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1. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 80<H <110 M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 50 e 110 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea);

o Formazione di Camerino (Associazione Arenaceo - Peltica);

1.1 Sezione tipo B2* — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2*
Profondita |Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220 -250 250
@' [°] 25-30 30
80<z<110
E [MPa] 300 300
v [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2*.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 95 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, é stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPa;
- spritz-beton (breve termine) E = 10.0 GPa;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.




Il rivestimento definitivo di calotta € stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.
La mesh di calcolo utilizzata é riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo (*102)

FLAC (Version 7.00) L

LEGEND

19-Jul-17 18:46

step 268775 r
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 L
2.754E+01 <y< 1.502E+02
[ 0800
[ 0700
Boundary plot
0 5E 1 | 0.500

[ 0300

0.100

-0.100

T T T T T T T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
{"10*1)

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.




JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica

(*10%2)

FLAC (Version 7.00)

[ 1.300
LEGEND
19-Jul-17 18:47 | 1100
step 19557
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 |
-2.754E+01 <y< 1.502E+02
L 0.900
pulk_mod
I 2.500E+08 -
Grid plot
| 0.700
[ \ \ \ |
0 5E 1 L
| 0.500
L 0.300
[ 0.100
[-0.100
T T T
-7.000 -1.000
(*101)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale (*1042)
FLAC (Version 7.00) L
L 1.300
LEGEND
19-Jul-17 18:48 1100
step 19557 [
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 |
-2.754E+01 <y< 1.502E+02
| 0900
shear_mod
[ 1.154E+08 -
Grid plot
| 0700
[ \ l \ |
0 5E 1 L
L 0500
L 0300
L 0100
[ -0.100

T
-7.000

T T
-1.000

(*10M)




JOB TITLE : Coesione (*10%2)
FLAC (Version 7.00) L
L 1.300
LEGEND
19-Jul-17 18:50 1100
step 19557 [
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 |
-2.754E+01 <y< 1.502E+02
| 0900
cohesion
[ 2.500E+05 -
Grid plot
| 0.700
[ \ l \ |
0 5E 1 L
L 0500
L 0.300
L 0.100
-0.100
-7 (]‘[I(J 75,0|[I(] I -3 O‘EID 71,D‘EI[) I 1,0‘00 30(‘]0 E,DBI] I 7,[I(‘][I
(*10*1)
JOB TITLE : Angolo di attrito (*1012)
FLAC (Version 7.00) L
[ 1.300
LEGEND
19-Jul-17 18:50 100
step 19557 |
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 |
-2.754E+01 <y< 1.502E+02
| 0.900
friction
] 3.000E+01 -
Grid plot
L 0.700
[ \ \ \ |
0 5E 1 L
L 0.500
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

(*102)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Jul-17 18:49

step 19557
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-2.754E+01 <y< 1.502E+02

Density
I 2.300E+03
Grid plot
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La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel
seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai
diversi step di calcolo.

Sezione tipo B2* - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

. . Distanza dal fronte |Fattore di|Spostamento Parete Cavo| Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L . L
[m] rilascio dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 71,0% 3,3 -
Step 3 Scavo 1 75,0% 0,56* -
Step4 | Posa in opera centina (SB non reagente) 1 75,0% 0,56* 0
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB = 10 Gpa) 7 90,7% 1,63* 1,07
Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB = 31 Gpa) 29 96,5% 2,24* 1,68
Getto arco rovescio e murettaa 2D e
Step 7 avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 1,68
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,68
Decadimento dei parametri di resistenza
Step 9 _— o - 100,0% - 1,68
del rivestimento provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)




1.1.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 71% delle forze di scavo. Tale valore € stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

3.30 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

Rp/Ro ( “ )
cm -
H = 9 ~ 80 vir — | =6.00
v c [ ) T
H g0 M VILE SOV o.UuU
B00L 1387
\ Dati Consclidamenti
7501 12530 gy R
Ueave FRaggie (m) 561 W chiodi al fronte 80.00
e Ufrante Copertura {m) #5.00 Sovroppasizions utile (m) 6.00
7.00 11,80, di wolumne (tan/me) 230 Diamatra fara {m) A0
Cossione i pioco (tondmg) 25.00 Tenswone od. terrenc—maita {ton/mg)  15.00
o i) 25.00 00
8.50 10.86. Angolo d'alrit di picoa (%) 30.00 00
Angolo d'oltrite residuo (%) 30.00 Spessore spritz—beton(m) o0
so0l 1002l Module in zona elastica (ten/mq) 3000000 Area centing (2mg) 00
Maodule In zopa plastiea (fen/ma) 3000000 Passe centine (m) 00
Cosfficierts i Poissan 30 Coefficiente di anslie 00
S50 1% Cilstanza 00 N cantine o0
so0p B35 Risultati Risultati
LIMITE FLASTICO FRONTE 1/2 HUCLED EFFICACE
450 782 P {tlen/mql= 78471 u [em)= 2965 P (ton/mg)= 68020 u (em)=  3.303
FORZA MINIMA OF SOSTEGNO AL FRONTE CONSOLIDAMENT] 1N AVANZAMENTO
P (ton/mal= 000 u {em)= 9058 Rigid_con (ton/me)= 00
4004 .68 - LIMTE ELASTION DEL CAVD P (len/mq} 000 u {em) 000
P (len/mq)= BZ58T  u (em)= 5750 PRERVESTIMENTO
150 - FORZA MINIMA DI SOSTFGKO DEL CAVD Rigid_pre {ton/me)= 000
3500 B
P (ton/mq)= o080 u (em)= 13365 P {ton/mg)= 000 u {em)= 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ian/mq)= 000
3004 501 P {ten/mal= 43301 u (em)= 4403
2.50 418 T
2.00 334 3m e
wsol 251 ~—
100 67 T
50 4 B4 T
a0z T
00 00 t t t t t 4 + - + t -+ + —= |7
. N (tan/mq)
o 17 26 M 43 52 61 69 78 B7 86 104 113 122 131 138 148 157 166 174 183 82 201 208 218
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L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura
FLAC (Version 7.00)
(1 002 )
LEGEND B
19-Jul-17 20:04 3.000
step 38009
HISTORY PLOT 2.500
Y-axis :
1 X displacement( 40, 68)
X-axis : 2.000
Number of steps ‘
1.500 f
1.000
0.500 5
0.000 !
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
(10 03

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.750)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con spritz beton (30

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.750)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a % D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.907)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.965).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell'arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta
11




Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.

1.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

1.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOBTITLE : Step 7 (*10%)
FLAC (Version 7.00) ' T ks
z e R
LEGEND S L A e
T - ‘., ‘ » ‘ N ’,f "’, ) A ity T M i .‘. \\“ h , ) ‘!‘ ‘ \‘\ |
19-Jul-17 20:05 AT ) SR
step 222680 e VA ] S
-2.000E+01 <x< 2.000E+01 o e SV AL NN =
1.200E+01 <y< 4.000E+01 == SRR S
7‘ 7! |I‘ I“ ‘{ X 9% )" ‘v‘ ‘I‘ n
Grid plot A S5sess s
L
‘ - L - L - - - - L ‘ t ‘; 7 + ; ; 7 "7 [} [}
0 1E 1 + :' 73 e '+. | 2750
Principal stresses e Eanat! T
Max. Value = 9.691E+06 —H o
Min. Value = -2.316E+07 i o
\_A_A_I_A_A_I_A_I_A_‘
0 1E 8 2250
i + Ht [BE AR N Flt 4 4 b
+ P4t (B 3 ' [N 4 [N ¥ r
t LR R 1B R LN ] ' 4 IBE RS R ¥
+ 4 b 1 (N i ' Pt (AR IR + [ 1.750
t ot bl t (BN} AR R [ARAE] 1 3R] +
t ot LR t (RN A et i 1 LR t
t LR Bl t (RN R IARERE t 1 1 (R t r
t t bl t L ERAE R RN t 1 1 bt t
t K ¢ Y i A ot 1250
-1 .7|5IJ ‘ -1 .2|50 —0.7|50 70.2‘50 0 2‘50 0 7‘50 1.2I50 ‘ 1.7I50
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Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione
omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 30 cm).

Dominio resistente prerivestimento

o

~
/

~
N
3
/ 1
M [kN * m] 0
2. .

&
®
y |
Awrwwa‘ g
1.000 2.000 3.000 4 UU/DO 6.000
\Q
P
60

\//

N [kn]
LATO DESTRO (YA - 1,3)

& LATOSINISTRO (YA - 1,3)

=2 |PN 200 /100 - 5B - 30 cm - Fe 510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato
creato il dominio resistente della sezione.
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[ verifica CA. S.LU. - File: =101 x|

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

DEeEE
Titolo : | | ’é";:ﬂm o )
an.re rapezi
N* strati barre |2 ZMI OarT O Circolare
N° [ blecm] | hlcm N° [ As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 30 1 20,34 1
2 20.34 21
r
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1.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

T A S S SR S

JOB TITLE : Step 9
=
FLAC (Version 7.00) e
LEGEND EE===2
L
19-Jul-17 20:07 ez,
step 375717 i A
-2.000E+01 <x< 2.000E+01 Sty
1.200E+01 <y< 4.000E+01 EEZENN
Grid plot R
T S S S| H=
0 1E 1 ==
Principal stresses E
Max. Value = 1.189E+07 T
Min. Value = -1.997E+07 i EaaaaaEs
T S T S |
0 1E 8
i AR AR R |
1 AR RAEARIERE]
[N |.i Flefe ]
] AR AR RREARRE!
L] + I. (AR L] i
1 t P. LA R LR R
i LR it LR R
o] K b
T - T T
=1.750 -1.250

T
0750

1.750

(*10M)
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio
1000
800 — T~
/ \
" /- \\
400 //
200 \
M [kN * m] 0 \.“
a‘\ 2000 4000 6000 8000 10000 ﬁ 00 14
-200 \
-400
N
-600 \ /
\-._____._/
-1000
N [kN]
= H = 60 cm - non armato - Rck 45 MPa LATO DESTRO (TA = 1,3) & LATOSINISTRO (TA = 1,3)

00

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 717 95
Muretta dx 711 99

Mezzeria Arco rovescio 479 -74
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& verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

=o)X

Nez@da
Titolo : | |  Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° | bfem] | hlem] | N*_ | As [cm?] d [cm] QO Rettangoli O Coord.
1] 100 60 1 0 5.5
2 0 545
 Sollecitazioni - —P.to appli ione N W
Centro Baricentro cls
SLU. — | Metodon ® o d
N
Q Coord.[cm]
) o | N
Mell 1| B Jen
MyE“n 0
Materiali .

Esy -%n
'yd -N,‘mm“ Ecu -
Es -Nimm’ fI:d-
Es"Ec- ‘::[h:d-l'l'-
Eoyg [ 1957 |9, Ooodm[ 135 |
Q.adm@ Nimmz  Teo

\_ T

5c2 (RN

T’

2y 0.0181 %o

d 545 cm

x 50,25 x/d 0,922
a8 1

Verifica |
N*iterazioni: I:l

[~ Precompresso

o 3
Fle Materai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
L=da
Titolo : || | —Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom OaT ® Erosalin
N° [ bem | h[em] | N As [cm?] d [cm] Q Rettangoli O Coord.
1 100 | 60 | 1 ] 5.5
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1V
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> .
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Ed
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Verifica
N* iterazioni: D

[ Precompresso
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[l verifica C.A. S.L.U. - File:
Fle Materiai Opzioni Visualzza Progetto Sez. Rett. Ssmica Normativa: NTC 2008 2

D=ld&
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1] 100 | 60 | 1 0 5.5
2 0 545
Sollecitazioni— —P.to applicazione N i
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==
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i EdI:l Wi ]
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Materiali
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Gs,adm MNfrmm 2 Teo

K Tel /

Verifica
N" iterazioni: ICI

g, 00408 %

d 545 cm
x 43865 xd 0801
r_ Precompresso
5 1
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

di mezzeria dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURADELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

Nf.1

dr1
Asf.l

N2

dr.2

Ast 2

600

[mm]

1000

[mm]

545

[mm]

545

[mm]

55

[mm]

IN

[

[mm]

[mm?]

0

[

0

[mm]

0

[mm?]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa

Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo
Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

R
fotm 3,0 [MPa]
Eem 33346 [MPa]
fyi 450([MPa]
Es 200000([MPa]
os 8,18([MPa]
X 436,5[[mm]
lunga ¥ |

e 6,00 [-]

As 3 [mm?]
Aceff.1 137500 [mm?]
Ac eff.2 54500 [mm?]
Aceff.3 300000 [mm?]
Ac eff.min 54500 [mm?]
Pp.eff 0,00006 [—]
fot,ert 3,0 [MPa]
kq 0,4 [
[esm=gem]min 0,000025 [-]
[esm=gcm]calc. -0,104909 [-]
[esm&cml 0,000025 [-]

s —
¢ea 1,00 [mm]
Smax,if 277,5 [mm]
ky 0,800|[-]

ka 0,500([-]

ks 3,400([-]

kg 0,425([-]
Sr,max.1 3136 [mm]
Sr,max.2 213 [mm]
Sr,max 3136 [mm]
Wic lim 0,20([mm]
Wi 0,08|[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

BN

Dominio Resistente Calotta

=200

-400

BN Y —
400
200 n,
i
At
M [kN * m] 0 a
0 1000 2000 30008 4000 5000 6000 7000 800

5000

-600

=400

m—H — 60 rm - non armata - Rek 20 MPa

N [kn]

1 ATO DFSTRO (1A - 1,3)

A IATOSINISTRO (YA - 1,3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

o Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [KN * m]
Rene sx 2902 25
Rene dx 2886 22
Chiave 2395 -61
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Fle Materiai Opzioni Visualzza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

=2
Titolo - | | | Tipo Seziona
® Rettan.re O Trapezi
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File Material Opzioni Visualzza Progetio Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
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& verifica C.A. S.L.U. - File:

_ o] x|
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DeEE

Titalo - | |  Tipo Sezione

® Rettanre O Trapezi
OaT QO Circolare

N* strati barre |2 Zoom

N° [ blem] | h[em] | N° As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 | 1 ] 55
2 0 545
A 4 5
Esoliscitazioni ~P.to applicazione N N
S.LU. = Metodo n ® Centro O Baricentro cls /
== 5
] Nz CEC
Ed yN

MyEd D -
- Materiali

Eou (BTSN %0 co [HIEI [5.008 Nymm *
‘yd-N;‘mW Ecu- %
% RN i et [N [ Vedon |
EE/E [ - fr:c ,l'fv:d - I? gs -0.2371 % N iterazioni: D
Eeyd Yo Gc,adm
Us,adm@ Mpmm=  Teo
\\ Ty [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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2. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 50<H <80 M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 50 e 80 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea);
o Formazione di Camerino (Associazione Arenaceo - Pelitica);

e Formazione dello Schlier.

2.1 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220
@' [°] 25-30 25
50<z<80
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 80 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, é stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPa;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.
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Il rivestimento definitivo di calotta € stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata é riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 80 m

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 9:18

step 29154

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02

Boundary plot

0

wn
m

-7.000 5,000 -3.000

-1.000 1.000
(*10*1)

3.000

5.000

7.000

{102y

1.200

0.800

0.400

0.200

0.000

-0.200

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica

10"2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 12:40

step 29151

-8.8B9E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02

bulk_mod
I 2.500E+08
Grid plot
| | | 1

0 5E 1

JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale
FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 12:41

step 29151

-8.8B9E+01 <x< B8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02

shear_mod

I 1.154E+08

Grid plot

S | [ |

0 5E 1

-7.000

-1.000

(*10M)

1,000

1.000

3.000

5.000

L 1.000

L 0.800

0.600

L 0.200

L 0.000

L -0.200

- 1.000

« 0,800

. 0.600

0.400

i 0.200

i 0.000

+-0.200
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JOB TITLE : Coesione (*10°2)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND e
29-Jul-16 12:41
step 29151 1.000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
0.800
cohesion
I 2.200E+05
Grid plot
L | 1 | | | 0.600
0 5E 1
0.400
_ 0200
L 0.000
| -0.200
7.000 I 50{)0 -3.000 I 1 I 1000 j 3D1IJO I 5.000 ?0{)0 '
{*10%1)
JOB TITLE : Angolo di attrito [ ¢102)
FLAC (Version 7.00) [
LEGEND haoe
29-Jul-16 12:42 [
step 29151 - 1000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0.800
friction
I 2.500E+01 |
Grid plot
| | | | | L 0800
0 5 1 [
L D400
L D.200
0.000
L -0.200

T T T T T T 1 T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

A0
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

| 1002)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 12:43

step 29151

-8.8B9E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02

Density
B 2.300E+03
Grid plot

-7.000

5,000 -3.000

-1.000
(*10*1}

1.000 3.000 5.000

- 1200

- 1.000

 0.800

| 0.000

| -0.200

7.000

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo B2 - Riepilogo della fasi di calcolo e degli s,

postamenti orizzontali a quota Piano dei centri

. Distanza dal Fattore Spostamento Parete | Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata L L. R L
fronte [m] di rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 69,0% 3,39 -
Step 3 Scavo 1 73,3% 0,7* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 1 73,3% 0,7* 0
reagente)
Step 5 | Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 90,1% 2,05* 1,36
Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB =31 Gpa) 29 96,3% 2,87* 2,17
Getto arco rovescio e murettaa 2D e
Step 7 avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 2,17
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 2,17
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 2,17
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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2.1.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell'arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 69% delle forze di scavo. Tale valore € stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

3.39 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

Rp/Re g
il H =80 m 50 vtr Lsovr = 6.00 m

B.O0 1411,
Dati Consclidomenti

7.50 1323 U_cove Roggia (m) B.61 N chiodi al fronte 50.00

U_frants Copertura (m} 80.00 Sowapposizions wtile (m) 500

7.00 12.35] Pesa di volume {ton,/me) 2.30 Glametro fora (m) A0
Coesione di picca (ton/ma) 22.00 Tensione od, terremc—molta {ton/mq)  15.00
Cossione residua (ton/mq) 22.00 Spassore cond. i avonzamente (m) 00

650 1142 Angolo d'atbrite di pieeo () 25.00 E_cons {ton,/maq) 00
Angolo d'attrito residuo () 25.00 Spessore spritz—beton(m) 00

800 1o.5al Module in zona elostico (ton/mq) 3000000 Area centing (cmq) o0
Moduls in 2ona plastica (ten/mq)  30000.00 Passe centine (m) 00
Cotticiente & Poisson .30 Costficiente & anell 00

550 9.70 Dilatonza 00 W certine 00

8.0 i 1Y Risultati Risultati

% LMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
aso]l  7eel N\ P (ton/male 77424 u (emjm 2172 P (ton/mq)= 47221 u (cm}= 3383
] FORZA WINBA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOUDAMENTI [N AMANZAMENTO
% P (ton/mql= 000 u (em)= 0.048 Rigidcon (ton/me)m 00
400 7.08 LIMITE ELASTICO DEL CAVO P (ton/mgl= 000 u (cm)= 000
P (ton/mg= 86296 u (om)= 2799 PRERTVESTIMENTO
i i ™, FORZA WINMA DI SOSTEGNO DEL CAVO Rigid_pre {ton,/mc)= 000
s o : P (ton/mg)= 000 u (em)l= 14014 P {tan/maq)e= 000 u {em)= 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton,/mg)= 000
300 s2l P (ton/mal= 34533 u (om)= 4214
250 s <3
\\\

200 353) 35

1.50 285

1.00 1.76

S0 a8

o0 oo + + + + + + + + + + + + + —===} + + + + i

[ 7 M 22 7m0 88 55 103 110 117 125 132 139 147 154 181 165 178 184 (ton/ma)

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.
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JOB TITLE : Taratura

FLAC (Version 7.00)

l.‘:I:l_l:'I2 )
LEGEND
29-Jul-16 12:43 3.500
step 46886
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02 3.000
HISTORY PLOT 2.500
Y-axis
1 X displacement( 40, 68) "
X-axis 2.000
Number of steps
1.500
1.000
0.500

30 32 34 36 38 40 42 44 46

03
{18 3

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.733)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con spritz beton (30

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.733)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.901)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello
scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.963).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell'arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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2.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

