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1 PREMESSA

La presente relazione & parte integrante del piegetfinitivo per il raddoppio della linea ferrovia Apice —
Hirpinia; tale progetto si inserisce nel piu ampimbito di riqualificazione e potenziamento deltigrario
ferroviario Roma - Napoli — Bari.

Nelllambito di questa tratta sono presenti 3 gadlexr doppio binario dotate di uscite/accessi di rgeeza
laterali di tipo pedonale e carrabile ad interaisderiore di 100m. Tali uscite di emergenza, oggetella
presente relazione, presentano uno sviluppo cosipedi circa 6,4Km di gallerie.

2 SCOPO E CONTENUTI DEL DOCUMENTO

Nel presente documento si affrontano le problerhatiprogettuali connesse alla realizzazione delle
uscite\accessi di emergenza pedonali e carralenNigte in progetto.

Per l'inquadramento generale relativo alle caristiehe ed ai requisiti funzionali delle opere wttsrraneo si
rimanda alla “Relazione tecnica delle opere inesoiheo”.

La progettazione delle opere in sotterraneo, caad®condo il metodo ADECO-RS (Rif. [26]), si écofata
nelle seguenti fasi:

1. Fase conoscitiva: é finalizzata allo studio Eamdlisi del contesto geologico e geotecnico in sara
realizzata la galleria; i risultati dello studioadggico sono descritti nella specifica Relazioneol@gica e
Idrogeologica () a cui si rimanda per l'illustraze del modello geologico; allo studio geotecnica da
definizione del modello geotecnico di sottosuolteeparametri di progetto € illustrata nel capitdlo

2. Fase di diagnosi: si esegue la valutazione disliepsta deformativa del’'ammasso allo scavo seazga di
interventi di stabilizzazione per la determinazidedie categorie di comportamento (cap.8).

3. Fase di terapia: sulla base dei risultati detecedenti fasi progettuali, si individuano le maéadi scavo e
gli interventi di stabilizzazione idonei (sezioipd) per realizzare I'opera in condizioni di siczzae (cap.9). Le
soluzioni progettuali sono state analizzate peifizarne 'adeguatezza: nel capitolo 9 sono illagtmetodi e
risultati delle analisicondotte perlaverifica dedi@bilita globale della cavita, per il dimensiomanto/verifica
degli interventi di stabilizzazione e dei rivestimige nelle diverse fasi costruttive e in condiziahiesercizio, e
per la valutazione dei risentimenti attesi in sfipier.

4. Fase di verifica e messa a punto: il progettorapletato dal piano di monitoraggio da predispedeattuare
nella fase realizzativa (cap.). Nel piano di marigmio sono individuati i valori delle grandezzsidhe a cui
riferirsi in corso d'opera per controllare la risp@ deformativa dellammasso al procedere dellovasca
verificare la rispondenza con le previsioni progglite mettere a punto le soluzioni progettuall'aeibito delle
variabilita previste in progetto.
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Leggi e normative cogenti

Rif. [1] Decreto Ministero delle Infrastrutture e Traspddi/01/2008, “Approvazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni”;

Rif. [2] C.S.LL.PP., Circolare n°617 del 02/02/2009, “Istomz per I'applicazione delle “nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14/01/800

Rif. [3] Decreto Ministeriale 28/10/2005. “Sicurezza nebdlayie ferroviarie”;

Rif. [4] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione deibbe Europea — 1303/2014 - relativa alla
Specifica Tecnica di Interoperabilita concernenéesicurezza nelle gallerie ferroviarie” nel siseem
ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alkacit;

Rif. [5] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione deibbe Europea — 1300/2014 - relativa ad una
Specifica Tecnica di Interoperabilita concernerge “persone a mobilita ridotta” nel sistema
ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alacitd,;

Rif. [6] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione deibble Europea — 1299/2014 - relativa ad una
Specifica Tecnica di Interoperabilita per il sotstsma “infrastruttura” del sistema ferroviario
transeuropeo ad alta velocita.

3.2 Normative non cogenti e raccomandazioni
Rif. [7] SIG, “Linee guida per la progettazione, I'appalta eostruzione di opere in sotterraneo”, 1997,
Rif. [8] ITA, “Guidelines for the design of tunnels”, 1988;
Rif. [9] AGI, “Raccomandazioni sulla programmazione ed edeae delle indagini geotecniche”, 1977
3.3 Prescrizioni e specifiche tecniche (RFI, ITF)
Rif. [10] RFI, doc RFI DTC SI MA IFS 001 A “Manuale di Proggione delle opere civili ” datato Dic 2016;

Rif. [11] ITALFERR, Specifica Tecnica PPA.0002403 “Linee guiger la progettazione geotecnica delle
gallerie naturali” datato Dicembre 2015.

3.4 Documenti Referenziati

Come input per il presente documento sono stdikzsti gli elaborati di progetto relativi alle predenti fasi
progettuali:

Rif. [12] ITALFERR, Progetto Preliminare (2007);
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Rif. [13] ITALFERR, Aggiornamento del Progetto Preliminareegjuisiti della Legge Obiettivo (2009);

Rif. [14] Ordinanza n°27 (e relativi Allegati) di approvazordel Progetto Preliminare da parte del
Commissario Straordinario, contenente prescrizieniraccomandazioni per la Progettazione
Definitiva (2016).

Nel presente documento si fa inoltre riferimenteeguenti elaborati allegati al progetto:

Rif. [15] ITALFERR, Dossier dati e requisti di base per awD - IFOGO1DO5ROMDOO000001A — Gennaio
2016

Rif. [16] U.O. Geologia, Gestione Terre e Bonifiche, Elabd@aecialistici;

Rif. [17] U.O. Infrastrutture Centro, Elaborati Specialistici

Rif. [18] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO00000RPBfilo geotecnico - Gallerie Grottaminarda
- Uscita di emergenza pedonale F1 pk 3+700 " d&tavembre 2017,

Rif. [19] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO00000BBfilo geotecnico - Gallerie Melito - Uscita
di emergenza pedonale F2 pk 6+075" datato Novegiig;

Rif. [20] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO00000%Bofilo geotecnico - Galleria Melito -
Finestra costruttiva/Uscita di emergenza carrddgk 7+825 e cunicolo pedonale pk 7+050" datato
Novembre 2017,

Rif. [21] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO00001BBfilo geotecnico - Galleria Melito - Uscita
di emergenza pedonale F4 pk 8+800" datato Nove@dié;

Rif. [22] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO00001P®Rofilo geotecnico - Galleria Rocchetta -
Uscita di emergenza pedonale F5 pk 11+075 e cunpedionale pk 12+000" datato Novembre 2017;

Rif. [23] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO00001P®ofilo geotecnico - Galleria Rocchetta -
Finestra costruttiva/Uscita di emergenza carrabbepk 13+850 e cunicoli pedonali pk 12+975 e
14+725" datato Novembre 2017;

Rif. [24] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07F6GNO000018®ofilo geotecnico - Galleria Rocchetta -
Uscita di emergenza pedonale F7 pk 15+700" d&tatembre 2017,

Rif. [25] U.O. Gallerie, documento n.° IFOFO01D07RHGNOO00OORel&zione tecnica delle opere in
sotterraneo” datato Novembre 2017.

3.5 Documenti Correlati

Rif. [26] Lunardi P. (2006). Progetto e Costruzione di GeleAnalisi delle deformazioni controllate nelle
rocce e nei suoli - ADECO-RS — (Hoepli Ed.);

Rif. [27] Bernaud D., Benamar I., Rousset G. (1994). La Vetla méthode implicite” pour le calcul des
tunnel dans les milieux élastoplastiques et vissifjues — Revue Francaise de Géotechnique, N° 68;
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Rif. [28] Bernaud D., Rousset G. (1992). La « nouvelle ndghimplicite » pour I'étude du dimensionnement
des tunnels — Revue Francaise de Géotechnique);N° 6

Rif. [29] P.J. Sabatini, D.G. Pass, R.C. Bachus (1999). Gewieal Engineering Circular No. 4 — Ground
Anchors and Anchored Systems. Publication No. FHIFA9-015;

Rif. [30] Oreste P.P. (1999). Aspetti notevoli dell’analislimensionamento dei sostegni di gallerie attravers
metodi di calcolo numerici — Gallerie e grandi apsotterranee, N.° 57;

Rif. [31] Hoek E., Brown E.T. (1997), “Practical estimatesrotk mass strength”, Intnl. J. Rock Mech. &
Geomechanics Abstracts, 1165-1186;

Rif. [32] Hoek E., Carranza-Torres C., Cortkum B. (2002),ék@rown Failure Criterion — 2002 Edition”;
Rif. [33] Tamez E. (1984) “Estabilidad de tuneles excavadagielos” - Mexican Engineering Academy;

Rif. [34] Hoek E., Diederichs M. S. (2006), “Empirical Estiioa of rock mass Modulus”, Intnl. J. Rock Mech.
& Mining Sciences 43 (2006), 203-215;

Rif. [35] Broms B.B., Bennemark H. (1967), “Stability of clay vertical openings”, J. Soil Mechanics and
Foundations, Div. Am. Soc. Civ. Eng., 93: 71-94;

Rif. [36] Croce P., Flora A., Modoni G. (2004), “Jet-groutirgTecnica, progetto e controllo”, Hevelius
edizioni;
Rif. [37] Hoek E. (2004), “Numerical Modelling for Shallow filnels in Weak Rock”, Rocscience, April 2004.

3.6 Documenti Superati

Non sono presenti documenti superati.

4 ALLEGATI

I documento e corredato dai seguenti allegati:
All. [1] “Analisi con il metodo delle linee caratteristiche”

All. [2] “Analisi numerica per la verifica della Sezione @i32p pedonale (Uscita F5 p.k. 0+585) : risultati
delle verifiche”;

All. [3] “Analisi numerica per la verifica della Sezione @iB2 pedonale (cunicoli paralleli finestra F6):
risultati delle verifiche™;

All. [4] “Analisi numerica per la verifica della Sezione @ig2p pedonale (uscita F1 innesto con galleria
di linea) : risultati delle verifiche”;

All. [5] “Analisi numerica per la verifica della Sezione @ip2 pedonale : risultati delle verifiche”;

All. [6] “Analisi numerica per la verifica della Sezione @i31 carrabile : risultati delle verifiche”;
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5 DOCUMENTI PRODOTTI A SUPPORTO

| contenuti della presente relazione sono complésatseguenti elaborati di progetto:

Rif. [38] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07WBGNO00000&&Zione corrente - Sezioni di intradosso "
datato Luglio 2017,

Rif. [39] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO000001bRcita/accesso pedonale - Sezione tipo A2
- Carpenteria, scavo e consolidamenti" datato kiwe 2017;

Rif. [40] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0000016Bcita/accesso pedonale - Sezione tipo B1
- Carpenteria, scavo e consolidamenti" datato Miwe 2017;

Rif. [41] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO000001tBcita/accesso pedonale - Sezione tipo B2
- Carpenteria, scavo e consolidamenti" datato Mwe 2017;

Rif. [42] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0000018Bcita/accesso pedonale - Sezione tipo C1
- Carpenteria, scavo e consolidamenti" datato kiwe 2017;

Rif. [43] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0000018Bcita/accesso pedonale - Sezione tipo C2
- Carpenteria, scavo e consolidamenti" datato Miwe 2017;

Rif. [44] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0000020Bcita/accesso pedonale - Sezione tipo C2p
- Carpenteria, scavo e consolidamenti" datato kiwe 2017;

Rif. [45] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D0O7BBGNO0000021Bnéstra costruttiva - Uscita/accesso
carrabile - Sezione tipo B1 - Carpenteria, scagoresolidamenti” datato Novembre 2017;

Rif. [46] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0000022Binéstra costruttiva - Uscita/accesso
carrabile - Sezione tipo B2 - Carpenteria, scagorssolidamenti” datato Novembre 2017;

Rif. [47] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D0O7BBGNO0000023Bnéstra costruttiva - Uscita/accesso
carrabile - Sezione tipo C1 - Carpenteria, scazonsolidamenti” datato Novembre 2017;

Rif. [48] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNOOO002E&BI&stra costruttiva - Uscita/accesso

Rif. [49] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07SPGNO00000XBar4tteristiche dei materiali - Note
generali" datato Novembre 2017,

Rif. [50] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07CLGNO000001Relazione sulla valutazione delle
subsidenze e verifica degli effetti indotti sulearferenze in superficie” datato Luglio 2017,

Rif. [51] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07SHGNOOOOOORelazione fabbricati interferenti con le
gallerie naturali" datato Luglio 2017,

Rif. [52] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07WAGNOOO0003Mohitoraggio - Sezioni strumentate
finestre costruttive/uscite di emergenza" dataitglib 2017;

Rif. [53]



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 12 di 199

6 DESCRIZIONE DELLE OPERE

In accordo con quanto richiesto dalle STI-SRT “®aza nelle gallerie ferroviarie” (Rif. [4]), le kgxie di
linea in progetto, tutte a singola canna doppi@itm sono dotate di uscite/accessi di emergenzatachsse
inferiore a 1000m.

Secondo quanto gia previsto in sede di Progettiini*nare, al fine di ridurre il numero di usciterge I'esterno
alcune delle uscite/accessi di emergenza latergsemtano una configurazione a “semi-stampella” o a
“stampella”, ossia con cunicoli paralleli alle galé di linea con innesto dedicato che confluiscalioterno
dell'uscita/accesso principale.

All'innesto con le gallerie di linea le uscite/assedi emergenza sono dotati di un sottopassarghézza pari
a 3 m, che consente I'esodo in sicurezza dei pgesegnche dal marciapiede del binario opposteedqso di
esodo verso l'esterno.

Per le uscite/accessi di emergenza, la scelta tiptbgia, pedonale o carrabile, e le relativei@aztipo di
intradosso sono in accordo con le indicazioni delnible di Progettazione RFI (Rif. [10]). A riguardd
segnala in particolare il rispetto del criterio@eao cui, per gallerie di lunghezza superiore a¥ & necessario
prevedere una uscita/accesso di tipo carrabileiograsso pari a circa 4 km.

Nello specifico per la Galleria Grottaminarda évsta un’unica uscita F1 alla progressiva km. 3+@dD@po
pedonale.

Per la Galleria Melito sono previste 4 uscite dieegenza realizzate tramite 3 uscite/accessi latedalun
cunicolo di emergenza, parallelo alla galleriaimi4.

Le uscite/accessi laterali sono previste alle sefjpeogressive:
- Uscita/accesso pedonale F2 con innesto alla pkeh 6+075,
- Uscita/accesso carrabile F3 con innesto alla pikela 7+825,
- Uscita/accesso pedonale F4 con innesto alla pketh B+800.

Il cunicolo di emergenza, parallelo alla gallerididea presenta una sezione di tipo pedonalejrsista alla
galleria di linea in corrispondenza della progresdim 7+050 e confluisce nella finestra di emergeR2 alla
progressiva 7+825.

La Galleria Rocchetta presenta 6 uscite di emesyegalizzate tramite 3 uscite/accessi lateraliceirdcoli di
emergenza paralleli alla galleria di linea con @eeitipo pedonale.

Le uscite/accessi laterali della Galleria Rocchgbi@ previste alle seguenti progressive
- Uscita/accesso pedonale F5 con innesto alla pket [11+125,
- Uscita/accesso carrabile F6 con innesto alla fikeld 13+850,
- Uscita/accesso pedonale F7 con innesto alla pkeh [15+700.

Uno dei cunicoli di emergenza paralleli si innesitfia galleria di linea alla p.k. 12+000 e confbg@sell’'uscita
di emergenza F5 alla p.k. 11+075.



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI

’ ' / m LFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 13 di 199

Gli altri due cunicoli di emergenza si innestanbiasgalleria di linea alle p.k. 12+975 e 14+725omftuiscono
nell’uscita di emergenza F6 alla p.k. 13+850.

Figura 1 - Sezione tipo di intradosso uscita di emngenza pedonale

#4SSE_FINESTRA

Figura 2 - Sezione tipo di intradosso uscita di emngenza carrabile
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6.1 Uscita\accesso pedonale F1

La Uscita pedonale F1, prevista per la realizzazidella Galleria Grottaminarda, presenta una lurege
complessiva di circa 389 metri, a partire dall'imbo fino alla sezione di innesto con la galleridigga in
corrispondenza della progressiva km 3+700.

L'opera in sotterraneo prevede:

- portale di imbocco di lunghezza pari a 12 m;
- galleria artificiale e dima di lunghezza compleagpari a 15,50 m;
- galleria naturale di lunghezza pari a 361 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 33&Im. e si innesta in galleria di linea alla gudt progetto
di 312.81 s.I.m (quota piano ferro). Dall'imboctdracciato procede con pendenza del 14% in disgesairca
150 metri di lunghezza dall'imbocco, e con pendedeh1.7% fino all'innesto con la galleria di linea
copertura massima é di circa 40 metri.

6.2 Uscita\accesso pedonale F2

La Uscita pedonale F2 presenta una lunghezza cesipdedi circa 305 metri, a partire dallimboccodialla
sezione di innesto con la galleria Melito in cqaedenza della progressiva km 6+075.

L'opera in sotterraneo prevede:

- portale di imbocco di lunghezza pari a 12.00m;
- galleria artificiale di imbocco e dima di lunghezzamplessiva pari a 32.50 m.
- galleria naturale di lunghezza pari a circa 260 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 3t8gl.m. e si innesta in galleria di linea allatgudi progetto
di 284.59 s.I.m (quota piano ferro). Dall'imbocdatracciato procede con pendenza del 14% in difiesa
allinnesto con la galleria di linea; la copertummassima e di circa 65 metri.

6.3 Uscita costruttiva F3

La Uscita costruttiva F3, prevista per la realizaaz della Galleria Melito, presenta una lunghezaaplessiva
di circa 485 metri, a partire dallimbocco finoakezione di innesto con la galleria di linea irrispondenza
della progressiva km 7+825.

L'opera in sotterraneo prevede:

- portale di imbocco di lunghezza pari a 18.00m;

- galleria artificiale di imbocco e dima di lunghezzamplessiva pari a 44.50 m.



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 15 di 199

- galleria naturale di lunghezza pari a circa 422 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 322Im. e si innesta in galleria di linea alla gudt progetto
di 263,80 (quota piano ferro). Dall'imbocco il tcaato procede con pendenza del 14% in discesaperture
crescono gradatamente fino al valore massimo ca dif0 metri in corrispondenza dell'innesto.

6.4 Uscita\accesso pedonale F4

La uscita di emergenza F4 presenta una lunghezmplessiva di circa 427 metri, a partire dall'imbodmo
alla sezione di innesto con la Galleria Melito arrcspondenza della progressiva km 8+800.

L'opera in sotterraneo prevede:

- portale di imbocco di lunghezza pari a 12.00m;
- galleria artificiale di imbocco e dima di lunghezzamplessiva pari a 24.50 m.
- galleria naturale di lunghezza pari a circa 390 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 302Im. e si innesta in galleria di linea alla gudt progetto
di 252.22 m. s.I.m (quota piano ferro). Dall'imbocit tracciato procede con pendenza del 13% ifnakisto
con la galleria di linea; la copertura massima €érdia 120 metri.

6.5 Uscita\accesso pedonale F5

L'uscita di emergenza pedonale F5 presenta unahtmmp complessiva di circa 647 metri, a partire
dall'imbocco fino alla sezione di innesto con ldlgada di linea con la Galleria Rocchetta in cqooadenza
della progressiva km 11+125.

L'opera in sotterraneo prevede:

- portale di imbocco di lunghezza pari a 12.00m;
- galleria artificiale di imbocco e dima di lunghezzamplessiva pari a 16.90 m.
- galleria naturale di lunghezza pari a circa 618 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 308Im. e si innesta in galleria di linea alla qudt progetto
di 228.86 m. s.I.m (quota piano ferro). Dallimbaodit tracciato procede con pendenza del 11% inedisdino
allinnesto con la galleria di linea; la copertmmassima e di circa 100 metri.

6.6 Uscita costruttiva F6

La Uscita costruttiva F6, prevista per la realizaag della Galleria Rocchetta, presenta una lurmghez
complessiva di circa 1120 metri, a partire dall'oubo fino alla sezione di innesto con la galleiidirtea in
corrispondenza della progressiva km 13+850.

L'opera in sotterraneo € prevede:
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- portale di imbocco di lunghezza pari a 18,00m;
- galleria artificiale di imbocco e dima di lunghezzanplessiva pari a 12,00 m.
- galleria naturale di lunghezza pari a circa 1090 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 268.Irm. e si innesta in galleria di linea alla gudt progetto
di 201,56 (quota piano ferro). Dall'imbocco il tcdato procede con pendenza del 6,5% in discesayderture
cresscono gradatamente fino al valore massimaah 830 metri.

6.7 Uscita\accesso pedonale F7

La Uscita pedonale F7 presenta una lunghezza cesiydedi circa 617 metri, a partire dallimboccodialla
sezione di innesto con la galleria di linea Rodehet corrispondenza della progressiva km 15+700.

