed integrando lo spessore reale della
sezione, si ottiene, in calotta e piedritti, un'incidenza d'armatura pari a 45 kg/m?.

7.4.6 Verifica dei conci

In questo capitolo si verificano 1 conci in presenza di una protezione termica al fine di
garantire la continuita di tale protezione nella sezione di innesto.
Per le proprieta della sezione riscaldata si veda la relazione PRV_C3A_3950_26-19-00.

ISO 834 4h
Sforzi termici
N [kN] M [kNm]
Mmax,Nmax 2207 459

Tabella 34: Sforzi termici indotti dal riscaldamento del calcestruzzo in presenza di Promatect-T
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Sforzi di ISO 834 4h
dimensionamento Nstu [KN] Mt [KNm]
Mumax,N 2193 -382
M,Nmax 2782 -409

Tabella 35: Sforzi di dimensionamento in presenza di Promatect-T

Données
Section . . .

Largeur section b = 1 m Diagramme d'interaction

Epaisseur section hw = 0.45 fm

Section 0.45 m*

— 1 0P 4 Caleul

Beton o

Résistance du bétan fock = 44,82 hPa

vy = 1

k= 0.96 #
- - / \

oe 450 tPa ;

Es 200000 WPa

Vs = 1 B

1 2 3 4 +

nhre barres [ N 0

diamétre 14 14 0 0 fmm -130 -1000 -0 s S =00 1000 130

enrobage & l'axe 0,057 J0.393] 0 0 |m

section (cm?) 10,01 | 10,26 cm? :

M (kM )

Figura 49: Diagramma di interazione dei conci della sezione d'innesto per la curva di incendio ISO834 4h
in presenza di Promatect-T 35 mm

I conci sono verificati con un fattore di sicurezza pari a FS=1.53.

7.5 Galleria di connessione 2

Come anticipato al § 5.1, la verifica del rivestimento definitivo alle sollecitazioni statiche
viene effettuata tramite i calcoli della sezione E-E dell'area di sicurezza di Clarea (relazione
PRV_C3A_3731_26-48-20).

Le sollecitazioni termiche ottenute dal modello SCIA per la galleria di connessione 2 (si
considera l'effettiva geometria della galleria di connessione 2) vengono quindi sommate a
quelle statiche provenienti dalla sezione E-E ed in particolare dalla sezione tipo S4 (definita
S3 per la galleria di connessione 2). Tale approccio risulta conservativo in quanto la sezione
E-E ¢ di dimensioni maggiori.

7.5.1 Calcolo dell'armatura minima

Ai fini delle verifiche al fuoco, si ¢ calcolata I'armatura minima secondo le NTC eq. 4.1.4.3:

fctm 2.9 MPa ,
Ag min = 0.26 o ‘b-d= o.zem- 1000 mm - 500 mm = 837.8 mm

Scelta:
Intradosso (lembo inferiore): 14@150
Estradosso (lembo superiore): $14@150
A, = 2x1026mm?
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7.5.2 Calcolo termico e sollecitazioni legate all'incendio

e (alcolo termico
L'andamento delle temperature nella sezione per le 3 curve ¢ riportato in figura seguente.

Curva ISO834 240 minuti
Courbes des températures : 60;120;180;240 mn
1200
=—60mn
—120mn
1000 180mn
240mn
800
o
— 600
400
200
O T T T T 1
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm)]
Figura 50: Andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4 ore
Curva HC 120 minuti
Courbes des températures : 60;120 mn
1200
=—60mn
—120mn
1000
800
A\
— 600

o] \
ol N

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm]
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Figura 51: Andamento delle temperature nella sezione per la curva HC 2 ore

Curva RWS 120 minuti

Courbes des températures : 60;120 mn

1200
\ =—60mn
_ 120mn
1000 -
800 -+

T [°C]

600 \
400 \

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Profondeur [mm)]