2.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 _ | 100y
5.500
FLAC (Version 7.00)
LEGEND
29-Jul-16 12:44 4500

step 280447
-2.580E+01 <x< 2.611E+01
4.272E+00 <y< 5.619E+01

Principal stresses
Max. Value = 8.324E+06
Min. Value = -2.474E+07 |

L

0 1E &

TR

-2.000 -1,000 0.000 1.000 2,000

TN

1.500

0.500

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200 / 100 — SB = 30 cm).
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Dominio resistente prerivestimento

A0

W
8

//\"'\

/ E

o
i
LY
L)
a2

N
8

sl
M [kN* m] / o
; 000 1.000 2.000 3.000 00 /e(
NG P

8\\//

6.000

M [kN]

@ LATO DESTRO (YA =1,3) A LATOSINISTRO (YA=1,3) =—=2IPN 200/ 100-SB =30 cm -Fe 510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato
creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica CA. S.LU. - File: 1= x]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
Neld&
Titolo : | | —(T;; smm—_
ettan.re rapezi
N° strati barre |2 ZDDI!I OarT O Circolare
N° b [cm) h [cm) N° [ As[en?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 20,34 1
iz 20.34 21
r
~ Sollecitazioni ~P.to applicazione N B
S.LU. ijl Metodo n ® Centio Q Baricentro cls
wf ]
0 0 Q Coord.[cm]
o — 5 Wi
Medl | o
Moo |

Tipo rottura
= D { |
Materiali Mnﬂd |—1kNm O

Fe510 C25/30
ol B | . e’
f}'d-N."lTlFilz 6cu- u': :]mema N* relt,
€. [T2E008] /ren: oo [T . % Calcola MAd |  Dominio M-N |
l':sﬂzt:- 'Dc}fcd-ﬁ £, % Lu[ﬂ_nm Col. modello
s [9)s.  Ceon[ 3] | o —
Gs_aimNimm‘ 1-'co % wd
1 Bai / s [~ Precompresso
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& Dominio M-N
File

WL [N

—=— M-NRd
10 10 1000 2000 3000 40p0 /ﬁ 5000 g w-nEQ
190

N [KN]

(ol
—

M. M [kM]| b [kMm]

1 1] 1]

Agagiunge |

Walori

2.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-18 12:44

step 395974

-2.580E+01 <x< 2.611E+01
4.272E+00 <y< 5.619E+01

Principal stresses
Max. Value = 1.129E+07
Min. Value = -1.705E+07

0.. ....1E3

L A
R TP

L

(RRRRRRRNERRERRR

-2.000 -1.000 0.000
(*10*1)

(RRRRNRRURRARR

1.000

A

2.000

{*10*1)
|- 5,500

|- 4.500

|- 3,500

1 1500
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1000

200 A
600

A0

d

M [kN ¥ m]

4000 6000 8000 10000 2000 14000

/

v

1000
N [kN]

=——H - 60 cm - non armato - Rek 45 MPa IATODFSTRO (YA-1,3) & 1ATOSINISTRO (YA - 1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 783 84
Muretta dx 780 83

Mezzeria Arco rovescio 552 -60
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[ verifica CA. 5.LU. - File:

=101 %]

File Materiali Opzioni Visualizza Progetio Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

h=eEdS
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\ Tt - [~ Precompresso
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[~ Precompresso
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[ verifica C.A. s.LU. - File: =]

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Siemica Mormativa: NTC 2008 ?

CedS
Titolo : | I —g.m sm%
Rettan.re rapezi
N* strati barre IZ ﬂ[ OaTl O Circolare
N° | blem] | hleml | | N° [ Asfcwf] | dlem] OR ;i O Coord.
1| 10 | 60 | 1 0 5
2 1] 55
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Materiali _
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Mimm? Ecu o N,mz
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\ Te - [~ Precompiesso

L]

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

B0

Dominio Resistente Calotta
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Mg
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[ 1NN
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&
il by M0 g"‘l!!l[] 00
i

LIN0D SN0 HIN,

9000

-RON

300

~_

N [kh]

= || - 60 cm - non armata - fick 30 MPa IATO NPSTRO (TA - 1.3)

A IATOSINISTRO (YA - 1,3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

o Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 3044 16
Rene dx 3037 14
Chiave 2720 -72
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erifica C.A. S.L.U. - File: Cal_60_rck30
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Verifica C.A. S.L.. - File: Cal_60_rck30 I ] 5
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7

hedS
Titolo : | | —Tipo Sezione ———————————
& Rettan.re O Trapezi
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\ T / [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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2.2 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
50<z<80
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 80 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.
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La mesh di calcolo utilizzata € riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 80 m - (102)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND e
29-Jul-18 9:18
step 29154 |- 1000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
| 0,800
! L D.GDO
Boundary plot
0 i 1 |
= - : ~ .. D400
==
-
i L 0200
H
’ | e
|_-0.200
000 | 5000 3000 1000 | 1000 3000 5000 | 7000
100}

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica - parametri res max 10°2)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND [
5-Aug-16 12:16
step 24440 1000
-8.880E+01 <x< 8.8B89E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0.800
bulk_mod
B 2500E+08
Grid plot
L | | | J 0.600
0 5E 1
L 0400
0.200
L 0.000
-0.200
7000 | 5000 | 300 | -1obo | 1000 | 3000 | sob0 | 7.000
(*10%1)
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

(*10°2)

LEGEND i
5-Aug-16 12:17
step 24440 1.000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0.B00
shear_mod
B 1.154E+08
Grid plot
L I | 0.600
0 5E 1
| 0.400
L 0.200
0.000
-0.200
-T.D:.'IJ -5, EI;]O ' -S.EI;JO I -1.0:]0 ' 1.060
{*10%1)
JOB TITLE : Coesione - parametri res max r10°2)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 0
5-Aug-16 12:19
step 24440 1.000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0800
cohesion
B 2.500E+05
Grid plot
L | | | L 0.600
0 5E 1
0400
0.200
L 0.000
L -0.200

41




(*10°2)

JOB TITLE : Angolo di attrito - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
L 1.000

5-Aug-16 12:21
step 24440
-8.889E+01 <x< B8.8B9E+01

-3.586E+01 <y=< 1.419E+02

0.800

friction

B 3.000E+01

Grid plot
z _ 0600

0400

0
L 0.200

0.000

-0.200

(1042}

JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume - parametri res max
| 1.200

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
5-Aug-16 12:23

| 1.000

| 0.800

step 24440
8.889E+01 <x< 8.889E+01

-3.586E+01 <y< 1.419E+02
Density

[ 2300E+03
Grid plot
| | | 0.600

0

| 0400

| 0.200

| 0.000

-0.200

T
7.000

T
5.000

T
3.000

T T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000 -1.000 1.000
(*10*1)

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.
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Sezione tipo B2 - parametri res max - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

Distanza dal |Fattore di| Spostamento Parete | Spostamento Piedritto

Ste Fase esecutiva simulata
B fronte [m] | rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 75,5% 2,89 -
Step 3 Scavo 1 78,9% 0,42* -
Posa in opera centina (SB non
Step 4 1 78,9% 0,42* 0
reagente)
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 92,2% 1,17* 0,76
Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB =31 Gpa) 29 97,1% 1,54* 1,12
Getto arco rovescio e murettaa2D e
Step 7 avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 1,12
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,12
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 1,12
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

2.2.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 75.5% delle forze di scavo. Tale valore é stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.89 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NATURALE ISOTROPO
Rp/Ro e
{em)
H = 80 — 50 vir — Lsovr = 4m — par res max
sool 98
Dati Consalidamenti
s 3% —_— Ucow Foggia (m) B.61 N chiodi al fronte 50.00
—_— Ufronte Copertura (m) B0.00 Sovrapposizione utle {m) 4.00
7.004 L1+ Peso & volums (ton,/mc) 230 Digmetro fore (m) Bl
Coesione di picso (fon/ma) 25.00 Teraione od. terrenc—malta (ten/mq)  15.00
Cosslons residua (ton,/maq) 25.00 Spessore cons. in avanzaments (m) 00
B504  BOIL Angols d'attrits & picco () 30.00 E_cona (ton/mq) 00
Angolo d'attrita residus () 30.00 Spessore spritz=beton{m) 00
8004 7381 Medule in zora skmtica (tor/mq)  30000.00 Area certing (cmyg) 00
Modulo in zona plastica (ton/mq)  30000.00 Passo certine (m) 00
CotMiciente i Poissan 30 Coefficiente & anello 00
ssol Dilatonza 00 N centine 00
So04 Risultati Risultati
UMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
il P (ton/molm 62662 u (cm)m 2595 P (ton/mgl= S3601 u (cm)= 2888
FORZA WA DI SOSTEGNO AL FRONTE CONSOLIDAMENT] 1N AVANZAMENTD
P (ten,/ereg)e 000 u (em)=  6.925 Rigid_con (ton/me)m o0
400l LINITE ELASTICO DEL CAVD P (ton/mq)= 000 u (em)= 000
P (ton/mal= 70343  u (cm)= 3258 PRERNESTIWENTO
S FORZA WiNiMA DI SOSTEGNO DEL CavD Figid_pra (ton/me)= 000
g P (ton/mqls 000 u (em)=  9.854 P (ton/mal= 000 u (cm)= 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton,/mqje 000
3ol a0l P (ton/mg)= 43301 u {cm=
250l 308l
18
2004 248
1.50. 1.85
100l .23
50 52
a1 ; T
ol e e ey B
] ¥ 14 22 20 3 M 51 =8 66 73 B0 BA 95 103 110 117 125 132 130 147 154 161 169 176 184 (ton,/mq)

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Taratura - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

LEGEND [

5-Aug-16 12:33

step 41682 2.500
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02

2.000
HISTORY PLOT
Y-axis :
1 X displacement( 40, 68)
X-axis : 1.500
Number of steps
1.000
0.500

26 28 30 32 34 36 38 40

(1003

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla
posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.789)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.789)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.922)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.971).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.

2.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

2.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 - parametri res max | (*10%1) .
. [ 5.000

FLAC (Version 7.00)

LEGEND :
4.500

5-Aug-16 12:36

step 282599
-2.235E+01 <x< 2.266E+01
7.724E+00 <y< 5.273E+01

Principal stresses I
Max. Value = 6.917E+06 /
Min. Value = -1.608E+07 i

8 EE7

-0.250
(*10*1)

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180/ 100 — SB = 20 cm).

Dominio resistente prerivestimento

00

M [kN * m]
A @00 5.000

-2.000

-150

204
N [kN]

2 IPN 180/ 100 - 58 - 20 cm - Te 510

IATO DESTRO (TA - 1,3) A IATOSINISTRO (TA - 1,3)

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato

creato il dominio resistente della sezione.
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2.2.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

a7




JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9 - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

5-Aug-16 12:41

step 439178
-2.235E+01 <x< 2.266E+01
7.724E+400 <y< 5.273E+01

Principal stresses
Max. Value = 8.143E+06
Min. Value = -1.367E+07
T O
0 5E 7

(*10%1)

— 5.000

' 4500

I
-0.250 0.250

(*10*)

Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1000

800

i

AN

600

7

400

200

M [kN * m] 0
2000 4000

6000 8000

10000 2000

14000

-200

-400

AN

-600

AN

S

T

800

‘\..___.h/

-1000

=—H =60 cm - non armato - Rck 45 MPa

N [kN]

LATO DESTRO (YA = 1,3)

4 LATOSINISTRO (YA = 1,3)
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Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco
rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 477 74
Muretta dx 475 73

Mezzeria Arco rovescio 310 -54
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della muretta destra dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600|[mm]
Larghezza della sezione b 1000{[mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 545|[mm]
Ricoprimento dellarmatura c 55| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 01 1 [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 3 [m?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr o Of[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo f [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 3,2 [MPq]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000([MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata A 10,94 |[MPa]
Asse neutro della sezione X 377,4|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga |
Coefficiente di omogeneizzazione e 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [m?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceria 137500 [mm?]
A eriz 74200 [mmz]
Aqeis 300000 [mn?]
Ac,eff.mm 74200 [mmz]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eif 0,00004 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetert 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls [Esm=&emlmin 0,000033 [-]
[%m_gcm]calc. -0,151613 [_]
[EmEem] 0,000033 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxiif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, 0,800][-]
K, 0,500][-]
k, 3,400|[-]
K, 0,425|[-]
Distanza massimatrale fessure St maxt 4202 [mm]
S; max2 289 [mm]
S| max 4202 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W im 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W, 0,24 [mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

300

Dominio Resistente Calotta

) A
400
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18 48]

EANI0)

AN HINN,

D

=00

=100

-RO0

600 ——

——11 - & cm - non armata - ek 30 MPa

N [kn]

IATO DPSTRO (TA - 1,3)

A ITATOSINISTRO (YA - 1,3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2015 16
Rene dx 2019 16
Chiave 1683 -42
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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2.3 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
50<z<80
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo BO.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 80 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.
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La mesh di calcolo utilizzata € riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 80 m - (102)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND e
29-Jul-18 9:18
step 29154 |- 1000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
| 0,800
! L D.GDO
Boundary plot
0 i 1 |
= - : ~ .. D400
==
-
i L 0200
H
’ | e
|_-0.200
000 | 5000 3000 1000 | 1000 3000 5000 | 7000
100}

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica - parametri res max 10°2)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND [
5-Aug-16 12:16
step 24440 1000
-8.880E+01 <x< 8.8B89E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0.800
bulk_mod
B 2500E+08
Grid plot
L | | | J 0.600
0 5E 1
L 0400
0.200
L 0.000
-0.200
7000 | 5000 | 300 | -1obo | 1000 | 3000 | sob0 | 7.000
(*10%1)

57




JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

(*10°2)

LEGEND i
5-Aug-16 12:17
step 24440 1.000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0.B00
shear_mod
B 1.154E+08
Grid plot
L I | 0.600
0 5E 1
| 0.400
L 0.200
0.000
-0.200
-T.D:.'IJ -5, EI;]O ' -S.EI;JO I -1.0:]0 ' 1.060
{*10%1)
JOB TITLE : Coesione - parametri res max r10°2)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 0
5-Aug-16 12:19
step 24440 1.000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-3.586E+01 <y< 1.419E+02
L 0800
cohesion
B 2.500E+05
Grid plot
L | | | L 0.600
0 5E 1
0400
0.200
L 0.000
L -0.200
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(*10°2)

JOB TITLE : Angolo di attrito - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
L 1.000

5-Aug-16 12:21
step 24440
-8.889E+01 <x< B8.8B9E+01

-3.586E+01 <y=< 1.419E+02

0.800

friction

B 3.000E+01

Grid plot
z _ 0600

0400

0
L 0.200

0.000

-0.200

(1042}

JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume - parametri res max
| 1.200

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
5-Aug-16 12:23

| 1.000

| 0.800

step 24440
8.889E+01 <x< 8.889E+01

-3.586E+01 <y< 1.419E+02
Density

[ 2300E+03
Grid plot
| | | 0.600

0

| 0400

| 0.200

| 0.000

-0.200

T
7.000

T
5.000

T
3.000

T T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000 -1.000 1.000
(*10*1)

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.
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Sezione tipo BO - parametri res max - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

Ste Fase esecutiva simulata Distanza dal | Fattore di | Spostamento Parete | Spostamento Piedritto
P fronte [m] rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]

Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -

Step 2 Taratura 0 78,5% 3,29 -

Step 3 Scavo 1 81,4% 0,37* -

Step 4 Posa in opera centina (SB non reagente) 1 81,4% 0,37* 0

Step 5 Avanzamento scavo ( E SB = 10 Gpa) 7 93,1% 1,09* 0,72

Avanzamento fino a deformazioni
Step 6 ) - 100,0% 1,67* 13
esaurite ( E SB = 31 Gpa)
Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 1,3
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,3
Decadimento dei parametri di resistenza
Step 9 X . . 100,0% - 1,3
del rivestimento provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

2.3.1 Fasi di calcolo

Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioe
ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 78.5% delle forze di scavo. Tale valore é stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

3.29 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE—STATO Dl SFORZO MATURALE ISOTROFC
Rp/Re
“H 30 A di lid ti
— ( ) — [y alal Ie 'ala = I'e ) — b} g
- \ rr ssenzZa dro consenadarnent pdar rmdax
800 5.85 L
‘\ Dati Ceonsolidamenti
5
780+ 824 1 U_eave Raggic (m) 6.61 N chiodi al fronte 00
U_fronte Copertura {m} 80.00 Sovrappasizione utile {m) 4.00
700 862 | Peso di volume (ton/mc) 2.30 Diametre fore (m) 10
Coesione di picea (ton/ma) 25.00 Tensione ad. temrena—maka (fan/mq) 15,00
Coeslone residua (tan/ma) 25.00 Spessars cons. In avanzamento (m) 00
8.50 L 8.0l angolo d'aterito di piceo (1) 30.00 E_cons (ton/maq) 00
Angolo d'atirito residuo 1) 30.00 Spessare spritz—beton(m) 00
6001 730l Module in zera elasticd (ten/mq)  30000.00 Area centing femng) 00
Module in zera plastica {fen/ma)  30000.00 Passe centine {m) 00
Coefficiente di Poisson .30 Coefficiente di anallo 00
5501 BT L Dilatanza 00 N centine 00
5004 6161+ Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
w50 6ee | B (ton/mg)= 62662 u (cm)= 2565 F {ton/ma)= 43300 u (em)= 3268
FORZA MINIMA Dl SOSTEGNO &L FRONTE CONSOLIDAMENT) [N AVANZAMENTO
P (ton/ma)= 000 u (em)= 6.825 Rigid_con (ton/mec)= 00
<00l a3l LIMITE ELASTICO DEL CavO P (ton/mg)= 000 u (cm)= 000
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350 430 FORZA MINIMA DI SOSTEGNO DEL CavO Rigid_pre (ton/me)= 000
T T P (teh/my)= 000w fem)= 9.854 P {ton/mg)= 000 u (em)= 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton/mq)= 000
300 a7l B (ton/mg)= €3.301 u {em)=  3.388
250 308 L
2.00 246
1.50 )
100 1231
50 1 62 L
43.30
00 o0 ' ' ; ' ' ; ' ; ; ' ' ; ' ; ' ' ' ; ' ey ' ' Py [
) 7 14 22 29 36 44 51 58 85 73 80 B8 95 103 110 117 125 132 133 147 154 161 160 176 184 (ton/ma)

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Jul-17 19:12
step 41927

HISTORY PLOT
Y-axis :
1 X displacement( 40, 68)
X-axis :

Number of steps

(1 002

)

3000 |
2500 4
2000 -
1500 4 |

1.000 4

0500 4|
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Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.814)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.814)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.931)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Sprtiz beton e I'avanzamento dello

scavo fino all’esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.

2.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

2.3.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOBTITLE : Step 7

(*10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Jul-17 19:13

step 224783
-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot

0 1E 1 f

Principal stresses
Max. Value = 6.874E+06
Min. Value = -1.550E+07
T
0 5E 7

|| === ===

LT
oh e} |

| 3750

[ 3250

L 2750

2250

I 1750

I 1250

I
-1.750

Al =] = =] = | =]~ ~] =] =

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180/ 100 — SB = 20 cm).

200

Dominio resistente prerivestimento

200

A N

AN

M [kN * m] ¢
-2.000

1.000

N

3.000

N
/|

5.0

c
\
N

AN

N—

LATO DISTRO (YA =1,3)

N [kN]

4 LATOSINISTRO (YA = 1,3)

——2IPN 180/ 100- 50 =20 cm -Te 510

D0
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Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato

creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica CA. S.LU. - File: — = x|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
N dE
Titolo : | | —g.m Sezione or =
Rettan.re rapezi
N* strati bamnre |2 Zm-l OaT (@) Tk
N° | blcml | hlecm] | N° | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 20 | 1 17,056 1
2 17,056 19
| |
Sall r P.to appli N | IR |
S.LU. =] Metodo n & Centro O Baricentro cls
a__]
) T e
L xEdlCI D il Tipo rothura
MyEdD D ’7Lalo calcestuzzo - Acciaio snervatc -
Materiali M kN m
Fid
== Eromcre
o [BTBN % S22 % | Nirom 2
r - e N rett
v (808 N/ €cu [TE06T) o, [3087 |wmm® ! ) ]
E 2 f Calcola MRd |  Dominio M-N
Es/Ee - foc | fed - [z £, 4287 %, Ly [o cm  Col. modello
Eowd [15M]s,  Goaam[ 875 ] | 4 49 on
Gz, adm N/ ‘CD ¥ 1.434 w/d 007548
/ [~ Precompresso
& Dominio M-N =100] x|
File
200 M NEN] M [kMm]
1 0
+58— .
i LN Aggunge |
£
i i —=— W-NRd
=0 = 1000 2000 30p0 AP0 g e
ico J‘/
~204-
N [KM] = o
Valori £ Infittisci punti

2.3.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo
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JOB TITLE : Step 9

FLAC (Version 7.00)

TH.