L'opera in sotterraneo prevede:

- portale di imbocco di lunghezza pari a 11,00 m;
- galleria artificiale di imbocco e dima di lunghezzanplessiva pari a 19,60 m;
- galleria naturale di lunghezza pari a circa 586 m;

La galleria presenta quota di imbocco a circa 308Im. e si innesta in galleria di linea alla gudt progetto
di 250.5 m. s.l.m (quota piano ferro). Dall'imbodtaracciato procede con pendenza del 6,5% inedadino
all'innesto con la galleria di linea; la copertumnassima e di circa 330 metri.

6.8 Cunicolo di emergenza della Galleria Melito

Il cunicolo di emergenza, parallelo alla gallerialidea presenta una sezione tipo pedonale, sistanalla
galleria di linea in corrispondenza della progresskm 7+050 e confluisce nella finestra di emergeR3
(carrabile) alla progressiva km 7+825.

6.9 Cunicoli di emergenza della Galleria Rocchetta

Uno dei cunicoli di emergenza paralleli si innesita galleria di linea alla p.k. 12+000 e confb@sell’'uscita
di emergenza F5 alla p.k. 11+075.

Gli altri due cunicoli di emergenza si innestanbiasgalleria di linea alle p.k. 12+975 e 14+725omftuiscono
nell'uscita di emergenza F6 (carrabile) alla p3+850.

Per eventuali approfondimenti sullo studio geologicrimanda agli specifici elaborati progettu&if( [16]).

6.10 Interferenze lungo il tracciato

In prossimita dell’area interessata dagli scaviedetcite/accessi di emergenza F1, F4 e F5 sorsemieuna
serie di edifici potenzialmente interferenti condalizzazione delle opere in progetto (Rif. [50]).
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7 FASE CONOSCITIVA

La fase conoscitiva prevede l'acquisizione degénwnti necessari alla caratterizzazione e modelazi
geologica del sito e alla caratterizzazione e madeine geotecnica del volume significativo intsege dallo
scavo delle uscite pedonali e carrabili.

Nel sequito si riporta un breve inquadramento ggiotbe geomorfologico dell’area di interesse.

7.1 Inquadramento geologico

L’area oggetto di studio & ubicata nel settorenmpiauno dell’Appennino meridionale. Piu in parce il
settore irpino-dauno ricade (Figura 3) nella zongianzione fra I'arco molisano-sannitico, a nod@finitosi
durante il Pliocene superiore e caratterizzato tdattsre ad orientazione NNW-SSE e NW-SE, e l'arco
campano lucano, a sud, strutturatosi durante isteleene inferiore e caratterizzato da struttureardamento

WNW-ESE (Cinque et alii, 1993).
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Figura 3. Unita stratigrafico-strutturali del’Appe nnino centro-meridionale: unita della piattaforma carbonatica apula (rigato
orizzontale), unita della piattaforma carbonatica sid-appenninica (rigato verticale), unita bacinali nmeso-cenozoiche del bacino
lagonegrese-molisano ed associati depositi sinoregemessiniani (puntinato), depositi clastici e vulanici del Pliocene-
Quaternario (bianco) (da Cinque et alii, 1993). Ifiquadro rosso evidenzia I'area di studio.

All'interno dell’area in studio sono presenti esiamente le unita tettoniche della falda inferid®etratta di
unita deformate in maniera molto intensa a padaé Tortoniano. Le varie formazioni geologiche mras
essere raggruppate in unita stratigrafico-struitulifferenziate tra loro per la collocazione pajeografica e
I'evoluzione geodinamica; si tratta di grandi cogaologici, unitari e/o in frammenti non necessagate
continui, con caratteri litologici specifici e coompamento meccanico generalmente omogeneo alladgran
scala.

Le unita stratigrafico-strutturali, dalla piu artialla piu recente, sono:
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e Unita Tettonica di Frigento;
* Unita Tettonica del Fortore;
¢ Unita sin-orogeniche del Miocene Medio Superiore;
e Gruppo di Altavilla;
e Supersintema di Ariano;
* Sintema del Calore e depositi continentali quaterna
Lo studio geologico ha individuato lungo il tradoiaelle uscite pedonali le seguenti unita:

v"Unita del Supersintema di Ariano Irpino: nell’area in esame é rappresentato dalla Formazietia
Baronia appartenente alla successione del cicionsadiario del Pliocene inferiore, che si suddiviitte
— Membro dei conglomerati e delle sabbie di S. SossB®aronia - BNAL costituito da due
litofacies principali, considerate eteropiche: lama litofacies € formata da conglomerati cui si
intercalano lenti di arenarie e sabbie (BNAla)séaonda & formata da sabbie con intercalazioni
siltoso-argillose (BNA1Db).

— Membro pelitico - arenaceo del F. Miscano - BNA2marne ed argille marnose di colore
grigiastro.

— Membro sabbioso di Apollosa - BNA3:sabbie alternate ad areniti giallastre a grana anedi
fine, poco cementate

- L'unita tettonica di Frigento, rappresentata dal Flysch Rosso- FYR (Cretacicpesare —
Burdigaliano Superiore), costituito da argille mase policrome;).

Per eventuali approfondimenti sullo studio geologicrimanda agli specifici elaborati progettu&if( [16]).
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7.2 Inquadramento geomorfologico

7.2.1 Uscita di emergenza F1

L'uscita di emergenza F1 si colloca sulla porzioredio-inferiore di un versante in sinistra idrogzafdel F.
Ufita, che si imposta sui terreni argillitici delysch Rosso (FYR); nella zona di imbocco dell' usat
emergenza, non e segnalata la presenza di cdrpingi.

Sono presenti alcuni corpi di frana sull'improntd ttacciato dell’'uscita di emergenza F1 che, laziene alle
coperture della galleria, non sono interferite’dpkra in sotterraneo.

7.2.2 Uscita di emergenza F2

L'uscita di emergenza F2 si colloca su un versartegessato dai litotipi pliocenici della Formazsodella
Baronia, esente da criticita geomorfologiche, negeado stati osservati fenomeni di rilievo.

7.2.3 Uscita F3

| rilievi e le analisi in sito non hanno evidenniaticun elemento di criticita di carattere geomladao lungo il
tracciato della uscita F3, che si colloca sullasdte morfologica, allungata in direzione NE-SW, ekpara i
due corpi di frana individuati tra le pk 7+200+7-86€rca e tra le pk 7+900 e 8+500 circa.

7.2.4 Uscita di emergenza F4

L'uscita di emergenza F4 risulta localizzata su doesale stabile modellata nei pliocenici dellarkazione
della Baronia; i rilievi e le analisi in sito noratmo evidenziato alcun elemento di criticita lurtgtto il
tracciato.

7.2.5 Uscita di emergenza F5

L'uscita di emergenza F5 della galleria Rocchettarecin affiancamento alla galleria di linea. Sqresenti
fenomeni franosi superficiali cartografati che peatate le coperture elevate del cunicolo pedomeia, hanno
alcuna interferenza con l'opera. L' imbocco deliia di emergenza si colloca su una porzione diarge in
cui affiorano terreni arenacei ascrivibili al memiBNAL1b della Formazione della Baronia. sulla baeserilievi

in campo e delle analisi eseguite, la zona di imb@ppare ubicata in un’area geomorfologicameatalst

7.2.6 Uscita F6

L'imbocco della uscita e posizionato al piede daynorzione di versante a forte acclivita intesgtbdepositi
arenacei del BNA3, ed € ubicato a distanza di &6:80 metri dal fianco destro di un deposito femattivo di
tipo complesso; con il quale non interferisce. Lanigtracciato della uscita non sussiste alcun elam di
criticita di carattere geomorfologico.

7.2.7 Uscita di emergenza F7

In corrispondenza dell'area di imbocco, che inteada formazione BNA3, non sono cartografati cdifrana,
pertanto I'imbocco e posto in un'area da ritenstabile. Dal punto di vista geomorfologico, i nliee le analisi
in sito non hanno evidenziato alcun elemento dict lungo tutto il tracciato dell’'uscita di enggnza.
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7.3

Indagini disponibili

Ai fini della modellazione e della caratterizzazogeotecnica delle unita che interessano le opesetierraneo
in progetto, sono stati utilizzati i dati relatalle campagne geotecniche di seguito elencate:

Campagna indagini 1984-1985 (Concessione delldgziesi integrate occorrenti per la progettazione
definitiva del raddoppio e potenziamento delladifigaserta - Foggia e per la progettazione eseacaitiva
la realizzazione delle opere occorrenti per unm@rase di raddoppio e potenziamento della suddetta
linea);

Campagna indagini ltalferr 2005 — Linea Apice Oasar

Campagna indagini Italferr 2006 — Linea Casertagiog

Campagna indagini Italferr 2008 - Progettaziondimpieare per il "Raddoppio tratta Orsara — Apice -
Soluzione Sud");

Campagna indagini 2015 — Itinerario Napoli — Bari Raddoppio Apice Orsara — Progetti DSI: PD
Apice Orsara — Tratta Apice — Stazione Irpinia

Campagna indagini 2017. - Itinerario Napoli — Bari Raddoppio Apice Orsara — I° Lotto Funzionale
Apice - Hirpinia

Per ulteriori dettagli relativi alle campagne dil@gyini si rimanda agli specifici elaborati di prdgespecialistici
(Rif. [16]).
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7.4 Indagini geotecniche e prove in sito

Ai fini della caratterizzazione dei terreni e defticce interessate dalle opere in sotterraneole dpkre di
sostegno degli scavi, previste agli imbocchi dejidlerie, sono state eseguite numerose prove o dor
sondaggio, in particolare:

- Standard PenetrationTest.

- prove di permeabilita Lefranc;
- prove di permeabilita Lugeon;
- Prove pressiometriche;

- Prove dilatometriche;

Per la caratterizzazione fisica sono state eselgugeguenti analisi:

- Analisi granulometria per setacciatura e sediméonaz

- Determinzione del peso di volume;

- Deerminazione del peso specifico;

- determinazione del contenuto naturale d’acqua;

- limiti di ritiro, di plasticita e di liquidita;

- analisi diffrattometrica per la determinazione ihanerali argillosi;
- determinazione delle sostanze organiche

Sono state inoltre eseguite le seguenti proverditesizzazione meccanica:

- prove di Taglio Diretto;

- prove Edometrica;

- prove di rigonfiamento in cella edometrica;

- prove di rigonfiamento a deformazione assiale intpambn misura della pressione di rigonfiamento;
- prove di rigonfiamento del tipo Huder — Amberg;

- prove di rottura ad Espansione Laterale Libera (ELL

- Prove Triassiali (CID, CIU e UU);

- prove diresistenza a compressione monoassiakessifile su roccia con misura delle deformazioni;
- misure della velocita sonicap\é Vg

- Point Load Test;

- prove in colonna risonante.

La descrizione dei campioni e i risultati delle y@aeseguite sono allegati agli elaborati di prageftecialistici
(Rif. [16]).

7.4.1 Indagini geofisiche

Allo scopo di caratterizzare dal punto di vistarsco i terreni sono state eseguite le seguentigpgaofisiche:

- prove Multi-channel analysis of surface waves (Masw

prove sismiche in foro di tipo down-hole;

profili sismici a rifrazione in onde P.

| risultati di tali indagini sono allegati agli élarati specialistici di progetto (Rif. [16]).



' & 4

P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIV

Relazione geotecnica e di calcolo

FCOMMESSA LOTTO

IFOG

01 D 07

RB GNO0O000 001

CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

A 22 di 199

7.5 Caratterizzazione geotecnica delle formazioni.

Nel seguito sono riportate le tabelle di sintes dportano i valori dei parametri geotecnici raggantativi delle

formazioni interessate dallo scavo delle usciteopati.

Tabella 1: Riepilogo parametri geotecnici delle Fanazioni

Unita Co?rf];t”ra y&NM) | 0 () c(kPa) | E(MPa)| o (MPa) GSI
p.c 15 20 =22 30+32 0+5 30 +8(
15+ 30 20 +22 32+35 0+10 80 + 12
BNA3 30 + 50 20 +22 30 + 38 20 +200 200 + 3P0 40 25
50 + 100 20 +22 38+43| 150+240 300~ 8Pp0 40 25
100 + 200 20 +22 33+38| 240 +380 >= 800 40 25
Unita Copertura (m) | v (kN/m®) o (°) c (kPa) E (MPa) | o, (MPa)
p.c +50 20 +22 22 +25 20+30 200 + 60( 2 +8
BNA2 50 +200 23 24 26 +31 500 + 1300 400 + 800 4 +6
200 + 300 23 +24 31+38 1300 +2300 600+ 2600 =+ B2
300 + 400 23 =24 31+38 1300 +2300 1800 +~2600 =+ B2
Unita Copertura (m) | v (kN/mP) o (°) c (kPa) E (MPa) | o, (MPa)
BN1Ab p.c +50 19 +20 26 +28 0+5 30 + 60
o 3 oci (MPa)
Unita Copertura (m)| vy (KN/nr°) o (°) c (kPa) E (MPa)
FYR 0-25 19 +20 16 + 20 10 + 30 20 +160
FYR 20-40 20 <22 18 +24 20 + 35 200 +400
FYR 40-80 20 + 22 20 + 26 20+35 260 +400

C = copertura (rispetto alla calotta)

Yy = peso per unita di volume
c'k=coesione drenata
@«=angolo di attrito interno
ClUk= coesione non drenata
E’= modulo elastico drenato

La caratterizzazione geotecnica delle suddettedpioni € riportata nella relazione geotecnica eattiolo delle
gallerie di linea. Le indicazioni relative alladibgia delle formazioni interessate dallo scavdedeiscite
pedonali e carrabile e dei cunicoli di emergengacartato nei profili geotecnici di progetto (RjiL8]+Rif. [25])
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8 FASE DI DIAGNOSI

Nella fase di diagnosi, sulla base del modello gatto scaturito dagli studi e dalle indagini ffati nella
fase conoscitiva, si procede alla previsione debaosta tensio-deformativa dellammasso allo sgaso
assenza di interventi di stabilizzazione. La vaigiae della risposta deformativa del’lammasso attavo e
condotta con riferimento alle tre categorie di conigmento fondamentali individuate nel metodo ADERS),
di seguito brevemente richiamate, sulla base dgllali il tracciato sotterraneo €& suddiviso in &ad
comportamento deformativo omogeneo.

| risultati dell’analisi del comportamento deforiivat consentono di individuare gli interventi di
precontenimento e/o di contenimento piu idoneiramfire condizioni di stabilita della galleria iase di scavo
e a lungo termine.

8.1 Classi di comportamento del fronte di scavo

Secondo I'approccio ADECO-RS (Rif. [26]) la prewise dell’evoluzione dello stato tensionale a seguit
dell'apertura di una galleria & possibile attravdianalisi dei fenomeni deformativi, che forniscoimdicazioni
sul comportamento della cavita nei riguardi defibtita a breve e a lungo termine. Dati sperimieetanalisi
teoriche hanno dimostrato che il comportamentoadedlvita € significativamente condizionato, olthe calle
caratteristiche geometriche della galleria stesdai earichi litostatici, anche dalle caratterisdali resistenza e
di rigidezza del nucleo d’avanzamento, inteso cdnwelume di terreno a monte del fronte di scav®e il
nucleo non e costituito da materiale sufficientetaengido e resistente da mantenere in campo etadti
proprio comportamento tensio-deformativo, si sypapo fenomeni deformativi e plasticizzazioni riletian
avanzamento, a cui consegue I'evoluzione versoiziom di instabilita del fronte e del cavo. Seyéae, il
comportamento del nucleo d’avanzamento si mantiereampo elastico, il nucleo stesso svolge un’azidn
precontenimento del cavo, che si mantiene a sua irokcondizioni elastiche, conservando le cariatiehe di
massima resistenza del materiale attraversatongliquanfigurazioni di stabilita.

Sulla base di tali considerazioni, il comportamed#bd nucleo-fronte di scavo, al quale é legato lquétlla
cavita, pud essere sostanzialmente ricondottsatieenti tre categorie:

Categoria A: nucleo-fronte stabile

Tale categoria corrisponde alla condizione in cusfato tensionale nel terreno al fronte e al coatalella
cavita non supera le caratteristiche di resistelellammasso; in tal caso le deformazioni sono glewemente
elastiche, di piccola entita e tendono ad esauaggdamente con la distanza dal fronte. Il fraitecavo e |l
cavo sono stabili e quindi non si rendono necess@riventi preventivi di stabilizzazione, se nondlizzati e in
misura ridotta. Il rivestimento definitivo costisgie il margine di sicurezza per la stabilita a tutegmine.

Cateqgoria B: nucleo-fronte stabile a breve termine

Tale categoria corrisponde alla condizione in custato tensionale nel terreno al fronte e al cowtalella
cavita, a seguito delle operazioni di scavo, ragggula resistenza del’lammasso. | fenomeni defavinat
tensioni sono di tipo elasto-plastico, di maggientita rispetto al caso precedente. Nel'lammassoppadursi
una eventuale riduzione delle caratteristiche sistenza con decadimento verso i parametri rediduiisposta
tensio-deformativa pud essere opportunamente dlatéracon adeguati interventi di preconsolidamedéd
fronte e/o di consolidamento al contorno del calro.tal modo si fornisce I'opportuno contenimento
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allammasso perché mantenga un comportamento estéél caso non si prevedano interventi, lo stabsio-
deformativo puo evolvere verso situazioni di ingi#b del cavo in fase di realizzazione. Il rivesé@nto
definitivo costituisce il margine di sicurezza peestabilita a lungo termine.

Categoria C: nucleo-fronte instabile

Tale categoria corrisponde alla condizione in superata la resistenza del terreno, i fenomeniroheitvi
evolvono molto rapidamente in campo plastico, peedalo la progressiva instabilita del fronte di scavun
incremento dell'estensione della zona dellammatksmmpressa ed plasticizzata al contorno dellaagason
rapido decadimento delle caratteristiche meccanible materiale. L'espansione della fascia di materi
decompresso al contorno del cavo deve essere coatgnima dell’arrivo del fronte di scavo, mediante
interventi di preconsolidamento in avanzamento, adresentono di creare artificialmente I'effettoaper far
evolvere la risposta tensio-deformativa verso guméizioni di stabilita.

8.2 Determinazione delle categorie di comportamento
La valutazione del comportamento deformativo dahte e stata condotta utilizzando:

— il metodo delle linee caratteristiche (per le &att alta copertura);
— i metodi di analisi della stabilita del fronte (gertratta a bassa copertura).

Le analisi nella fase di diagnosi sono state cdmdobn riferimento ai valori caratteristici dei aaretri
geotecnici e delle azioni.

8.2.1 Analisi con il metodo delle linee caratteristiche

8.2.1.1 Metodo di analisi

Il metodo delle linee caratteristiche (o convergeoanfinamento) € un metodo di calcolo che condéanalisi
3D semplificata dello scavo di gallerie in relazoalle proprietd meccaniche dellammasso attrate@rsdle
caratteristiche geometriche dell’'opera, agli inéenv previsti diprecontenimento e
contenimento,eall’installazione dei rivestimentbyrisori e definitivi.

II comportamento delle strutture di rivestimentadellammasso vengono studiati separatamente: lgacur
caratteristica del cavo (o curva di convergenzppmesenta I'evoluzione della convergenza radialecaeo al
diminuire della tensione radiale agente sul comtadel profilo di scavo, espressa in funzione dekdadi
deconfinamentocon cui viene simulato I'effetto dello scavo imazamento; la curva caratteristica dei sostegni
(o curva di confinamento) rappresenta I'evoluziaiela loro convergenza radiale al crescere deksgione
radiale agente sugli stessi. L’intersezione traueva di convergenza e la curva di confinamentdvidda il
punto di equilibrio rappresentativo dello stat@fendella galleria rivestita.

Le ipotesi alla base del metodo sono le seguenti:
* simmetria cilindrica e stato piano di deformazione;
* ammasso omogeneo ed isotropo;

» stato tensionale iniziale omogeneo ed isotropo.
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L'ideale campo di applicazione & pertanto costitdia gallerie profonde a sezione circolare.
Per 'ammasso si utilizza un modello costitutivastb-plastico, con criterio di resistenza di Moluu©mb.

Ove necessario, per la definizione del comportamdatormativo della galleria in funzione della dista dal
fronte, si utilizza il Nuovo Metodo Implicito (NMJ|)xhe consente di ottenere risultati affidabili isidermini di
convergenze, sia in termini di carichi di lavore sostegni.

Per il calcolo della convergenza al fronte si etitino le soluzioni analitiche per cavita sferiche.

Per le analisi di seguito riportate, relative dise di diagnosi, e finalizzate quindi alla soldutezione del
comportamento deformativo dellammasso per la dateazione della categoria di comportamento, nonevie
presa in considerazione I'interazione con i sostgeer cui la soluzione del problema é ridotta atidutazione
della sola curva caratteristica del fronte (e @®lod in assenza di interventi.

8.2.1.2 Sezioni analizzate

Sulla base dei risultati della caratterizzazionetgenica di cui al precedente paragrafo, in fureicielle

condizioni idrauliche previste e della distribuzodelle diverse classi di copertura lungo il tratmji sono state
definite le sezioni di analisi, riassunte nella @l&b 2 e caratterizzate con tutti i dati di inpeicassari per il
calcolo.