Figura 52: Andamento delle temperature nella sezione per la cuarva RWS 2 ore

e (alcolo delle proprieta termiche della sezione riscaldata

La sintesi delle proprieta termiche della sezione riscaldata per ogni curva di incendio ¢ fornita
nella tabella seguente:

A T ambiente ISO834 4h HC 2h RWS 2h
Eo¢ [MPa] 31591 21637 24439 24124
Io [.103 m?] 10,4 9,02 8,66 8,60
Tabella 36: Caratteristiche della sezione riscaldata
e Sollecitazioni indirette legate all'incendio
AT
. ISO834 4h HC 2h RWS 2h
ambiente
et [.1079] 0 48,7 33,4 33,1
Yen [.1075 m*1] 0 266,3 276,3 267,7
Tint — To [°C] 0 115 102 100
Tsup — To [°C] 0 -18 -36 -34

Tabella 37: Sollecitazioni termiche indotte dal riscaldamento del calcestruzzo
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7.5.3 Verifica in presenza dell'armatura minima

I carichi statici (dalla sezione E-E) e termici (dal modello specifico in SCIA) vengono inseriti
nel modello SCIA secondo il caso di carico indicato in §8.1.5.

Sforzi di ISO 834 4h HC 2h RWS 2h
dimensionamento | [kN] | Msru [kNm] | Nsiy [KN] | Msio [KNm] | Nspu [kN] | Mspy [kKNm]
Minax. Nomax 10994 -1732 7480 -1657 7480 -1657
M, Nimin 5892 -794 4013 -784 4013 -784

Tabella 38: Sforzi di dimensionamento

Utilizzando le medesime ipotesi di calcolo che per la sezione nei calcoli precedenti
(considerando quindi i primi 5 cm di cls dimezzando le armature all'intradosso, dato che
Ke,acciaio=0,5) la verifica non ¢ soddisfatta per un'armatura minima.

Données

Section
Largeur sedtion b = 1 il
Epaisseur sedion hu = 0.5 m
Sedion 0.5 m#
Béton
Fiésistance du béton fck = 264 =
ve = 1
Acier =z
o 450 (= =
Es 200000 MPa
¥S = 1
1 2 3 4
nbre barres 2hi b.b7 [1] [1]
diamétre 14 14 ] 0 Jmm
enrohage & l'axe 0.057 0.45 1] 0 Im
section (em?) 411 10,26 cm?

Diagramme d'interaction

— e oppe

+ Calod

M (kh.m)

Figura 53: Diagramma di interazione della sezione per la curva di incendio ISO834 4h

Si effettua dunque la verifica in presenza di protezione termica e di un'armatura
supplementare al fine di soddisfare le condizioni di resistenza.

7.5.4 Verifica in presenza di protezione termica

Si svolge il calcolo termico come descritto in precedenza ma tenendo conto della protezione
termica di tipo Promatect-T 35 mm.

L'andamento della temperatura nella sezione ¢ determinato con il foglio Excel elaborato
internamente da BG come mostrato e descritto in precedenza.

La tabella seguente presenta la sintesi dei valori stabiliti per ciascuna delle proprieta per il cls
e per l'isolante (prestazioni).
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Tali parametri sono stati tratti dall'Eurocodice 2 — parte 1-2, dall'Eurocodice 1 — parte 1-2,
dalle raccomandazioni del CETU "comportement au feu des tunnel routiers" e "catalogue des
protections passives" o dalle schede tecniche dei fornitori.