LEGEND

19-Jul-17 19:14

step 366155
-2.000E+01 <x= 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot

A

1

\
'II"
‘ﬂr\‘J\\

TIFER

T T ST N S S |

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 8.127E+06
Min. Value = -1.419E+07
L1 1111
0 5E 7

=

(*10M)

| 3750

1 3.260

{ 2750

2250

L 1.750

L 1250

T
-1.750

Arco rovescio - H=60 cm

Verifica SLU

Momento flettente

1000

Dominio Resistente Arco Rovescio

800

-

™~

600

d

\

400

200

M [kN * m] 0

2000 4000

6000 8000

10000

%

14000

=H =60 M - non armato - Rck 45 MPa

-200 \ /
-100
AN
-600 \ /
\ P /
-800 ~—
-1000 -

LATO DESTRO (TA = 1,3)

4 LATOSINISTRO (1A =1,3)
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Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco
rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [KN * m]
Muretta sx 261 50
Muretta dx 260 50

Mezzeria Arco rovescio 203 -9
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[ verifica C.A. S.L.U. - File: o =1
Fle Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7

=g ==
Titolo : | ‘ —Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N | bfeml [ hlcm] [ N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli © Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5.5
2 0 54.5
—Sollecitazioni——— —P.to applicazione N—— T
= "
S.LU. Metodao n ® Centro O Baricentro cls
an -
x
QO Coord_[em]
]

/ _— ateral ‘\
o P PR
E-/Ec [IIE] o/l [@B P 2 goszs % N'iterazioni: [ |
d 545 crm

Geodm| 286 |Mmm:  Teo| 08 | | | gogg wd 10,5969

5 1

I Precompresso

kj Verifica C.A. S.L.U. _|= il
Fle Materisi Opzioni Visualzza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
[EdS
Titolo : | | —Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* J b [cm] I h [em] I N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5.5
2 0 54,5
~Sollecitazioni ~P.to applicazione N T
SLU. _I-:'_l Metodo n ® Centro O Baricentro cls
— [0
Q Coord.[cm]
Mel |

Materiali
(1

Cou BTN % Ec2 L T
€. [JBO0B00] vy - oo (908 ¢ Verifica
EgfEe - oo ,'fcd - I"_ £ 0.08292 'R N* iterazioni: E

s

d 54,5 cm
x 3231 ®d 05928
; I Precompresso
8
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Fle Materiai Opzioni

Visualzza Progetto Sez. Rett. Ssmica Normativa: NTC 2008

?

| ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

O Rettangoli O Coord.

Q) Circolare

=A==
Titolo : ‘
N* strati barre |2 ﬂ[ OaT
N' [ bleml [ hiem] [ [ N [ As[cmq d [em]
1| 0| 60 | 1 0 55
2 [ 545

i Sollecitazioni

S.LU. - Metodo n

NEd

—P.-to applicazione N
® Centro

O Coord [cm]

Q) Baricentro cls

wf ]
wi ]

M
xEd

1

yEd

Materiali ‘\
%o

oo R ;[N
'y (IR e+ <. [T
Eo/Ec (BN oo feu [00]
Eayo [ 1957 |9 Chodm[ 135 |
Gs,adm@ Nmm=  Teo

[+3
[

£
3

FEea i

Verifica

-0.01619 %o

N iterazioni: El

[~ Precompresso
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della muretta destra dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURADELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

Nf.1

dr1
Asf.l

N2
dr.2
Ast 2

600([mm]
1000(|[mm]
545|[mm]
545|[mm]
A47|[mm]

IN

[]
1|[mm]

3 [mm?]

0|[-]
0|[mm]

0 [mm?]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa

Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo
Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

SR
fotm 3,2 [MPa]
Ecm 34077 [MPa]
fyi 450([MPa]
Es 200000|[MPa]
os 16,58([MPa]
X 323,1[[mm]
lunga ¥ |

e 5,87 []

As 3 [mm?]
Aceff.1 137500 [mm?]
Ac eff.2 92300 [mm?]
Aceff.3 300000 [mm?]
Ac eff.min 92300 [mm?]
Pp.eff 0,00003 [—]
fot,ert 3,2 [MPa]
kq 0,4 [
[&sm-gemlmin 0,000050 [-]
[esm=gom]cale. -0,188572 [
[esmgcm] 0,000050 [-]

: I
¢ea 1,00 [mm]
Smax,rif 237,5 [mm]
ki 0,800]|[-]

ka 0,500([-]

ks 3,400([-]

kg 0,425([-]
Sr,max.1 5154 [mm]
Sr,max.2 360 [mm]
Sr,max 360 [mm]
Wic lim 0,20{[mm]
Wi 0,02|[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

BN

Dominio Resistente Calotta

=200

-400

Wi S
400
200
i,ii
M[kN*m] 0 Eff‘
0 1000 Zooo 3000 4000 5000 6000 7000 800

5000

-600

~_

=400

m—H — 60 rm - non armata - Rek 20 MPa

N [kn]

1 ATO DFSTRO (1A - 1,3)

A IATOSINISTRO (YA - 1,3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

o Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [KN * m]
Rene sx 1783 18
Rene dx 1783 18
Chiave 1465 -33
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[&i verifica C.A. S.L.U. - File:

=10l x|
Fle Materiai Opzioni Visualzza Progetto Sez. Rett. Simica MNormativa: NTC 2008 2
ezEdS
Titolo - ‘ I - Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N’ strati barre |2 Zoom OaT O Gircolare
N° [ bfem] [ hfem] | N[ As [cm?] d [cm] O Rettangoli © Coord.
1] 100 | 60 | 1 0 5.5
2 0 54,5

Sollecitazioni

—P.to applicazione N—— /V
SLU. %JI Metodo n ® Centro O Baricentro cls

|0
Ny l:l KN Q Coord.[cm] i
l:l kNm El

Materiali

o e ] |
E'su -‘)G.‘7 8:2- %o s, memz

i - Nimm? Ecu -

Es -Nﬂ‘rﬂm2 fcd - Verifica
£ [T feo ¢ oo [B0] g, 02045 % N iterazioni: [0 |
Esyd Y0 G, adm
Gs,adm M ® Teo
\ Tot [ Precompresso

=[o] x|
Fle Materiai Opzioni Visualzza Progetto Sez. Rett. Simica Normativa: NTC 2008 ?
=da
Titolo : ‘ | ~Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N [ blem] [ hfem] | N | As[cmd d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 | 60 1 0 55
2 0 54,5
—Sollecitazioni———— —P.to applicazione N——— %
S.LU. =] Metodo n ® Centro O Baricentro cls /
T ]
N
© Coord.[cm]
w | N
M
o

L] [. .
Materiali
f \

R N
[35] :

€ [RESN0N - ' [N I

Es"Ec - 'Dr: ,l'fv:d - I"— gs -0.1494 %y N” iterazioni: El
Eayd Y0 C.adm

Gs,admemmz Teo
\_ T4 / |_ Precompresso

(=)

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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2.4 Sezione tipo Piazzola — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo Piazzola
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c [kPa] 220-250 220
@' [°] 25-30 25
50<z<80
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo Piazzola.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 80 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata e riportata nella figura seguente.

72




JOB TITLE : Mesh di calcolo - Sezione Piazzola - Copertura 80 m 10°2)

1300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 1.100
2-Aug-16 10:39
step 20033
-7.B67E+01 <x< 7.867E+01 - 0.800
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
L 070
0.500
L 0300
L 0100

L -0.100

-6.000 -4.000 -2.000 0.000 2000 4.000 6.000
(*10*1)

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica (*10°2)
L 1300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 1.100
2-Aug-16 10:45
step 64
-7.86TE+01 <x< 7.867E+01 - 0.800
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
bulk_mod
B 2.500E+08 L 0.700
Grid plot
Lsvspunli il
0 2E 1
0.500
_ D300
0.100
| -0.100
6000 4,000 2000 oobo | 2000 | 4obo | 600
10°)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale *10°2)
L 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND _1.100
2-Aug-16 10:47
step 64
-7.867E+01 <x< 7.867E+01 ft
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
shear_mod
B 1.154E+08 0700
Grid plot.
vl
0 2E:1
L 0.500
L 0.300
L 0100
_-D.100
5,000 4000 2,000 0.000 2000 4,000 5000
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JOB TITLE : Coesione (10°2)
L 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND _1.100
2-Aug-16 10:48
step 64
-7T.B6TE+01 <x=< 7.B6TE+01 - 0.900
-246TE+01 <y< 1.327E+02
cohesion
B 2.200E+05 0700
Grid plot
0
. 0.500
[ 0.300
0.100
L -0.100
-5.000 4000 | 2000 0000 2000 4000 §.000
{*10%1)
' JOBTITLE : Angolo di attrito 102
L 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 1.100
2-Aug-16 10:49
step 64
-7T.B6TE+01 <x< 7.B6TE+01 - 0.900
-246TE+01 <y< 1.327E+02
friction
B 2.500E+01 0700
Grid plot
L T ATTTaTeTe)
0 2E 1
I 0.500
0.300
L 0.100
-0,100
Pa— I — : TR e
-6.000 -4.000 -2.000 0. 2.000 4.000 6.000
{*10*1)
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume (*10°2)

L 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 1100
2-Aug-16 10:51
step 64
-7.867E+01 <x< 7.867E+01 | 0900
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
Density
I 2300E+03 L 0700
Grid plot
-
L 0.500
L 0.300
L 0100
-0.100

6,000 -4.000 2,000 0.000 2000 4,000 6.000
(*10%1)

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel
seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo Piazzola - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri
L Distanza dal Fattore Spostamento Parete | Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L. . L
fronte [m] di rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]

Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -

Step 2 Taratura 0 66,0% 3,73 -

Step 3 Scavo 1,1 70,0% 0,73* -

Step 4 Posain opera centina (SB non 11 70,0% 0,73* 0
reagente)

Step 5 | Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 9,13 89,1% 2,1* 1,37

Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB = 31 Gpa) 36,52 95,9% 2,93* 2,2

Getto arco rovescio e murettaa2D e
Step 7 avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 2,2
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 2,2
Decadimento dei parametri di

Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 2,2

provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

2.4.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.
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Di sequito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioe

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 66% delle forze di scavo. Tale valore e stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa
3.73 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

GALLERIA CIRCOLARE—STATO DI SFORZO NATURALE ISOTROPO
Rp/Ro u
o H 80 m Piazzola 80 vtr Lsov 6m
800 16.23
Dati Consolidomenti
7504 15211 U_eavo Raoggio (m) 7.60 N° chiodi al fronte 80.00
U_tfronte Copertura (m) 80.00 Sovropposizione utlle (m) 6.00
7004 14.201 Peso di volume (ton/mc) 2.30 Diametro fora (m) 10
Coesione di picco (ton/ma) 22.00 Tensione ad. terreno—malta (ton/mq)  15.00
Coesione residua (ton/ma) 22.00 Spessore cons. in avanzamento (m) 00
6504 13184 Angolo d'attrito di picco () 25.00 E_cons (ton/mq) .00
Angolo dottrito residuo () 25.00 Spessore spritz—beton(m) 00
sool 1217} Modulo In zona elastico (ton/mq)  30000.00 area centina (emq) 00
Modulo In zona plastica (ton/mq)  30000.00 Passo centine (m) 00
Coefficiente di Poisson 30 Coefficiente di anello 00
ssol 1118l Dilatanza 00 N centine 00
s00L 10044 Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFIGACE
esol  eusl P (ton/mq)m 77.424  u (cm)m 2.488 P (fon/mq)m 49.890 u (cm)= 3733
FORZA MINIMA DI SOSTEGNO AL FRONTE CONSOLIDAMENTI IN AVANZAMENTO
P (ton/mg)= 000 u (cm)= 10.403 Rigid_can (ton/mc)= o0
o0l an LMITE. ELASTICO DEL CAVD P (ton/mg)= 000 u (cm)=  .00D
P (ton/ma)= B6.206 u (cm)= 3.21B PRERIVESTIMENTO
350 10 FORZA MINMA DI SOSTEGNO DEL CAVO Rigid_pre (ton/me)= 000
r P (ton/mq)= 000 u (em)= 16228 P (ton/mg)=  .000 u (cm)=  .000
1/2 NUCLEO sigma_pre (ton/ma)= 000
3.00 6.00 P (ton/mgl= 34533 u (em)= 4845
250 5.07]
2.00 .06
373
1.50 1.04 ]
1.00 2.03]
50 1.01
1008 —
% %0 — e
0 7 14 22 28 36 44 51 58 66 73 BD B8 95 103 110 117 125 132 139 147 154 161 163 176 184 q

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.
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JOB TITLE : Taratura

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

2-Aug-16 11:11 3.500
step 20033

-7.867E+01 <x< 7.867E+01
-2.46TE+01 <y< 1.327E+02 3.000

HISTORY PLOT 2.500
Y-axis

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.10 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.700)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 220 / 100) con spritz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.700)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a % D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.891)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.959).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell'arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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2.4.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

2.4.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.
| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 (*10%1)
FLAC (Version 7.00)

5.000

LEGEND

2-Aug-16 11:14
step 263385
-2.500E+01 <x< 2.519E+01

5.904E+00 <y< 5.609E+01 i

Principal stresses
Max. Value = 1.074E+07
Min. Value = -2.870E+07

3.000

0 1E 8

BRI ]

2000

1.000

HRRRRNRRRRRAN
RRRRUUERARRY

1.500 0.500 0.500 1.500
{*10*1)

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 220 / 100 — SB = 25 cm).
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Dominio resistente prerivestimento

300

OO0

AQD

N [kN]

¢ LAIO DESIRO (yam1) A LAIOSINISIRO fyaml)  ——2IPN220/ 100 SB=25an bebll

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato
creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica C.A. S.LU. - File:

_{o) x|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
R R=]
Titolo - [ | —gmn Sezione oo -
FRettan.re rapezi
N strali barre IZ M OaT O Circolare
N° | blem] | hiem] | N° [ As [cwel d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 25 | 1 23,912 1
2 23.912 23
R ) | |
~Soll rP.to N | ] |
S.LU ill Metodo n @ Centic O Baricentio cls
]
O Coord [cm]
o N
M.l =2 Jtim Tipo rottura
JEd 1} o | ’7Laln 1! - & i [O
/ M ateriali M:ﬂd 1785 kN m O
[ ——
o O
S SIS =Bl % | o [aaz N’
'y (338 oo <o [0 : N° rett
£ (2000000 1/ "o [FIEET] e 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eq/Ec - rcc," 'cd- E = 46,95 % Ly, l0 cm Col. modello |
cod (8975 an[35] | 4 25 en
Osadm[ 240 [/mm:  Teo[ 08 ]| , 1506 w4 008937
\\ Tet s 07 [~ Piecompresso
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IR Dominio M-N =10 %]
File:

—eallec

oo M| N KNI M [kNm]

-y 1 0 0
el
2
g Angiungs
~ e |

£
=2
Z e —=— M-NRd
=200 1000 1000 2000 3000 40D0 0 600 gy wNEd
MNe1s
4
o \\

on

N [KN]

Infittizei punti

2.4.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9 ) _ ) _ _ _ :l'm*n
FLAC (Version 7.00)

5.000
LEGEND
2-Aug-16 11:18
step 452486 |
-2.500E+01 =x=< 2.519E+01 i |
5.904E+00 <y< 5.609E+01 1 i
Principal stresses i
Max. Value = 1.176E+07 L 3000
Min. Value = -1.912E+07 S5 Loty JetnenunBREeRER oS
LD L L L]
e ; " s | ' I 2.000
== = —

-1.500 -0.500 0.500 1.500
(*10*1)
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Arco rovescio - H=80cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio resistente arco rovescio

e e

- 2000 AN B HIO0 100080 120000

140000 1 ]

AN
ol

TENN)

pd

4
o \ /
1500

N [kN]

LATO DESTRO (ya=1,3) A LATO SINISTRO (ya=1,3) || =80 Cmi- A 0 20 per lembo

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 1193 190
Muretta dx 1197 192

Mezzeria Arco rovescio 698 -73
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@Venfica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

=lolx]

N=d &
Titolo : | | —:;po Smr
Rett rapezi
N* strati banre ,2_ Zooull Oa'l'm“ O Circol
N° [ bfem] [ hilem N° | As [cn?] d [cm O Rettangoli O Coord.
| 1ou [ H 1 12[.5_1 !'E?l_
2 1257 745
- Soll i ~P.to applicazione N ?
S.LU == Metodo n ® Centro O Baricentio cls
= N
"E‘ 0 1193 KN © Coord.[cm] ,ND
Moo 1| %0 Juim
M_ 0 | 0 "
yEd O O
Materiali ©

[eex] (o]

'y IR e < [
€ [F20000] N/ oo (TSR]
€% Sl

@Verrﬁca CA.S.LU. - File:

o [EEEH % e[ . |

fee | lod- B| . 0 %
Syd [1.957]%,  Ocain[ 135 | | 4 745
Gsodm[ 255 [Nimm:  Teo 08 | | , 7479 wd 1.004
Tl /2 s 1

N* iterazioni: E

[~ Precompresso

File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez.Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

Cowc]  [oms)

r_mi-memz et:u-
Eg -Nlrnm’ 'cd-
€,/ [l
Sqd [1.957]%  Oc.adm[ 135 |
Gsz.admlﬁlmmm2 Tcu

1cc)"cd-ﬁ £ 0 %

=2 =)
Titolo - | | -gp;sm O :
ettan.re rapezi
N* strati barre [2_ Zoa-l OarT O Circol
N* b [cm) h [cm] N* [ As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 80 1 12,57 5.5
2 12.57 745
[ Soll i P.to applicazione N T
SLU. i—' Metodo n @© Cento O B-ice;tm cls /
NEJIIJ | | [197 | |© Ceord.[em] WDEI
M8 | [ Jom
L O | O [_ 2
Materiah O

o ETSN . Cco[ BB % | o [ma7 N

Y N* iterazioni: E’
d 745 cm
x 74,48 #/d 10,9997
- [~ Precompresso
o
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@ verif LU. - File: (o] x|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
h=Eda
Titolo - | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
H* strati bane |2_ Zooml Oart O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1| 100 | 80 | 1 12,67 55
2 12,57 745
~Sollecitazion ~P.to applicazi M
S.LU. =] Metodo n & Centro O Baricentio cls ﬂ/
|
o L
Ed o]
Moy 0 73 kNm
7] 1} 1}
vEd () )
// Materiali \ S
B450C C35/45
g 888w =220 % | o [Fasz nmm?
f (=3
vt [0 e € [T
Es/Ee - foe } fed - [z . 0.02244 % N* iterazioni: EI
Eapd | 1,957 |3, Uc,adm@
Os,adm Mimmz  Teo
\ T [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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Calotta—H=70cm

Momento flettente

Dominio resistente Calotta

1.000

MN [kN * m]
2.000

12000

1500

N [kN]

| ATO DPSTRO {ya-1,3) i IATOSINISTRO [ya-1,3) ===l 70-1 15 amho lati - Rek 30

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 4006 59
Rene dx 4043 62
Chiave 3453 55
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erifica C.A. S.L.U. - File: Cal_70_rck30_4fi16 I i 54
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

==
Titolo : | ~Tipo Sezione o
() Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N stiatibare 2 Zoom| o ¢ ) T
N° [ blem] | hfem] | N° | As[cw] d [cm] OR Ii O Coord.
1| 100 | 70 | 1 8.04 55
2 8.04 645
3"
e e e — 5
SLU —'LII Metodo n @ Centie O Baricentio cls
AP ]
QO Coord.[cm]
N | [0 Jun N
Moo ]| B Jm
PR O O
M ateriali

(Twmc] [ )

SB[l % | o [g205 N

f_l,lt:I-Nf’mm2 Ecu- €

Es -N.-"mm2 fc:t:l- ﬂl

Es/Eg - fc:cj’ fed - E 3 03724 L' N* iterazioni: IEI

£
\ T [~ Precompresso

Verifica C.A. S.L.U. - File: Cal_70_rck30_4fil6 i | 3
File Materizli Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo - | ~Tipo Sezione————————
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari I‘ Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N' [ blem] | hem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 70 | 1 8.04 5.5
2 8.04 64,5
%
e ollecitazion - Lo
P.to app N - ﬂ/
S.LU. = Metodo n @ Centro Q) Baricentro cls
|
a0 ]
| @B _Ju |Ofmeem T
Ed W
62
PSS O | o (O
aterial
B450C C25/30

*

£ [6281] 22 20
f.'r'd-N.-"mm2 acu- -

E; [[200000] v/ o [T Verifica |

"« 18] oo/ A MBI | = 0374w N iterazioni: [0 |
7 | % UC,at:lrn
Us,adm M mim 2 Tco
\\ Tl / [~ Precompresso




[ verifica C.A. 5.LU. - File: Cal_70_rck30_4fi16 =l
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7

L= =
Titolo : | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oar O Circolare
N° | bleml | hilcml | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 70 | 1 8.04 5.5
2 8.04 64.5
0
_ ¢ ollecitazioni —P.to applicazione N
S.LU. =1 Metodo n & Centro O Baricentro cls ﬂ/
o]
I
3453 O Coord.[cm]
Nl ] KN W]
] Ed o 55 kMm
M 1] 1}
vEd () )
/ Materiali \ )

o [IBTEN % cc2 [ % | s
'y (8T [35 ] ’

N/mm* Ecu
E; (12005000 n/mn oo AT Verifica |
Es/Eg - foo f fed - 7 &, 0318 % N* iterazioni: EI
Eayd %o T admn
Tz,adm Himm®  Teo
Tel [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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2.5 Sezione tipo Piazzola BO — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo Piazzola BO
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
50<z<80
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo Piazzola BO con parametri di

resistenza pari ai massimi tra quelli individuati dal range di variabilita.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 80 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPaq;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata e riportata nella figura seguente.