Le sezioni analizzate sono le seguenti:

Finestre pedonali

Sezione 1P — Rappresentativa delle coperture maseita formazione FYR per le Uscite F1 e F2.
Sezione 2P — Rappresentativa delle coperture maseita formazione BNA2 per le Uscite F4, F5,
Sezione 3P — Rappresentativa delle coperture masmita formazione BNA3 per I'Uscita F7
Finestre carrabili

Sezione 1C — Rappresentativa delle coperture massfia formazione BNA3 per I'Uscite F6
Sezione 2C — Rappresentativa delle coperture magséta formazione BNA2 per I'Uscita F3

Sezione 3C — Rappresentativa delle coperture magsétta formazione BNA2 per I'Uscita F6
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Tabella 2 - Sezioni analizzate con il metodo deltirve caratteristiche: dati di input

Sezione N H %o Puo Pur R y Ckp ®'kp Cir ®'kr E

di calcolo vnia [m] [MPa] | [MPa] | [MPa] [m] [kN/nT] | [kPa] [°] [kPa] [°] [MPa]
1P FYR 65 1,3 0,55 0 2,5 20 20 20 20 2Q 400
2P BNA2 100 2,4 0 0 2,5 24 500 26 50( 24 400
3P BNA3 200 4 0,6 0 2,5 20 240 33 24( 33 80P
1C BNA3 100 2,2 0,1 0 10 22 150 38 15( 39 500
2C BNA2 100 2,4 - 0 - 24 500 26 500 26 40(|)
3C BNA2 330 7,92 - 0 - 24 1000 30 1009 30 1640

H = copertura rispetto al piano dei centri dellegia

0, = tensione totale iniziale al livello del cavo

Pwo = pressione interstiziale al livello del cavo mdizioni indisturbate
pwr = pressione interstiziale sul profilo di scavo

Ry, = raggio di influenza idraulica oltre il qualerstabilisce o

y = peso dell'unita di volume del’'ammasso

C'yp = valore caratteristico della coesione efficacpidco dell'ammasso
9’k p = valore caratteristico dell'angolo di attritogicco del’ammasso
¢’ = valore caratteristico della coesione efficacidea dellammasso
¢’y = valore caratteristico dell’angolo di attrito ickso dell’ammasso
Cu = valore caratteristico della coesione non dredattammasso

E, = valore caratteristico del modulo elastico detlfaasso: (*) drenato (**) non drenato

Tutte le analisi delle finestre pedonali sono setin riferimento allo scavo di una galleria digiagequivalente Rpari a 2,50 m.
Tutte le analisi delle finestre carrabili sono $eaon riferimento allo scavo di una galleria @jgm equivalente Rpari a 4,70 m.

8.2.1.3 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono stati esaminati dllee di due aspetti:

e confronto tra la resistenza a compressione morelasdél'ammassa, e la pressione critica al fronte
pe = (300 - 20¢) / (1 + 2K;), che individua il passaggio dal comportamentstala a quello plastico,

« sviluppo dei fenomeni deformativi e di plasticizzarenella sezione al fronte e al contorno del cavo,

prendendo a riferimento per la definizione delleegaria di comportamentoi seguenti due criteri:
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6./ p. Classe di
comportamento
>1,2 A
<12 e>0,8 A/B
<0,8 e>0,2 B/C
<0,2 C

Tabella 3 - Criterio 1

Classe di
Ue/Req | Rpir/Req comportamento
<05%| <15 B
> 0,5 % >15 ¢

Ur = convergenza al fronte
Ry = raggio plastico al fronte
Rec = raggio di scavo equivalente della gallerja

Tabella 4 - Criterio 2

Sulla base di queste valutazioni quantitative, aménte all'analisi critica dei risultati ottenutispetto
all'affidabilita dei dati di ingresso in termini giarametri di ammasso (rigidezza e resistenza)néizioni
idrauliche al contorno, in relazione ad eventualiabilita attese lungo il tracciato della gallegialle possibili
conseguenze per comportamenti imprevisti, & sefiaith la categoria di comportamento del frontsaivo.

| risultati delle analisi sono riassunti nella tbdeseguente; la rappresentazione delle curve tesistiche e
invece riportata integralmente in Allegato.
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Sezione oc Pc oc/ Pe Ur Us/Req| Ree | Rer/Req U, Rp
Categorig
di calcolo [MPa] [MPa] [1 [m] [%] [m] [-1 [m] [m]
1P 0,06 0,75 0,08 >> >>05 >> >> 1, >3 >p "C"
2P 1,60 0,65 2,45 0,01 0,48p0 2,93 1,1 op3 374 "B"
3P 0,88 1,31 0,67 >> >>0)5 >> >> 1, >3 >k "C
1C 0,62 0,57 1,08 0,032 0,68p60 6,52 1,3 0489 4934 C" "
2C 1,60 0,65 2,45 0,023 0,496 551 1,1 0,957 4,04 B" "
3C 3,46 2,40 1,44 0,023 0,496 5,85 1,2 0,459 14,86"B"

Rpr = raggio plastico al fronte

u,, = convergenza finale del cavo

Rp = raggio plastico finale al contorno del cavo

Ur = convergenza al fronte (soluzione cavita sferica)

Req = raggio di scavo equivalente della galleria (8437 carrabili, 2,50m pedonali)

Pe = (30, - 205) / (1 + 2K;) = pressione critica al fronte (con, Koefficiente di spinta passiva)

o, = (2c cosp) / (1-senp) = resistenza a compressione monoassiale dell'asor@arametri di picco)

Tabella 5 — Sezioni analizzate col metodo delle &g caratteristiche: risultati delle analisi
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8.2.2 Analisi della stabilita del fronte

8.2.2.1 Metodi di analisi

Le analisi di stabilitd del nucleo-fronte sono stedbndotte all’equilibrio limite con il metodo damez (1984)
in condizioni drenate e con il metodo di Broms e&rmark (1969) in condizioni non drenate.

I metodo proposto da Tamez () & basato sull'ipoiésisposta del fronte di scavo in condizioni miage e
pertanto il calcolo viene eseguito in tensioniafti. Si ipotizza che al fronte si formi un mecsam di rottura
approssimabile mediante solidi prismatici, cometnads in Figura 4, e si valuta il coefficiente aiwgezza FSF

rispetto a tale condizione di collasso, come ragpwa i momenti delle forze resistenti e i mometsile forze
agenti.

b
B

Figura 4 - Stabilita del fronte secondo il Metodo dTamez (1984)

Talvolta la stabilita del solo prisma 3 gravantasmona di galleria non ancora sostenuta dal tivesnto, puo
risultare piu critica rispetto all’insieme dei pasmi; € definito in tal senso un secondo coeffité di sicurezza
FS;, per cui ai fini della stabilita del fronte si agse il coefficiente di sicurezza minimo tra i due.

Az{z(l'mz_?'ms) + mea}xhl

@+any b

FSF=

B={2Tm3 :lxhl
(A+B+C) Graityika] 1 FS, = 72 x(l bJ
(VZ_PE)

o|=

D oo 34C,
L@ranyxyk,
2h
P {H 37(1+ a”)z}x(yz— Pe)

Il fronte di scavo viene considerato stabile pdowali FSF > 1,5. Per valori di FSF superiori alZostegno
del fronte puo considerarsi non necessario.
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8.2.2.2 Uscite di emergenza pedonali. Sezioni analizzate.

Sulla base dei risultati della caratterizzazionetgenica di cui al precedente paragrafo, e conicodate
riferimento ai valori caratteristici definiti pergarametri geotecnici, in funzione delle condiziariauliche
previste e della distribuzione delle diverse classiopertura lungo il tracciato, sono state dégihe sezioni di
analisi riassunte nella Tabella 6 con riferimegtonetodo di Tamez.

Metodo di Tamez

Tabella 6 - Sezioni analizzate col metodo di Tamger I'analisi di stabilita del fronte di scavo

Sez. Opera C | Stratigrafia di calcolo
Formazione
(n] [-] [m]
[-]
1P F1 10 FYR
2P F2-F4-F5 10 BNAlb
3P F7 10 BNA3
C = copertura sulla calotta

Le sezioni analizzate riguardano le seguenti seai®assa copertura:
Sezione 1 — Uscita F1 nella formazione FYR

Sezione 2 — Uscita F2 — F4 — F5 nella formazion& BN

Sezione 3 — Uscita F7 nella formazione BNA3

In Tabella 7 si riportano in forma sintetica i fisti ottenuti per ciascuna sezione di analisi enrtini di
coefficiente di sicurezza ottenuto e categoriaotihgortamento atteso per il nucleo-fronte.

Tabella 7 - Sezioni analizzate col metodo di Tamger 'analisi di stabilita del fronte di scavo

Parametri di calcolo
Sez. Progr. C hy FSF | FS; | Categoria
Pk C'y I«
[n.] [km] [m] | kN/m?] | [kPa] | [ | [m] [-] [-] [-]
1C F1 10 19 10 18 10 0,700 1,26 “C”
2C F2-F4—-F5| 10 19 5 26 10 0,34 0,63 “C”
3C F7 10 20 5 30 10 0.32] 0.6Q “C”
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8.2.2.3 Uscite di emergenza carrabili. Sezioni analizzate.

Sulla base dei risultati della caratterizzazionetgenica di cui al precedente paragrafo, e conicodate
riferimento ai valori caratteristici definiti pergarametri geotecnici, in funzione delle condiziariauliche
previste e della distribuzione delle diverse classiopertura lungo il tracciato, sono state dégihe sezioni di
analisi riassunte nella con riferimento al metdddamez.

Metodo di Tamez

Sulla base dei risultati della caratterizzazionetgenica di cui al precedente paragrafo, e conicoéate
riferimento ai valori caratteristici definiti pergarametri geotecnici, in funzione delle condiziddiauliche
previste e della distribuzione delle diverse classiopertura lungo il tracciato, sono state dedfimé sezioni di
analisi riassunte in Tabella 8 con riferimento atodo di Tamez.

Tabella 8 - Sezioni analizzate col metodo di Tamgeer 'analisi di stabilita del fronte di scavo

Sez. | Opera| C | Stratigrafia di calcolo
Formazione
[n.] (1| [m]
[-]
1C F3 10 BNA1b
2C F6 10 BNA3

C = copertura sulla calotta

Le sezioni analizzate riguardano:
Sezione 1C — Sezione a bassa copertura uscitalle3arenazione BNA1b
Sezione 2C — Sezione a bassa copertura uscitalleGarenazione BNA3

Tutte le analisi sono svolte con riferimento ad woavo di larghezzh pari a 10 m, altezzh pari a 9 m e
lunghezza del tratto non sostenatpari a 1 m.

In Tabella 9 si riportano in forma sintetica i fisti ottenuti per ciascuna sezione di analisi enrtini di
coefficiente di sicurezza ottenuto e categoriaotihgortamento atteso per il nucleo-fronte.

Tabella 9 - Sezioni analizzate col metodo di Tamemsultati delle analisi

Parametri di calcolo

Sez. Progr. C hy FSF | FS; | Categoria
{3 C'x P«

(n] | [km] | [m] | [kN/m® | [kPa] | [ | [m] | [] [-] [-]

1C F3 10 19 5 26 10 0.19] 0.55 c’

2C F6 10 19 5 28 10 0.19 055 “C”
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8.2.3 Definizione delle tratte a comportamento tensio-dehativo omogeneo

Sulla base dei risultati delle analisi sopra détecé possibile concludere che:

Nella formazione FYR € atteso un comportamentondeleo-fronte di scavo di categoria C (instabii@) s
alle basse che alle massime coperture (Uscita jpdel6il);

Nella formazione BNA2 & atteso un comportamentoniledleo-fronte di scavo di categoria B (stabile a
breve termine) alle medie e alte coperture (Usmtdonali F2, F4, F5, cunicoli F6, F7 e uscite dalir&3 e
F6).

Nella formazione BNAS3, é atteso un comportamentamdeleo-fronte di scavo di categoria C (instabsig)
alle basse che alle massime coperture (Uscita jpdl6i7 e uscita carrabile F6)

Nella formazione BNAlb presente solo nelle zoneimdbocco alle basse coperture e atteso un
comportamento del nucleo-fronte di scavo di catieg0lr (instabile) (uscite pedonali F2, F4 e F5 dtasc
carrabile F3)

Le previsioni di comportamento lungo il tracciatelld uscite pedonali e carrabili sono illustratefémma
sintetica nei rispettivi profili geotecnici di preto.
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8.3 Rischi potenziali nella fase di realizzazione dellgalleria

Di seguito si descrivono le principali criticiteedate al contesto geologico, idrogeologico e geatec che
potrebbero avere ripercussioni sulla fase realizaatelle uscite di emergenza.

Instabilita del fronte e del cavo

Potenziali rischi di instabilita del fronte e delvo possono interessare le tratte di galleria aebasperture, che
riguardano le zone di imbocco, quelle di attraveesato di zone di transizione litologica e le trattavate nel
BNAS3 sotto falda.

Comportamento rigonfiante

La porzione pelitica del Flysch Rosso (FYR) e lanfazione della Baronia nella facies BNA2 possono
presentare un comportamento rigonfiante per vamezidello stato tensionale lungo percorsi tensianal
scarico e in presenza di acqua.

Presenza di trovanti/blocchi

La formazione del Flysch Rosso nelle facies FYR prgsentare strati e blocchi lapidei di dimensianiabili
immersi nella matrice argillosa; tali inclusionicomunque sporadiche e di potenza generalmeetéone al
metro.

Venute d’acqua

Il potenziale rischio di venute d’acqua in galleimafase di scavo e stato definito in funzione pencipali
caratteri idrogeologici delle formazioni di inteses Tale rischio dipende dalla conducibilita idieauldei
materiali attraversati, dal carico idraulico e @alentuale presenza di zone di faglia e di discwitd. In
particolare, le formazioni a permeabilita maggiare comungue medio - bassa (10 -6 m/s < k <10 sj m/
presenti nella tratta, in studio, sono rappreserdatle seguenti formazioni:

¢ Formazione della Baronia — Membro di Appollosa NAB) presente nelle uscite F6 e F7

« Formazione della Baronia — Membro dei conglomegatielle sabbie di S.Sossio Baronia - BNALD,
presente nei tratti prossimi all'imbocco della tsdi2, F3, F4 e F5.

Considerati i valori di permeabilita e i livelliggiometrici il rischio di venute d’acqua in fasesdavo & basso o
nullo.

Interferenza pozzi e sorgenti

Lo studio dell'interferenza dello scavo delle ga#ledi linea con le sorgenti ubicate nell'intornel ¢avo é
riportato nello Studio Idrogeologico (Rif. [16]), guale si rimanda per i dettagli relativi ai mdtddcalcolo ed
ai risultati delle analisi. Sono stati censiti 184 pozzi e sorgenti ubicati in prossimita del ¢iato; le sorgenti e
I pozzi a maggior rischio di interferenza sono atecin corrispondenza della parte iniziale dellfiega
Rocchetta lato Napoli, in corrispondenza dellUrBf8A3, interessata dallo scavo anche dei tratgiati dell’
uscita pedonale F7.
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Presenza di gas

Le analisi per la determinazione del rischio gasosstate condotte per fasi di approfondimento ssice.
Preliminarmente, é stata condotta un’analisi bgskdica e storica volta a verificare, in relaziaile differenti
unita geologiche individuate e direttamente intesés dal progetto, I'eventuale presenza di tergéalogici
favorevoli alla presenza di gas. Hanno fornito eetindi giudizio orientativi per la valutazione:

« relazione geologica geotecnica e idrogeologica;

e carte geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche

e planimetria generale con ubicazione dei sondaguggestici;

e sezioni geologiche con ubicazione dei sondaggi;

e campagna di monitoraggio effettuata durante I'ezgiece di alcuni sondaggi.

Successivamente sono state condotte indagini dofgimento (Rif. [16]); in particolare, sono st@$eguiti:

» rilievi di gas a bocca foro durante la perforazideesondaggi;

* monitoraggio dell'aria realizzata mediante analiaea di gas a bocca foro in corrispondenza delle
verticali di sondaggio;

» analisi gascromatografica su campioni di acquaepeti da piezometro.

Un valido strumento che puo essere utilizzato a@ploccio al problema legato alla presenza diigamlleria

e rappresentato dal documento redatto dalle re@omiia-Romagna e Toscaribavori in sotterraneo. Scavo
in terreni grisutosi. Grisu 3a ed,che seppur riferito al solo problema metano, gggere un valido riferimento
tecnico in merito al problema dello scavo di gadlén presenza di gas. Questo documento, sviluppeltoorso

e con i riscontri diretti degli scavi effettuati lfre@pennino Tosco Emiliano, durante la realizzagialelle
gallerie dell'Alta Velocita ferroviaria Bologna Einze, e la variante di valico autostradale, sermprBologna e
Firenze, puo ragionevolmente essere consideratce ctiimea guida per buone pratiche di lavoro nelle
costruzioni in sotterraneo”.

In funzione dei risultati derivanti dall'analisilidiografica e storica e dalle indagini di approfonento, é stato
possibile associare, quindi, ad ogni galleriamid e uscita di emergenza della tratta la clasgsatiio gas 1B
come definita nella citata Nota Interregiondl@allerie/tratti per le quali I'analisi geologica sutturale porta a
prevedere flussi di grisu, ma non ci sono elemdntiiscontro desunti dalle indagini preliminari (sdi e

ricerche, analisi della storicita, sondaggi) effete in fase di progetto e dalla porzione d’opera igealizzata.
In definitiva le manifestazioni gassose sono pdssita con portate prevedibilmente modeste o conlatita

che si ritiene non portino a condizioni di rischio”

Fenomeni di subsidenza/interferenza con opere preesti

In prossimita dell’area interessata dagli scaviedetcite/accessi di emergenza F1, F4 e F5 sorsemieuna
serie di edifici potenzialmente interferenti condalizzazione delle opere in progetto (Rif. [50]).
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9 FASE DI TERAPIA

9.1 Definizione delle sezioni tipo

Per la realizzazione delle tratte in naturale daleite di emergenza, si utilizzera la tecnicaadsltavo in
tradizionale mediante avanzamenti a piena sezienesipgoli sfondi di lunghezza variabile in funztodel
contesto geotecnico.

In funzione delle caratteristiche geotecniche diellenazioni attraversate e del loro comportameititoscavo,
saranno applicate 4 diverse sezioni tipo per léaigedonali e 5 sezioni tipo per le finestre pedipnntese
come complesso inscindibile di modalita operatfasj di lavoro, interventi di stabilizzazione, coamento,
contenimento, drenaggio e delle relative tecnolegiecutive.

Per ciascuna sezione tipo sono previsti eventpgloduni interventi di presostegno e precontenimeahfronte

ed al contorno, l'installazione a ridosso del feodi scavo di un rivestimento provvisorio costiuita spritz-
beton fibrorinforzato e centine metalliche ed iefihgetto dei rivestimenti definitivi di arco roseio e calotta.
La gestione delle acque in sotterraneo e garathitanstallazione eventuale di 3+3 drenaggi in raeamento,
dall'impermeabilizzazione a tergo dei rivestimeadfinitivi di calotta e da un tubo microfessuratb,piede
dell'impermeabilizzazione, di presidio per eventuadlrenaggio delle acque presenti nelle formazioni
attraversate.

Nei paragrafi a seguire si riporta una sinteticscdeione delle sezioni tipo definite, con lo scap@videnziare
le differenze di natura quantitativa degli intertrgispetto a quanto previsto nelle sezioni deldlegie di linea.

Si precisa che per tutte le sezioni la variabitigl £+ 20% indicata per gli interventi di precontenimeo
presostegno é relativa all'incidenza del consolielato.

Per la distribuzione delle tratte di applicazioredled diverse sezioni tipo per le due uscite di eyepza si
rimanda ai relativi profili geotecnici di progetto.

9.1.1 Finestre Pedonali
9.1.1.1 Sezione tipo A2

La sezione tipo A2 e una sezione cilindrica chevgue solo interventi di contenimento del cavo ttaroentine
e spritz-beton e bullonatura radiale. Ne € previstpplicazione come sezione prevalente all’intemhel
cunicolo pedonale dell'uscita F3 parallelo allaley@ Melito, nella Formazione del Flysch Rosso envbro
Calcareo (FYR 2) dove, alla scala del fronte, lec@etuale della componente litoide & prevalentgetts alla
componente pelitica (L/P>>1) e il grado di fratzicae dei calcari € medio, 0 comunque tale da eodare
necessario I'utilizzo di sostegni puntuali.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@dzzanti la sezione A2 pedonale, ordinati secoledfasi
esecutive previste:

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di dinmrishassime 2,40 m;

» chiodatura radiale mediante &720% chiodi ad ancoraggio continuo @24 dispostaggiere alternate,
lunghezza 3,00 m, interasse longitudinale 1,20 m;
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« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,15 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN140 con passo 1,26tr20%;

e arco rovescio (spessore 0,60 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 3 diametri;

» calotta armata (spessore 0,50 cm) gettata ad standa non vincolata dal fronte.
9.1.1.2 Sezione tipo Bl

La sezione tipo B1 & una sezione tronco-conica mtexede interventi di precontenimento del fronte e
presostegno al contorno, con campi di avanzameng&5im.