Ce p A Ole g &r ®
JkglK W.mr "
( 1g) (kg.m™) (1 Kllr; (W.m2 K1) ) ) ()
Cls HC ed Eureka: 1 1
f(6°C) 2 300 f(8°C) >0 0.7 (secondo | (secondo
(secondo | (secondo ISO834 ¢ RWS:
(secondo (secondo | EC2e ECle
EC2) EC2) 25
EC 2) (secondo ECI e EC2) racc. racc.
racc. CETU) CETU) | CETU)
Isolante 810 -990 1 1
742 0.8
(secondo | 0.212-0.2 (secondo | (secondo
(secondo 4 (secondo EC1 | (secondo
catalogo | (secondo EC2e | EC2e
catalogo ... | eracc. CETU) racc.
CETU) CETU e | fornitori) CETU) racc. racc.
fornitori) CETU) | CETU)

Tabella 39: Proprieta termiche di calcestruzzo e materiale isolante

I1 calcolo termico per la curva ISO 834 4h per il sistema fogli di protezione termica 35 mm +
rivestimento 500 mm ¢ mostrato nella figura seguente.
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Calculs thermigues aves exposition few CN
EE Fiche e calcul Version du 2571
Calculs thermigues selon Eurocodes
- Feu
ues [ ] S
Face
IRF SUP
- Tempermwure ntiale B -] 20 o
- Temperature maximals des gaz - I 1133 20 ra
- Coefficient de convection : o, 25 4 T K]
- Rayohnement -
~Facteur oz orms @ 10 10 T
-Emizsviis o e & 10 (] H
-Emiziile surface gg [slemem 8, [E] 05 [
Données matériaux
Mat 1 a2 M3
-Epaissaw B 35 500 [] [
Y Promaled T Biion U=1.5% BEon i=1.5%
AAzzz2 woumiqus o 20 E 2300 2300 g
-Chalew spécifique @G 74200 1470,00 1&70,00 [Vigi] 5 F = i
P — ) s < B [ 0 20 40 &0 B0 100 120 140 60 180 200 Z20 24
-Code materay 1w 2 2
[ Chisisur spaciiges [k == .gnmmmnnmnn t Mz figed] — i
A e | ] = = =
L Rl S I - 1 1 ! —
< 1 O I “
. Temg Bl E—
o e - 1o PR - - R = = g
Données calcul
- Fas o= mmpe 5 5] Ok - 01 sous-multinie de 13 gurée tolale
- 2x 5 imm] |0k - ox sous-mubpie de Fepalssedr totale
- duree fou 240 [mn]
Résultats
Courbes des tempeératures : 60;120;180;240 mn
1200 1
~=B0mn
~—120mn
1000 + 180mn
240mn
800 A
=y
o
—
— 600
400 4
200 A
0 — =
0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Profondeur [mm]

Figura 54: Dati di input per il calcolo e andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4h
in presenza di Promatect-T 35 mm

PRV_C3A_7542_26-48-21_10-03_relazione di calcolo del rivestimento definitivo_B.docx 70/81



Bureau d’études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG Ingénieurs Conseils - AMBERG - LOMBARDI - ARCADIS - TECNIMONT CIVIL CONSTRUCTION - STUDIO QUARANTA - GEODATA ENGINEERING -
ITALFERR - SYSTRA

Note de calcul du revétement définitif / Relazione di calcolo del rivestimento definitivo

Données matériaux

Béton
| Résistance isfique - | fick C30
[Module d'Young 3 froid [ Eemi2os) | 31728 | ea |
Acier
[ -Limite Slasfigue - Wk [ 450 | MFal |
Module dYoung A foid - | Fs(207) | 200000 | [wea] |
Données section pour un métre de large
Section béton :
“Hauteur : h 05 m]
Digcrédization : Ah 0,005 fm]
Largeur L 1 Im]
Amnatures inf it n*1 litn"2 itn3
-Nb barres : nb 10 [u]
Diamétre © f 24 [mm]
-Enrobage : e 50 fmim]
Matériau n® [ 2 2 2
Armatures sup
-Nb barres : nb 10 [u]
-Diametre - f 24 jmm]
-Enrobage e 50 fmm]
2 2 2
Résuitats
|ewla [ 2507
Ta 22953
IVth | - I 1200 Armatures supérieures :
Litn®1 : 20°C
E 28459 91 1000
El 27847
ES 1422995 Armatures inférieurss :
I 9 T8E-03 00 Litn®1 : 112°C
I (a froid) 1,04E-02
coef réduction sur | 9 39E-01 &00
400
ATy | 83,36] 200
ATap | 31.41] S ~_~—
o =
o 100 200 300 400 500 G00