88




JOB TITLE : Mesh di calcolo - Sezione Piazzola - Copertura 80 m 10°2)

1300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 1.100
2-Aug-16 10:39
step 20033
-7.B67E+01 <x< 7.867E+01 - 0.800
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
L 070
0.500
L 0300
L 0100

L -0.100

-6.000 -4.000 -2.000 0.000 2000 4.000 6.000
(*10*1)

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica (*10°2)
L 1300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 1.100
2-Aug-16 10:45
step 64
-7.86TE+01 <x< 7.867E+01 - 0.800
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
bulk_mod
B 2.500E+08 L 0.700
Grid plot
Lsvspunli il
0 2E 1
0.500
_ D300
0.100
| -0.100
6000 4,000 2000 oobo | 2000 | 4obo | 600
10°)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale *10°2)
L 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND _1.100
2-Aug-16 10:47
step 64
-7.867E+01 <x< 7.867E+01 ft
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
shear_mod
B 1.154E+08 0700
Grid plot.
vl
0 2E:1
L 0.500
L 0.300
L 0100
_-D.100
5,000 4000 2,000 0.000 2000 4,000 5000
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JOB TITLE : Coesione (*10°2)
{_ 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 1.100
7-Feb-17 12:22
step 64
-7.86TE+01 <x=< 7.867E+01 - 0.600
-246TE+01 <y< 1.32TE+02
cohesion
[ 2500E+05 - 0700
Grid plot
Lol
0 2E 1
L 0.500
| 0300
| 0,100
L -0.100
5 Dll] I 4 000 I 2000 I [i} D|III[I I 2000 4 u[lll I 3 D(IM:I
(10%1)
JOB TITLE : Angolo di attrito ("10°2}
1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 1.100
7-Feb-17 12:23
step 64
-7.867E+01 <x< 7.867E+01 0.500
-2467E+01 <y< 1.327E+02
friction
I 3.000E+01 0.700
Grid plot
Luspn sl
0 2E 1
0500
0.300
0.100
-0.100
T T T T T T T T T T
-5.000 -4.000 2,000 0.000 2.000 4.000 6.000
*10M)
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume (*10°2)

L 1.300
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 1100
2-Aug-16 10:51
step 64
-7.867E+01 <x< 7.867E+01 | 0900
-2.467E+01 <y< 1.327E+02
Density
I 2300E+03 L 0700
Grid plot
-
L 0.500
L 0.300
L 0100
-0.100

6,000 -4.000 2,000 0.000 2000 4,000 6.000
(10*1)

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel
seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai
diversi step di calcolo.

Sezione tipo Piazzola BO - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

L. Distanza dal Fattore Spostamento Parete |Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L . -
fronte [m] di rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 77,0% 3,78 -
Step 3 Scavo 1,1 79,7% 0,43* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 1,1 79,7% 0,43* 0
reagente)
Step 5 [ Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 9,13 92,7% 1,03* 0,6
Avanzamento fino ad esaurimento
Step 6 - 100,0% 1,63* 1,2
P deformazioni ( E SB =31 Gpa) ?
Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 1,2
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,2
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 1,2
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

2.5.1 Fasi di calcolo

Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico
per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.
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Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioe

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 77% delle forze di scavo. Tale valore e stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

3.78 cm cosi come evidente dalla curva caratteistica riportata sotto.

Ro/Ro .
(em) H % —~ F . —~ .
— QN iy N PR
O & 122010 O Lons. oar res nin
800  11.33
\ Dati Conselidamenti
50 10.62. L 00
_ U 6.00
7.00 a.a1 \ 10
\‘ 15.00
\ 00
6501 921 \ 00
\ 00
\
so0) 850 00
00
.00
ol 779 Dilatanze 00 00
00 7.08 Risultati Risultati
1/2 NUCLEQ EFFICACE
450] 617 45,301 u {em)= 3781
IDAMENTI IN AVANZAMENTO
(ton/me)= 00
4.00 4 66 000 u (em)= 000
TIHENTO
A n/ma)= 000
350l 5
P (ton/ma)= 000 u (em)= 000
pre (ton/mg)= 000
3001 25 u(em)= 3781
378 T~
2504 354 T
2001 2.83 ——
1.50 ] 1 T —
1.00 1.42 R —
0 7 ~—
330 T~
00 00 - — N
0 7 14 22 29 36 44 51 58 G673 80 @8 85 103 110 117 125 132 138 147 154 161 169 176 184 {ton/ma)

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.
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JOB TITLE : Taratura
FLAC (Version 7.00)
(1002
LEGEND
7-Feb-17 12:43 3.500
step 20205
-7.867E+01 <x= 7.B67E+01
-2467E+01 <y=< 1.327E+02 3.000
HISTORY PLOT 2.500
Y-axis :
10 X displacement{ 38, 68) .
X-axis : 2.000
Number of steps
1.500
1.000
0.500
4 8 12 6 20
(109

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.10 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.797)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 220 / 100) con spritz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.797)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a % D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.927)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e I'avanzamento dello scavo

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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2.5.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

2.5.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 o - ) ) - o ) (10%1)

FLAC (Version 7.00) . j - L e
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7-Feb-17 12:51 S g N N g e R — ——— P
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S T S R R R |
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3.000

t 2000

: 1.000

T T T
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{"10%)

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 220/ 100 — SB = 25 cm).
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Dominio resistente prerivestimento
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Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato
creato il dominio resistente della sezione.
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2.5.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9 N o ] ) ) S o ) (101)
FLAC (Version 7.00) oo
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7-Feb-17 14:52 e | A g ———— .
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Arco rovescio - H=80cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio resistente arco rovescio
2000
1500 /,.;--—- —
1000 // \
4 4 \
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e \\ / /
-1500 \-;i_____:-/
2000
LATQ DESTRO (ya=1,3) & LATO SINISTRO (ya=1,3) = H = 80 U - Assensa di armalura
Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 383 100
Muretta dx 381 102

Mezzeria Arco rovescio 265 -21
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della muretta destra dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 800 [mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 745|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 745([mm]
Ricoprimento dell'armatura c 47| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 411
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr1 1| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0l[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o 0] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione A, 0 [mn?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo feor [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo feim 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fo 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000|[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DEL L E FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 25,63|[MPa]
Asse neutro della sezione X 36,69 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati I lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [mn?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A efia 137500 [mn?]
A etz 254437 [mn¥]
A etz 400000 [mn?]
A effmin 137500 [mn¥]
Rapporto tra 'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso 1o eff 2,285E-05 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo feier 3,2099624 [MPa]
Fattore di durata del carico K 0,4 []
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [eom-temlmin  7,689E-05 [-]
[egm-gemlearc.  -0,2808943 [-]
[Esm €cml 0,000077 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre feq 1 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxit 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800([-]
k, 0,500([-]
k, 3,400([-]
k, 0,425|[-]
Distanzamassimatrale fessure S, max1 7600,2928 [mm]
St max2 992,303 [mm]
S max 992 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W lim 0,20 {[mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,08][mm]
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Calotta—H=70cm

Momento flettente

Dominio resistente Calotta
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Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2412 42
Rene dx 2433 45
Chiave 1952 30
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Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione

della sezione.
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3. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 25<H <50 M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 25 e 50 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea)
e Formazione dello Schlier

3.1 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo BO
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220
@' [°] 25-30 25
25<2<50
E [MPa] 200 200
v [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo BO.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura pari a 50 m e

adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPgq;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.
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Il rivestimento definitivo di calotta € stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata € riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m *10°2)
FLAC (Version 7.00)
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unitd di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

106




JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica
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JOB TITLE : Coesione
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

(*10°2)
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La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo B0 - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

L. Distanza dal Fattore Spostamento Parete | Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L . -
fronte [m] di rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 71,0% 2,67 -
Step 3 Scavo 1 75,0% 0,48* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 P ( 1 75,0% 0,48* 0
reagente)
Step 5 |Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 90,7% 1,52* 1,04
Avanzamento fino a deformazioni
Step 6 ) - 100,0% 2,44* 1,96
esaurite ( ESB =31Gpa)
Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 1,96
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,96
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 1,96
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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3.1.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell'arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 71% delle forze di scavo. Tale valore e stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.67 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO MATURALE ISOTROPO
Rp/Ro e
(em) e — - . .
H = 50 m — Assenza di consolidamenti
200l  B5ed
Dati Consolidamenti
Lol B U_cavo Roggia (m) 661 ' chiodi al fronte 0o
—— U_fronte Copertura (m) 50.00 Sovrapposizione utile (m) 1.00
7004 7474 Peso di volwme (ten/mc) 3 Diaenatro foro (m) a0
Coesione di piceo (ton/maq) 2200 Tensione od. terreno—molta (ton/mq)  15.00
Coesione residua (ton/mq) 22.00 Spessore cons. in avonzamento (m) 0o
0y By Angalo d'ottrite & pieco () 25.00 E_cans (ton/mq) 0o
Angale d'aftrit residuo () 25.00 Spessore spritz—beton(m) 00
sool sarl Modulo in zona elastica (ton/mq)  20000.00 Area centina {cmq) oo
Module in zona plastica (ton/mq)  20000.00 Passo centine (m) 00
CosMicients & Poisson 30 Costficiente & anallo ]
550 587 \ Dilatanza o0 W cantine 00
5005  BML Risultati Risultati
LMITE ELASTICO FRONTE 1/2 HUCLED EFFICACE
as0]l  amol P (ton/ma)= 40912 u (cm)= 2358 P (ton/ma)m 34533 u (cm)= 2666
FORZA MBNMMA DI SOSTEGNO AL FRONTE CONSOLIDAMENT] IN AVANZAMENTO
P (ton/ma)= 000 u (em)= 6125 Rigid_con (ten/me)= 00
400 427l LIMITE ELASTICO DEL CAVOD P (ton/mql= 000 u (cm)= 000
P (ton/ma)= 46480 u (cm)m 2545 PRERIVESTIMENTO
350 374 FORZA MIMIMA DI SOSTEGNO DEL CAVD Fighd_pre (ton,/me)= 000
T T \ P (ton/maq)= 000 u (om)=  ES41 P (ton/mq)= D00 u fem)= 000
~ 1/2 NUCLED sigma_pre (ton/mq)= 000
z0] xml \\ P (ton/ma)= 34833 u {cm}= 2666
o
\H‘\.
250 287] 2@
200l  z21el
1.50 1604
1.00 1.07
50 53
34 83
w0 g + + + + + + + + + + + + + + + + + + + == + + + + P
o 4 ] '3 18 23 27 32 3% 41 46 S0 55 55 64 69 73 78 B2 B7 92 86 101 105 110 114 (ton/mq)

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.
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JOB TITLE : Taratura
FLAC (Version 7.00)

LEGEND
28-Jul-16 20:46
step 56639

-8.8B9E+01 <x< B.BBOE+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02

HISTORY PLOT

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.750)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con sprtiz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.750)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

(10

2.500

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.907)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Sprtiz beton e I'avanzamento dello

scavo fino all’esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell'arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di

rivestimento provvisorio.

resistenza del sistema di




3.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

3.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 . (*10*1)
FLAC (Version 7.00) 4750
LEGEND

28-Jul-16 20:48

step 374068

-2.140E+01 <x< 2.146E+01 | 3750
6.420E+00 <y< 4.929E+01

L. 3250

Principal stresses
Max. Value = 7.958E+06
Min. Value = -2.058E+07

2.750

0 1E 8 \ \IL || 220

1.750
I 1.250

0.750

-1.750 -1.250 -0.750 -0.250 0.250
(*10%1)

1.250 1750

o
i
o

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 25 cm).
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Dominio resistente prerivestimento
B
- T A
ik}
‘l
-
108 L
-
-
-
-
&
&
M [kN* m] 0=
=7 AMKY -1.0MN)Y [1) 1.000 2.000 EXVT AINN) LINK)
200
e N [kN]
TATDDESIRO [TA=13) & TAIDSINISIRG (TA=13) = 1PN TN SN - S = 2 o - Fe 100

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato
creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica caA. s.LU. - File:

] |
File Materiai Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
L= "=
Titolo - | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zooml Oar O Circolare
N* [ blem] [ hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 [ 100 | 25 | 1 20,34 1
2 20,34 21
| |
i~ Sollecitazioni r P_to applicazi N | Al I
SLL. =1 Metodo n {® Centro { Baricentio cls
o]
b
o o O e R ey
i «Ed 0 Hm Tipo rottu
MyEd o o ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

g [ Fe5i0 | Hetenet [c25/30 | Hma i
e —_—
(+) )
asu-ﬂfm 802- % | 5 1417 Memm ° [
f.‘r'd - Mémme Scy - © N* rett.
E; [[200000] n /e "o [TAE] e a5 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

C
Es/Eg - fccjJ fct:l- 5 &, 4375 % Lg Il] cm Col. modello |
Espd [1.691]%,  Toadm i 2 om

Os,addm | 240 |1 jmm? TCO + 1.556 w/d  0,07408
L To1[1.829 | ;07

[~ Precompresso
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& pominio M-N
File

WL KN

00

A?\.
¢
g
g
g
g
K
¢

N [KN]

=10l

M. N [kM]

1 1]

Aggiunge |

b [kMm]
0

Infittisci punti

3.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

28-Jul-16 20:51

step 514707

-1.950E+01 <x< 1.947E+01
B.970E+00 <y< 4.794E+01

Principal stresses
Max. Value = 9.679E+06
Min. Value = -1 468E+07

S Tl

FEFEEERERERR

-1.500 -1.000 -0.500 0.000
(*10*1)

0.500

HEHHE

UL

1.500

{*10*1)

L 4.500

3.500

L 3.000

2500

1.000
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1.000

300 ’/—-"-

AN

600 /

/
400 /
200 //

MEkN*m] 0 {4

O,E+ 2E+03 4,E+03

6,E4+03

8,E+03 1,E+04 +04

v

1,E+04

-200
-400 \

600 \

/

AN

S

800 \_\//
-1.000
N [kN]
LATODESTRC (YA=1,3) 4 LATOSINISTRO (YA=1,3) ——H=50cm -nonarmata - Rck 45 MPa

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 306 70
Muretta dx 306 70

Mezzeria Arco rovescio 242 -4
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Verifica CA. S.LU. - File:

Y ] |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica | Normativa: NTC 2008 7
=2 =
Titolo : | ] [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati bane |2 Zoom | Oat ®) (FEikn
N° | blem] | hilem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 60 | 1 0 5.5
2 1] 54.5
TG
i~ Soll i ~P.to app N 7]
S.L.U. =>| Metodo n (& Centro () Baricentro cls
i o[
=l
QO Coord.[cm]
M WEd 0 70 kMm
d
MyEJ 0 0
d

Materiali

[l
sy -%e Ec2 - %ho
fyd - Nimmt Eeu -
Eq -N.*‘ml'ﬁI ch-
Ea:”Ec- fcc,”cd-ﬁ
Esyd %e %.adm@

(e ] |

s, adm @ Némme  Teo
Te1 [2257] )

& verifica CA. S.L.U. - File:

File Material Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 ?

s, N/ &

s, N/ &

E, 03329 %

d 54,5 om

W 21,37 w'd  0,3922
50,9302

Verifica |
N* iterazioni: E

[ Precompresso

=1l

==
Titolo : | | —gqm Sezione Y -
Rettan.re rapezi
N* strati barre IZ lell-l OaTt (®) (i
N° [ bleml | hem] | N° | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 0 55
2 1] 545
272
~ Sollecitazioni r P.to appli N
sLu. 2! Metodon @© Centto O Baricentio cls j%/
| N0
| ez T S B
MaEd 0 -4 kNm
MyEd : ; -
M ateriali \
S [EEENs o[BI % | o [5a7 N
f ©
v [ N/ cu NSRS
£ [F200000] /¢ oo [THS03] | o]
Es /. (B foo /MBI | & 002617 w N* iterazioni: [0 ]
Espd %. Gc.adm@
T, adm @ Nivm:  Teo
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della muretta destra dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600 [mm]
Larghezza della sezione b 1000{[mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 55| [mm]
Ricoprimento dell'armatura c 47| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione &1 1| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Al 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr o 0] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mn?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fox [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Enm 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio fa 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000 [MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DEL LE FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o, 66,58|[MPa]
Asse neutro della sezione X 213,7|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga L‘
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 5,87 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [mn?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceia 137500 [mn?]
A eiia 128767 [mn?]
Aceiia 300000 [mm?]
Ac.eff.min 128767 [mmZ]
Rapporto tra 'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,00002 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo foier 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls [&sm=Eemlmin 0,000200 [-]
[Ssm-gcm]calc. -0,262843 [—]
[Esm €cm 0,000200 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800][-]
k, 0,500][-]
K, 3,400][-]
k, 0,425([-]
Distanzamassimatrale fessure Sy maxt 7128 [mm]
Sr‘max.z 502 [mm]
S| max 502 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20/ [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W, 0,10j[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta
600
w0 /\
Ry RN
0

1000 200 3000 4000 L0000 Lou U0 S00 8000

200

N [kN]

]| — 60 cm - non armato - Rek 30 MPa IATO DESTRO (YA - 1,3) A& LATOSINISTRO (TA - 1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2005 -12
Rene dx 2001 -12
Chiave 1966 -21
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i@ verifica C.A. S.LU. - File: Cal_60_rck30

o]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
W=~ =]
Titolo - | ] —gmn Sezione or -
Rettan.re rapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | QaT (@) (Frei b
N | bleml | hlem] | N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5.5
2 1] 54.5
~Soll =Pl aEsEE g///
S.L.U. = Metodo n ® Centio Q Baricentro cls A
| a0
T — B O
LIV CH b ) O
Materiali \
Sou[[BEBN% ol % | o [EEaz ]t
f c
vd [0 Wi € cu (L85
€. [F200000] /' oo [THAEAE] |
Es k. [I50] feo ) Ica[DB] 2 | ¢, 9230 N* iterazioni: (0]
€od [1.967]%  Ocadn[ 975 |
Os adm N/mm:  Teo
Tl [~ Precompresso