Ne é prevista I'applicazione come sezione eventoglliambito delle seguenti formazioni:
¢ Formazione del Flysch Rosso Membro Calcareo (FYRZ2).
* Formazione della Baronia — Membro Pelitico — Aremadel Fiume Miscano — (BNA2).
* Formazione della Baronia — Membro di Appollosa NiB).
e Formazione della Baronia — Membro dei conglomerakelle sabbie di S.Sossio Baronia — (BNALb)

Nel Flysch Rosso FYR2 la sezione B1 e previstacagb in cui il grado di fratturazione della fornwaz litoide
si presenti elevato.

Nella formazione BNA2 e nella formazione BNA3, kz®ne Bl é applicata quando, alla scala del frdate
presenza della componente litoide (marne o arérapeevalente e presenta un grado di fratturazbevato

Nella formazione BNA1b, presente sempre alle basperture, la sezione B1 é applicata quando inteatd
riscontrano fenomini di istabilita localizzati manucleo-fronte mostra comunque un comportamerztbilst a
breve termine (categoria B)

Sono di seguito elencati i principali elementi t@mdzzanti la sezione Bl, ordinati secondo le fsécutive
previste.

e precontenimento del fronte realizzato mediante 1émenti strutturali in VTR, L=14,5 m
(sovrapposizione minima 6,0 m) cementati in foron cmiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

e presostegno al contorno (entro un angolo di 1208alotta) realizzato mediante 13 tubi in acciaio
valvolati, L=12,0 m (sovrapposizione minima 3,5interasse 0,420% m);

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0exosdo campi di avanzamento tronco-conici di
lunghezza pari a 8,5 m;

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN160 con passo 1,0 m;
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arco rovescio (spessore 0,60 m) e murette in dalzze armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;

calotta armata (spessore variabile da 0,40 m arh)Qgettata ad una distanza massima dal fronteapari
4 diametri.

calotta armata (spessore 0,60 m) gettata ad utaagssnon vincolata dal fronte.

9.1.1.3 Sezione tipo B2

La Sezione tipo B2 € una sezione cilindrica chegute interventi di precontenimento del fronte, campi di
avanzamento da 8,0 m.

Ne é prevista I'applicazione come sezione prevaleella formazione BNA2 quando, alla scala deltiEpta
presenza della componente marnosa e prevalengttoigspquella argillosa.

La sezione B2 e prevista applicata invece com@sezventuale nelle seguenti formazioni:

Formazione del Flysch Rosso — (FYR) quando alldasdael fronte la componente marnosa risulta
prevalente e il fronte mostra un comportamentailstalbreve termine.

Formazione della Baronia — Membro di Appollosa -NAB) quando alla scala del fronte la
componente arenacea risulta prevalente e il fnmagtra un comportamento stabile a breve termine.

Nella formazione della Baronia — Membro dei congtoati e delle sabbie di S.Sossio Baronia —
(BNA1Db), presente sempre alle basse coperture,dguatla scala del fronte la componente argillosa
risulta prevalente e il fronte mostra un comportatmstabile a breve terminte (categoria B)

Sono di seguito elencati i principali elementi t#ndzzanti la sezione B2, ordinati secondo le fsecutive
previste:

precontenimento del fronte realizzato mediante 1&menti strutturali in VTR, L=15,0 m
(sovrapposizione minima 7,0 m) cementati in foron comiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,@aosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a 8,0
m;

rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod&0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN160 con passo 1,tn20%;

arco rovescio (spessore 0,60 m) e murette in dalzze armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;

calotta armata (spessore 0,50 m) gettata ad uteandgsmassima dal fronte pari a 4 diametri.

calotta armata (spessore 0,70 m) gettata ad utsmdésmassima dal fronte pari a 4 diametri.
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9.1.1.4 Sezione tipo C1

La sezione tipo C1 & una sezione tronco-conicaprheede interventi di precontenimento del frontdeé
contorno, con campi di avanzamento da 8,0 m.

Ne é prevista I'applicazione come sezione prevalastle seguenti formazioni con comportamento deleo-
fronte instabile (categoria C):

 Formazione della Baronia — Membro di Appollosa NA) quando alla scala del fronte la
componente sabbiosa risulta prevalente.

* Nella formazione della Baronia — Membro dei congtoati e delle sabbie di S.Sossio Baronia —
(BNA1Db), presente sempre alle basse coperture,dguatla scala del fronte la componente sabbiosa
risulta prevalente.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@dzzanti la sezione C1, ordinati secondo le &sgcutive
previste:

» precontenimento del fronte realizzato mediante 1dratrattamenti in jet-grouting @300 armati con
elementi strutturali in VTR, L=15,0 m (sovrapposiz¢ minima 7,0 m). L’incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

* precontenimento al contorno realizzato mediante cBlbnne in jet-grouting @600, L=12,5 m
(sovrapposizione minima 4,5 m). L'incidenza delqgomsolidamento potra avere una variabilita del
+20%);

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0exosdo campi di avanzamento tronco-conici di
lunghezza pari a 8,0 m;

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,25 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN180 con passo 1,0 m;

e arco rovescio (spessore 0,60 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

» calotta in calcestruzzo armato (spessore variaail®,40 m a 1,05 m) gettata ad una distanza massima
dal fronte pari a 3 diametri.

9.1.1.5 Sezione tipo C2

La C2 é una sezione cilindrica che prevede intdéindéiprecontenimento del fronte e del contorna) campi di
avanzamento da 6,0 m.

Ne €& prevista I'applicazione nelle gallerie con pomamento del nucleo-fronte instabile (categorjaNzllo
specifico e prevista I'applicazione come sezionenéale della sezione C2 nelle seguenti formazioni:

« Formazione del Flysch Rosso — (FYR — facies paljtitel caso di risposta deformativa contenuta.

* Formazione della Baronia — Membro Pelitico — Aramadel Fiume Miscano — (BNA2) quando, alla
scala del fronte, la componente argillosa dellenBione risulta prevalentemente.
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E’ prevista I'applicazione come sezione prevalet¢da sezione tipo C2 solo nel tratto a basse topser
prossimo all'imbocco dell'uscita F5, in cui lo scadella galleria, all'interno della formazione BNA3
sottopassa il Membro conglomeratico della formazidella Baronia (BNALb).

Sono di seguito elencati i principali elementi t#ndzzanti la sezione C2, ordinati secondo le &s@cutive
previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 1&menti strutturali in VTR, L=13,0 m
(sovrapposizione minima 7,0 m) cementati in foron comiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

e precontenimento al contorno realizzato mediante é®&menti strutturali in VTR, L=11,0 m
(sovrapposizione minima 5,0 m) cementati in foron coiscele espansive. L'incidenza del
preconsolidamento potra avere una variabilita @EP4;

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,@oosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a 6,0
m;

* rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod&n0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine HEA180 con passo 1,0n20%;

e arco rovescio (spessore 0,60 m) e murette in dalzz® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,50 mhdtgead una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri.

9.1.1.6 Sezione tipo C2p

La sezione tipo C2p € una sezione cilindrica clegqute interventi di precontenimento del fronte lecdatorno
con campi di avanzamento di 8,0m; & previsto iroltimpiego della centina puntone come rivestimento
provvisorio in arco rovescio.

Ne e prevista I'applicazione come sezione prevaleetla formazione del Flysch Rosso (FYR- facidgipe)
nel caso di risposta deformativa elevata.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@@zzanti la sezione C2p, ordinati secondo |é ésgcutive
previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 1&menti strutturali in VTR, L=16,0 m
(sovrapposizione minima 8,0 m) cementati in foron cmiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

e precontenimento al contorno realizzato mediante é@menti strutturali in VTR, L=16,0 m
(sovrapposizione minima 8,0 m) cementati in foron coiscele espansive. L'incidenza del
preconsolidamento potra avere una variabilita @EP4;

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,@oosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a 8,0
m;
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« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine HEA180 con passo 1,04#1°20%; chiusura dell’arco rovescio provvisorio cantina puntone
HEB180 con passo 1.00#120% e 0,20 m di spritz-beton

e arco rovescio (spessore 0,60 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 0.5 diametri;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,50 matgead una distanza massima dal fronte pari a 2
diametri.

9.1.2 Finestre Carrabili
9.1.2.1 Sezione tipo Bl

La sezione tipo B1 & una sezione tronco-conica mtexede interventi di precontenimento del fronte e
presostegno al contorno, con campi di avanzamen&sim.

Ne é prevista I'applicazione come sezione eventualliambito delle seguenti formazioni:
* Formazione della Baronia — Membro dei conglomeralkelle sabbie di S. Sossio BaroriéBNALD).
e Formazione della Baronia — Membro Pelitico — Areatadel Fiume Miscano — (BNA2).
e Formazione della Baronia — Membro di Appollosa N&B).

Nella formazione BNA2 e nella formazione BNA3, kzone Bl é applicata quando, alla scala del frdate
presenza della componente litoide (marne o arérapeevalente e presenta un grado di fratturazbevato

Nella formazione BNALlb, presente sempre alle baegperture, la sezione Bl € applicata quando inteasd
riscontrano fenomini di istabilita localizzati manucleo-fronte mostra comunque un comportamerztbilst a
breve termine (categoria B)

Sono di seguito elencati i principali elementi t#ndzzanti la sezione B2, ordinati secondo le fsecutive
previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 28menti strutturali in VTR, L=13,5 m
(sovrapposizione minima 5,0 m) cementati in foron comiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

e presostegno al contorno (entro un angolo di 120Ealotta) realizzato mediante 23 tubi in acciaio
valvolati, L=12,0 m (sovrapposizione minima 3,5interasse 0,420% m);

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0exosdo campi di avanzamento tronco-conici di
lunghezza pari a 8,5 m;

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN160 con passo 1,0 m;
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arco rovescio (spessore 0,80 m) e murette in dalzze armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;

calotta armata (spessore variabile da 0,50 m arh)lgettata ad una distanza massima dal fronteapari
4 diametri.

9.1.2.2 Sezione tipo B2

La Sezione tipo B2 é una sezione cilindrica chegute interventi di precontenimento del fronte, campi di
avanzamento da 10,0 m.

Ne é prevista I'applicazione come sezione prevaleeila formazione BNA2 quando, alla scala delt&pla
presenza della componente marnosa € prevalenéttaspquella argillosa.

La sezione B2 e prevista applicata invece com@sezventuale nelle seguenti formazioni:

Formazione della Baronia — Membro di Appollosa -NAB) quando alla scala del fronte la
componente arenacea risulta prevalente e il fnmaigtra un comportamento stabile a breve termine.

Nella formazione della Baronia — Membro dei congioati e delle sabbie di S.Sossio Baronia —
(BNA1b), presente sempre alle basse coperture,dguaha scala del fronte la componente argillosa
risulta prevalente e il fronte mostra un comportaimstabile a breve terminte (categoria B)

Sono di seguito elencati i principali elementi t@dzzanti la sezione B2, ordinati secondo le fsgcutive
previste:

precontenimento del fronte realizzato mediante 3@menti strutturali in VTR, L=17,0 m
(sovrapposizione minima 7,0 m) cementati in foron comiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineoira avere una variabilita del £20%;

scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0eposdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
10,0 m;

rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN160 con passo 1,04120%;

arco rovescio (spessore 0,80 m) e murette in dalzze armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;

calotta armata (spessore 0,70 m) gettata ad uteandgsmassima dal fronte pari a 4 diametri.

9.1.2.3 Sezione tipo C1

La sezione tipo C1 & una sezione tronco-conicaprheede interventi di precontenimento del frontdeé
contorno, con campi di avanzamento da 10,0 m.

Ne e prevista I'applicazione come sezione prevaleetle seguenti formazioni con comportamento deleo-
fronte instabile (categoria C):
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Formazione della Baronia — Membro di Appollosa -NMB) quando alla scala del fronte la
componente sabbiosa risulta prevalente.

Nella formazione della Baronia — Membro dei congtoati e delle sabbie di S.Sossio Baronia —
(BNAL1b), presente sempre alle basse coperture,dguaha scala del fronte la componente sabbiosa
risulta prevalente.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@dzzanti la sezione C1, ordinati secondo le &sgcutive
previste:

precontenimento del fronte realizzato mediante 2€ratrattamenti in jet-grouting @300 armati con
elementi strutturali in VTR, L=17,0 m (sovrapposiz¢ minima 7,0 m). L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineoira avere una variabilita del £20%;

precontenimento al contorno realizzato mediante cé®nne in jet-grouting @600, L=14,5 m
(sovrapposizione minima 4,5 m) e ulteriori 5+5 cwle al piede centina. L'incidenza del
preconsolidamento potra avere una variabilita @eP4:;

scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0ewosdo campi di avanzamento tronco-conici di
lunghezza pari a 10,0 m;

rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,25 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN180 con passo 1,0 m;

arco rovescio (spessore 0,90 m) e murette in dalzze armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

calotta in calcestruzzo armato (spessore variaail®,55 m a 1,30 m) gettata ad una distanza massima
dal fronte pari a 3 diametri.

9.1.2.4 Sezione tipo C2

La C2 é una sezione cilindrica che prevede intdéingéiprecontenimento del fronte e del contorna) campi di
avanzamento da 10,0 m

Ne e prevista I'applicazione come sezione eventnal&a Formazione della Baronia — Membro Pelitico —
Arenaceo del Fiume Miscano — (BNA2) quando, aliala del fronte, la componente argillosa della éione
risulta prevalentemente e il comportamento delemsftonte risulta instabile (categoria C)..

Sono di seguito elencati i principali elementi t#ndzzanti la sezione C2, ordinati secondo le &s@cutive
previste:

precontenimento del fronte realizzato mediante 2&menti strutturali in VTR, L=18,0 m
(sovrapposizione minima 8,0 m) cementati in foron cmiscele cementizie. L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineotra avere una variabilita del £20%;

precontenimento al contorno realizzato mediante é8menti strutturali in VTR, L=150 m
(sovrapposizione minima 5,0 m) cementati in fora aascele espansive e 5+5 elementi aggiuntivi al
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piede centina L=13,5 m (sovrapposizione minima rd)0 L'incidenza del preconsolidamento potra
avere una variabilita del +20%;

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0esosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
10,0 m;

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,25 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine HEA180 con passo 1,0:120%;

e arco rovescio (spessore 0,90 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,80 matgead una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri.
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9.2 Caratteristiche dei materiali strutturali

Si riportano di seguito le principali caratteribic dei materiali impiegati nelle opere in progetton

l'indicazione dei valori di resistenza e deformadiladottati nelle verifiche, nel rispetto delldicazioni del

DM 14/01/2008 e della Circolare n.617/2009 ().

Con riferimento ai rivestimenti in calcestruzzosettolinea che la classe di resistenza riportalia tabelle che
seguono é quella utilizzata ai fini della modelte® numerica e delle verifiche strutturali. Pecdapleta e
puntuale definizione delle caratteristiche dei mialie previsti per la realizzazione dell'opera $manda

all’elaborato dedicato ().

Interventi di precontenimento

Elementi in vetroresina strutturali

Resistenza a trazione caratteristica «= #50 MPa
Resistenza a taglio T =85 MPa
Diametro di perforazione >100 mm
Elementi in vetroresina a 3 piatti

Resistenza a trazione caratteristica «= 1000 MPa
Resistenza a taglio T =140 MPa
Diametro di perforazione >100 mm
Acciaio per infilaggi al contorno

Tipo S 355
Tensione caratteristica di rottura 4>f510 MPa
Tensione caratteristica di snervamento v 855 MPa
Tensione di snervamento di calcolo ,>f338.0 MPa
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Rivestimento provvisorio
Calcestruzzo proiettato (fibrorinforzato)
Classe di resistenza C 20/25

Resistenza di progetto a compressione a 28 gipriv= f./1.5 = 13.33MPa

Resistenza di progetto a compressione a 2 giofni .~ fd/1.5 = 8.67 MPa

Modulo elastico a 28 giorni

&= 22000(f,/10)** = 29962 MPa

Modulo elastico a 2 giorni

& = 22000(f,/10)** = 27485 MPa

Acciaio per centine

Tipo S 275
Tensione caratteristica di rottura 1«>f430 MPa
Tensione caratteristica di snervamento w275 MPa

Tensione di snervamento di calcolo

,>f261.9 MPa
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Rivestimenti definitivi

Calcestruzzo armato

Classe di resistenza di calcolo

C 25/30

Resistenza di progetto a compressione a 28 gipraF 085 §/1.5 = 14.17 MPa

Modulo elastico a 28 giorni

&= 22000 (§,/10)°° = 31476 MPa

Tensione massima di compressione in
(RFIDTC SI MA IFS 001 ARIf. [10])

O = 0,55f, = 13,75 MPa
combinazione caratteristica (rara)
0. = 0,40f, = 10,00 MPa

esercizio

combinazione quasi permanente

(NTC 2008.)

Tensione massima in condizioni di esercizio

0. = 0,6f, = 15,00 MPa

combinazione caratteristica (rara)
0. = 0,45f, = 11,25 MPa

combinazione quasi permanente

Acciaio per barre di armatura

Tipo B450C
Tensione caratteristica di rottura +>f540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento y #50 MPa

Resistenza di progetto

fyd= fyk/ys = 391,3 MPa

Tensione massima di compressione in
(RFIDTC SIMA IFS 001 A)

eSerCIZ 5 = 0,75 f= 337,5 MPa

(NTC 2008.)

Tensione massima in condizioni di esercizio

Oim = 0,80 {,= 360 MPa




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 47 di 199

9.3 Analisi e verifica delle sezioni tipo

Le soluzioni progettuali descritte nel capitolo ggdente sono state analizzate per verificarne atiezza ed
efficacia, con riferimento al modello geotecniclistrato nel capitolo 0 e nel rispetto delle indicai della
normativa vigente (RIif. [1]).

9.3.1 Ciriteri di verifica

Le analisi di stabilitd del fronte di scavo sonatstcondotte secondo il metodo di Broms & Bennekn(Rif.
[35]) e con il metodo delle linee caratteristicBeB(2.1).

Le analisi di interazione, in grado di simularecdmportamento del sistema opera-terreno nelle sevéasi
costruttive fino alla configurazione finale ed iandizioni di esercizio, sono state condotte medianodelli
numerici agli elementi finiti e attraverso il metodelle curve caratteristiche.

Per ciascuna sezione tipo oggetto di verificaglaani di analisi sono state definite individuaridaondizioni
(stratigrafiche e di copertura) piu gravose nelbém della relativa tratta di applicazione come icea
prevalente.

9.3.1.1 Stabilita del fronte e del cavo

Le analisi di stabilita del fronte e del cavo sonicate alla valutazione dello sviluppo di possihikkccanismi di
collasso, con o senza propagazione verso la soigeidi di deformazioni e spostamenti elevati atooro ed in
superficie. Trattandosi di una verifica per undctémite ultimo di tipo GEO, si e utilizzato I'Appccio 1-
Combinazione 2 (A2+M2+R2), con R2 =1.

Gli interventi di consolidamento del fronte, reai#i mediante elementi strutturali in VTR, sono sl
mediante un incremento di coesione equivalentdrdete {@c) valutato attraverso il calcolo di una pressione
equivalente al frontesg) determinata sulla base del valore minimo trastesza a trazione e resistenza a
sfilamento dei singoli elementi di consolidamers@;ondo le seguenti relazioni:

1 -
Ac = = /kp -y TR conos’ ™= minimo (0'3VTRA, 0'3VTRB)

gVIR — Thk'Lapa gVIR — ferAr
34 T 7 a4 3B T T 4

dove 1, € la tensione di aderenza all'interfaccia coleeo;, L, € la lunghezza utile dei consolidamenti
resistente a sfilamentp, € il perimetro dell'interfaccia col terrenfy,, € la resistenza a trazione dell’elemento
in VTR, A € la sezione resistente a trazione dell’elememt¥TR e A; rappresenta I'area di influenza del
singolo elemento di consolidamento.

Per gli interventi di precontenimento al fronte e¢ten prevedono I'impiego di elementi resistentrazione e
sfilamento (colonne in jet-grouting utilizzate melezione tipo C1), I'effetto e simulato agendettiimente
sulle proprieta di rigidezza e resistenza dell'amsoa mediando sull’area di scavo i parametri dekbit®
naturale e delle colonne trattate:

AC’y Ajet + Ck " Ater = C* A*

dove:
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Ac’ = coesione del materiale trattato;

Aj: = area delle colonne in jet-grouting;

C'k = coesione del terreno non interessato dal trattaon
A = area di terreno non interessato dal trattamento;
C*, = coesione equivalente;

A* = area totale del fronte.

La coesioneAc’;) del materiale trattato € stata calcolata a gadalla resistenza a compressione monoassiale
attribuibile al materiale consolidato(;..), ipotizzando di mantenere immutato I'angolo ditdtdel materiale
naturale, attraverso la seguente relazione:

2-Ac'y-cosg’,

(1 —sin go’k)

Oc,jet =

| valori di resistenza a compressione monoassilg ) attribuiti al materiale consolidato sono statasati da
dati sperimentali di letteratura per formazionilagae a quelle di interesse.