Figura 55: Caratteristiche della sezione riscaldata in presenza di Promatect-T 35mm

A T ambiente ISO 834 4h
ke,cls 1 0,997
Intradosso 1 0.988
ke,acciaio
Estradosso 1 1
ke,acciaio

Tabella 40: Coefficienti di riduzione delle resistenze in presenza di Promatect-T

AT 1SO834 4h
ambiente
& [.1075] 0 25,97
Yen [.10°° m1] 0 229,53
Tint — To [°C] 0 83
Tsup —To [OC] 0 -31

Tabella 41: Sollecitazioni termiche indotte dal riscaldamento del calcestruzzo in presenza di Promatect-T
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Sforzi di ISO 834 4h
dimensionamento Nsvu [KN] MLy [kNm]
Mmax,Nmax 5896 1533
M, Nunin 3103 7

Tabella 42: Sforzi di dimensionamento in presenza di Promatect-T

Per il cls si ha dunque: feo=fck ko cis = 29.91 MPa
Per le armature, si ha:
e All'intradosso fye=fyk ke.acciaio = 444.6 MPa
e All'estradosso, fys=fyk ke acciaio = 450 MPa

Nel diagramma di interazione, al fine di avere lo stesso valore di resistenza dell'acciaio per le
armature inferiori e superiori (450 MPa), si riduce il numero di armature all'intradosso di un
fattore pari a 0.98.

Données

Section i . .
Largeur sedion b = 1 m Diagramme d'interaction
Epaisseur sedion hw = 05 m
Sedion 0.5 i

/ '\ —Erndoppe
Bétan +  Calou |
Résistance du béton fck = 29.91 WPa
yC = 1
4 >
ae 450 Pa
Es 200000 MPa \ + /
¥5 = 1
- <130 <1000 e 1000 1e00 "
1 ) \\ /

Acier

N { kM)

3 4
nbre barres 4, 5d 10,00 [1] [1
diameire 24 24 ] 0 Jmm
enrobage 4 l'a<e 0.0be 0,45 1] 0 |m
section (em?) 4470 | 4524 cm?

M (kM.m}

Figura 56: Diagramma di interazione per la curva di incendio ISO834 4h in presenza di Promatect-T 35
mm

La verifica ¢ soddisfatta in presenza di protezione termica.

7.5.5 Sintesi delle armature necessarie

Ricapitolando, per le verifiche statiche ed al fuoco, si hanno le seguenti resistenze di calcolo
minime, azioni sollecitanti massime/minime, armature necessarie all'intradosso/estradosso in
calotta/piedritti e arco rovescio, fattori di sicurezza e dispositivi di protezione al fuoco
riportati in tabella:
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Verifiche statiche Verifiche al fuoco
Resistenze di f.q [MPa] 20 fed, i [MPa] 29.9
calcolo dei
materiali fya [MPa] 391 fya, i [MPa] 444 / 450
Sezione
resistente Spessore (cm) 50 Spessore (cm) 50
Azioni Nmax [kKN/m], 3032, Nmax [kN/m], 5896,
sollecitanti Mmax [kKNm/m] -261 Mmax [kNm/m] -1532
considerate
nel Nmin [kN/m], M 1751, Nmin [kN/m], 3163,
diagramma [kNm/m] 81 M [kNm/m] -734
d'interazione
Armature in | Intradosso [mm)] - Intradosso [mm] $24@100
calotta e
piedritti Estradosso [mm] - Estradosso [mm] $24@100
Fattori di 1.85 1.08
sicurezza
DlSpOS.l tivi di Protezione al fuoco di tipo Promatect-T o
protezione al - i
fuoco equivalente spessore 35 mm

Tabella 43: Riassunto dei risultati della verifica

In calotta e piedritti, serve un tasso d'armatura di 140 kg/m® (considerando lo spessore
minimo, pari a 50 cm) e l'applicazione di una protezione termica di tipo Promatect-T 35 mm
all'intradosso del rivestimento.