Veriﬁca C.A. S.LU. - File: Cal_60_rck30

File Materiali Opzioni

Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica

Normativa: NTC 2008 2

i

x|

h=dS
Titolo : || I 7 Tipo Sezione or B
N* figure el tari |1_ Zooml MN* strati barre |2_ ﬂl g:-‘;—“ﬂlm o] [;::e
N° | bleml | hlecm] | N* | As[en?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1| 100 60 | 1 0 5.5
2 1] 54.5
ol 5 li
@P-tgenrllro 9] B'llicenlm cls %%/
© Coord.[cm] i Il]_J
Ed W]
«Ed
vEd
Esu-',',. EC2- | g N/mm 2
f_l,lt:I-N.-"mm2 Ecu- °
£ [E200000] v+ oo (A =
Eg/Eg - fc:c:," fod - ﬁ £, -0.2379 o N* iterazioni: EI
Esyd 57 | % UC,adm
Gg adm Nimm2  Teg
Tl / [~ Precompresso
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[ verifica C.A. S.LU. - File: Cal_60_rck30

=101 =]

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7

D=eEdS

Titolo : | I —;)iln Sezione or -

Rettan.re rapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* stiati bamre IZ Zoom I oA O Circolase
N° | blem] | hlem] | N° | As[cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 60 | 1 0 55
2 0 545
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N / / ﬁ/
S.LU. Metodo n @ Cento O Baricentro cls /f
| ]
Q© Coord.[cm]

Nl | [1986_Ju N

Ml 21 Khim
MyEd u u _
; M ateriali _
e ]

o DN <ol | o [EE e

f c

vd [0 N cu [T

Es/Ee - fccj'fcr.i- 3 g, 02243 % N* iterazioni: E]
Os,adm Nimm:  Teo

Tel [” Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione

della sezione.
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3.2 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo BO
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
25<2z<50
E [MPa] 200 200
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo BO.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura pari a 50 m e

adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, é stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPa;
- spritz-beton (breve termine) E = 10.0 GPa;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta € stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata é riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 15:21

step 56639

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02

Marked Regions

T

T LI (P e XS e |
-1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

(*10*1)

1072}

0.900

0.500

0.300

L 0.100

-0.100

| -0.300

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica - parametri res max (*10%2)
FLAC (Version 7.00)
| 1.100
LEGEND
5-Aug-16 14:50 | 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.986E+01 <y< 1.279E+02 [—
bulk_mod
B 1.667E+08
Grid plot | 0.500
l | | 1 | |
0 5E 1
| 0.:300
. 0.100
_-0.100
|_-0.300
T T T T T T T T T L
7,000 5,000 3.000 1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
("104)
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale - parametri res max ("10°2)
FLAC (Version 7.00)
L 1.100
LEGEND |
5-Aug-16 14:52 | 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.986E+01 <y< 1.279E+02
L 0700
shear_mod
B 7.692E+07 I
Grid plot | 0.500
| I | J
0 5E 1
L 0.300
| 0.100
L -0.100
|-0.300
7. DIDD -SDIDO -3,0‘00 -1,01‘]1] ' 1 DI‘]D ' 3 D‘UD ' 5 D‘UD Y,D‘DD '
(10%)
JOB TITLE : Coesione - parametri res max r10°2)
FLAC (Version 7.00) r
[ 1.100
LEGEND
5-Aug-16 15:02 L 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< B8.889E+01 F
-4.986E+01 <y< 1.279E+02
| 0.700
cchesion
I 2.500E+05 i
Grid plot 0500
| | | |
0 5E 1 r
| 0.300
0.100
| -0.100
-0.300

T
-7.000 -5.000 -3.000

I T
-1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

(*10M)
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JOB TITLE : Angolo di attrito -_para_metri res max | 1002y
FLAC (Version 7.00)
1.100
LEGEND
5-Aug-16 15:25 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02
| o700
friction
[ 3.000E+01
Grid plot 0.500
L =] 1 L |
0 5E 1
0.300
| 0100
[_-0.100
_-0.300
7000 | 5000 s000 ' ! a0 | 5000 7000
(*10°1)
|_ JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume - parametri res max (*10°2)
FLAC (Version 7.00)
L 1.100
LEGEND
5-Aug-16 15:26 | 0900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02 0700
Density
[ 2.300E+03
Grid plot L 0.500
(— 1 [— J
0 5E 1
[ 0.300
0.100
-0.100
|-0.300

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

124




Sezione tipo BO - parametri res max - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

ste Fase esecutiva simulata Distanza dal Fattore Spostamento Parete |Spostamento Piedritto
P fronte [m] di rilascio Cavo dir oriz [cm] Centinadir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 75,5% 2,26 -
Step 3 Scavo 1 78,9% 0,27* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 P ( 1 78,9% 0,27* 0
reagente)
Step 5 |Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 92,2% 0,81* 0,53

Avanzamento fino a deformazioni
Step 6 . - 100,0% 1,22% 0,95
esaurite ( ESB =31 Gpa)

Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 0,95
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,95
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 0,95
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

3.2.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 75.5% delle forze di scavo. Tale valore é stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.26 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZC NATURALE ISOTROPOD
Rp/Ra 2
{em) . . %
H = 50 — Assenza di consolidamenti — par res max
aool 673
Dati Consolidamenti
1304 b —_— Ucaw Raggic (m) 661 N chiodi ol fronts 0o
—_— U_tronte Coperturn (m) 50,00 Sovrapposizione utle (m) B.00
700} sme ) Peso & volume (fon/mc) 23 Dlametro foro (m) A0
Coesione & piece (ton/mq) 2500 Tensicne od. terrenc—matta (ton/mq)  15.00
Coasicne residua (ton,/mg) 25.00 Spessore cons. In awvanzamento (m) 0o
Ll dngolo d'attrito &l pleco (1) 30,00 E_cons (ton/mq) 00
Angole d'attrite residuc () 30.00 Spesscre spritz—beten(m) 00
sool Moddo In zena elastica (ton/mq)  20000.00 Area conting (emq) 00
Moddo in 2ona plastica (fon/maq)  20000.00 Passo certica (m) oo
Coefficiente di Poisson 30 Coefficiente & anello 0o
ssol Diatarza 00 N centine 0o
so04 Risultati Risultati
LIITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFRICACE
4500 P (ton/mq)e 51044 o (cm)= 2782 P (ton/mqle 43300 u (em)= 2262
FORZA MINIMA DI SOSTEGNO AL FRONTE CONSOLIDAMENT] [N AVANZAMENTO
P (ton/mal= 000 u {cml= 5126 Figid_con (ton/me)= )
4004 LWITE ELASTICO DEL CAVD P (ton/ma)= 000 u [em}= 200
P (ton/mq)m 35845 u (em)m 3401 PRERVESTIMENTO
Py FORZA MINIMA Df SOSTEGHO DEL CAVO Rigid_pre (ton/mc)= 000
2ol B P {ton/mql= 000 u {cm}=  B.726 P (ton/mql= 000 u {cmj= 000
142 NUCLED sgma_pre (ton,/ma)e 000
300l P (ton/mql= 43301 u (em)= 2262
2501
200l
1504
1.00 )
50
43,30
00 00 + + + + + + + = + + + + 3
o 4 9 13 18 23 27 32 3% 41 46 80 %9 e4 69 73 7B 82 87 92 96 101 105 110 114 (ton/mq))

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Taratura - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
5-Aug-16 15:54
step 60243

-8.889E+01 =x= B8 889E+01
-4 986E+01 <y=< 1.279E+02

HISTORY PLOT
Y-axis :
1 X displacement( 40, 68)
X-axis :

Number of steps

(10702

2.000

1.600

1.200

0.800

0.400

44

46

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.789)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 1800 / 100) con sprtiz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.789)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.922)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Sprtiz beton e I'avanzamento dello

scavo fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell'arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.

3.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

3.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 - parametri res max
FLAC (Version 7.00)

LEGEND

5-Aug-16 15:57
step 369725

-2.534E+01 =x= 2.564E+01
6.450E+00 <y< 5.743E+01

Principal stresses

Max. Value = 5.669E+06 ES
Min. Value = -1.393E+07

1
0 5E 7

T
=2.000

T
<1.000

1.000

(101}

L 4.000

U 3000

2,000

T
1.000

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180/ 100 — SB = 20 cm).

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della

Dominio resistente prerivestimento

M [kN * m] 4
3.000 2.000 1.000 000 3.000 4.000 5.000
300
N [kN]
LAIO DLSIRO (YA - 1,3) & LATOSINISIRO (1A - 1,3) ——2 1PN 180 f 100 - 50 - 20 ¢m - 18510
Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato
creato il dominio resistente della sezione.
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e
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ettan.re rapezi
N* strati banre [2 Zoom OaT O Crcolae
N° [ blem] | hicm] | N | As [cn?] dlcml O Rettangoli O Coord.
1 | 100 20 | 1 17.056 1
2 17.056 19
| |
~Soll ~P.to appl N | I X
SLU £l Metodo n @® Centro Q Baricentro cls
o ]
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Ed wi_]
Ml 1 Jam | e
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3.2.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).
La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo
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JOB TITLE : Tensicni principali - Step 9 - parametri res max 10M)

FLAC (Version 7.00)
LEGEND i BN e — | - T [~ om

5-Aug-16 16:02 ; . ) . . ' ' ;
step 541520 =+ ’ . . £ 5
-2.534E+01 <x< 2.564E+01 = ' ' 55 :
6.450E+00 <y< 5.743E+01 3
=L 4000

Principal stresses
Max. Value = 6.985E+06 000
Min. Value = -1.130E+07 ’
AN T T N —
0 5E 7
{2000
1.000

piale . y v T i -
2.000 1.000 0.000 1.000 2000

Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1.000

/, \
500 / \
400 / \
1/ \
M [kN * m] 0
0,El 2,E+03 4,E403 6,E+03 8,E403 1,E+04 /ﬁ 04 1,E+04

200

-100 \
-600 \

AN pd

-800 e

-1.000

N [kN]

LATO DESTRO (YA =1,3) A LATOSINISTRO (YA =1,3) ===H =60 urn -non armalo - Rek 45 MPd
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Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco
rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 198 42
Muretta dx 198 42

Mezzeria Arco rovescio 164 -3
=i
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 ?
D @&
Titolo : | |  Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N” strati barre |2 ﬂl OaT O Circolare
N*° [ bleml | hileml | N°_[_As [cne] d [cm] OR i O Coord.
1 [ 100 | 60 | 1 0 5.5
2 1] 54.5
Sollecitazioni P.to applicazione N N
S.LU. | Metodon © Centio O Baricentro cls
N[O
© Coord.[cm]
w1 [ o
Mol 42 ik
MyEd a 0 [o 0
; Materiali O
Efsu-%a e[ % | o [iEoz Nmm®
Eg - M/ fcd - Verifica |
Eg/Eg - fc:c:," fed - IE £ 01202 % N* iterazioni: EI
Espd o Gc,adm@ d 545 cm
G adm Nim: Teo[ 08 ]|, 2638  wd 04837
\ Te - [~ Precompresso
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Verifica C.A. S.LU. - File:
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008

g s o5

?

O dE
Titolo - | ] —:;mn Sezione o -
Rettan.re rapezi
N* strati barre IZ Zm-l OaT (W) (b
N° | bleml | hlcm] | N° | As[cef] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 | 1 0 55
2 0 54.5

rP.to licazi N

—&all

SLU. ill Metodo n

168

7%
G

{2 Centro O Baricentro cls

W]

O Coord.[cm]

Nl ]
Mel 1| B Jum
Mel 1|0 ]

Materiali

Zau - Ec:2- %o
f_ud -Mr’mm2 EcL.l-
Es -N.-"mm2 rcd-
Es"'lEc:- fcc,"rcd-ﬁ
Esyd %. Gc,adm@
G, adm @ Wimm2  Tea

\\ Tel

[

wp ]

o, [0 Jmn’
Verifica I

B, 001744 % K" iterazioni: [0 |

[~ Precompresso
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della muretta destra dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600|[mm]
Larghezza della sezione b 1000] [mm]
Altezza utile della sezione d 545][mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d 55][mm]
Ricoprimento dell'armatura c A7 [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione drq 1 [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ayl 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n., 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione O o 0f[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Agn 0 [mn?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo foy [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E.. 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000|[MPa]
DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DEL LE FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata oy 24,05([MPa]
Asse neutro della sezione X 263,6|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga L‘
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [r’r‘mz]
Area efficace tesa di calcestruzzo A eiia 137500 [mm?]
Ac etz 112133 [mn?]
A eita 300000 [mm?]
A et min 112133 [mn?]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeit 0,00003 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo ftet 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 04[]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=€emimin 0,000072 [-]
[8sm_8cm]calc, -0,229065 [-]
[&sm€cm] 0,000072 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxiif 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, 0,800][-]
k, 0,500][-]
k, 3,400][-]
k, 0,425|[-]
Distanza massimatrale fessure Sy max1 6228 [mm]
S\ max2 437 [mm]
S| max 437 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W lim 0,20 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W 0,03][mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

300

600

400

200

M [kN * m] 0

=AU

-hi)

-RO0

Dominio Resistente Calotta

1000

4
3

P
A0

3NN

AN XKD

GINHD

A0 HINW

K0

|| - 60 cm - non armato - Rek 30 MPa

N [kn]

ATO DFSTRO (TA - 1,3)

A IATOSINISTRO (TA - 1.3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1308 -6
Rene dx 1313 -5
Chiave 1204 -13

134




Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta, e del rene dx.

[ verifica cA.

S.L.. - File: Cal_60_rck30

o ]
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[ verifica CA. S.1L.U. - File: Cal_60_rck30

N ] 3
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
=" =
Titolo : | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el |1 Zoom I N* strati harre Il] Zoom | Oal O Circolare
N° | bleml | hlem] | O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 |
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Ml 110 ] [ A .
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// Materiali \
B450C C25/30
u[B80x o[ w | o Eam e’
f [

© [200008] v e [THAE]

Yerifica |

Es"‘Ec:- fccj'fcd-ﬁ
Egpd %o CTc:,at:lrn
Tz,adm Wimm?  Teo
Te1| 1.829
\ o [1829])

ci

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione

della sezione.
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3.3 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220
@' [°] 25-30 25
25<z<50
E [MPa] 200 200
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 50 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata e riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 15:21

step 56639

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02

Marked Regions
Grid plot

0 5E 1

1072}

L 1100

| 0.900

0.700

| 0.500

L 0.300

| 0.100

| -0.100

L -0.300

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unitd di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica

| 1002)

FLAC (Version 7.00)
L1100
LEGEND
29-Jul-16 15:23 | 0,900
step 38702
-8.889E+01 <x< B.889E+01
-4 9B6E+01 <y< 1.279E+02
L 0700
bulk_mod
[ 1.667E+08
Grid plot |- 0500
L 1 | 1 1 |
0 5E 1
L 0300
L 0100
-0.100
L0300
?O:DCI 50;)0 I -G.D:JO : IDQ : I I 3.D¢IJO I 5050 I ?.D\!:O
(*10M)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale "I'mm]
FLAC (Version 7.00)
1.100
LEGEND
29-Jul-16 15:24 0.900
step 39702
-8.889E+01 <x< B.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02
0700
shear_mod
B 7.692E+07
Grid plot | 0500
| 1 1 |
0 SE1
0.300
0100
0100
| -0.300

5.000
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JOB TITLE : Coesione

(*10"2})

FLAC (Version 7.00)
1.100
LEGEND
29-Jul-16 15:26 0.900
step 38702
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02
0700
cohesion
[ 2.200E+05
Grid plot 0.500
L | | ] | |
] 5E 1
0.300
0.100
[ -0.100
L -0.300
-7 OiDO J -5.0i00 I 5.0{)0 ! -1 OBD 1 000 30-60 50:)0 70(:)0
{*10%1)
JOB TITLE : Angolo di attrito | ¢10°2)
FLAC (Version 7.00) r
o100
LEGEND
29-Jul-16 15:27 | 0900
step 39702
-8.889E+01 <x< B8.889E+01
-4 986E+01 <y=< 1.279E+02
o.700
friction
B 2.500E+01
Grid plot - 0500
0 5E 1 r
L 0300
L 0100
-0.100
L <0300

T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000

00
°10M)
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JOB

(*10°2)

TITLE : Peso dell'unita’ di volume

FLAC (Version 7.00)

29-Jul
step

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.986E+01 <y< 1.279E+02

Density

B 2.300E+03
Grid plot

LEGEND

I-16 15:28
39702

0

5E 1

L. 1,100

|- 0.900

|- 0.700

|- 0.500

0.300

|- 0.100

|--0.100

|--0.300

-7.000

5,000

-3.000

-1.000

1,000 3.000

(*10*1)

5,000 7.000

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi

step di calcolo.

Sezione tipo B2 - par res min- Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

L Distanza dal Fattore | Spostamento Parete Lo o
Step Fase esecutiva simulata o L Spostamento Piedritto Centina dir oriz [cm]
fronte [m] dirilascio|  Cavo dir oriz [cm]

Step 1 Generazione tensioni litostatiche 0,0% - -

Step 2 Taratura 0 59,0% 2,09 -

Step 3 Scavo 1 64,6% 0,32* -

Step4 | Posain operacentina (SB non reagente) 1 64,6% 0,32* 0

Step 5 Avanzamento scavo ( E SB=10Gpa) 7 86,9% 1,45*% 1,13

Step 6 Avanzamento 2D ( E SB =31 Gpa) 29 95,1% 2,09* 1,77

Getto arco rovescio e murettaa2D e
Step 7 ) o ) - 100,0% - 1,77
avanzamento fino a deformazioni esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,77
Decadimento dei parametri di resistenza del
Step9 o derp e - 100,0% - 1,77
rivestimento provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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3.3.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 59% delle forze di scavo. Tale valore € stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.09 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO MATURALE ISCTROPO
Ro/Re Y
{em) [l S, [y . S . A S S — .
H=o0m o0 vir Lsovr=6m par res mir
8.00 4 BS54 L
'\\ Dati Censsolidamenti
7.50 LT TP 661 N chisdi al fronte 000
1_frortn ) .00 @ ulds (m) 6.00
7.00 4 7470 Pesc di wolume (fon/mc) 23 Diometro farc (m) 10
\ e dl picce (ton/ma) 2200 Tengione od. terrenc-moke (ton/mg] 1500
\ {ten 2.00 cons, in gvarzaments (m) 00
.50 694 Y e 25.00 s (ten/ma) oo
Angolo d'alirite 25.00 Spessore spritz=beton(m) o0
8.00 4 Ba1 L Madulo in zona elas 20000.00 Area centing (crmg) o0
Madulz in zona )} I0000.00 Pesso centine (m) L0
\ \ Coefficiente di Py 30 Coefficierte di anello o0
587 \ Diatarza ) N centine L0
c 534 Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
es0] .80 P lon/mql= 40812 u (em)= 2.358 P {ton/ma)= 47221 u {om)= 2,081
FORZA MINIMA DI SOSTEGNG AL FRONTE CONSOLIDAMENT) 1N AVANZAMENTO
™ P (ton/ma)= 000w (em)= 6125 Figid_con (ton/me)= 00
.0 4T \\ LMITE ELASTICO DEL CAVD P (ten/ma)= 000 u (em)= 000
Y S P (ton/mgl= 48480 u (em)= 2648 PRERIVESTIMENTO
- - h \\ FORZA MINIMA D1 SOSTEGND DEL CAVG Rigid_pre (ton/me)= 000
S P (ten/ma)= £00 u (em)= 8541 P (ten/ma)= A u (em)= 000
ey 1/2 NUCLED sigma_pre {ton/mg)= 000
300 320 g g P {tanfmql= 34533 u (om)= 2666
~
250 &7 I
.
20 4 2o - .I —
150 18 | T
I ~
.
1.00 1.07 | T
| T
0 83 | T~
| T
a2 -
ad o i i i i i i i i : i ‘ i i } 4 } } onima)
o 4 El 13 A 33 3 x 36 41 4k 0 55 s3 ge 6@ SR - 87 &z o1 0114 Lot !

L’output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.
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JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 13:59
step 57920 o

HISTORY PLOT
Y-axis 1.600
1 X displacement( 40, 68)
X-axis

Number of steps 1.200

(1o

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.646)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con spritz beton (30

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.646)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a % D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.869)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.962).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e I'avanzamento dello scavo

fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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3.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

3.3.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Step 7 . _ ) ) I o ) _ |0
FLAC (Version 7.00) ——= SR T =

LEGEND

13-Jun-17 14:00

step 388930
-2.000E+01 <x= 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot
I I S S S R R .