Per gli interventi di precontenimento al contoriaffétto dei consolidamenti viene tenuto in conieetlamente
nei modelli numerici e simulato come un arco dienate al contorno dello scavo avente proprietacaeiche
migliori rispetto a quelle iniziali del terreno. particolare, nella regione consolidata sono ineratati i valori
di coesione e di modulo elastico, mantenendo immulitangolo d’attrito del materiale naturale.

Le valutazioni relative all’'effetto dei consolidante vengono condotte a partire dai parametri gentec
caratteristici, ed adottando coefficienti parziatitari sulle resistenze dei materiali; agli incesm di coesione
equivalente cosi calcolati puo quindi essere aatito stesso coefficiente parziale previsto pecdasione
dell’'ammasso.

Per le verifiche eseguite con il metodo di Tamedsiiltati delle analisi sono stati esaminati imZione dei
valori dei coefficienti di sicurezza FSF e F&lcolati secondo quanto riportato nei paragregcedenti (cfr.
analisi diagnosi). Le verifiche si ritengono sodalie per valori del minore dei due coefficientesaiurezza
suddetti superiori a 1.0.

Per le verifiche eseguite con il metodo di Brom8&nnermark, i risultati delle analisi sono statraati in
funzione del rapporto di stabilitd N calcolato aterso la seguente relazione:

_G.-S, ¥
N=%"%, Y c+r
—+—UC+R)

u u
dove:
gs = sovraccarico eventualmente presente in superfici

s = eventuale pressione di sostegno applicateoatd (definita a partire dagli interventi di pratenimento
previsti al fronte, come descritto nel presentageafo);

cy, = resistenza al taglio, in condizioni non drenptesente alla profondita della galleria;
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vy = peso dell'unita di volume del terreno;
C = spessore del terreno di copertura della gajleria
R =raggio della galleria.

Le verifiche si ritengono soddisfatte per valorNdinferiori a 4.

9.3.1.2 Interazione opera-terreno

Il comportamento del sistema opera-terreno € statalizzato nelle diverse fasi costruttive fino alla
configurazione finale e in condizioni di esercizlee analisi sono miratealla previsione del compugato
deformativo al contorno dello scavo e dei caridtési sui sostegni provvisori e sui rivestimentiiniévi, e, nel
caso delle gallerie superficiali, alla valutaziategli effetti indotti al piano campagna. Le anatiensentono,
pertanto, di verificare:

e stati limite ultimi relativi al raggiungimento dellresistenze degli elementi strutturali che cdsttno gli
interventi di stabilizzazione, del rivestimentoptima fase e del rivestimento definitivo (statoit&rultimo
di tipo STR);

» stati limite di esercizio SLE per il rivestimentefuhitivo.

Per le verifiche di stati limite ultimi STR, le disa di interazione opera — terreno sono state otiedcon i
valori caratteristici delle azioni e dei paramejeotecnici, applicando i coefficienti parziali effetto delle
azioni, adottando [I'’Approccio 1- Combinazione bnR1 =1. Pertanto, con la combinazione dei carichi
fondamentale si & proceduto secondo questo schema:

» verifiche SLU interventi di stabilizzaziong: = 1,3 applicato alle caratteristiche delle sotkeioni N,
M,T;

« verifiche SLU rivestimento di prima fasg: = 1,3 applicato alle caratteristiche delle sotkibni N, M, T;

« verifiche SLU rivestimento definitivoie = 1,3 applicato alle caratteristiche delle sotkgibni N, M, T.

Per la verifica degli stati limite di esercizio (BLdel rivestimento definitivo in calcestruzzo atmde analisi
numeriche sono state condotte con i valori caiatigir delle azioni e dei parametri geotecnici, thaado le
pertinenti combinazioni dei carichi per la verifich fessurazione e la verifica delle tensioni derewio,
secondo quanto previsto dal DM 14/01/2008 e Cireate617 (Rif. [1]; Rif. [2]).

Le analisi di interazione opera-terreno sono statelotte mediante modelli numerici agli elementitficon il
codice di calcolo PLAXIS 2D 2017.

Il modello di calcolo & bidimensionale ed é riferé condizioni di deformazione piana. Lo scavoalghlleria
viene simulato rilasciando in modo uniforme unesisi di forze equivalenti applicate sul contornopaefilo di
scavo, tenendo conto della variazione del tasscodfinamento in funzione della distanza della sezidi
calcolo dal fronte; in questo modo il problemaitridnsionale dello scavo della galleria viene riauitmlad un
problema piano, con la possibilita di valutare lgomi sulle strutture di rivestimento al progrediegli
avanzamenti.
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Nello specifico, per la definizione delle percefitdarilascio delle forze di scavo al variare detlistanza dal
fronte di scavo, sono state utilizzate le curvel@tonfinamento costruite in base ad analisi agsialstriche
dedicate.

Nel caso di sezioni con campo di avanzamento tropoaco, per la definizione della geometria deiaisne di
scavo si fa riferimento alla sezione media. Congieraente, i rivestimenti definitivi di calotta (arpenteria
variabile) sono verificati secondo lo spessore medi

Il terreno viene modellato come un mezzo continlastieo lineare perfettamente plastico con critatio
resistenza di Mohr-Coulomb.

L'effetto dei consolidamenti del fronte di scavene tenuto in conto in modo indiretto, nella defome della
percentuale di rilascio delle forze di scavo inrispondenza del fronte.

Per interventi al fronte realizzati con elementutstirali in vetroresina I'incremento di coesiorgui/alente é
valutato attraverso il calcolo della pressione egjente al fronte3) determinata sulla base del valore piu
basso tra resistenza a trazione e resistenzamsfito dei singoli elementi, secondo le seguelatzieni:

_1 VTR
Ac—?/Kpmfg

1+ seng
P 1-seng

VIR ,V
05" = minimo (G3,A 103,58 )

oyTR _ T La LPa

A
of7F _ fu DA
A
dove:
Trk = tensione di aderenza all'interfaccia con il teage
L = lunghezza utile dell'elemento,
Pa = perimetro dell'interfaccia con il terreno,
fex = resistenza a trazione dell’elemento in VTR,

A = sezione resistente a trazione dell’elemento iIRVT
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A = area di influenza del singolo elemento di comsohiento.

Per interventi di precontenimento al fronte chevedeno I'esecuzione di microtrattamenti in jet-giog
armati con vetroresina, l'incremento di coesioneiegente e valutato attraverso il calcolo dell@gsione
equivalente al frontes@) determinata sulla base del valore piu basseesistenza a trazione dell’elemento
tubolare in vetroresina e la resistenza a sfilamdat micro-jet, secondo le seguenti relazioni:

1
Ac=— /K L&
2N P

con:

i 1+ seng
K, = ———

1-seng
VIR VIR
03= minimo (03 4™", 03”% 73,4 73,5 )
Tox (L [PA
VTR
0_3'AJET 03,4 = A
fu LA

VTR
63,:5‘ = A
dove
Tok = tensione di aderenza all'interfaccia tra il micro-jet e il terreno,
La = lunghezza utile del micro-jet,

Pa = perimetro dell'interfaccia del micro-jet con il terreno,
fex = resistenza a trazione dell’elemento in VTR,

Ar = sezione resistente a trazione dell’elemento in VTR

A = area di influenza del singolo VTR.

Per gli interventi di precontenimento al contoriaffétto dei consolidamenti viene tenuto in conieetlamente
nei modelli numerici e simulato come un arco dienate al contorno dello scavo avente proprietacaeiche
migliori rispetto a quelle iniziali del terreno. particolare, nella regione consolidata sono ineratati i valori
di coesione e di modulo elastico, mantenendo immulitangolo d’attrito del materiale naturale.

Le strutture di rivestimento provvisorio della galh vengono simulate con elementi beam elasti@ati, con
proprieta di rigidezza ed inerzia definite consiohelo la sola sezione di spritz-beton, trascurahdoritributo
delle centine. In fase di verifica degli elementugurali, le sollecitazioni ottenute dalla modeilone (previa
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applicazione dei coefficienti parziali di Normatjyaengono gestite ripartendo lo sforzo normalet(bl)centine
e spritz-beton in base alle rigidezze assiali ndatmentre il taglio (T) e il momento flettente YMengono
assegnati interamente alle centine.

In definitiva, dunque, lo spritz-beton viene verdio a semplice compressione secondo la seguente
disuguaglianza (in accordo con la relazione 2.211DdM. 14/01/2008):

_ NSd,sb <
asb,d,max - A = fcd
sb

dove:

*  Nsgqsp rappresenta lo sforzo normale di calcolo sullo spritz-beton:

g Esb m%b .
Esb m&b + Ecent |}\:ent

* Ngq rappresenta lo sforzo normale di calcolo;

Nggep = Ng

» Ay, rappresenta I'area resistente dello spritz-beton;
* Eg - Asp rappresenta la rigidezza assiale dello spritz-beton;
e Ecent - Acent rappresenta la rigidezza assiale della centina.

La verifica delle centine a taglio e pressoflessi¢per tutte le classi di sezione, tenendo in c@vientuali
instabilita locali) puo essere condotta confrontaladtensione ideale calcolata a partire dalleitensndotte da
ciascuna caratteristica della sollecitazione, eorekistenza di calcolo dell’acciaio, come di segspecificato
(cfr D.M. 14/01/2008 nel § 4.2.4.1.2):

NSd,cent MSd

Ocent,d,max —
Acent chnt
. Vs
cent,d —
’ A
V,cent

2
— 2 2
aid,cent,d - \/acent,d,max +3 Tcent,d < fyd

dove:

*  Nsqcent rappresenta lo sforzo normale di calcolo sulla centina:

N —_ N Ecent |}¥ent
Sd,cent — 'Vsd E +E
sb D%b cent |}&mt :

* Ngq rappresenta lo sforzo normale di calcolo;

» A rappresenta I'area resistente della centina;
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* Eg - Agp rappresenta la rigidezza assiale dello spritz-beton;

*  Ecent - Acent rappresenta la rigidezza assiale della centina;
W, rappresenta il modulo resistente elastico della centina;

*  Mgq € Vsq rappresentano il momento flettente e il taglio di calcolo;
* Avcent rappresenta I'area resistente a taglio della centina.

La verifica dello spritz-beton e delle centine degsere effettuata nella fase di installazioneidestimento di
prima fase, nella fase di installazione dell’arowascio e in quella di installazione del rivestineedefinitivo di
calotta.

Le strutture di rivestimento definitivo della galke vengono simulate con elementi di volume assedmain
legame costitutivo elastico-lineare. Per otteneresdllecitazioni su quest’ultimi sono introdottil maodello
degli elementi beam in linea d'asse ai rivestimeietiinitivi caratterizzati da rigidezza molto bagsaodulo
elastico degli elementi diviso per un fattore dalacF=106). A causa della loro bassa rigidezza sissi
deformano come il rivestimento definitivo senzaeiferire con il campo di sforzi e deformazioni agen
all'interno dell’elemento di volume del rivestiment_e sollecitazioni in output devono poi esserdtiplicate
per lo stesso fattore di scala F per ottenerellecitazioni di verifica strutturale.

La verifica del rivestimento definitivo di arco rescio e effettuata nella fase di installazione’aeld rovescio,
nella fase di installazione del rivestimento deifuai di calotta e nella fase che simula la condiziai lungo
termine (decadimento del rivestimento di prima fasdell’eventuale consolidamenti al contorno). lesifica
del rivestimento definitivo di calotta deve esseseguita nelle fasi di lungo termine, considerdadoerdita di
funzionalita degli interventi di stabilizzazione neiglioramento e del rivestimento di prima fase, aom
conseguente ridistribuzione dello stato tensio-ae&tivo al contorno e nel rivestimento definitivo.

Per gallerie superficiali, oltre ad una modellagi@ompleta in cui sono simulate in successione fettfasi

esecutive (con le opportune percentuali di rilasétle forze di scavo), ai fini delle verifiche wturali la

verifica del rivestimento definitivo viene condottamn una modellazione semplificata in termini dsifa
assegnando l'intero carico litostatico al rivestirtee senza alcun preventivo rilascio delle forzedadivo.

Sia per le uscite/accessi di tipo pedonale cheab#er sono state eseguite analisi di interaziorerasperreno
volte alla valutazione di eventuali incrementi @mnbini di sollecitazioni in arco rovescio dovuteetenziali
fenomeni di rigonfiamento. Le relative verifiche monostrano incrementi significativi di sollecitazioe
pertanto non si prevedono incrementi di armatuspetio alle incidenze derivanti da calcoli in agsedi
pressione di rigonfiamento.
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9.4 SEZIONE TIPO C2 PEDONALE (Uscita F5 p.k. 0+585)

Le analisi e le verifiche riportate di seguito somdative al tratto a basse coperture prossimandibcco
dell'uscita F5 in cui la galleria attraversa lanmfazione BNA2 e la sezione C2 € prevista applicataecsezione

prevalente.

9.4.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nelle seguenti tabelle si riassumono i dati di iipurisultati dell’analisi di stabilita del fromtdella sezione tipo

C2 pedonale condotta con il metodo di Metodo dinBs& Bennermark.

| parametri geotecnici utilizzati nelle analisi k@ di progetto) cosi come i valori dell'incremendi coesione
equivalente al fronte, indotto dagli interventiadinsolidamento, sono stati definiti coerentemeoie quanto

indicato nei criteri di verifica.

NyTr La boert Thk 03AVTR AvTr fi 038VTR O3 Acuk
[ [m] [m] [kPa] [kPa] [nf] [MPa] [kPa] [kPa] [kPa]
46 10 0.1 150 181 7.200E-04 900 249 181 90

nytr = Numero di VTR al fronte

La = lunghezza minima di sovrapposizione del VTR

bperr= diametro di perforazione

Twk = tensione di aderenza all'interfaccia col terreno

o3a’ 7= resistenza a sfilamento dell'elemento struttuial® TR
Aytr= area del VTR

fu = resistenza a trazione del VTR

oss’ "= resistenza a rottura dell'elemento strutturaleMirR
o3= tensione minima resistente al fronte

Acu, = coesione non drenata caratteristica equivalentiotta dall'intervento di consolidamento del frent

Tabella 10 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @ pedonale: Determinazione della coesione equivaterper simulare

I'intervento di consolidamento al fronte di scavo
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Metodo di Broms & Bennermark (Broms et al., 1967)

Ie

_E_
—

A
7z

&7

I potesi:

1) Stabilita di fori non supportati praticati su sostegni verticali
2) Terreno puramente coesivo (criterio di Tresca)

3) Condizioni non drenate

4) Assenza di falda

Input] g, (kPa} 0 A2+M2] q, (kPa) 0
s (kPa) 42 s (kPa) 42

<, 450 # <, 321,43

¥ 20 v 20

C 50 C 50

R 2,5 R 2,5

Output N Deformazioni Attewell & Geddes N Defarmazioni
3,14 Elasto-plastiche - <1 Trascurabili

1-2 Elastiche
2-4 Elasto-plastiche
4-6 Plastiche
> 6 Collasso

Tabella 11 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @ pedonale: Risultati dell'analisi

L’analisi evidenzia che, anche con l'applicaziores doefficienti parziali corrispondenti alla comba#ione
A2+M2+R2 e quindi con i valori di progetto, il rapqo di stabilia N risulta inferiore a 4. Si ritiempertanto che
il nucleo-fronte sia stabile e quindi la verificesthbilita del fronte & soddisfatta.
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9.4.2

Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo Finestra PaldoG2.

La sezione di analisi e relativa ad una condizidineopertura limitata. La presenza della faldaatassimulata
nell’analisi alla quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C Falda c ' o E' k
Formazione| Profondita da p.c v « P uK 0
[ [m] [m] | [mda p.c.]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] [MPa] [
BNA2 0+25 20 20 24 - 100 0.59
20 20
BNA2 >25 21 25 24 - 200 0.59

C = copertura (rispetto alla calotta)
Yy = peso per unita di volume
c'k=coesione drenata

@«=angolo di attrito interno

ClUk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 12 - Analisi di interazione Sez. Finestra®lonale C2: definizione della stratigrafia di calcto

-100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

Figura 5 - Modello di calcolo - Geometria mesh
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Il consolidamento del fronte tramite VTR, simulatediante una pressione equivalesg€ " applicata al fronte
di scavo, interviene nella modellazione FEM in neaaiimplicita attraverso I'applicazione delle petceli di
rilascio.

SEZIONE TIPO Interventi al fronte

area di scavo A 23.46 [?]

diametro medio galleria D 5.47 [m
diametro esterno barre VTR @st 0.06 [m]
spessore barre VTR b 0.01 [m]
diametro interno barre VTR Gt 0.04 [m]
diametro di perforazione barre Qorf Y01 [m]
area trasversale barre A 0.00157 = [n¥]
lunghezza min. di sovr. barre L 7 [m
superficie laterale barre S, 2.199 [n?]
numero barre Np 15 [-]
resistenza a rottura barra Ob 450000  [kPa]
resistenza al taglio barra-terreno Ta 100 [kPa]
pressione lim. per rottura barre or1 452 [kPa]
pressione lim. per sfilamento barre or2 141 [kPa]
Orirone =MiN(G7507,) 141 [kPa]
coesione c 20 [kPa]

angolo di attrito [0} 24 [
coefficiente di spinta passiva Kp 2.37 [
incremento di coesione equivalente AC 108 [kPa]
| Ac+c' 128 |

Tabella 13 - Determinazione della pressione equivaite per simulare l'intervento di consolidamento afronte

Il consolidamento al contorno, applicato su una&ifadi circa 1.00 m, & caratterizzato dai parantitgeguito
riportati, definiti come il minimo fra il valore dé&rattamento al fronte e quelli al contorno.

y Cuk E
[kN/m?] | [kPa] | [MPa]
20 128 130

Tabella 14 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno



' & 4

P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIV

Relazione geotecnica e di calcolo

IFOG

FCOMMESSA LOTTO

01 D 07 RB

CODIFICA DOCUMENTO REV.

GNO000 001 A

FOGLIO

58 di 199

SEZIONE TIPO Interventi al contorno

area zona trattata A 13.5 [n7]
diametro esterno barre VTR @st 0.06 [m]
spessore barre VTR o 0.01 [m]
diametro interno barre VTR Pt 0.04 [m]
area trasversale barre A 0.00157 [m?]
numero barre Np 25 [-]
resistenza a rottura barra Ob 450000 [kPa]
resistenza a taglio barra at 85000 [kPa]
Incremento resistenza Ft 3337.942 [kN]
remento di coesione equivale] T, | 247.255  [kPal
coesione c 20 [kPa]

angolo di attrito [0) 24 []
Ac+cC' 267 [kPa]

Tabella 15 — Calcolo dei parametri per la modellazine del consolidamento al contorno

Con riferimento all’asse della galleria, la grigtiacalcolo presenta un’estensione laterale di mO(per una

larghezza totale di 200 m) e un’altezza complesding® m. Il numero complessivo degli elementi & peacirca
2634 mentre i nodi sono circa 21424.

9.4.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapth analisi assialsimmetrica e curva caratteasistiemerica
(come indicato nella figura soprastante con rifento alla fase di scavo al fronte).
assialsimmetrica é stato inserito il consolidamedéd fronte tramite VTR simulato mediante i parainet

equivalenti.

Nell'analisi
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Curva di convergenza del cavo

0.050

0.040

0.030

0.020

0.010

spostamento radiale [m]

0.000
pi/po

Figura 6 - Sez. Finestra Pedonale C2 — Curva caratistica di convergenza numerica

Spostamento radiale [m]

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010

0.005

convergenza radiale u_r [m]

0.000
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distanza dal fronte [m]

Figura 7 - Sez. Finestra Pedonale C2 — Spostamerddiali modello assialsimmetrico in funzione delladistanza dal
fronte
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Tasso di deconfinamento A
1.0000

0.9000
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0.7000
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0.5000

1-pi/po

)\:

0.4000
0.3000
0.2000Q
0,4000

0.0000
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Distanza dal fronte [m]

Figura 8 - Sez. Finestra Pedonale C2 — Calcolo pemtuale di rilascioi- al fronte

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoléinalisi di
interazione opera-terreno. Le fasi di scavo soatestodellate in condizioni di drenaggio della g, in
ragione della limitata permeabilita del materig termine del processo di scavo e stata simulattase di
lungo termine in cui & stata ttivata la falda ampteto contorno dello scavo, a simulare una coodei
particolarmente gravosa con mancato funzionamegitdréni, con la falda é stata posta alla quotaatd nella

Tabella 12.
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Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento atomo del
cavo 0.05
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
libero in corrispondenza del fronte 0.34
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.81
5 Installazione del rivestimento di prima fase e 8 mdal
fronte 0.98
6 Scarico a 12 m dal fronte 0.99
7 Installazione dell'arco rovescio e scarico a 24ahfrdnte 0.998
8 Installazione del rivestimento definitivo di cak{scarico
completo) 1.00
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
9 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei 1.00
consolidamenti al contorno)

Tabella 16 - Analisi di interazione — Sezione Fings Pedonale C2: fasi di calcolo

9.4.4 Esame dei risultati

L'analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemterventi
costruttivi e di schematizzare le differenti conalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destwital paragrafo
precedente, sono illustrate nell’allegato relatlle sezione in esame (All. [2]).

Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fasegolmponenti verticale e orizzontale degli spostamenéali
cumulati, i vettori degli spostamenti totali, i gul contorno del cavo dove si hanno plasticizaazie
I'orientamento delle direzioni principali efficaci.

La tabella Tabella 17 riporta, per ogni fase dceh, i risultati principali in termini di quadroefbrmativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzazitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneaditta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 9 consente di visualizzare la posiziosienddi di chiave calotta, dei piedritti e dell'armvescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.
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calotta piedritti arco rovescio Fasci
ascia
Fase| |yl o1 03 ul o1 O3 |ul o1 O3 |ul 01 03 plasticizzata
[cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] [kPa] [kPa]
2 Non sono presenti
0.16 -190 -121 0.10 -247 -129 0.10 -247 -19  -0J03 -237 -186 zone plastiche
3 Punti isolati alla base
1.06 -269 -135 0.71] -3771 -89 0.70 =317 -39 -0.09 -348 68-1 dei piedritti
Fascia di circa 2m ai
4 piedritti e 3m in arco
259 -499 -45 1.86 -457 -2 1.8p -437 -27  -0.p9 -405 54 rovescio
5 . d Presenti nella zona
351 -546 90| 3.44 -392 -14 3.44 -392 -5 -0.p2 -103 13 piedritto e reni con
spessori massimi di
2.5m ed in arco
6 rovescio con spessor
354 -549 -93 3.49 -393 -14 3.4P -393 -16  -0.B6 —]100 11 sino a 4m
7 Presenti nella zona
3.60 -551 -94| 3.54 -395 -14 3.54 -395 -18  -0.80 -]|O4 20 piedritto e reni con
]I spessori massimi di
8 3.68 -550 -88| 3.60|  -399 23 36D -39 23 -0.f3 -108 29 2.5m
Spessori che variano
da 1m in calotta a 5m
9 ai piedritti, mentre in
arco rovescioda 1 a
1.99 -307 -221 2.4 -286 -228 2.46 -286 -428  -226  -325 -249 4m
u|= spostamento totale cumulativo (positivo se ashaento, negativo se sollevamento)
o,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

Tabella 17 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2: risultati dell'analisi
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Figura 9 - Nodi rilevati nella zona del cavo
FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in corrsmlenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo fronte divec Il campo di spostamenti risulta trascurahitex 0.2
cm). Non sono presenti zone plastiche. Nell'intodeb cavo la massima tensione principale massitia2d7
kPa (piedritti) mentre la massima tensione prirleipainima é di 121 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino atiaipione del fronte. Il cedimento cumulato in ctaat pari a 1
cm, lo spostamento cumulato ai piedritti raggiuAgé cm, mentre il sollevamento cumulato in arcoesmio é
di 0.2 cm. Le zone plasticizzate si presentano cpumi singolari alla base dei piedritti. Nell'imtw del cavo
la massima tensione principale massima e di 37 edritti) mentre la massima tensione principalaima é
di 89 kPa (piedritti).

FASE 4
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Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemendadem. Il cedimento cumulato in calotta € pa#i.&cm, lo
spostamento cumulato ai piedritti raggiunge 1.9 erantre il sollevamento cumulato in arco rovescil 6.1
cm. Le zone plastiche sono costituite da una fadic@rca 2m ai piedritti e 3m in arco rovescio.llNigorno
del cavo la massima tensione principale massimad®kPa (calotta) mentre la massima tensionecipdte
minima & di 54 kPa (arco rovescio).

FASE 5

Viene simulata l'installazione del rivestimentopdima fase e 'avanzamento a 8 m dal fronte (distati getto
dell'arco rovescio dal fronte). Il cedimento cuntolan calotta € pari a 3.5 cm, lo spostamento catoudi
piedritti raggiunge 3.5 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio € di 0.8 cm. Le zonetjulas
risultano presenti nella zona piedrittto e reni spassori massimi di 2.5m ed in arco rovescio Eassori sino
a 4m. Nell'intorno del cavo la massima tension@@pale massima € di 546 kPa (calotta) mentre Issima
tensione principale minima é di 13 kPa (arco romgsc

FASE 6

Viene simulato 'avanzamento a 12 m dal frontealnpo di spostamenti non risulta variare signifigahente
rispetto alla fase precedente. Le zone plastichd@tano presenti nella zona piedrittto e reni cpessori
massimi di 2.5m ed in arco rovescio con spesso si 4m. Nell'intorno del cavo la massima tensione
principale massima & di 549 kPa (calotta) mentred&sima tensione principale minima e di 11 kPao(ar
rovescio).

FASE 7

Viene simulata l'installazione dell'arco rovescid’'@anzamento a 24 m dal fronte. Il campo di spo&nti
non risulta variare significativamente rispettaadihise precedente. Le zone plastiche risultanceptiesella
zona piedritto e reni con spessori massimi di 2.Blall'intorno del cavo la massima tensione printgpa
massima é di 551 kPa (calotta) mentre la massingotee principale minima € di 20 kPa (piedritti).

FASE 8

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta raggiunge 3.7 cm, lo spostamentmulato ai piedritti raggiunge 3.6 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio diventa padi8 cm. Le zone plastiche risultano presentarmina
piedritto e reni con spessori massimi di 2.5m. Nedrno del cavo la massima tensione principalssiraa e di
550 kPa (calotta) mentre la massima tensione pateiminima é di 29 kPa (arco rovescio).

FASE 9

Viene simulato il comportamento di lungo terminerati®rizzato dalla presenza della falda agente sul
rivestimento definitivo ed il decadimento del ritiegento di prima fase con conseguente trasferimeeti
sforzi sul rivestimento definitivo ed il decadimertei parametri del consolidamento al contornotohsano ad
essere quelli del terreno originario. Il cedimeaionulato in calotta raggiunge 2 cm, lo spostameutoulato ai
piedritti raggiunge 2.5 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio diventa pari a 2.3 cm.zbae
plastiche risultano estese all'intero contorno @altavo, con spessori che variano da 1m in catofian ai
piedritti, mentre in arco rovescio da 1 a 4m. Nielbrno del cavo la massima tensione principalesimas & di
325 kPa (arco rovescio) mentre la massima tengioneipale minima é di 221 kPa (calotta).
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9.4.5 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfase sono state eseguite per le fasi di calco® B,e 8. Le

caratteristiche del rivestimento provvisorio soiportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.20
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.20
Tipologia profilati HEA180
Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centina.f[cn?] 45.2
Modulo resistente elastico della centing.\cm”] 294
Area resistente a taglio della centingqy [cm] 14.47

Tabella 18 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2: definizione delle caratterigthe del
rivestimento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitazioteraite, per ogni fase, nelle zone di maggiore estr del

rivestimento: zona di calotta, di contatto calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi

indicati nella figura a seguire.

zona di cc.>nta.tto calotta- piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto
Sinistro Destro Sinistro Destro
" N [kN/m] -169 -160 -155 -61 -63.8614
§ M [kNm/m] -14 -34 -34 -16 -18
= T [kN/m] 0 10 9 5 7
© N [kN/m] -180 -171 -166 -66 -68.8956
§ M [kNm/m] -15 -35 -35 -15 -17
(¥
T [kN/m] 0 -11 9 6 -8
~ N [kN/m] -187 -177 -172 -68 -70.8952
§ M [kNm/m] -15 -35 -35 -15 -17
= T [kN/ml 0 10 9 4 6
” N [kN/m] -202 -180 -174 -59 -61.5711
§ M [kNm/m] -15 -35 -35 -15 -17
= T [k/m] 0 10 9 4 6

Tabella 19 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2: Sollecitazioni nelle zona diaggior interesse

del rivestimento di prima fase
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Figura 10 - Nodi rilevati del rivestimento di prima fase

In allegato si riportano, per ogni nodo del rivesnto, le sollecitazioni scaturite dall’analisieedonseguenti
verifiche: le verifiche strutturali del rivestimenti prima fase sono soddisfatte, per ciascuna fastutti i
punti.

9.4.6 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

Nella tabella seguente si riportano le carattetigtisimulate dei rivestimenti di prima fase e dg¥in

. . . . Spritz beton/Rivestimento
Tipo di prerivestimento definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.20
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.60
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m)] 0.50

Tabella 20 - Analisi di interazione — Sezione tipginestra Pedonale C2: definizione delle caratterigthe dei
rivestimenti

La verifica strutturale del rivestimento definitipsevede il confronto tra le sollecitazioni di aalr, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applidani relativi coefficienti parziali, e le resistenzli calcolo
definite dai punti Mg, Nrq che individuano il dominio resistente nel pianoN,

Per la verifica a taglio, il valore resistente dioolo & ottenuto in accordo con la normativa vigefpM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).

Il rivestimento definitivo € previsto armato siagalotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta & di 70kg di acciaio pefenin arco rovescio & di 60kg di acciaio pér m

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotenute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasise del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedri¢tidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.
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zona di contatto calotta- N
s piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto
sinistro destro sinistro destro
N [kN/m
3 (kN/m] 1 -9 -9 -40 -39
I:I-mu M [kNm/m] 5 0 0 -6 -6
T [kN/m] 0 4 4 0 0
N [kN/m
% [kN/m] 556 -565 -560 575 573
3 M [kNm/m] 1 1 1 9 -10
T [kN/m] 0 2 -3 -38 38

Tabella 21 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2: Sollecitazioni nelle zone cdta-piedritto del
rivestimento definitivo

zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio .
sinistro destro
N [kN/m
~ (kN/m] 15 -14 -14
3 M [kNm/m] 3 -3 -3
w
N [kN/m
2 [kN/m] 1 -25 -25
w
T [kN/m] 0 10 -10
N [kN/m
@ [kN/m] 503 -560 -560
3 M [kNm/m] 97 -30 -30
T [kN/m] 5 153 -153

Tabella 22 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2: Sollecitazioni nelle zone asaovescio-
piedritto del rivestimento definitivo
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Figura 11 - Nodi rilevati del rivestimento definitivo

In calotta e piedritti si dispongono 1+%20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatusaditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio e sufficiente la miniol tipo@12/40cm/30cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N
800 -

600 -

400 -

-2000 2000 4000 6000 10000

Momento flettente M [kNm]

-800 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 12 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0fh, H=0.50 m) — Fase 8
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SLU - VERIFICA A TAGLIO

300 - 1.40 E
I
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1]
_ &
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A
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T - 0.60 armatura specifica)
% o0 VRd3(armata)
b - 0.40
2 ® Spessore (m)
50 - 0.20
0 - 0.00
0 20 40 60 80 100 120

Check point [-]

Figura 13 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8
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SLU- Dominio di resistenza M-N
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Figura 14 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=0.50 m) — Fase 9




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 70 di 199

SLU - VERIFICA A TAGLIO
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Figura 15 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9

In arco rovescio si dispongono 1+Xp20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatucaditudinale di
ripartizione & costituita da bar@t2/30. L'armatura a taglio & sufficiente la minioe tipo@12/40cm/30cm.

Figura 16 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=0.60 m) — Fase 7
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Figura 17 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 7
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Figura 18 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=0.60 m) — Fase 8
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Figura 19 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 8
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Figura 20 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=0.90 m) — Fase 9
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Figura 21 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 9

SLU - VERIFICA A TAGLIO

NV

U

Check point [-]
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9.4.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilita dellopera. & fine la Normativa (DM 14/01/2008 par.4.1.2.168.
Circolare n.617/2009) stabilisce un limite massialbampiezza delle fessure (SLE di fessurazione)akd
contempo, impone il rispetto di opportuni limitinkdonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziaastire.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato dfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostagialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 0.60 _
E

10.0 - 050 £
— g
F 80 - 040 &
2
2 6.0 - 0.30 sigma cls
o
g 0.45 fck
o 4.0 - 0.20
= ® Spessore (m)

2.0 - 0.10

0.0 — - 0.00

0 50 100 150
Check point [-]

Figura 22 - Verifiche SLE tensione cls calotta — e 8
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 23 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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Figura 24 - Verifiche SLE fessurazione calotta — 8
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 25 - Verifiche SLE tensione cls calotta — e 9
SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 26 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 27 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 9
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Figura 28 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 7
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Figura 29 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 7
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Figura 30 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 7
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 0.70 .
£
10.0 - 060 2
— - 050 ¢
S 80 oy
2 - 0.40
2 60 sigma cls
RS - 0.30
2 0.45 fck
S 40
et - 0.20 ® Spessore (m)
2.0 - 0.10
0.0 e S O e - 0.00
0 50 100 150
Check point [-]
Figura 31 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 8
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Figura 32 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 8
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Figura 33 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 8
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Figura 34 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 9
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Figura 35 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 9
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Figura 36 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 9

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente in allegato.



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 82 di 199

9.5 SEZIONE B2 PEDONALE (cunicoli paralleli finestra F6)

Le analisi e le verifiche riportate di seguito soatative alla sezione di massima copertura deicolirpedonali
della finestra F6 paralleli alla galleria Rocchettatale tratto la galleria attraversa la formaa@BNA2 e la
sezione B2 pedonale é prevista applicata comersepievalente.

Le verifiche riportate di seguito sono da intendeappresentative anche per la sezione B2 carrablle tratte
di attraversamento della stessa formazione BNA&uire prevista I'applicazione di tale sezione casagione
prevalente.

Nelle analisi di interazione opera-terreno esegiitetenuto conto dell'interazione tra lo scavtladgezione di
cunicolo pedonale con quello della galleria di éirfrRocchetta localizzata a circa 20m di distanzacdeicolo
stesso.

9.5.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nelle seguenti tabelle si riassumono i dati di inpurisultati dell’analisi di stabilita del fromtdella sezione tipo
B2 pedonale condotta con il metodo delle lineettanatiche.

| parametri geotecnici utilizzati nelle analisi faa di progetto) cosi come i valori dell'incremendi coesione
equivalente al fronte, indotto dagli interventiadinsolidamento, sono stati definiti coerentemeoie quanto
indicato nei criteri di verifica.

Sez Unita pk. H Co Pwo Pwr Ry Y Cap [ACavir| @dp Eq
di calcolo (M) | [m]| [MPa]| [MPa] [MPa] | [m] | [kN/m® |[MPa]|[MPa]| [] |[MPa]
B2 IBNA| 3355 708 | - i i 24 | 096 0284 2026 3000
pedonale| 3

H = copertura rispetto al piano dei centri dellHeyia

S = tensione totale iniziale al livello del cavo

Pwo = pressione interstiziale al livello del cavo ondizioni indisturbate

Pwr = pressione interstiziale sul profilo di scavo

R, = raggio di influenza idraulica oltre il qualeriitabilisce Ro

g = peso dell’'unita di volume delllammasso

C'qp = valore di calcolo della coesione efficace dcpidel’ammasso

Ac’ 4, = valore di calcolo di incremento della coesiore gonsolidamento al fronte
¢’ 4p = valore di calcolo dell’angolo di attrito di predel’ammasso

E4 = valore di calcolo del modulo elastico dell’'amsas
Tutte le analisi sono svolte con riferimento altfaw di una galleria di raggio equivalente parisr in scavo
tradizionale.

Tabella 23 - Analisi di stabilita del fronte Sez. B pedonale: dati di input
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; oc/ Ug/ | Categoria | Categoria
Sezione | o Pc Ur Rer | Rer/Req | Us Rp | categoria - o
Pc Rec . Criterio Criterio
. .. Criterio 1
di analisi | [MPa] | [MPa] [1 [m] [%6] [m] [1 [m] [m] 21 2.2
B2 424 | 2.26| 1.81 0.0060| 0.24 | 3.01| 1.20313| 0.02| 4.4 A B B
pedonale

pc. = (300 - 20¢) / (1 + 2K,) = pressione critica al fronte (con, Koefficiente di spinta passiva)
U = convergenza al fronte (soluzione cavita sferica)

Rer = raggio plastico al fronte

u,, = convergenza finale del cavo

Re = raggio plastico finale al contorno del cavo

Rec = raggio di scavo equivalente della galleria

Tabella 24 - Analisi di stabilita del fronte Sez. B pedonale: risultati dell'analisi

L'analisi evidenzia che, anche con l'applicaziored doefficienti parziali corrispondenti alla combiione
A2+M2+R2 e quindi con i valori di progetto, il ned-fronte risulta stabile e quindi la verifica talsilita del
fronte e soddisfatta.
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Gv4s 1.01 - Calcolo Gallerie - Licenza: ltalfer SpA
by Sial tec Engineering s, Bergamo, Italy, www. P i it, 2003-2013

Y ;rairern

(GRLIPFG FEIROVIE DELLO STATG TALIAE

EERRREERER CALCOLO GALLERTE CON METODO
HELRBHREEEE CONVERGENZA-CONFINAMENTO
### SOLUTORE TRANSFER-MATRIX
###

##E #HdEE HE ## ##

##E EHERE B ## ##

#EE #EFE #E ## ##

HERRRHRERERE #H ## L VERSTONE 4s

FREAGRERHE #EEE RERERES REVISIONE 1.01-2013

##

nuovo lavoro
nuova analisi
analisi base

TIPO DI ANALTIST: CALCOLO ACCOPPTATO FRONTE-GALLERTA
VALUTAZTONE DEFORMATA GALLERTA AL FRONTE: 3
-> metodo Panet-cuenot (galleria non sostenuta)
metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta)
-> Nuovo Metodo TImplicito (convergenza al fronte da vuoto sferico)
-> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns)
-> Nuovo Metodo Tmplicito (convergenza al fronte da trasformazione omotetica)

B W
v

DATI ANALTISTI
RUGATIAFTE T] wonmsmmmmmmnaemeara s 2.50000

PARAMETRT GEOTECNTICT

Tensione originaria [MPa] . % ST 7.98000
Modulo di Young [MPa] ..... o e 3000. 00000
coefficiente di Poisson

Peso specifico (sovraccarico gravitativo) [kn/m3] . . 00000
Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa] .. . 00000
Pressione interstiziale al bordo scave B.T. [MPa].. . 00000
Rdgglu influenza idraulica galleria B.T. . e s 2.50000
Pressione interstiziale al bordo scavo L.T. [MPal. . 00000
Raggio influenza idraulica galleria L.T. [m] . 2.50000
RESTSTENZA ROCCTA

Coesione picco [MPa] ...... . 96000
Angolo attrito p1c:c [d.g] 29.26000
Coesione residua [MP; . 96000
Angolo attrito resIduo iwpaj 29, 26000
Angolo dilatanza [deg] 00000
Modulo di softening apparente Ha [MPa] 00000
Modulo di softening H [MPa] 00000
FRONTE DI SCAVD RINFORZATO

Consolidamento gEIIEI‘1(ﬂ del fronte

Incremento coesione picco [MPa] . 28400
Pressione sul fronte di scavo [MPa] . . 00000
Parametri d1 resistenza equivalenti deT fronte r1nfurzata

Coesjone picco [MPa] ..........cccumun 1.24400
Coesione residua [MPal ....ooiviuaunns . 96000

RISULTATO ANALTIST FRONTE DT SCAVO

Press. fine calcolo curva galleria [MPa] . 000000
spostamento radiale galleria [m] .... .018355
Raggio plastico galleria [m] 4.374515
Press. fine calcolo fronte sferico [NPd] . 000000
spostamento radiale fronte sferico [m] L 006001

spostamento radiale fronte {correl. N5) [m] .. .003254
Spostamento radiale fronte (trasf. omotet.) [m] .005323
Raggio plastico fronte sferico [m] ................ 3.009460
RTISULTATO ANALTIST GALLERTA
Pressione fine calcolo [MPa] . 000000
spost. radiale galleria fine calcolo [m] .018355
Raggio plastico galleria fine calcolo [m] 4.374515
Gvds report - 12 dic 2017 1217 analisi base - file di output Page 1/1

Tabella 25 — Analisi di stabilita del fronte Sez. B pedonale: risultati delle analisi (listato outpuj
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Gvds 1.01 - Calcolo Gallerie - Licenza ltalferr SpA s
by Sial tec Engineering srl, Bergamo, Italy, www sialtec it, 2003-2013
v prearig st Bergaono Raly; P¥ jrairern

GRIPPD FETROVIE DRLG STARG TTALIANE

nuovo lavoro
nuova analisi
analisi base

GALLERTA B.T.
GALLERTA L.T.
Pressione Prerivestimento [MPal: 0,00 FRONTE SFERICO
Pressione Rivestimento [MPa];: 0,00 . PRERTVES TTMENTO

criterio di resistenza: MOHR COULOMB

RIVESTIMENTO

SPOSTAMENTO RADTALE [m] CURVE CARATTERISTICHE ANALTST BASE

0,0300

0,0270

0,0240

0,0210

0,0180

0,0150

0,0120

0, 0090

0, 0060

0,0030

0, 0000
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,00

PRESSTONE [MPa]

Gvds raport - 12 dic 2017 1218 risultato analisi base - curve caratteristiche Page 1/1

Tabella 26 — Analisi di stabilita del fronte Sez. B pedonale: risultati delle analisi (curve caratteistiche)
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9.5.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo Cunicolo PeatioB2 .