Considerando un fattore di 1.3 al fine di tener conto della sovrapposizione delle barre, cosi
come della presenza dell'armatura di ripartizione, ed integrando lo spessore reale della
sezione, si ottiene, in calotta e piedritti, un'incidenza d'armatura pari a 180 kg/m?>.

&. Dimensionamento del setto verticale interno
8.1 Generalita

All’interno della galleria di ventilazione sara realizzato un setto verticale di suddivisione tra la
zona di estrazione dei fumi in caso di incendio ed il condotto di ventilazione dell’area di
sicurezza. L’elemento avra un’altezza massima di 8.3 m, in corrispondenza alla sezione di
dimensioni maggiori, ed uno spessore pari a 0.25 m.

Il setto viene realizzato successivamente al getto del rivestimento definitivo. Tra il
rivestimento in calotta ed il setto in c.a. si dispone un riempimento in polistirene per
permettere la dilatazione libera del setto. Inferiormente, tra il setto e la platea di riempimento
si crea un appoggio in elastomero e schiuma. La connessione tra setto e rivestimento/platea si
realizza tramite degli spinotti in acciaio. Il passo degli spinotti ¢ definito al § 9.4.

In direzione longitudinale si prevedono giunti strutturali ogni 50 m (mentre la lunghezza dei
campi di getto ¢ pari a 10 m).

Al fine di proteggere questi giunti al fuoco e limitare l'espansione termica in entrambe le
direzioni (longitudinale e trasversale), si mette in opera sul lato del condotto di estrazione
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fumi una protezione termica con pannelli di tipo Promatect-T o equivalenti di spessore 35
mm. Ulteriori giunti tagliafuoco sono previsti in corrispondenza di polistirene ed elastomeri
(nei giunti superiori ed inferiori) al fine di mantenere intatte le loro prestazioni.

8.2 Carichi agenti

I carichi pit importanti agenti sul setto sono dati dalla pressione/depressione di ventilazione
dell’impianto di estrazione fumi (ventilatori principali) e dell’area di sicurezza. Il peso proprio
della struttura ¢ stato trascurato, in quanto avrebbe un effetto favorevole di riduzione delle
tensioni di trazione nelle barre di armatura.

La tabella seguente riassume le pressioni di ventilazione sul setto, ottenute dalle simulazioni
aerauliche:

Valori massimi Valori ““a regime”
(kPa) (kPa)
Ventilatori  principali  (estrazione +6.6 +3
fumi)
Ventilatori area di sicurezza - +1.5

Tabella 44: Carichi dovuti alla pressione/depressione del setto

Come si puo vedere dalla tabella, i ventilatori principali ed i ventilatori dell'area di sicurezza
possono portare una pressione sia positiva che negativa sul setto. Pertanto le azioni positive di
un condotto possono sommarsi alle pressioni negative dell'altro condotto o viceversa. Per i
ventilatori principali si considerano i valori massimi.

Sull’elemento strutturale, schematizzato come una trave di larghezza pari a 1.0 m, ¢ stata
dunque assunta a stato limite ultimo un’unica azione variabile, calcolata come segue:

g, =6.6+1.5=8.1 kN/m

In esercizio si utilizzera il valore massimo a regime:

_3kN
qx = m

Avendo trascurato il peso proprio, non vi sono azioni permanenti.

8.3 Armature necessarie nel setto

8.3.1 Materiali e resistenze di calcolo statico

I1 setto divisorio sara realizzato con i seguenti materiali:
Calcestruzzo di classe C30/37:

Resistenza cilindrica caratteristica: fex = 30 MPa

Resistenza a compressione di calcolo per le verifiche a SLU:

a -f
f,=—<—%=17 MPa
Ye
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dove:
Occ = 0.85 coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Ye=1.5 coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo

Resistenza a trazione media: ferm = 2.9 N/mm?