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 8 896E+06
Min. Value = -2.191E+07
| IR S S i |
0 1E 8 2250

1.750

1.250

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione
omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 30 cm).
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Dominio resistente prerivestimento

A00
400

7 :

-
'y
Y
'y
s
"4
2.000 3% 4.000 /00 6.000

1.000

M kN * m]
2,000 éo

BN

N [kN]

© LATODESTRO (YA =1,3) 4 LATOSINISTRO (YA=1,3) ===2IPN 200/100-SB=30cm - Fe 510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato

creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica CA. S.LU. - File:
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3.3.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOBTITLE : Step 9 ) _ ) B . ) . ) _ | r1omy
FLAC (Version 7.00) === S HL =

LEGEND

13-Jun-17 14:00

step 552189

-2.000E+01 =x= 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot

T T T T T T B |

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 1.117E+07
Min. Value = -1.668E+07

S S TN ST WY S N T |

0 1E 8

— ,’r; o S S T S

T
<1.750 «1.250 0.750
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Arco rovescio - H=60 cm

Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio
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-
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600

400

200

M [kN * m] 0
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/

//

FEEE e
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.
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AV

N\
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NG

Ped

S

\______/

=—H =60 cm - non armato - Rck 45 MPa

N [kN]

LATO DESTRO (YA =1,3)

4 LATOSINISTRO (TA = 1,3]

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 619 72
Muretta dx 621 71

Mezzeria Arco rovescio 472 -72
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Verifica CA. S.LU. - File: Arco_60_rck45 =101 x|
File Materiali Opzioni izza Progetto Sez, Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
N=a1" =
Titalo - | | [~ Tipo Sezione

@ Rett O Trapezi
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- Materiali oy
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Gsadn[ 255 [N Teo 08 ]| , 8591 wa 1.002
3 Te1[ 2.257 s " Precompresso
Verifica C.A. S.L.U. - File: Arco_60_rck45 i | 3
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
===
Titolo : | | — Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el i Il Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 0 5
2 1] b5
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\ e / 51 [~ Precompresso
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Verifica C.A. S.L.L. - File: Arco_60_rck45
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File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
D=eEda
Titolo : | — Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I M* strati bamre |2 Zooml OaT O Circolare
N° | blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 60 | 1 0 5
2 1] 55
- Sollecitazioni P.to applicazione N <
S.L.U. Metodo n ® Centro O Baricentro cls
= o
p
472 Q Coord.[cm]
N Edl:l 472 | Wi
M «Ed 0 72 kM
d
MyEJ 0 0
o
Materiali

a [o ] |
Esu -%, 5::2- %
f}'d -N.?mm‘ Ecu-

Es -N.-’mm' fc:t:i-

Eq /. (T80 feo ) oo [08] 2
Esyd ‘Kw %,adm@
Tz, adm @ Nimm?  Teo
\ ter[227] )

2
o, [T’
LA 7,788 Hrmm .
£, 003894 % N* iterazioni: [ ]
d 55 e
w 44,24 w/d 08043
P [ Precompresso

149




Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

di mezzeria dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600([mm]
Larghezza della sezione b 1000{[mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N, 4[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dry 1| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ayl 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0|[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o Of [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fo [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo feum 3,2 [MPq]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 34077 [MPq]
Resistenza a snervamento dell'acciaio e 450][MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000/([MPa]
DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DELL E FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata oy 7,78|[MPa]
Asse neutro della sezione X 442,41 [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga |
Coefficiente di omogeneizzazione e 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [mn?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceiia 137500 [mn?]
Az 52533 [mn?]
Aceiis 300000 [mn?]
Ac,eff.mm 52533 [mmz]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Poeif 0,00006 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo feter 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [Esm=Ecmmin 0,000023 [-]
[gsm_gcm]ca\c. -0,107352 [_]
[EsmEcml 0,000023 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800][-]
k, 0,500([-]
Ky 3,400([-]
K, 0,425([-]
Distanzamassimatrale fessure S, max1 3030 [mm]
sr,max.z 205 [mm]
S 3030 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W im 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,07|[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta
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|| = 60 Cm - nonarmals - Rek 30 LATO DLSTRO (TA = 1,3) 4 LATOSINISTRO {TA=1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2529 -18
Rene dx 2532 -18
Chiave 2633 -16
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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3.4 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
25<z<50
E [MPa] 200 200
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 50 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.
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La mesh di calcolo utilizzata € riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica - parametri res max

r10°2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

5-Aug-16 14:50

step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02

bulk_mod
B 1.667E+08
Grid plot

l | | 1 | |

0 5E 1

L 1.100

| 0.900

_ 0.700

| 0.500

0.300

. 0.100

_-0.100

|--0.300

155




JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale - parametri res max ("10°2)
FLAC (Version 7.00)
L 1.100
LEGEND |
5-Aug-16 14:52 | 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.986E+01 <y< 1.279E+02
L 0700
shear_mod
B 7.692E+07 I
Grid plot | 0.500
| I | J
0 5E 1
L 0.300
| 0.100
L -0.100
|-0.300
7. DIDD -SDIDO -3,0‘00 -1,01‘]1] ' 1 DI‘]D ' 3 D‘UD ' 5 D‘UD Y,D‘DD '
(10%)
JOB TITLE : Coesione - parametri res max r10°2)
FLAC (Version 7.00) r
[ 1.100
LEGEND
5-Aug-16 15:02 L 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< B8.889E+01 F
-4.986E+01 <y< 1.279E+02
| 0.700
cchesion
I 2.500E+05 i
Grid plot 0500
| | | |
0 5E 1 r
| 0.300
0.100
| -0.100
-0.300

T
-7.000 -5.000 -3.000

I T
-1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

(*10M)
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JOB TITLE : Angolo di attrito -_para_metri res max | 1002y
FLAC (Version 7.00)
1.100
LEGEND
5-Aug-16 15:25 0.900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02
| o700
friction
[ 3.000E+01
Grid plot 0.500
L =] 1 L |
0 5E 1
0.300
| 0100
[_-0.100
_-0.300
7000 | 5000 s000 ' ! a0 | 5000 7000
(*10°1)
|_ JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume - parametri res max (*10°2)
FLAC (Version 7.00)
L 1.100
LEGEND
5-Aug-16 15:26 | 0900
step 42491
-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02 0700
Density
[ 2.300E+03
Grid plot L 0.500
(— 1 [— J
0 5E 1
[ 0.300
0.100
-0.100
|-0.300

T T T T T T

-7.000 -5.000 -3.000 -1.000
10M)

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.
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Sezione tipo B2 - parametri res max - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

L. Distanza dal fronte . ... |Spostamento Parete| Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata Fattore di rilascio . .
[m] Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% -
Step 2 Taratura 0 70,0% 1,83
Step 3 Scavo 1 74,1% 0,26*
Step4 Posa in opera centina (SB non reagente) 1 74,1% 0,26* 0
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 90,4% 0,85* 0,59
Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB =31Gpa) 29 96,4% 1,13* 0,87

Getto arco rovescio e murettaa2D e
Step7 . - ) - 100,0% - 0,87
avanzamento fino a deformazioni esaurite

Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,87

Decadimento dei parametri di resistenza del
Step9 o derp e - 100,0% . 0,87
rivestimento prowvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

3.4.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 70% delle forze di scavo. Tale valore e stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

1.83 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NATURALE ISCTROPO
Fp/Ro ( 4 )
cm,
=50 50 vt L =4.00
H=50m - vir sovr=4. m — par res max
8,00
Dt Censolidamenti
.50 U_tava Raggic (m) 661 N chisdi al frante 50,00
U_tfrante Copertura (m) 50,00 Sevrappesizions utde (m) 4,00
700 Pesos di volume (lon/me) 2.30 Ciametre fore {m) 0
Caesione di picca (ten/ma) 25.00 Tensicne od. itereno—mofRa (ten/ma) 1500
Coesione residug (lon/mg) 2500 Spessore cons. In gvonzomente (m) .00
B.50 1 Angola d'attrite & pece () 30,00 E_cons (ien/mg) .00
Angolo d'altrile residus () 30.00 Spessore speitz-beton{m) L]
sool Moduls in zana elastica (ton/maq)  20000.00 Area centing (cmq) 00
Wodule In zona plestica (ten/me)  20000.00 Passe centine (m) 00
Coefficiente di Posson 30 Coefficierte di anello 00
550 Bitataraa a0 K centine o0
.00 Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
450 P (ton/mgl= 31044  u (em)}= 2782 ? {ton/ma)= 53601 u (em)= 1826
FORZA MINIMA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOLIDAMENT! IN AVANTAMENTO
P (ton/mal= 000 u {cmle 5126 Righd_con (ton/mc)= 00
400 L LIMITE ELASTICO DEL CavD P (ben/mg)= 000 u (em)= 000
P {tonfmql= 35845 u (em)= 3.401 PRERNESTIMENTO
. FORZA MINIMA DI SOSTEGND DEL EAVO Rigia_pre (son/mc)= 000
M P llenfmgls 000 u {emls 6726 P (lonfmgl= 000 u (em)= 000
1/2 NUCLEQ wigme_pre (ton/ma)= £00
3004 2824 ® {ton/mal= 43301 u {cmi= 2262
zso0l 210
.
zo0d 1.6
1.50 1.26
1.00 B4
5G 42
a0
00 00 ¢ } t t } t + t ¢ t t t + t t + t t t + } } t |
o + 9 13 18 23 27 32 3 M 46 S0 S5 53 B4 68 73 7B B2 87 82 96 101 105 110 114 (ton/ma)

L'output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di
guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura
FLAC (Version 7.00)
(1092
LEGEND
13-Jun-17 13:55 1800 o
step 64274
1.600
HISTORY PLOT
Y-axis 1.400
1 X displacement( 40, 68)
X-axis 1.200
Number of steps )
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
48 50 52 54 56 58 60 62 64
(1093

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla
posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.741)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.741)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.904)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.964).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino all'esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.

3.4.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

3.4.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOB TITLE : Step 7

. B T =
FLAC (Version 7.00) — = ittty = =
= it —~
LEGEND e ==
e =
13-Jun-17 13:56 EE=2 -
step 291028 e

-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot
| I T SR N T S |

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 5.265E+06

Min. Value = -1.254E+07

S S N — —

] 5E 7

T
Ty

(1041

| 2T50

| 3250

T
T

2250

| 1.750

i
1.750

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180/ 100 — SB = 20 cm).

M [kN* m]

Dominio resistente prerivestimento

N

Ha

w
D

He

3

AN

AN
P4

&
00 -1.0 1.000 3.000 Qoo 5.000
56 /
E\ //
450 \ pd
\‘-—/
200
N [kN]
LATO DESTRO (YA = 1,3) 4 LATDSINISTRO (YA=13) =—=2IPN180/100-5B=20cm-Fe 510
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Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato
creato il dominio resistente della sezione.

il
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
= =
Titolo - | ] ﬁ'@"“ Sezione o =
Rettan.re rapezi
N°* strati barre |2 Zoom OarT O Cicolare
N° | blcm] | h[c_n]_' N° [ Asfewt] | dfem] | | O RettangoliO Coord
1 [ 10 | 20 1 17.056 1
2 17,056 19
1 |
T ——— Pt apkicazione N 1 i |
S.L.U. = Metodo n ® Centio QO Baricentro cls
- a0
O Coord.[cm]
Ne 0 | B Wi ]
M g0 | |22 KN e otura
M 0

3 !0 l—LaIn calcestiuzzo - Acciaio snervatc _
V. Materiali -x__\. M WFd 104.4 kM m

Eou I % C2E % | o [T Nim?
P [T | SRR N° et
€ (200000 e o[ NNE] | . 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

Eg /e - fee f 'cd- [z g, 4055 N Lo |0 cm Col. modello I
Eyd [1691]4,  Coaon[ 975] | 4 19 o
Gsadm [ 240 Jmm:  Teo[ 0.6 ] |, 45 wd 007945

\ 111,829 ) s 07 [~ Precompresso
il
File
256 N N M [kNm|
1 [ 0
e |
g
=2 —&— I-NRd
=2 000 g~ M-NEQ

[ Valoi | Inftisci punti

3.4.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo
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JOB TITLE . Step 9

"108)

FLAC (Version 7.00)

i

LEGEND

13-Jun-17 13:57

step 440613

-2.000E+01 <x= 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot

T
\

it
0
-l
1\ 1

:

I\
.;I‘I.'

.H' \Jl'lhvl ‘llll

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 7.022E+06
Min. Value = -1.108E+07
AN T T T |
0 56 7

RN

it iy,

L 3250

T 2780

2250

L 1m0

1250

T
1.750

Arco rovescio - H=60 cm

Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio
1000
800 /— \
- / / \
400 //
200
MEN*m] O | \
2000 4000 6000 8000 10000 /6 00 14000
-200
-400 \\ /
-600 \ /
-800 \‘ 1
\-...___/
-1000
N [kN]
=H =60 cm - non armato - Rck 45 MPa © LATODESTRO (YA =1,3) A LATOSINISTRO (TA=1,3)
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Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco
rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 361 49
Muretta dx 361 48

Mezzeria Arco rovescio 252 -56
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U. - File: Arco_60_rck45

i [amf 4|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 ?
ODE’E
Titolo : || _g)im Sezione or .
FRettan_re rapezi
N* figure el tari 1 Zonrml N* strati bane |2 ZIIIII OaT Ol Cucolate
N* | bleml | hilem | N° | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 0 5
2 1] 55
 Sollecitazioni ~P.to appli N P :
S.L.U. —'LII Metodo n @© Centio O Baris cls %/
O Coord fen] -
oord.[cm
Nl | B Nom
Sz 49 (A
MyEd 0 0
Materiali
s ] |
o DB oD | o [ e
f : E ©
v < | (e’
E f s Verifica
+ (2000008 o o4 [THSE63] I
Es /B - fc::,"fc:t:l- 7 e 025 % N* iterazioni: El
eyd [1957]%,  Goam[135] | 4 5 o
O adn [ 255 |nmm:  Teo 08 | |\ 4a28  wa 0,89
\ Te1 s [~ Precompresso

[ verifica CA. 5.L.U. - Filez Arco_60_rcka5

o ] |
File Materigli Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
hedE
Titolo - | | — Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* figure el t |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N* [ blem] [ hiem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5
2 1] 55
—eall ~P.to app N 7
SLU. —'LII Metodo n ® Centrio () Baricentro cls LR
M0
B
B B N R R
S0 O | O T [
%9 O | O O
ateriali
Cou[(BIBN%  Co2[B | o [Taar ]t
f [
v (3808 Wi € [[38T] o, [2i08  |Hm?
E f s Verifica
Es/Eg - fc:c:j' fed - ﬁ L 001054 =%, N* iterazioni: EI
7l Cam[135] | . 55 em
Gs,adm Wnme Teo[ 08 ]|\ st w01
\\ Tel - [~ Precompresso
H
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[ verifica C.A. 5.L.U. - File: Arco_60_rcka5
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= =
Titolo : || | —Tipo Sezione—————————————
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* shrati barre |2 Zuuml OaT O Circolare
N* | blem] | hilem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5
& 1] 55
i Sollecitazioni  P.to appli N b
S.L.U. Metodo n (= Centro ) Baricentro cls o]
| W
O Coord.[cm]
o —
LI 0 -56 kNm
MyEd 0 0
; Mateniali .
C35/45 ] |

N/mm® Ecu
€ [I2000000] v /¢ 'co [THSE8
£, /e (TSN

o [OIEN. <o [
o [ 55

N

Ts,adm Womme  Teo

% 23.33

H
LA 43,97 H/mm
fee / led - R e

s 02199 4

cm
w'd 0.4242
5 0.9703

Veiifica |
N* iterazioni: D

[ Precompresso

166




Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della mezzeria dell'arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600|[mm]
Larghezza della sezione b 1000 | [mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545 ([mm]
Ricoprimento dellarmatura c 47| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N, 4[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dry 1| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ayl 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0]|[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o O[[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mn?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo f [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo feum 3,2 [MPq]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450|[MPa]
Modulo di elasticita dellacciaio E 200000 |[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DEL LE FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata s 43,97|[MPa]
Asse neutro della sezione X 233,3|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga l‘
Coefficiente di omogeneizzazione Ole 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [mn?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceris 137500 [mn?]
Ag ez 122233 [mn?]
A etta 300000 [mmz]
A. effmin 122233 [mmz]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eif 0,00003 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetert 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [Esm~Eemmin 0,000132 [-]
[gsm-gcm]calc. -0,249605 [_]
[Esm=Ecm] 0,000132 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxiif 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, 0,800|[-]
K, 0,500([-]
k, 3,400([-]
K, 0,425][-]
Distanza massimatrale fessure St maxt 6774 [mm]
Sr,ma><.2 a77 [mm]
S| max 477 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W im 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W, 0,06f[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

TN
./ AN
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1000 “2m00 3000 4000 LS00 Loou U0 S00 8000

200

<00 v

N [kN]

|| — ) £ - nON armata - Rek 30 IATO DPSTRO (TA - 1,3) A IATOSINISTRO TA - 1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1473 -1
Rene dx 1470 -2
Chiave 1327 -20
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{& verifica CA. S.LU. - File: cal_60_rck30

File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.

Sismica Normativa: NTC 2008 ?

=2 R

Titolo : I

] ~Tipo Sezione

N* figure elementari

[ Zoom|

N* strati barre '2_ Zoﬂll OarT

@© Rettan.re O Trapezi
O Circolare

€yd [1.957]%,  Ocadn[ 9.75 |
Os.adm Nt Teo[ 06 |

\ o)
e -

[ verifica CA. S.L.u. - File: cal_60_rck3o

N° | blem] [ hifcm] 1 N | As [cnf] d [cm) O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 1 0 5
2 0 55
%7
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N 7
SLU. ﬁ Metodo n ® Centro O Baricentro cls
U
Q Coord.[cm]
N ]| [ N
"idlo || [ kNm
uﬁjo | Il]
// Materiali .
‘
ol BN | o, e
v (IS0 W € (SIS
Es -Nﬂmmz [r.d- Verifica I
Es /E; SN oo/l BB R | e, grem  w N* iterazioni: [0 |

I~ Precompresso

File Materiali Opzioni Visualizza

Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?