Stratigrafia di calcolo
c C' ' o E' k
Formazione| Profondita da p.c Falda v « Px uK 0
[] [m] [m] | [mda p.c.]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] [MPa] | [-]
BNA3 0+180 23 100 26 - 250 1.0
330 -
BNA3 >180 24 1200 35 - 3000 1.0

C = copertura (rispetto alla calotta)
Yy = peso per unita di volume
c'k=coesione drenata

@=angolo di attrito interno

CUk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 27 - Analisi di interazione Sez. Cunicolo @lonale B2 : definizione della stratigrafia di calolo
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Figura 37 - Modello di calcolo - Geometria mesh
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Con riferimento all'asse della galleria, la grigtiacalcolo presenta una larghezza totale di 256 un’altezza
complessiva di 390 m. Il numero complessivo delglimenti &€ pari a circa 12804 mentre i nodi sonaecir
102975.

Il consolidamento del fronte e previsto mediantd5nVTR cementati con miscele espansive, con
sovrapposizione minima di 7m. Al contorno dellow&cin corrispondenza del fronte si assiste allagmea di
una fascia plasticizzata molto esigua, mentre afrgedel fronte la fascia plasticizzata risultaiad.5m. La
sezione risulta quindi in condizioni di tipo B, corterventi al fronte atti non tanto a fornire usntributo alla
stabilita globale, ma a prevenire fenomeni di ibéitd locale e mantenere le condizioni del mezz@écordo
alle caratterizzazione effettuata, evitando il pgg# ad un comportamento discontinuo.

] | Total
0 spl acerent
m

0.00e+000
1. 30e-003
2. 60e-003
] 3.90e-003
5. 20e-003
6. 50e-003
7. 80e-003
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1. 30e-002
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Figura 38 — Condizioni al fronte sulla base del maosllo assialsimmetrico: zone plastiche e spostamenmdirtali (in
metri)

9.5.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati raptl analisi assialsimmetrica e curva carattesistiemerica
(come indicato nella figura soprastante con rifento alla fase di scavo al fronte). Nell'analisi
assialsimmetrica € stato inserito il consolidameddd fronte tramite VTR simulato mediante la pressi

equivalentas;’ ™} applicata al fronte di scavo.
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Curva di convergenza del cavo

0.0500

0.0400

0.0300

0.0200

0.0100

spostamento radiale [m]

0.0000
pi/po

Figura 39 - Sez. Cunicolo Pedonale B2 — Curva cataristica di convergenza numerica
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Figura 40 - Sez. Cunicolo Pedonale B2 — Spostamiratdiali modello assialsimmetrico in funzione dek distanza dal
fronte
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Tasso di deconfinamento A
1,0000

0,9000
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=1

A
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Figura 41 - Sez. Cunicolo Pedonale B2 — Calcolorgentuale di rilascio A¢- al fronte

Curva di convergenza del cavo
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Figura 42 - Sez. Scavo meccanizzato — Curva carattgica di convergenza numerica
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Spostamento radiale [m]
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Figura 43 - Sez. Scavo meccanizzato — Spostameratdiali modello assialsimmetrico in funzione della dtanza dal
fronte
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Figura 44 - Sez. Scavo meccanizzato — Calcolo peamtgale di rilascio A-- al fronte
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Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoléinalisi di
interazione opera-terreno. Al termine del proceiszavo é stata simulata la fase di lungo termine.

Fase Descrizione Rilascio forze scava)(

01 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00

CP2 Rilascio a cavo libero in corrispondenza del fronte 0.32

CP3 Esecuzione dello sfondo elementare di 2 m 0.96

CP4 Simulazione scavo a distanza dal fronte, con staoiale 1.00
TBM1 Simulazione scavo TBM e e scarico a 12 m dal fronte 0.97
TBM2 Installazione anello di rivestimento e scarico l®ta 1.00

CP5 Installazione del rivestimento definitivo di cal{scarico 1.00

completo)
CP6 Condizione di lungo termine (decadimento del rivaetito 1.00
di prima fase/ decadimento dei consolidamenti at@mo)

Tabella 28 - Analisi di interazione — Sezione Cunito Pedonale B2 : fasi di calcolo

9.5.4 [Esame dei risultati

L’analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemtierventi
costruttivi e di schematizzare le differenti comaii di carico per i rivestimenti. Le fasi, destzial paragrafo
precedente, sono illustrate nell’allegato rela@ile sezione in esame (All. [3]).

Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fasegolmponenti verticale e orizzontale degli spostamenéali
cumulati, i vettori degli spostamenti totali, i giul contorno del cavo dove si hanno plasticizzazie
I'orientamento delle direzioni principali efficaci.

La tabella Tabella 17 riporta, per ogni fase dcohl, i risultati principali in termini di quadroetbrmativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzarzitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneatitta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 9 consente di visualizzare la posiziogenddi di chiave calotta, dei piedritti e dell’armovescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.
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calotta piedritti arco rovescio .
F Fascia
ase | |y o, O3 |ul o |ul |ul ! plasticizzata
[cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] [cm] [cm] | [kPa]
Cp2 Non sono presenti
P 030| -6680| -561| 0.26 -618 0.2 26 -0l33 37% zone plastiche
Al contorno del cavo,
con spessori di 0.6m
Cp3 in calotta e 1m ai
piedritti. Bande in
1.08 -6680 -561 0.99 -618 0.99 P6  -1]117 37% arco rovescio
Al contorno del cavo,
con spessori di 0.6m
cp4 in calotta e 1.2m ai
piedritti. Bande in
1.11 -6667 -557 1.09 -5411 1.0 17 -1{33 4764 arco rovescio
Toml | | -4054| -211| 047 -596 0.4 g4 -1l62 70
Zone plastiche ai
Tbm2 | 00| -4035| -166| 0.4 598 04 g4 -1l63 70 piedritti al di sotto
: dell'arco rovescio
CpS | ;go| -4006 90| 0.47] -5963 0.4 b0 -1/62 0L
Zone plastiche ai
piedritti al di sotto
Cp6 dell'arco rovescio,
limitati punti in
173| -4446| -599| 042 -581 0.4 P2 1167 4294 calotta
u|= spostamento totale cumulativo (positivo se ashaento, negativo se sollevamento)
o,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

Figura 45 - Nodi rilevati nella zona del cavo

i ode 98850

| |Node 99121

Tabella 29 - Analisi di interazione — Sezione tip@unicolo Pedonale B2 risultati dell’analisi
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FASE CP2

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino allasipione del fronte. Il campo di spostamenti risult
trascurabile (intorno a 0.3cm). Non sono preseattiezplastiche. Nell'intorno del cavo la massimasiame
principale massima €& di 6680 kPa (calotta) merdrenhssima tensione principale minima é di 426 kPa
(piedritti).

FASE CP3

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elementa2m. Il cedimento cumulato in calotta & pati.& cm, lo
spostamento cumulato ai piedritti raggiunge 1 cemntmre il sollevamento cumulato in arco rovescio &2 cm.
Le zone plasticizzate si rilevano al contorno dela; con spessori di 0.6m in calotta e 1m ai pittde sono
presenti bande che partono dalla zona al di setle churette e si uniscono con forma a V al dicsdtll'arco
rovescio. Nell'intorno del cavo la massima tensigmacipale massima € di 6680 kPa (calotta) melatre
massima tensione principale minima é di 426 kPedjiti).

FASE CP4

Viene simulata I'esecuzione dello scavo a grandadza dal fronte. Il cedimento cumulato in caletaiedritti

e pari a 1.1 cm, mentre il sollevamento cumulatargo rovescio é di 1.3 cm. Le zone plasticizzatdevano

al contorno del cavo, con spessori di 0.6 m inttale 1.2 m ai piedritti, e sono presenti bandepartono dalla
zona al di sotto delle murette e si uniscono coméoa V al di sotto dell’arco rovescio. Nell'intariel cavo la
massima tensione principale massima e di 6667 ¢dtat{a) mentre la massima tensione principale marg di

124 kPa (arco rovescio).

FASE TBM1

Viene simulato il passaggio della TBM a 12m dahfeo Nel cunicolo, il cedimento cumulato in calaitpari a
1.8 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti raggiei0.4 cm, mentre il sollevamento cumulato in aos@scio
e di 1.6 cm. Le zone plastiche sono localizzatgiedritti (max 1.3m) e al di sotto dell'arco rovasasi
sviluppano trazioni derivanti dall'nfluenza dellces’o della galleria adiacente. Nell'intorno del @da massima
tensione principale massima é di 5966 kPa (piédmigntre la massima tensione principale minima &8ckPa
(arco rovescio).

FASE TBM2

Viene simulata I'installazione del rivestimentodanci e lo scarico totale della galleria in scavecoanizzato.
Nel cunicolo, il campo di spostamenti non risultxiare significativamente rispetto alla fase preced. Le
zone plastiche non risultano variare significatieae rispetto alla fase precedente. Nell’intornbadeo la
massima tensione principale massima é di 5982 fiedr{tti) mentre la massima tensione principaleima e
di 58 kPa (arco rovescio).

FASE CP5

Viene simulata linstallazione del rivestimento idéivo del cunicolo pedonale. Non vi sono variaio
significative rispetto alla fase precedente.

FASE CP6
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Viene simulato il comportamento di lungo termineati@rizzato dal decadimento del rivestimento @hprfase
con conseguente trasferimento degli sforzi sul stiveento definitivo. Il cedimento cumulato in caéot
raggiunge 1.7 cm, lo spostamento cumulato ai gitedaggiunge 0.5 cm, mentre il sollevamento curtwiia
arco rovescio diventa pari a 1.6 cm. Le zone mlhstirisultano estese all'intero contorno dello s¢ason
spessori che variano da 5m in calotta e arco raves8m ai piedritti e reni. Nell'intorno del cal® massima
tensione principale massima e di 5818 kPa (pi@dnténtre la massima tensione principale minima 699

kPa (calotta).

9.5.5 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfiase sono state eseguite per le fasi di calcolo, TBM1,
TBM2, CP5. Le caratteristiche del rivestimento pisario sono riportate nella seguente tabella.

Caratteristiche

Spritz beton/Centine

Spessore dello spritz beton[m] 0.25
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.25
Tipologia profilati HEA 240
Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centina.4[cn?] 76.81
Modulo resistente elastico della centing.\cm”] 675
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 25.2

Tabella 30 - Analisi di interazione — Sezione tip@unicolo Pedonale B2 : definizione delle caratteriche del
rivestimento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitaziotératte, per ogni fase, nelle zone di maggiore ésta del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrispondemn dei nodi

indicati nella figura a seguire.

zona di contatto calotta- L
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta P
Sinistro Destro Sinistro Destro
8 N [kN/m] 069 -876 -973 -1061 954
o
§ M [kNm/m] -4 -12 -19 38 55
u- T [kN/m] 1 -19 19 38 -42
(]
= N [kN/m] 1395 -1633 -1593 -2545 -1711.56
)
-
g M [kNm/m] 86 -29 -60 40 50
£ T [kN/m] 94 51 9% 75 -67
(o]
= N [kN/m] -1389 -1635 -1589 -2546 -1706.82
)
-
@ M [kNm/m] 86 -29 -60 40 49
£ T [kN/m] 93 52 97 76 -66
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n N [kN/m

g [kN/m] 1388 -1631 -1593 -2544 -1704.59

§ M [kNm/m] 86 -30 -60 40 49

w T [kN/m] 90 52 97 76 -66

Tabella 31 - Analisi di interazione — Sezione tip@unicolo Pedonale B2 : Sollecitazioni nelle zona diaggior
interesse del rivestimento di prima fase

Node 99871

=

MNode 99110 : MNode 100413

Figura 46 - Nodi rilevati del rivestimento di prima fase

In allegato si riportano, per ogni nodo del rivesnto, le sollecitazioni scaturite dall’analisieedonseguenti

verifiche: le verifiche strutturali del rivestimenti prima fase sono soddisfatte, per ciascuna fastutti i
punti.
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9.5.6 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

Nella tabella seguente si riportano le carattetigtisimulate dei rivestimenti di prima fase e dtfin

. . . . Spritz beton/Rivestimento
Tipo di prerivestimento definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.20
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.60
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 0.50

Tabella 32 - Analisi di interazione — Sezione tip€unicolo Pedonale B2 : definizione delle caratteriche dei
rivestimenti

La verifica strutturale del rivestimento definitippevede il confronto tra le sollecitazioni di adly, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applidani relativi coefficienti parziali, e le resistenzli calcolo
definite dai punti Mg, Nrq che individuano il dominio resistente nel pianoM,

Per la verifica a taglio, il valore resistente dioolo & ottenuto in accordo con la normativa vigefpM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasse del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedri¢tidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.

zona di contatto calotta- N
s piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto

sinistro destro sinistro destro
n
o N [kN/m] 1 -8 0 -27 -30
[®]
§ M [kNm/m] 0 -1 1 0 -3
L T [kN/m] 3 3 3 3 1
-4 N [kN/m] 1832 -1945 2327 -2864 -2460
[®]
§ M [kNm/m] 4 -60 5 73 37
L T [kN/m] -328 143 51 41 28
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Tabella 33 - Analisi di interazione — Sezione tip@unicolo Pedonale B2 : Sollecitazioni nelle zone lodta-piedritto
del rivestimento definitivo

zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio .
sinistro destro
N [kN/m]
Ln -53 -40
o -39
% k
M [KNm/m
b [kNm/m] 1 5 4
C
. KN/l
T m
[ 0 -5 4
N [kN/m
© [kN/m] 963 -1356 -1654
a
S M [kNm/m]
m/m
a 132 152 -250
[\
- T [kN/m]
-18 295 -209

Tabella 34 - Analisi di interazione — Sezione tip€unicolo Pedonale B2 : Sollecitazioni nelle zone @ rovescio-
piedritto del rivestimento definitivo

e ——
Node 100355

Node 101177

Node 101145

Node 101214

Node 100274

e

“Node 100059
—— o
i |Node 101458] o

Figura 47 - Nodi rilevati del rivestimento definitivo
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In calotta e piedritti si dispongono 1+1%20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatusaditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio e sufficiente la miniol tipo@12/40cm/30cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N
800 -

600 -

400 -

200/

-2000 2000 4000 6000 0 10000

-20!

Momento flettente M [kNm]

-400

-600

-800 -
Sforzo normale N [KN]

Figura 48 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.50 m) — Fase CP5

SLU - VERIFICA A TAGLIO
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4]
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& 400 - 0.80 Vsd
=
i VRd1 ( di
© assenza di armatura
~ 300 o - 0.60 =
c > specifica)
% P -~ A \ VRd3(armata)
‘D 200 e\ L f——— - 0.40
I ® Spessore (m)
100 - 0.20
0 - 0.00
0 20 40 60 80 100

Check point [-]
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Figura 49 - Verifica SLU taglio calotta — Fase CP5

SLU- Dominio di resistenza M-N
800 -

600 -

400

. ’
200:. 4000 6000

"

-2000

-400 -

Momento flettente M [KNm]

-600 -

-800 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 50 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.50 m) — Fase CP6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 r 1.40 E
I
600 - 1.20 2
w
(]
= &
< 500 - 1.00
2
© g
© VRd1 (assenza di armatura
8 300 - \ - 0.60 "
e ’ specifica)
% ’ ~ \ VRd3(armata)
‘@ 200 - 0.40
8 ®  Spessore (m)
100 - 0.20
0 - 0.00
0 20 40 60 80 100
Check point [-]

Figura 51 - Verifica SLU taglio calotta — Fase CP6

In arco rovescio si dispongono 1+Xp20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatuceaditudinale di
ripartizione & costituita da bar@t2/30. L'armatura a taglio & sufficiente la minioe tipo@12/40cm/30cm.
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1000 +
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Figura 52 - Dominio resistente SLU arco rovescio (BL.00 m, H=0.60 m) — Fase CP5

SLU - VERIFICA A TAGLIO

800 - 1.40 €
[
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— o
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400 ® \ e
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Figura 53 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas CP5
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Momento flettente M [kKNm]

SLU- Dominio di resistenza M-N
1000 -

800 -
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OgQ. ® “4000 6000 8000 0000 12000

-1000 -
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Figura 54 - Dominio resistente SLU arco rovescio (BL.00 m, H=0.60 m) — Fase CP6
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Figura 55 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas CP6
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9.5.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilita dell’opera. & fine la Normativa (DM 14/01/2008 par.4.1.2.168.
Circolare n.617/2009) stabilisce un limite massialbampiezza delle fessure (SLE di fessurazione)akd
contempo, impone il rispetto di opportuni limitinkdonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziaastire.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostagialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 0.62 _
£
10.0 S % - 060 ¢
(-] (-] &
-] -]
— - 0.58 @
© 80 o o % &
-] (-]
=3 N A - 0.56
8 6.0 e ° ® sigma cls
RS L4 L4 - 0.54
e ° ° 0.45 fck
g 4.0 ° * 0.52
° ° o J§ - 0. ®  Spessore (m)
2.0 > XS - 0.50
0.0 - 0.48
0 20 40 60 80 100
Check point [-]

Figura 56 - Verifiche SLE tensione cls calotta — s CP5
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO

400.0 - 062
E
350.0 o o . 0.60 o
° ° o
300.0 00 % a
. e o ® - 0.58 g
© 2500 | o ® a
S ° °
g 200.0 ‘o ° - 0.56 sigma acciaio
g o ° ®
© 150.0 ° ° L 0.54 0.8 fyk
c ° o ®  Spessore (m)
9 100.0
N L 1 - 0.52
50.0 R .
0.0 @D QD O - 0.50
-50.0 0 20 40 60 80 100 0.48
Check point [-]
Figura 57 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase CP5
SLE - FESSURAZIONE
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% 0.15 ° o - 0.54
5 ° ° wk lim
§0.10 oo o b oo - 0.52 ® Spessore (m)
© ° °
0.05 fecccccueaeaeRaiaiuaaelitel - 0.50
0.00 - 0.48
0 20 40 60 80 100

Check point [-]

Figura 58 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fs®e CP5
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Figura 59 - Verifiche SLE tensione cls calotta — s CP6
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Figura 60 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase CP6
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 61 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fs®e CP6
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Figura 62 - Verifiche SLE tensione cls arco rovessi— Fase CP5
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 63 - Verifiche SLE tensione acciaio arco raescio — Fase CP5
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Figura 64 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase CP5




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 107 di 199
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Figura 65 - Verifiche SLE tensione cls arco rovessi— Fase CP6
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Figura 66 - Verifiche SLE tensione acciaio arco raescio — Fase CP6
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 67 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase CP6

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente nell’allegato relativo alle sezioneegame.
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9.6 SEZIONE TIPO C2p PEDONALE (Uscita F1 innesto con gheria di linea)

Le analisi e le verifiche riportate di seguito samtative al tratto di massima copertura in cowisenza
dell'innesto dell’'uscita F1 con la galleria di laé&rottaminarda in cui la galleria attraversa larfazione FYR

e la sezione C2p e prevista applicata come sepi@walente.

9.6.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nelle seguenti tabelle si riassumono i dati di inpurisultati dell’analisi di stabilita del fromtdella sezione tipo

C2p pedonale condotta con il metodo di Metodo dinBs & Bennermark.

| parametri geotecnici utilizzati nelle analisi k@ di progetto) cosi come i valori dell'incremendi coesione
equivalente al fronte, indotto dagli interventiadinsolidamento, sono stati definiti coerentemeoie quanto

indicato nei criteri di verifica.

NyTR La bpert Thk 03AVTR AvTr fi CsaVTR 03 Acuk
[1 [m] [m] [kPa] [kPa] [ [MPa] [kPa] [kPa] [kPa]
15 8 0.1 150 288 7.200E-04 900 495 288 144

nytr = humero di VTR al fronte

La = lunghezza minima di sovrapposizione del VTR

dpert= diametro di perforazione

Tpk = tensione di aderenza all'interfaccia col terreno

o03a"TR= resistenza a sfilamento dell'elemento struttuial® TR
Aytr= area del VTR

fy = resistenza a trazione del VTR

ozs” "= resistenza a rottura dell’'elemento strutturaleMTR
03= tensione minima resistente al fronte

Acu, = coesione non drenata caratteristica equivalantiotta dall'intervento di consolidamento del frent

Tabella 35 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p pedonale: Determinazione della coesione equivate per

simulare l'intervento di consolidamento al fronte d scavo
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Metodo di Broms & Bennermark (Broms et al., 1967)

|potesi:

1) Stabilita di fori non supportati praticati su sostegni verticali
2) Terreno puramente coesivo (criterio di Tresca)

3) Condizioni non drenate

4) Assenza di falda

N=2"2.T [c4R)
C [ L‘H
Input] q,{kPa) 0 A2+M2| g, (kPa) 0
s (kPa) 288 s {kPa) 288
c, 400 ‘ <, 285,71
G 4 20 b 20
C 50 C 50
R 2,5 R 2,5
Output N Deformazioni Attewell & Geddes N Deformazioni
2,67 Elasto-plastiche - <1 Trascurabili
1-2 Elastiche
2-4 Elasto-plastiche
4-6 Plastiche
>6 Collasso

Tabella 36 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p pedonale: Risultati dell'analisi

L’analisi evidenzia che, anche con l'applicaziores doefficienti parziali corrispondenti alla comba#ione
A2+M2+R2 e quindi con i valori di progetto, il rapqo di stabilia N risulta inferiore a 4. Si ritiempertanto che
il nucleo-fronte sia stabile e quindi la verificastabilita del fronte & soddisfatta.
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9.6.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo Finestra PaldoG2p.