Acciaio d’armatura B450C:

Resistenza caratteristica a snervamento: fyk =450 MPa
Resistenza a snervamento di calcolo:
£
f, =——=391 MPa
s
Dove:

Ys=1.15 coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio d’armatura
8.3.2 Verifica a SLU

La figura seguente illustra lo schema statico di calcolo del setto, rappresentato da una trave
verticale appoggiata alle estremita di altezza pari a 8.3 m.

gk=8.1 kN/m

8,3 m

L=

LLLDLL LTI LTI LLLT T

Figura 57: Schema statico del setto

L’azione di calcolo allo SLU sara data dalla seguente combinazione secondo le NTC per
un'azione variabile:

Pa = Yoqx = 125 kN/m
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Verifica a momento flettente

Il momento flettente di calcolo, agente nella sezione di mezzeria, sara pari a:

e
M, ZPdT =104.6 kNm/m
Per la sezione si sono prese in considerazione le seguenti misure:
Altezza h =250 mm
Copriferro ¢ =30 mm

Altezzautile d=h-c =220 mm

L’area di armatura tesa necessaria ad assorbire il momento flettente di calcolo ¢ stata calcolata
utilizzando un metodo semplificato che consiste nel trascurare 1’armatura compressa e
considerare un braccio di leva interno pari a 0.9 d.

M

A, =—— =1350 mm?
0.9d- f,

L’armatura minima prescritta dalla normativa ¢ pari a:

= 0.26-&19, -d =367 mm® < A,

vk

A

S ,min

dove:

by = 1000 mm (calcolo effettuato su una sezione di 1 m)

Considerando un’armatura tesa composta da barre ¢14 con passo 10 cm si ottiene un’armatura
effettiva pari a:

Ag g = 1539 mm?

L’armatura sara disposta in modo simmetrico (uguale su entrambe le facce), per cui si avra
un’area totale di armatura sulla sezione pari a 3079 mm?>.

Verifica a taglio

l
VEd = Pa E =50.4 kN
La resistenza della sezione senza armatura al taglio secondo 1'EC2 corrisponde a:

1
Vea = |Cra, - k(100p1fo)3 | bwd = vipinAc

0,18
Crac = = 0,12
c
200
k = 1 + T = 1,95
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—As—ooosz
pl_A - Y

Cc

1
Vmin = 0,035k°/2 - £, = 0,52 MPa

Vga = 155 kN
La sezione ¢ verificata senza armatura al taglio con un fattore di sicurezza pari a FS=3.
8.3.3 Verifica al fuoco

Per quanto riguarda la verifica al fuoco, la metodologia ¢ quella utilizzata nei capitoli
precedenti. La struttura del setto ¢ isostatica, dunque l'incendio non genera nessuno sforzo
termico nella sezione. La verifica si esegua dunque tenendo conto delle caratteristiche di
resistenza ridotte dei materiali soggetti all'aumento di temperatura:

Eqri < Rgyi
I precedenti calcoli permettono di affermare che la resistenza al fuoco di 4 ore secondo la
curva ISO 834 ¢ il caso determinante.
Alla figura seguente si mostra la temperatura all'interno della sezione in calcestruzzo di
spessore 25 cm, considerata la presenza dei pannelli di tipo Promatect-T.
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Caicuts thermigues avec sxposdfion fu CN
Ficne g2 calaul \erson qu 25702012
Galculs thermigues sslon Eurocodss
Données thermigues - Feu II'
Lapcement
Face
~F SUP
- TEMpErature mitak % 2 2 [c]
- TERpERIure moXmaie 485 §az - ;. 1153 20 €] TeMperaiurs das gaz
- Coefficent de ComecEon . o, = i W] |t
- REyrreent - I ] | |
~Faciew de forme
~Ermsivie du feu

-Emamiié susface de fe@ment

i
=)
=)
=)
|

——Temp. gazen
sup.