=100 x]

N=ES
Titolo : | I —;)im Sezione o 5
Rettan.re rapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N statibawe 2 Zoom| o o O Circolare
N* | bleml | hlem | N* | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 0 5
2 o 55
<ol SOl T oL ﬁ/
siu. 2 Metodon @ Centio O Baricentro cls
| 0
) B T S R
el | 2 Jam
PSS O
// M ateriali \
Cou[MBEBN~ ol % | o [Zams N’
[ c
vd (T390 W/ £ (88T
£ [200000] /e oo [TTAE] | v |
Eg/Eg - fee / fed - I; g 01817 % N* iterazioni: EI
Zapd ‘.'w Gc:,at:lm
Os,adm Wimme  Teo
Te [~ Precompresso

169




[ verifica CA. S.LU. - File: cal_60_rck30

B ] 5 |
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
=A==
Titolo : | | — Tipo Sezione o
@ Rettan.re Trapezi
N* figure el tari Il Zoom I N* strati barre |2 Zuuml Oat O Circol
N* [ blem] | hlem] | N° | As[cnf] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5
2 1] 55

- Sollecitazioni rP.to applicazione N Ay
S.LU. ﬁ Metodo n & Centio © Baricentro cls %;}'7

N
Q Coord.[cm] h
N | [327__Jw N
M40 -20 KNm

[o 0

d

MyE _
Materiali

o lBBEs. oD% | o [ e
f c
v [ o € o (SIS
Es B - fec f fct:l- i g, 0145 % N* iterazioni: D
Esyd ’:.. Uc:,at:im
Os,adm N ® Ico

\ Te [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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3.5 Sezione tipo Piazzola BO — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo Piazzola BO
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
25<z<50
E [MPa] 200 200
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo Piazzola BO con parametri di

resistenza pari ai massimi tra quelli individuati dal range di variabilita.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 50 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, é stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPaq;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta é stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata e riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

18-Jul-17 20:40

step 472310

-5.820E+01 <x< 5.820E+01
-1.955E+01 <y< 9.685E+01

Boundary plot

0o 21

(*10M)

| 6,000

2.000

0.000

T
<4 000

«2.000

T
0.000
r10M)

2.000

T
4000

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica *10%)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND | 8.000
19-Jul-17 20:37
step 13607
-5.820E+01 <x=< 5.820E+01
-1.955E401 <y< 9.685E+01 6000
bulk_mod
[ 1.e67E+08
Grid plot
[FETRRTETTIRTeeTETaT |
0 2E 1 - o
L 2.000
| 0.000
T T T T T T T
-4.000 2000 0.000 2.000 4.000
(*10%)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale (*101)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 2.000
19-Jul-17 20:38
step 13607
-5.820E+01 =<x= 5820E+01
-1.955E401 <y< 9.685E+01 6000
shear_mod
B 7.e92E+07
Grid plot
(IETTTTRIN FTRRTIIeT.
0 2E 1 o
L 2.000
L 0.000

("10*1)
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JOB TITLE : Coesione (*10%1)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 8.000
19-Jul-17 20:41
step 13607
-5.820E+01 <x< 5.820E+1
-1.956E+01 <y< 9.685E+01 | o000
cohesion
[ 2.500E+05
Grid plot
(TTTTRT AT
0 2E 1 o
2000
( 0.000
T T T T T T T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
{*10M)
JOB TITLE : Angolo di attrito (*10%1)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 8.000
19-Jul-17 20:38
step 13607
-5.820E+01 <x= 5.820E+01
-1.955E401 <y< 9.685E+01 5000
friction
[ =.000E+01
Grid plot
[FETRRTETTIRTeeTRTaT |
) 2E 1 - 4.000
[ 2.000
[ 0,000
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

10

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

19-Jul-17 20:39

step 13607

-5.820E+01 <x< 5.820E+01
-1.955E+01 <y< 9.685E+01

Density
[ 2.300E+03
Grid plot
FRTTTTRTN FIRRTITIN |
0 2E 1

| 8.000

| 6.000

L 4.000

2000

I 0.000

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo Piazzola BO - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

Ste Fase esecutiva simulata Distanza dal fronte |Fattore di|Spostamento Parete Cavo| Spostamento Piedritto
P [m] rilascio dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]

Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -

Step 2 Taratura 0 78,0% 2,6 -

Step 3 Scavo 1 80,6% 0,27* -
Posa in opera centina (SB non

Step 4 1 80,6% 0,27* 0

reagente)
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB = 10 Gpa) 7 93,0% 0,69* 0,42
Avanzamento fino a deformazioni
Step 6 X - 100,0% 1,01* 0,74
esaurite ( E SB = 31 Gpa)

Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 0,74

Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,74
Decadimento dei parametri di

Step 9 . . X L. - 100,0% - 0,74

resistenza del rivestimento provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)

3.5.1 Fasi di calcolo

Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico
per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di sequito si elencano le fasi di calcolo considerate.
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Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioe

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 78% delle forze di scavo. Tale valore e stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.6 cm cosi come evidente dalla curva caratteistica riportata sotto.

Rp/Ro
J— [ N | ( \I - =
= 50 m — Piazzola BO — par res max
8.00L
Lrati Conselidamenti
750 U_cave Raggie (m) 7.60 N chiodi al frente 00
U_fronte Copertura (m) 50.00 Sovrapposizicne utlle (m) £.00
7001 Pesa di woluma (ton/me) 230 Diametra fars (m) 10
Caoesione di pieco (ten/mq) 25.00 Tensione aod. terrenc—malta (ton/ma) 15.00
Caesione residua (ton/ma) 25.00 Spessore coms. in avanzaments (m) 00
650 Angolo d'altrita di picco () 30.00 F_cans {ton/ma) 00
Angalo d'attrite residu (%) 30.00 Spessore spritz—beton(m) 00
£00 Modula in zona elostics (tongdmg)  FO000.00 Aren centing (omg) (5]
Moduls in zona plostics (len/mq)  20000.00 Passo centine (m) 00
Caeflicienle di Poisson E Coelficiente di anell 00
.50 Dilatanzo o0 W centine o0
5004 Risultati Rizultati
\ LIMITE ELASTICU FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
wsol  assl ™ . \\ P (len/mql= 31044  u (em)= 3188 B (tan/mgl= 43301 u {em)=  ZE01
. FORZA MINIMA [ SOSTEGHO AL FRONTE CONRSOUDAMENTI IN AVANZAMENTD
. Ry P {tenfmad= 000 o (em)= 5894 Rigid_can (ton/me)= 00
o0l na7 ™~ ~ UMITE ELASTICO DEL Cavey P (ten/ma)= 000 u (em)= 000
. - P (ten/mq)= 35845 u (em)= 3§10 PRORVESTMENTD
- ey FORZA MINMA DI SOSTEGND DEL CAMO Rigid_pre (tan/me)= 00
ssol  a3e .. P (lon/mal= 000 (em)=  7.7%4 P (ten/ma)= 000 u (em)= 000
- { q u (e, q)
T 1/2 NUCLED sigma_pre [tan/mgl= 000
3.00 2.90 T P lionfmal= 43301 u (em)= 2601
240 - \\“‘M“
280l 242 -
‘-‘“‘
~
200 1493 .
~_
~
1.50 1.45 -,
.
\\\'“
1.00 ar -
T
50 AB \H‘
-\\\“
4338 e
oo 00 + } } } } } i } i 1 } § 1 } i § 1 + L i } [ E—1 (lw_f," )
o 4 ] 13 18 3 27 32 3 41 46 50 s S5 64 B3 73 78 B2 B7 97 @6 01 105 110 114 9

L’output del programma di calcolo FLAC riporta lo spostamento del cavo in corrispondenza di

guesto step di calcolo sul piedritto sx del modello.
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JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura
FLAC (Version 7.00)
(1092 )
LEGEND
21-Jul-17  9:41 _
step 34237 2.500
HISTORY PLOT
Y-axis :
10 X displacement( 38, 68) 2.000
X-axis :
Number of steps
1.500
1.000
0.500 5
|
16 20 24 28 32
109 )

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.10 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.806)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 220 / 100) con spritz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.806)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥z D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.930)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino all’esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e I'avanzamento dello scavo
Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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3.5.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle

sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.

Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

3.5.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di

calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOBTITLE : Step 7

(*10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

21-Jul-17  9:42

step 272310

-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 4.267E+06
Min. Value = -1.290E+07
N Y I
0 5E 7

| 3750

il 3250

1 2750

2250

L 1750

- 1.250

-1.750

I
-1.250

-0.750

1.750
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Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione
omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 220 / 100 — SB = 25 cm).

Dominio resistente prerivestimento

A00O
400

//"_\

\
M [kN * m] / 0 %} \
-2000 N 00 1000

200 /
\\\-_ /

N [kN]

LATO DESTRO (ya=1,3) 4 LATOSINISTRO (ya=1,3) =72 [PN 220 / 100 - SB = 25 cm - Fe510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato
creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica C.A. 5.LU. - File: _{o) x|
File Materiali Opzioni Visuslizza ProgettoSez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
D=zES
Titolo - || | —g)im Snec)-r%
FRettan.re rapezi
N® strati barre IZ —I OaT Q Circolare
N° | blem] | hiem] | N° [ As [cwel d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 25 | 1 23,912 1
2 23.912 23
| |
S rP.to ione N | T |
S.LU. ill Metodo n @ Centro O Baricentio cls
]
ol = O L R
Mgl =2 Jidim Tipo ot
0 0 ] 1 ~ Accia |
e ’7Laln | [O
/ M ateniali M:ﬂd 1785 KHm O
[ —
o O
S SIS =Bl % | o [aaz N’
f : N" ret
yd -N.-"mmZ E‘-c:u- rett.
E; [I2000000] /1o ' od [TTAAEY s 35 < Calcola MRd |  Dominio M-N_|

Eq/Ec - rcc," 'cd- E s 46.95 'S Ly, l0 cm Col. modello |
Syd [1691]n  Coamm[ 975 ]| 4 3 om

Os.adm Némm?  Tco x 159  wd 006937

\\ Tel s 07 [~ Precompresso

]

179




IR Dominio M-N =10 %]
File:

M| N KNI M [kNm]

fﬁ 1 0 0
4 < =

£
=2
Z - —=— M-NRd
=200 1000 1000 2000 3000 40D0 0 600 gy wNEd
MNe1os
\ i
o \\

N [KN]

¢ Walori Infittizei punti

3.5.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo
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JOBTITLE : Step 9

(*10%1)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

21-Jul-17 9:43

step 472310

-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 5.721E+06
Min. Value = -1.097E+07
L
0 5E 7

(T
m

[T
1]

|+ |+ =] =

| 3750

3250

L 2750

2250

[ 1750

— =] =]+]+

L 1250

T
-1.750

a1 == |=|+=[=]=]+T=1T=

Arco rovescio - H=80cm
Verifica SLU

Momento flettente
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Dominio resistente arco rovescio
2000

1500 /—-—f “h\__\

1000 ~

500 /| .
e ~N

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

M [kN % m]
-500 N p
1000 \ /

\\ /

-1500 —
-2000
N [rkN] )
LATO DESTRO (ya=1,3) 4 LATO SINISTRO (ya=1,3) ———H = 80 cm - Assenza di armatura
Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 218 64
Muretta dx 219 64

Mezzeria Arco rovescio 162 -17
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Sismica Normativa: NTC 2008 2
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===
Titolo || | ~Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre IZ Zoom | OaT O Circolare
N- [ blem] | h[em] ] N As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 80 1 0 5.5
2 0 745

—Sollecitazioni —P.to applicazione N N
S.LU. > Metodo n ® Centro Q Baricentro cls
== N
QO Coord.[cm]

Megd ] i

MyEd 0 0

) Materiali ~

[ [ Basoc | [ casms |

oo Q% co@EMl % o [ N
£s/% c IS feo | oo [0 [ B, 01366 % N"ierazioni: |
Gc,adm@ d 74,5 cm
Teo[ 08 ], 503 ¥d  0.4285
[~ Precompresso

Tel 5 08757

=1olx|

Verifica C.A. S.L.U. - File:
Fle Materiai Opzioni Visualzza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2

===
Titolo - | ~ Tipo Sezione
@® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre IZ Zoom | OaT O Circolare
N° | bfem] hfem] | N[ As[em?] d [cm] O Rettangali O Coord.
1| 100 80 | 1 0 5.5
2 1] 74,5
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

della muretta sinistra dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione h 800|[mm]
Larghezza della sezione b 1000|[mm]
Altezza utile della sezione d 745|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 745|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 47|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N1 4|[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o1 1|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast 1 3 [mmz]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N .o O[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione &2 Of[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast o 0 [mmz]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo for [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecem 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Es 200000|[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Os 27,32|[MPa]
Asse neutro della sezione X 313,9(|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati ILunga hd
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceff.1 137500 [mmz]
Ac cff 2 162033 [mm?]
Aceiia 400000 [mm?]
Ac eff.min 137500 [mm?]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ip,eff 2,28479E-05 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet,eff 3,209962442 [MPa]
Fattore di durata del carico k¢ 0,4 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [€sm=gcm]min 0,00008196 [-]
[esm-gcmlcaic.  -0,28088581 [-]
[Ssm'Scm] 0,000082 [']
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre feq 1 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smax, if 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione kq 0,800([-]
k2 0,500][-]
k3 3,400([-]
[ 0,425|[-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max.1 7600,292769 [mm]
Sr,max.z 631v93 [mm]
Sr,max 632 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0,20([mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi 0,05|[mm]
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Calotta—H=70cm

Momento flettente

1.000

80O

B0

4100

Dominio resistente Calotta

AN

200
%

o

2000

200

4.000

0000

B.000 /6.000

12000

/
\
AN

400

/

600 \

/

1000

LATO DESTRO (ya=1.3)

N [kN]

A LATOSINISTRO (ya=1,3)

——H =70 cm - non armata - Rck 30

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1389 14
Rene dx 1389 15
Chiave 1149 30
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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4. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 15<H<25M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 15 e 25 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea)
e Formazione dello Schlier

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo BOV
Profondita | Parametro | U.M. —
[m] Intervallodi | Parametridi
variabilita progetto
c [kPa] 50 - 60 50
@' [’] 26-28 26
15<z<25
E [MPa] 100 100
v [kN/mc] 23 23

4.1 Sezione tipo BOV

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo BOV.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura pari a 25 m e

adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, é stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPa;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.
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Il rivestimento definitivo di calotta € stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.
La mesh di calcolo utilizzata é riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 25 m
FLAC (Version 7.00)

(=101}

T.000
LEGEND

2-Aug-16 14:00

step 54560
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 5.000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01

3.000

1.000

-1.000

4 000 2.000 0.000 2.000 4,000
{*10"1)

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output
delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica *101)
FLAC (Version 7.00)
L 7.000
LEGEND
3-Aug-16 17:33
step 55750
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 | 5000
-2.979E+01 <y< B.132E+01
bulk_mod
B 8.333E+07
Grid plot
Lo b 3000
0 2E 1
1.000
L -1.000
4000 2000 0.000 2000 ' 4,000
{*101)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale (110%)
FLAC (Version 7.00)
7.000
LEGEND
3-Aug-16 17:33
step 55730
-5.55B6E+01 <x< 5.556E+01 | 5000
-2.979E+01 <y< B.132E+01
shear_mod
I 3.846E+07
Grid plot
L bl - 3.000
o0 2E1
L 1.000
L -1.000

(+10M)

191




JOB TITLE : Coesione (10}
FLAC (Version 7.00)
L 7.000
LEGEND
3-Aug-16 17:34
step 55750
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 | 5000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01
cohesion
[ 5.000E+04
Grid plot.
Levwnndisn 3.000
0 2E 1
1.000
-1.000
4000 2000 0000 2000 4000
(*10*1)
JOB TITLE : Angolo di attrito *10%1)
FLAC (Version 7.00)
L 7.000
LEGEND
3-Aug-16 17:36
step 55750
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 5000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01
friction
[ 2.600E+01
Grid plo
1 saal seeal 31000
0 2E1
1.000
-1.000

0.000
(*10*1)
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

(*10*1}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
3-Aug-16 17:37
step 55750

-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-2.979E+01 <y< 8.132E+01

Density
[ 2.300E+03
Grid plot

0o 2E 1

-2.000

-4.000

0.000
(*101)

2.000

|- T.000

L 5.000

| 3.000

| -1.000

4.000

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.
Sezione tipo BOV - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri
L. Distanza dal Fattore | Spostamento Parete |Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata L . . L
fronte [m] dirilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 28,0% 0,65 -
Step 3 Scavo 1 37,9% 0,37* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 P ( 1 37,9% 0,37* 0
reagente)
Step 5 |Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 77,0% 2,11* 1,74
Step 6 Avanzamento fino a deformazioni 100,0% 8.06* 36
P esaurite ( E SB =31 Gpa) it ! !
Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 8,6
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 8,6
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 8,6
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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4.1.1 Fasi di calcolo

Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico
per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.
Fase 2 Questa fase consente di simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del
fronte di scavo e, classicamente, per classi di copertura fino a 25 m é simulata attraverso

'adozione di un fattore di rilascio pari al 28 %.

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con spritz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.770)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino all’esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio.

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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4.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.

Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli
elementi resistenti.

4.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.
| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 107)
FLAC (Version 7.00)

5.500

LEGEND 5.000

3-Aug-16 17:44

step 379701 4.500
-2.3B1E+01 <x< 2.373E+01

8.841E+00 <y< 5.638E+01

4.000

3.500

Principal stresses
Max. Value = 7.850E+06
Min. Value = -1,967E+07 3.000

0 1E 8

2500
| |
|

|

[ i | | |
.'|r|i||ill||| |

b b

2.000

1.500

1.000

FE R HHEERE

B E

2.000 1.500 1.000 0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000
(*10*1}

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 25 cm).
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Dominio resistente prerivestimento
300

M [kN * m]

-3.000 -2.000 6.000

=300
N [kn]

LAIO DESIRO (YA—1,3) A LAIOSINISIRO (YA=1,3)  ——Z2IBN200/100 SB-25cm Fe 510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato
creato il dominio resistente della sezione.

[@ verifica cA. s.LU. - File:
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IR Dominio M-N =10l x|
File
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4.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9 _ [ c10m

FLAC (Version 7.00) 5500
LEGEND 5.000

3-Aug-16 17:46

step 566938 4500
-2.381E+01 <x< 2.373E+01

8.841E+00 <y< 5.63BE+01

4.000
3.500
Principal stresses
Max. Value = 3.283E+06
Min. Value = -5.211E+06 - 3.000
0 267 ' FEERL WY
| BEEEHE 2500
L LR LR
B - ; 2000
= 1500
& &
|1 o 1.000
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

(*10*1)
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1000

N\

800 /,
600 /
400 //
200

MkN*m] 0 (F

2000

4000

6000 8000

10000 00

MV

14

200
400 \

-600 \

/|

-800

N

P

4

\______-_-/

-1000

=—H =50 cm - non armato - Rck 45 MPa

N [kN]

LATO DESTRO (YA =1,3)

4 LATOSINISTRO (YA =1,3)

00

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 437 8
Muretta dx 437 3

Mezzeria Arco rovescio 371 -34
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente
compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.

Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta
200
00 —
200
mMikN*m] © ,? y
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00
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Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

o Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1541 14
Rene dx 1550 19
Chiave 1602 -4
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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4.2 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 120-150 120
@' [°] 31-35 31
15<z<25
E [MPa] 100 100
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 25 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata e riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo (10%1)

FLAC (Version 7.00)

L 7.000
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

204




JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica

(*10M)

FLAC (Version 7.00)
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale

(*10%)

FLAC (Version 7.00)
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JOB TITLE : Coesione 10%M)
FLAC (Version 7.00)
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JOB TITLE : Angolo di attrito (*1071)
FLAC (Version 7.00)
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

(*10M)

FLAC (Version 7.00)
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La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo B2 - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

. ) Distanza dal fronte | Fattore di|Spostamento Parete Cavo| Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L. . L.
[m] rilascio dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 28,0% 0,64 -
Step 3 Scavo 1 37,9% 0,23* -
Posa in opera centina (SB non
Step 4 P ( 1 37,9% 0,23* 0
reagente)
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB = 10 Gpa) 7 77,0% 0,8* 0,57
Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB = 31 Gpa) 29 91,4% 1,34* 1,11
Getto arco rovescio e murettaa 2D e
Step 7 avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 1,11
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,11
Decadimento dei parametri di
Step9 | roderp ' - 100,0% - 1,11
resistenza del rivestimento provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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4.2.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.
Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.
Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé
ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.
Fase 2 Questa fase consente di simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del
fronte di scavo e, classicamente, per classi di copertura fino a 25 m é simulata attraverso

'adozione di un fattore di rilascio pari al 28 %.

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.770)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.914).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino allesaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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4.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

4.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOBTITLE : Step 7 ‘ ‘ (*10M)

FLAC (Version 7.00)
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Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione
omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180 / 100 — SB = 20 cm).

Dominio resistente prerivestimento

200

00

M [kN ™ m]
3.000 2000

N [kN]

» LATO DLSTRO (YA =1,3) A LATOSINISTRO (YA = 1,3) =2 IPN 180/ 100 53 = 20 umn - Fe510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale e stato
creato il dominio resistente della sezione.

i verifica C.A. S.LU. - File: — (=]
Fle Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Simica Normativa: NTC 2008 2

e

Titolo - | | ~Tipo Sezione

@® Rettanre O Trapezi

N strati barre |2 Zoom QaT O Circolare

N° [ bem] | hlem | N° As [cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 20 | 1 17.056 1
2 17.056 19
| |
—Sollecitazioni —P.to applicazione N | I YR |
siu. = Metadon @ Centro Q Baricentro cls
==
O Coord fem] -
1 oord.[cm
S — —
98 NN O (S e
M o D l:l ’1&\0 calcestruzzo - Acciaio snervato
Materiali M kN m
xRd
/ Fe510 C25/30 \

Egy

¥

eco (BN % Nimm 2
o+ € o [TBISIN) o 308.7 N 2 N rett.