Données matériaux

- BB EEE

Bat 1 Mdd 2 et 3
-Eoes=eur E - =0 1] o
sy Fromsiect T Baton u=1.5% Biton =1.3%

2 1 T

AT TR W o W T T30 .- | 0 20 40 80 BD 100120140 160 180200 220240 Temps
-Craleur spécifique Ly T4 00 1470,00 4000 [ifegi]
Conduclvie lerm. dep 005 - - Wmig]
-Code meissis 10 2 ]
u;_-u-a-nm-__uq i Geexudnitn termkgse ) _:L g | —

Données caleul

- Pz e ey 3 i O - o sous-muliple de i3 durée ok
-dn ol mm O - dy sous-mualbpie de Pepassewr ot
] M| [
Résuitats
Courbes des températures : 60;120;180:240 mn
1200 .
—&0mn
= 120imn
1000 1 180mn
{‘\, 240mn
a00 {\\
T \
& \
. 1
|_

600 41\
\”ﬂ
400 |

200 S
—_—
i e —
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Profondeur [mm]

Figura 58: Dati di input per il calcolo e andamento delle temperature nella sezione per la curva ISO834 4h

Le proprieta della sezione riscaldata sono presentate alla figura seguente, considerando
I'utilizzo delle fibre in polipropilene:
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Calcul Thermique - rigidité 4 froid

Données matériaux
Béfon
[ Fési igligue: | fok | a0 |
[Module d'Young 3 froid: | Eem(20°) [ 31728 | [wPa] |
Acier
[ -Limite Slasfique - [k | 450 | Fa] |
[Module d¥oung 3 Fowd - | Es207) | 200000 | [wPa] |

Données section pour un métre de large

Section béton :
-Hawteur : h 0,25 fm]
Digcréfigation : Ah 0,005 m]
Largeur L 1 Im]
Amatures inf it 01 a2 itn3
-Nb barres : nb 0 [u]
Diamétrs : f 4 jmm]
-Enrobage : € £ fmm]
Materiau n® n* 2 2 2
Amatures sup
-Nb barres nb 0 [u]
-Diametre : f 4 jmm]
“Enrobage : € 50 fmm]
2 2 2
Résultats
Etnlal 72,53
Yl 552,98 .
1200 Armatures supérieures :
Litn™1: 44°C
E 22632 47 1000
El 28,35
ES 5658 12 Armatures inférieures :
| 1,30E-03 00 Litn®1: 153°C
Iy (a froid) 1,30E-03
coef réduction sur | 9,86E-01 &00
400
AT | 141,65 200
ATgup | 3,40
0
o 50 100 150 200 250 300

Figura 59: Caratteristiche della sezione riscaldata

Secondo 1'Eurocodice 2, 1-2, tabella 3.2a si ottengono i seguenti coefficienti di riduzione di
resistenza:

A T ambiente ISO 834 4h
ke,cls 1 0,999
Lato esposto a
153°C 1 0,95
ke,acciaio
Lato esposto a
44°C 1 1
ke,acciaio

Tabella 45: Coefficienti di riduzione delle resistenze

feari = 0.999 -30 MPa = 29.97 MPa
fsy.fi1s3 = 0.95-450 MPa = 427 MPa
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f:sy,fi,44 = 450 MPa

Il momento resistente della sezione ¢ dunque:

MRd,fi = 1539mm2 - 427

——" 0.9-220mm = 130 kNm

Nel caso di situazione accidentale abbiamo:

pa =12 kN/m
12" (g.2m)?
MEd,fi = 3 = 100.9kNm < MRd,fi

L'armatura ¢ dunque sufficiente per resistere alla situazione di incendio, ed ¢ verificata con un
fattore di sicurezza pari a FS=1.3.

Si ottiene un'incidenza d'armatura pari a 95 kg/m?.

Considerando un fattore di 1.8 al fine di tener conto delle armature in senso longitudinale,
della sovrapposizione delle barre, cosi come di un'eventuale staffatura nella zona degli
appoggi, si ottiene un'incidenza d'armatura pari a 170 kg/m?, da considerare nei computi.