Es -N,’mm= oo [T e as " CalcolaMRd | Dominio M|

. 3

EgfEg - fee fled - [ g, 12.82 % Lo Ill_ em Col. modello

N I s

sz 240 Jnjmms Teo x 1.436 xd 0.07556

\ Tel / 5 0z [~ Precompresso

]
o
a
~

210




Ig Dominio M-N

Fie
296
150 .P.'_-\
=
190 \\
o N
= \
4
~ - == |I-NRd
=2000 =] 10p0 20p0 30p0 /1-000 = MNEd
"

~Sollecitazioni

N. N [kN
1 1

Aggiunge

M [kNm
0

Walon

Infitfisci punti

4.2.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOBTITLE : Step 9

(*10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

21-Jul-17 10:26

step 516976

-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot R R

T = = o S S
0 1E 1 R
Principal stresses s RERR
Max. Value = 8.060E+06 o EReaEasEsRzaaas
Min. Value = -1.144E+07 [ ENExARERREEEEEE

Y Y Y
0 5E 7

(A

| 3250

| 3.750

L 2750

2250

L 1750

- 1.250

I I I
-1.750 -1.250 -0.750

0750

1.750

211




Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1000 / -\\

M [kN * m] < >

//

erppy,

-2000 2000 4000 6000 8000 10000 120 14000
1000 \_ //
-"-—______/
1500 N ]
——H =60 cm - 4fi 20 ambo i lati - Rek 45 MPa LATODESTRO (YA=1,3) 4 LATOSINISTRO (YA =13)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell'arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 522 49
Muretta dx 528 49

Mezzeria Arco rovescio 364 -138
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

di mezzeria dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURADELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa

Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo
Fattore di durata del carico

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

h 600][mm]
b 1000|[mm]
d 545|[mm]
d 65|[mm]
c 55([mm]
L 4111
dra 20([mm]
Asi.1 1257 [mm?]
N2 o[[-]
dr.2 0|[mm]
Ast 2 0 [mm?]
W [ e
foim 3,2 [MPq]
Ecm 34077 [MPa]
fyx 450|[MPa]
Es 200000|[MPa]
os 90,68|[MPa]
X 214,9|[mm]
Lunga v
Oe 5,87 [-]
As 1257 [mm?]
Aceff.1 137500 [mm?]
Ac,eff.z 128367 [mmz]
Aceif.3 300000 [mm?]
Ac,eff.min 128367 [mmz]
Pp.eff 0,00979 [-]
fot,eft 3,2 [MPa]
k; 0,4 [
[esm=gcm]min 0,000272 [-]
[Csm'fcm]ca\c. -0,000240 [']
[&sm €cm] 0,000272 [-]
: —=
deq 20,00 [mm]
Smax,rif 325 [mm]
kq 0,800([-]
ko 0,500([-]
k3 3,400|[]
ks 0,425|[-]
Sr,max.1 534 [mm]
Sr,max.2 501 [mm]
Sr,max 534 [mm]
Wi lim 0,20{[mm]
Wi 0,15|[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta
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——H =G0 cm - non armata - Rck 30 LATO DESTRO (VA = 1,3) A LATO SINISTRO (YA =1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2055 17
Rene dx 2073 23
Chiave 2031 -56
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Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione

della sezione.
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4.3 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 120-150 150
@' [°] 31-35 35
15<z<25
E [MPa] 100 100
Y [kN/mc] 23 23

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una condizione di copertura

pari a 25 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, € stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPg;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.

Il rivestimento definitivo di calotta & stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.

La mesh di calcolo utilizzata e riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo (10%1)
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale

(*10)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

21-Jul-17 9:51

step 51345

-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-2 979E+01 <y< 8.132E+01

shear_mod
I 3.846E+07
Grid plot
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JOB TITLE : Coesione 10n)
FLAC (Version 7.00)
| 7.000
LEGEND
21-Jul-17  9:51 i
step 51345
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 | o000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01
cohesion L
[ 1.500E+05
Grid plot
L 3.000
0 2E 1
I 1.000
L -1.000
4.0‘00 —2.0I‘JD 0. UBU 2.0%}0 4 060
(*10°1)
JOB TITLE : Angolo di attrito (*104)
FLAC (Version 7.00)
[ 7.000
LEGEND
21-Jul-17 9:52 [
step 51345
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 | 5000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01
friction L
[ 3.500E+01
Grid plot
L 3.000
0 2E 1
L 1.000
|_-1.000
-4 0‘00 —2,0I‘]D 0. GBG 2,0(‘]0 4 GBO I
(*10M)
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

(*10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
21-Jul-17 9:53
step 51345

-5.566E+01 <x< 5.556E+01
-2.979E+01 <y< 8.132E+01

Density
[ 2.300E+03
Grid plot

0

Lo |

2E 1

| 7.000

I 5.000

[ 3.000

I 1.000

|-1.000

[ [
-4.000 -2.000

[
0.000

[
2.000

(*10™)

[
4.000

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo B2 - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

. Distanza dal fronte | Fattore di|Spostamento Parete Cavo| Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L . L
[m] rilascio dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 28,0% 0,36 -
Step 3 Scavo 1 37,9% 0,13* -
Posa in opera centina (SB non
Step 4 1 37,9% 0,13* 0
reagente)
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB = 10 Gpa) 7 77,0% 0,32* 0,19
Step 6 Avanzamento 2 D ( E SB = 31 Gpa) 29 91,4% 0,57* 0,44
Getto arco rovescio e murettaa 2D e
Step 7 avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 0,44
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,44
Decadimento dei parametri di
Step 9 . . . L. - 100,0% - 0,44
resistenza del rivestimento provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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4.3.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.
Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.
Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé
ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.
Fase 2 Questa fase consente di simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del
fronte di scavo e, classicamente, per classi di copertura fino a 25 m é simulata attraverso

'adozione di un fattore di rilascio pari al 28 %.

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.770)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 2 D (fattore di rilascio = 0.914).

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio e 'avanzamento dello scavo

fino allesaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1.00)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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4.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

4.3.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOBTITLE : Step 7 ‘ . . . "10n1)

FLAC (Version 7.00)

3750

LEGEND

21-Jul-17 9:54

step 326612

-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Y 3250

Grid plot
[

0 1E 1 :
Principal stresses TR
Max. Value = 5.113E+06 :
Min. Value = -1.110E+07

L 1 1 1 |
0 5E 7 2950

[ 2750

R R RN R R N T o]

cfel el le o L 1250

T T - e T T T
1250 0.750 0250 0.250 0.750 1250 1.750
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Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione
omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180 / 100 — SB = 20 cm).

Dominio resistente prerivestimento

200

A

M [kn * m] 0
10 2 i 100 2000 Toan

4 (0N LR ()]

N [kN]

* LAIDDESIRO (TA-1,3) 4 LAIOSINISIRO (TA-1,3]  ——2IPN 180/ 10038 - 20 cm Febl0

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato
creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica C.A. S.L.U. - File:

=lo x|
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Simica Normativa: NTC 2008 2
el
Titolo - | | ~Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N" strati barre |2 Zoom OaTt O Circolare
N | blem] | h[em] | N* As [cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 20 | 1 17.056 1
2 17.056 19
| |
i Sollecitazioni P.to applicazione N | I (I
Centro Baricentro cls
SLU. — - Metodon @® o] "
1 © Coord.[cm]
O o B o f—
9SS NN ) O (S e
M JEd 0 0 F_ﬂlu calcestruzzo - Acciaio snervato

Materiali

M kM m

l (o] |

o Qs o[l o [T v '

] L Noren 100 ]
€ [TEI0B00Y o+ o [TTARE e s . Caicola MRd | | Dominio M-N_ |

3

Eg/Eg - fee f e - [ e, 42.82 % Lo [0 em Col. modello
Copg [15M]%  Coam[ 875 | | 4 g e
Coedn[ 200 Jnmm=  Teo[ 05 | | | 1436 o 007556

s 0 ==
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Ig Dominio M-N

Fie
296
150 .P.'_-\
=
190 \\
o N
= \
4
~ - == |I-NRd
=2000 =] 10p0 20p0 30p0 /1-000 = MNEd
"

~Sollecitazioni

N. N [kN
1 1

Aggiunge

M [kNm
0

Walon

Infitfisci punti

4.3.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase

di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Step 9

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

21-Jul-17 9:55

step 526612

-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot
| L 1 L L 1 L 1 L L |

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 8.625E+06
Min. Value = -1.172E+07
Lty
0 5E 7

"""""""

(*10M)

| 3250

| 3750

| 2750

2250

| 1.750

- 1.250

I
0750
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

N

2000 4000 6000 8000 10000 120 14000

e

M [kN * m] <

>
e

) \‘ / /
-\———____/
1566
N [kN]
=—H =60 cm - 4fi 20 amboi lat - Rck 45 MPa LATO DESTRO (YA = 1,3) 4 LATOSINISTRO (YA=1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 415 59
Muretta dx 417 60

Mezzeria Arco rovescio 268 -141
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[l verifica C.A. S.L.U. - File:

Fle Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Ssmica Normativa: NTC 2008 ?

===

Titolo : | | —Tipo Sezione
@® Rettanre QO Trapezi
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2 12.57 545
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[Eil verifica C.A. S.L.U. - File:
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Fle Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Skmica Normativa: NTC 2008 7

DEEE
Titolo : ‘ | ~Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* strati barre |2 Znﬂ[ QaT O Circolare
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~Sollecitazioni —P.to applicazione N——— [N~
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

di mezzeria dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DIAPERTURADELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometria della sezione
Altezza della sezione h 600|[mm]
Larghezza della sezione b 1000{[mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N1 4[]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o1 20][mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast 1 1257 [mm2]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione &.2 0]|[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast 2 0 [mm2]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fex [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450{[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio Eg 200000([MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata os 125,4{[MPa]
Asse neutro della sezione X 180,1{[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati lunga 7|
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 5,87 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1257 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo Aceff.1 137500 [mmz]
Ac eff.2 139967 [mm?]
Ac eff 3 300000 [mm?]
Ac eff min 137500 [mm?]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eff 0,00914 []
Resistenza efficace media del calcestruzzo fot eff 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k¢ 0,4 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=gcm]min 0,000376 [-]
[Ssm'Ecm]calc. -0,000113 [']
[Ssm'scm] 0,000376 [']
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deg 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxrif 280 [mm]
Coefficienti k per il calcolo del'ampiezza di fessurazione ky 0,800([-]
ko 0,500][-]
k3 3,400][-]
K4 0,425][-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max.1 528 [mm]
Sr,max.z 546 [mm]
& i 528 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente Wi lim 0,20{[mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wi 0,20][mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

OO

600

100

Dominio Resistente Calotta

AN

200

200 /
MkN*m] ©
u\

4000

L000 000 SO00 0

N
vd

8000

400

-G00

s00

pd
-.__,..-/

——H =G0 cm - non armata - Rck 30

N [kN]

LATO DESTRO (YA =1,3)

A LATO SINISTRO (YA =1,3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:

e Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1860 28
Rene dx 1870 31
Chiave 1655 -78
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& Verifica C.A. S.L.U. - File:

=0l %]
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
edSe
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica € soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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5. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA H<15M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra O e 15 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea)
e Formazione dello Schlier

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2V
Profondita | Parametro| U.M. —
[m] Intervallo di | Parametridi
variabilita progetto
c [kPa] 50 - 60 50
@' ] 26-28 26
0<z<15
E [MPa] 100 100
v [kN/mc] 23 23

5.1 Sezione tipo B2V

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2V.

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura pari a 15 m e

adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

Il prerivestimento, costituito da spritz-beton Rck > 30 MPa associato a centine di tipo IPN
accoppiate, é stato schematizzato come materiale a comportamento elastico-lineare,

adottando i seguenti moduli elastici:

- centine E =210.0 GPa;
- spritz-beton (breve termine) E =10.0 GPag;
- spritz-beton (lungo termine) E = 31 GPa.

Il rivestimento definitivo di arco rovescio e murette & stato schematizzato come materiale a

comportamento elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 45 MPa e modulo E = 35 GPa.
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Il rivestimento definitivo di calotta € stato schematizzato come materiale a comportamento

elastico -lineare assumendo un cls con Rck > 30 MPa e modulo E = 31 GPa.
La mesh di calcolo utilizzata é riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 15 m
FLAC (Version 7.00)

{*10%1)

LEGEND 5.000

2-Aug-16 14:48
step 54751
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01 i

2.000
0.000
-2.000

4,000 2.000 0.000 2.000 4.000
(*10*1)

Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output
delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica o)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND | 6000
2-Aug-16 18:06
step 37339
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01
| 4000
bulk_mod
B s8.333E+07
Grid plot
L 2.000
| 0.000
L -2.000
-4 Dbﬂ 2.000 0.060 2.000 4.000
{*10"1)
JOB TITLE : Modulo di rigidezza tangenziale (101) ]
FLAC (Version 7.00)
LEGEND | 6000
2-Aug-16 18:07
step 37339
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3 476E+01 <y< 7.636E+01
4000
shear_mod
[ 3.846E+07
Grid plot
-0-“ o __2é 1 2000
0.000
L -2.000
4000 2000 0.000 2000 4000
101}
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JOB TITLE : Coesione (r10*1) .
FLAC (Version 7.00)
LEGEND | &.000
2-Aug-16 18:08
step 37339
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01
_ 4.000
cohesion
I 5.000E+04
Grid plot
lososrnnns Levvveriiad
0 2E1 2000
| 0.000
| -2.000
-4.000 -2.0;]0 0.0;JU 2.000 & 000
(*101)
JOB TITLE : Angolo di attrito (104)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 6.000
2-Aug-16 18:10
step 37339
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01
4000
friction
B 2.600E+01
Grid plot
(FETTSRTTI AARRTeEnt |
0 2E1 L 2000
L 0.000
-2.000

4000 2,000

(10%1)
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JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume

(*10*1)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

2-Aug-16 18:11

step 37339
-5.55B6E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01

Density

B 2.300E+03
Grid plot
mmm— o

4000 2000 0,000
*10M)

2.000

| 6.000

|- 4.000

L 2000

L 0.000

|- -2.000

4.000

La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

seguito ed un riepilogo degli spostamenti orizzontali registrati a quota Piano dei centri ai

diversi step di calcolo.

Sezione tipo B2V - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

L. Distanza dal Fattore Spostamento Parete | Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata L L . L
fronte [m] dirilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 28,0% 0,97 -
Step 3 Scavo 1 37,9% 0,35* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 1 37,9% 0,35* 0
reagente)
Step 5 |Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 77,0% 1,47* 1,12
Step 6 | Avanzamento 3 D( E SB =31 Gpa) 43 94,3% 3,12* 2,76
Getto arco rovescio e muretta a 3D
Step 7 |e avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 2,76
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 2,76
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 2,76
provvisorio

* spostamento al netto della preconvergenza del fronte (step2 - taratura)
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5.1.1 Fasi di calcolo
Le analisi sono state organizzate in 9 successive fasi di calcolo che consentono la
descrizione dei vari interventi costruttivi e la schematizzazione di diverse condizioni di carico

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

Fase 1 In questa prima fase di calcolo viene applicato il peso proprio del terreno; viene cioé

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.
Fase 2 Questa fase consente di simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del
fronte di scavo e, classicamente, per classi di copertura fino a 25 m é simulata attraverso

'adozione di un fattore di rilascio pari al 28 %.

Fase 3 Viene simulato lo scavo a piena sezione per sfondi pari a 1.00 m propedeutico alla

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con spritz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 5 Viene simulato I'avanzamento dello scavo fino a ¥ D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.770)

Fase 6 Viene simulato la completa maturazione dello Spritz beton e I'avanzamento dello

scavo fino a 3D (fattore di rilascio = 0.943)

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio a 3D e avanzamento fino ad

esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

Fase 9 Viene simulato il decadimento delle caratteristiche di resistenza del sistema di

rivestimento provvisorio.
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5.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

5.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di
calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 10}
FLAC (Version 7.00)
LEGEND 5.000

2-Aug-16 18:17
step 391350
-2.550E+01 <x< 2.574E+01
5.892E+00 <y< 5.713E+01
4 000

Principal stresses
Max. Value = 8.23BE+06
Min. Value = -1.648E+07

3.000

0 1E 8
| |!' |'!! (T I! |
lillliil:llill|: bbbl et bl R

2.000

1.000

8
[ B T TR

2.000 1.000 0.000 1.000 2.000
*10M)

Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 25 cm).
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Dominio resistente prerivestimento

‘4

M [kN* m]

-3AMND =200 -1.000 4]

&
LS
&
&
L]
.l
s
1.40001 'l. 2 EXLL AN SN0 N0
i

N [kN]

+ LATODCSTRO (TA 1.3} A LATOSINISTRO (YA 1.3) ——2IPN200/100 SO 25cm [e 510

Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato
creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica CA. S1LU. - File:

=101x]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 2
==
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wf ]
T ] T e R
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€ [E200000] v/ ' (TR

& 35
ST TG | SR
Sapd %o e adm d 27
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5.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

Le verifiche del rivestimento definitivo sono state condotte per le sollecitazioni agenti alla fase
di calcolo 9 (decadimento delle caratteristiche di resistenza del rivestimento di prima fase).

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9 [ e10)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND | 5.000

2-Aug-16 18:19

step S77701
-2.550E+01 <x< 2.574E+01
5.892E+00 <y< 5.713E+01

| 4.000
Principal stresses i '___ s
Max. Value = 4.896E+06 s ~a = | 3000
Min. Value = -6.239E+06 : ; i
W UL WAL
; = = 7 | 2000
g : % 1.000

-2.000 -1.000 0.000 1.000 2.000
(*10%1)
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1606 / \\

M [kN * m] \

-2000 00 4000 6000 8000 10000 12«»/ 14000
1000 \-. —
~""——____..——",
1500 N ]
——H=60cm- 4@ 20amboi lati - Rk 45 MPa LATODESTRO [YA=1,3) 4 LATOSINISTRO {TA=1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del punto di attacco muretta sx, della mezzeria dell’arco

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 501 9
Muretta dx 504 9

Mezzeria Arco rovescio 402 -75

244




[ verifica CA. S.L.U. - File:

=101 x|
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Nel seguito é riportata la scheda relativa alla verifica a fessurazione effettuata per la sezione

di mezzeria dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN

1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

h 600 [mm]
b 1000{[mm]
d 545| [mm]
d' 55| [mm]
c 47| [mm]
Ny 41[-]

b1 20| [mm]
Agr 1257 [mm?]
N, 0 [']

o Of[mm]
Asf.2 0 [mmZ]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticita del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dellacciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

fox [MPa)

DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DEL L E FESSURE

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

Tipo e durata dei carichi applicati
Coefficiente di omogeneizzazione
Area totale delle armature presenti nella zona tesa

Area efficace tesa di calcestruzzo

Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso
Resistenza efficace media del calcestruzzo
Fattore di durata del carico

Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri)
Diametro equivalente delle barre

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massimatrale fessure

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

foim 3,2 [MPa]
B 34077 [MPa]
fi 50| [MPa]
E 200000 [MPa]
os 10,54] [MPa]
X 399,2] [mm]
Lunga L‘

0o 5,87 [-]
As 1257 [mm?]
Acetta 137500 [mn?]
Aceia 66933 [mn?]
Acetis 300000 [mn¥]
Ac,eff.min 66933 [mmZ]
Pp.eff 0,01877 [-]
foren 3,2 [MPa]
k 04 []
[sm-&mlmn ~ 0,000032 [-]
[Esm-Eemlcare,  -0,000327 [-]
[esm™Ecm] 0,000032 [-]

s [
deq 20,00 [mm]
Smaxdif 285 [mm]
K 0,800][-]

k, 0,500][-]

ks 3,400] [-]

K, 0,425|[-]
Sr.maxl 341 [mm]
sr,max.z 261 [mm]
S max 341 [mm]
W iclim 0,20|[mm]
Wi 0,01|[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

M [kN * m]
2000 (B L] B000 10000

yd

BOO

1006

N [kN]

—] | - G0 -4 @ 16 ambo i lati - Rek 30 IATO DPSTRO (TA - 1,3) A TATOSINISTRO (1A - 1,3)

Verifica SLE
Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
¢ Punte tensionali

e Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni
massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta e del rene dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1723 -29
Rene dx 1737 -30
Chiave 2107 48
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

Relativamente alla verifica a fessurazione si segnala che, essendo la sezione interamente

compressa, la verifica & soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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