8.3.4 Verifica a SLE

L’azione di calcolo allo SLE sara data dalla seguenti combinazioni:

qeLs = Gk per la verifica dell'apertura delle fessure (combinazione conservativa: il
peso proprio produce una compressione favorevole)
qeLs = 9k + 9k per la verifica della compressione nel calcestruzzo
Con:
_ 3 kN
4r = m
kN
G =25—3
Le sollecitazioni sono quindi:
M = 258 kNm
N =519 kN

Apertura delle fessure

Si verifica la limitazione delle fessure tramite il criterio di tensione limite nell'acciaio.
Secondo le tabelle 7.2 e 7.3 dell'EC 2, per un'armatura di diametro 14mm e spaziatura 100mm
la tensione nell'acciaio non deve superare 1 200MPa al fine di rispettare la limitazione

dell'apertura delle fessure a 0,2 mm:
_ M 1 _ 25,8kNm 1

O = A, T 0,9-0,22m 1,026 x 10-3m?
Il criterio di limitazione di apertura delle fessure ¢ dunque soddisfatto.

=127 MPa < 200 MPa

Compressione massima nel calcestruzzo
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Secondo 1I'EC 2, al fine di evitare una fessurazione longitudinale con una conseguente
diminuzione della durabilita, ¢ necessario verificare che la tensione nel calcestruzzo non
superi la tensione limite di:

o. < 0,6f.x =18 MPa

Si considera in questo caso anche lo sforzo normale dovuto al peso proprio. Quest'ultima ¢
un'ipotesi conservativa siccome il massimo dello sforzo normale si trova in realta piu in basso
rispetto al punto di momento massimo:

N M h
o, = a1 +T§ = 0,2 MPa + 2,47 MPa = 2.67 MPa < 18 MPa
La sezione € verificata alla tensione massima.

8.4 Passo degli spinotti tra setto e rivestimento

Sulla base della pressione a SLU agente sul setto considerando la sua altezza massima (§
8.3.2), la reazione da riprendere in senso trasversale ¢ pari a 50.4 kN. Per spinotti in acciaio
S500 di 20 mm di diametro, la resistenza al taglio ¢ pari a

Vg =0.75- Ag - 13 = 0.75- 314 mm? - 251 MPa = 59 kN

Il passo degli spinotti necessario ¢ quindi pari a 1 m.

9. Conclusioni

In conclusione, le verifiche risultano soddisfatte con le caratteristiche dei rivestimenti
definitivi illustrate nella tabella seguente.

Opera Maddalena 2, | Maddalena 2, sezione | Maddalena 2, | Galleria di | Sezione di | Setto
sezione S1 | S2 sezioni con | connessione 2 innesto (con | divisorio
cilindrica Tronco-conica conci connessione 2 o | (Maddalena

prefabbricati con TdB) 2 e
connessione
2)

Spessore 50 50-120 45 50 50 25

minimo

(cm)

Classe cls C30/37 C30/37 C45/55 C30/37 C30/37 C30/37

Tasso 160  (calotta e | 160-70*(calotta e | 100 180 45 (rivestimento) | 170

d'armatura piedritti) piedritti) 100 (conci)

(kg/m®) 120 (arco rovescio) | 120 (arco rovescio)

Protezione Promatect — T 35 | Promatect — T 35 mm | - Promatect — T 35 | Promatect — T 35 | Promatect —

termica mm lato condotto | lato  condotto  di mm mm T 35 mm
di ventilazione ventilazione (rivestimento  +

conci)

*Si intendono 160 kg/m?* per le sezioni di spessore 50 cm e 70 kg/m? per le sezioni di spessore 120 cm. In complessivo & pari
a 120 kg/m?

Tabella 46: Caratteristiche dei rivestimenti definitivi

PRV_C3A_7542_26-48-21_10-03_relazione di calcolo del rivestimento definitivo_B.docx 81/81