La sezione di analisi € relativa ad una condizidineopertura alta e condizione geotecnica di ammagegro.
La presenza della falda é stata simulata nell’analia quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C Falda c ' C E' k
Formazione| Profondita da p.c ¥ « P uK 0
[ [m] [m] | [mda p.c.]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] [MPa] [
FYR 0+55 50 10 20 20 20 - 300 | 0.75
FYR >55 21 25 22 - 400 | 0.75

C = copertura (rispetto alla calotta)

Yy = peso per unita di volume

c'k=coesione drenata

@«=angolo di attrito interno

Clk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

E,= modulo elastico non drenato (Eu=1E3/(1+ V"))
V= coefficiente di Poisson

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 37 - Analisi di interazione Sez. Finestra®lonale C2p: definizione della stratigrafia di calolo
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Figura 68 - Modello di calcolo - Geometria mesh
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Il consolidamento del fronte tramite VTR, simulatediante una pressione equivalen$€ " applicata al fronte
di scavo, interviene nella modellazione FEM in neaaiimplicita attraverso I'applicazione delle petceli di
rilascio.

SEZIONE TIPO Interventi al fronte

area di scavo A 20.85 [m?]

diametro medio galleria D 5.15 [m
diametro esterno barre VTR @st 0.06 [m]
spessore barre VTR ) 0.01 [m]
diametro interno barre VTR Gt 0.04 [m]
diametro di perforazione barre @ert h 0.1 [m]
area trasversale barre A 0.00157 [
lunghezza min. di sovr. barre L 8 [m]
superficie laterale barre S, 2.513 [m?]
numero barre Np 15 [
resistenza a rottura barra Ob 450000 = [kPa]
resistenza al taglio barra-terreno Ta Y 100 [kPa]
pressione lim. per rottura barre or1 509 [kPa]
pressione lim. per sfilamento barre Or.2 181 [kPa]
Orprone =MIN(071:07,) 181 [kPa]
coesione c 20 [kPa]

angolo di attrito 0] 20 [
coefficiente di spinta passiva Kp 2.04 [
incremento di coesione equivalente AC 129 [kPa]
| Ac+C 149 |

Tabella 38 - Determinazione della pressione equivaite per simulare I'intervento di consolidamento afronte di
scavo

Il consolidamento al contorno, applicato su unaiéasli circa 2.0 m, & caratterizzato dai paranditseguito
riportati, uguali a quelli relativi al terreno aiohte. Tale assunzione & conservativa, in quamorémento
legato alla resistenza al taglio degli elementaifebbe un valore pari a 198 kPa.

y Cuk E
[kN/m® | [kPa] | [MPa]
20 149 300

Tabella 39 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno

Con riferimento all’asse della galleria, la grigtiacalcolo presenta un’estensione laterale di mO(per una
larghezza totale di 200 m) e un’altezza complesdiva10 m. Il numero complessivo degli elementiagi @
circa 2525 mentre i nodi sono circa 20502.

9.6.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati raptl analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica
(come indicato nella figura soprastante con rifento alla fase di scavo al fronte). Nell'analisi
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assialsimmetrica € stato inserito il consolidameadd fronte tramite VTR simulato mediante la pressi

equivalentas;’ "? applicata al fronte di scavo.

Curva di convergenza del cavo
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

spostamento radiale [m]

0.01

0.00

pi/po

Figura 69 - Sez. Finestra Pedonale C2P — Curva cataristica di convergenza numerica

radial displacement [m]

0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

o
Q
S

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
distance from face [m]

[m]

u_r

Figura 70 - Sez. Finestra Pedonale C2P — Spostamieradiali modello assialsimmetrico in funzione dek distanza
dal fronte
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Tasso di deconfinamento A
1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

1-pi/po

)\:

0.400p
0.30p0
0.2000
0.1000

0.0000
-10 -5 0 5 10 15 20 25
Distanza dal fronte [m]

Figura 71 - Sez. Finestra Pedonale C2P — Calcolorpentuale di rilascio Ae- al fronte

Nella tabella successiva &€ schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoléinalisi di
interazione opera-terreno. Le fasi di scavo soatesmodellate in condizioni di assenza di faldataigione
della limitata permeabilita del materiale. Conséwaanente, e stata assunta tale condizione pedumansione
pari ad un diametro nell'intorno dello scavo, indooche all’esterno di tale area le condizioni tesgero
particolarmente gravose, ragion per cui sono atésmntinuita nel campo delle zone plastiche. Caoleito,
tale assunzione risulta conservativa rispetto achadello completamente asciutto.

Al termine del processo di scavo € stata simulatéase di lungo termine in cui é stata attivatdalda al
completo contorno dello scavo, a simulare una @maé particolarmente gravosa con mancato funzienon
dei dreni sono stati sostituiti i parametri in cianghi drenate e la falda e stata posta alla quuatcata nella
Tabella 12.

Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento atomo del
cavo 0.03
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
libero in corrispondenza del fronte 0.672
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.907
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5 Installazione del rivestimento di prima fase e oaa 2 m dal
fronte 0.933
6 Installazione del puntone provvisorio e e scarid@ an dal
fronte 0.986
7 Scarico a 24 m dal fronte 0.996
8 Installazione dell'arco rovescio e scarico a 36afrfrdnte 0.999
9 Installazione del rivestimento definitivo di cal{scarico
completo) 1.000
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
10 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei
consolidamenti al contorno) 1.000

Tabella 40 - Analisi di interazione — Sezione Fings Pedonale C2P: fasi di calcolo

9.6.4 Esame dei risultati

L'analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemterventi
costruttivi e di schematizzare le differenti conalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destzital paragrafo
precedente, sono illustrate nell’allegato relaflla sezione in esame

Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fasegol@ponenti verticale e orizzontale degli spostametéali
cumulati, i vettori degli spostamenti totali, i gul contorno del cavo dove si hanno plasticizaazie
I'orientamento delle direzioni principali efficaci.

La tabella Tabella 17 riporta, per ogni fase dceh, i risultati principali in termini di quadroefbrmativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzazitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneadibtta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 9 consente di visualizzare la posiziosienddi di chiave calotta, dei piedritti e dell'armvescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.

calotta piedritti arco rovescio )
F Fascia
asel |y o1 03 ul (o} O3 |ul o1 O3 |ul 01 03 plasticizzata
[em] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] [kPa] [kPa]
2 Non sono presenti
0.04 -584 -450 0.03 -653 -45Y 0.03 -653 -457  -0{03 -631 -484 zone plastiche
Fascia di spessore
4m ai piedritti e 3m
3 ina.r. No
plasticizzazioni in
1.11 -940 -304 1.05] -789 -178 1.05 -788 -1¥y8  -0{85 -558 -220 calotta
4 351 -683 -126| 5.56 -557 -64  5.5p -587 -64 -3p8 -427 o 7 Fascia di spessore
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pari a 8m ai
S 3.59 726 | -202| 598  -575 -8 598  -575 -8 -3j8 -187 215 piedritti, 4m in
calotta e 5min a.r.
6 3.61 -743| -219| 599  -584 -94 599  -588 94 -395 162 04
7 3.62 -746 | -223| 6.00]  -59Q 9% 60D  -590 95 -397 -160 0 (4
8 3.64 -748 | -222| 6.01]  -59] 94 600  -591 94 -3p5 164 94
9 3.68 -749 | -215| 6.02]  -594 -9¢  6.0p  -594 96 -3p1 -168 8 (5
Fascia di spessore
10 pari a 14m ai
piedritti, 10m in
3.62 -696 -515 6.01] -644 -50% 6.01 -646 -5p5  -3{97 -%32 -454 | calottae 7min a.r.

u|= spostamento totale cumulativo (positivo se ashaento, negativo se sollevamento)
0,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

Tabella 41 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2P: risultati dell'analisi
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Figura 72 - Nodi rilevati nella zona del cavo
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FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in coriispglenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo. Il campspistamenti risulta trascurabile (circa 0.3 mrodiotta e
0.4mm in arco rovescio, mentre ai piedritti circ8 hm). Non sono presenti zone plastiche. Nellfimbodel
cavo la massima tensione principale massima ¢ 8likf% (piedritti) mentre la massima tensione ppale
minima e di 450 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino atlgipione del fronte. Il cedimento cumulato in cta pari a
1.1 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti raggiei 1.0 cm, mentre il sollevamento cumulato in aos@scio

e di 1.1 cm. Le zone plastiche sono presenti idrjite (circa 4m) e arco rovescio (circa 3m). Natbrno del
cavo la massima tensione principale massima é @ik#a (calotta) mentre la massima tensione prifeipa
minima & di 160 kPa (piedritti).

FASE 4

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elementiatem. Il cedimento cumulato in calotta & pa8.@ cm, lo
spostamento cumulato ai piedritti raggiunge 5.6 wrantre il sollevamento cumulato in arco rovesciti 8.9
cm. Le zone plastiche risultano estese. Nella zua assenza di pressione neutra risultano pari aai8m
piedritti, 4m in calotta e 5m in arco rovescio. INleiorno del cavo la massima tensione principakssima e di
683 kPa (calotta) mentre la massima tensione pafeiminima é di 48 kPa (piedritti).

FASE 5

Viene simulata l'installazione del rivestimentopdima fase e 'avanzamento a 2 m dal fronte (distati getto
dell’arco rovescio dal fronte). Il cedimento cuntolan calotta & pari a 4.0 cm, lo spostamento catoudi
piedritti raggiunge 6.1 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio € di 5.5 cm. Le zonetjubas
risultano similari alla fase precedente. Nell'imordel cavo la massima tensione principale massimia726
kPa (calotta) mentre la massima tensione principahéma e di 52 kPa (arco rovescio).

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e 'avanzamento a 12 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta € pari a 4.0 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 6.1 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio e di 5.5 tenzone plastiche risultano similari alla fasecpdente.
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagadassima € di 743 kPa (calotta) mentre la magsinsone
principale minima & di 40 kPa (arco rovescio).

FASE 7

Viene simulato lo scavo ad una distanza di 24mfrdaite (distanza di getto dell’arco rovescio dainfe). Il

cedimento cumulato in calotta € pari a 4.0 cmplastamento cumulato ai piedritti raggiunge 6.1 prantre il

sollevamento cumulato in arco rovescio € di 5.5loenzone plastiche risultano similari alla fasecpaente. Le
zone plastiche non variano sostanzialmente risgtéofase precedente. Nell'intorno del cavo la smaa
tensione principale massima e di 746 kPa (caloti)tre la massima tensione principale minima eOdkHEa
(arco rovescio).
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FASE 8

Viene simulata I'installazione dell'arco rovescicopvisorio e I'avanzamento a 36 m dal fronte (digta di
getto del rivestimento definitivo dal fronte). kdimento cumulato in calotta € pari a 4.0 cm, lostgmento
cumulato ai piedritti raggiunge 6.1 cm, mentreoilevamento cumulato in arco rovescio € di 5.5 tezone
plastiche risultano similari alla fase precedehtezone plastiche non variano sostanzialmentettspdia fase
precedente. Nell'intorno del cavo la massima tamsiprincipale massima e di 748 kPa (calotta) melatre
massima tensione principale minima e di 49 kPao(eveescio).

FASE 9

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta € pari a 4.0 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 6.1 cm, mentre
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 5.5loenzone plastiche risultano similari alla fasecpaente. Le
zone plastiche non variano sostanzialmente risp@ttofase precedente. Nell'intorno del cavo la simaa
tensione principale massima e di 749 kPa (caloti)tre la massima tensione principale minima e3dkBa
(arco rovescio).

FASE 10

Viene simulato il comportamento di lungo terminerati®rizzato dalla presenza della falda agente sul

rivestimento definitivo ed il decadimento del ritiegento di prima fase con conseguente trasferimeetli
sforzi sul rivestimento definitivo ed il decadimertei parametri del consolidamento al contornotohsano ad
essere quelli del terreno originario. Il cedimeationulato in calotta € pari a 4.0 cm, lo spostamentoulato ai
piedritti raggiunge 6.1 cm, mentre il sollevamentmmulato in arco rovescio € di 5.5 cm. Le zonetjghs si
estendono senza soluzione di continuita oltre leazorecedenmente definita come asciutta, con ésteds
14m ai piedritti, 10m in calotta e 7m in a.r.. Netbrno del cavo la massima tensione principalessiraa € di
696 kPa (piedritti) mentre la massima tensionegigpade minima e di 454 kPa (arco rovescio).

9.6.5 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfiase sono state eseguite per le fasi di calco® %, e 8. Le
caratteristiche del rivestimento provvisorio soiportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine

Spessore dello spritz beton[m] 0.20
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.20

Tipologia profilati HEA 180
Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centing.4 [cn?] 45.25
Modulo resistente elastico della centing.\Jcm”| 293.6
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 14.47
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Tabella 42 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2P: definizione delle caratteriche del
rivestimento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitaziotératte, per ogni fase, nelle zone di maggiore ést del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi
indicati nella figura a seguire.

zona di Ct?nta.tto calotta- piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto
Sinistro Destro Sinistro Destro

" N [kN/m] -230 -198 -195 -83 -84
§ M [kNm/m] -8 -14 -15 13 14
= T [kN/m] 0 0 1 9 -9
© N [kN/m] -351 -326 -323 -209 -210
§ M [kNm/m] -8 -15 -16 19 19
= T [kN/m] 0 1 1 14 15
~ N [kN/m] -374 -350 -347 -233 -233
§ M [kNm/m] -7 -16 -17 20 21
(¥

T [kN/m] 0 -1 0 16 -16
” N [kN/m] -377 -352 -349 -230 -231
§ M [kNm/m] -8 -16 -17 20 21
= T [kN/m] 0 -1 -1 15 -16
o N [kN/m] -387 -353 -349 -228 -228
§ M [kNm/m] -7 -16 -17 20 21
(¥

T [kN/m] 0 -1 -1 15 -16

Tabella 43 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2P: Sollecitazioni nelle zona diaggior
interesse del rivestimento di prima fase

zona di contatto a.r.-
Sollecitazioni | Chiave a.r. piedritto

Sinistro Destro
© N [kN/m] -170 -168 -167
§ M [kNm/m] 5 8 8
w

T [kN/m] 0 25 -12

~ N [kN/m] -206 -205 -203
a M [kNm/m] 7 10 10
* T [kN/m] 0 31 -20
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" N [kN/m] -199 -201 -198
§ M [kNm/m] 6 10 10
('
T [kN/m] 0 31 -20
o N [kN/m] -211 -201 -199
§ M [kNm/m] 7 10 10
= T [kN/m] 0 31 -20

Tabella 44 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2P: Sollecitazioni nelle zona diaggior
interesse dell’arco roveescio provvvisorio

Figura 73 - Nodi rilevati del rivestimento di prima fase

Nella figura sopra si riportano, per ogni nodo dekstimento, le sollecitazioni scaturite dall’asale le
conseguenti verifiche: le verifiche strutturali delestimento di prima fase sono soddisfatte, pesauna fase,
in tutti i punti.

9.6.6 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

Nella tabella seguente si riportano le carattetistisimulate dei rivestimenti di prima fase e dg¥in

. . . . Spritz beton/Rivestimento
Tipo di prerivestimento L
definitivo

Spessore dello spritz [m] 0.20
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Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.60
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 0.50

Tabella 45 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2P: definizione delle caratteriche dei

rivestimenti

La verifica strutturale del rivestimento definitipsevede il confronto tra le sollecitazioni di adly, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applidani relativi coefficienti parziali, e le resistenzli calcolo
definite dai punti Mg, Nrq che individuano il dominio resistente nel pianoM4,

Per la verifica a taglio, il valore resistente dioolo & ottenuto in accordo con la normativa vigefpM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).

Il rivestimento definitivo &€ previsto armato siadalotta che in arco rovescio. L'incidenza delleature in
calotta & di 70kg di acciaio pefmin arco rovescio & di 60kg di acciaio pér m

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasse del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedri¢tidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.

zona di contatto calotta- -
o iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta piedri
sinistro destro sinistro destro

N [kN/m] s -162 -8 27| -27.1648
[<)]
3 M [kNm/m]
g 3 -9 0 -3 -3
w

T [kN/m] 0 2 2 0 0
° N [kN/m] 1291 -1259 -1159 | -1160.77
=1
b M [kNm/m] -40 -10 48 47
&

T [kN/m] 1 31 -55 54

Tabella 46 - Analisi di interazione — Sezione tipEinestra Pedonale C2P: Sollecitazioni nelle zone lotta-piedritto
del rivestimento definitivo

zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio o
sinistro destro
N [kN/m] 8 353
00 -16
)]
g M [kNm/m] 4 3 =
w
T [kN/m] 0 5 16
a
(9} N [kN/m
& [kN/m] 5 13 51
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M [kNm/m] 1 2 9
T [kN/m] 0 3 -37
° N [kN/m] 1154 -1052 -3029
-
b M [kNm/m] 104 -149 -428
&
T [kN/m]

-1

171

-500

Tabella 47 - Analisi di interazione — Sezione tip&inestra Pedonale C2P: Sollecitazioni nelle zone @ rovescio-

piedritto del rivestimento definitivo

-TT. | “.'..

o

Nods 2955

Figura 74 - Nodi rilevati del rivestimento definitivo

s

In calotta e piedritti si dispongono 1+1%20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatusaditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/20. L’armatura a taglio e sufficiente la minioel tipo@12/40cm/40cm.




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 123 di 199

SLU- Dominio di resistenza M-N
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Figura 75 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=0.50 m) — Fase 9
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Figura 76 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9
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Figura 77 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.50 m) — Fase 10
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Figura 78 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 10
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In arco rovesciosi dispongono 1+Xp20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucanditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/20. L’armatura a taglio e sufficiente la minioel tipo@12/40cm/40cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N
1000 -

800 -
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400 -

-2000 2000 4000 6000 8000 0000 12000

Momento flettente M [kNm]

-1000 -

Sforzo normale N [kN]

Figura 79 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=0.60 m) — Fase 8



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV.

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A

FOGLIO

127 di 199

SLU - VERIFICA A TAGLIO

350 - 1.40

300 - 1.20
é 250 - 1.00
R
& 200 - 0.80 Vsd
-
© VRd1 ( di
© assenza di
N 150 - 0.60 armatura specifica)
% VRd3(armata)
‘% 100 - 0.40
4 ® Spessore (m)

50 - 0.20

0 - 0.00
0 20 40 60 80

Check point [-]

Figura 80 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 8
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Figura 81 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=0.60 m) — Fase 9
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Figura 82 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 9
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Figura 83 - Dominio resistente SLU arco rovescio @&L.00 m, H=0.60 m) — Fase 10
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Figura 84 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 10

9.6.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilitd dell’opera. & fine la Normativa (DM 14/01/2008 par.4.1.2.1€8.
Circolare n.617/2009) stabilisce un limite massialbampiezza delle fessure (SLE di fessurazione)akd
contempo, impone il rispetto di opportuni limitinkdonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziaastire.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdtcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostagialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.
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Figura 85 - Verifiche SLE tensione cls calotta — e 9
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Figura 86 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 87 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 9
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Figura 88 - Verifiche SLE tensione cls calotta — s 10
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Figura 89 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 10
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Figura 90 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 10
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Figura 91 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 8
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Figura 92 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 8
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Figura 93 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 8
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Figura 94 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 9
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Figura 95 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 9
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Figura 96 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 9
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Figura 97 - Verifiche SLE tensione cls arco rovessi— Fase 10
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Figura 98 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rogscio — Fase 10
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Figura 99 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 10

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente in allegato.
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9.7 SEZIONE TIPO A2 pedonale

Le analisi e le verifiche riportate di seguito soetative alla copertura massima nel tratto di coloi pedonale
della finestra F3 che attraversa la formazione F¥R2 sezione A2 pedonale e prevista applicata caan@ne
prevalente.

In tali condizioni le analisi di diagnosi eseguitestrano un comportamento del nucleo fronte stalib® sono
state pertanto eseguite verifiche di stabilitafomite.

Nelle analisi eseguite si & tenuto conto dell'iamone tra lo scavo della sezione di cunicolo patioron
quello della galleria di linea Melito localizzataiaca 20m di distanza del cunicolo stesso.

9.7.1 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo A2 pedonale.

La sezione di analisi e relativa ad una condizidireopertura profonda in relazione alla dimenisdelo scavo.

Stratigrafia di calcolo
C L} 1 EI
Formazione| Profondita da p.c. Falda Y Cx Px Cuk E, ko
[] [m] [m] | [mdap.c]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] | [MPa] | [MPa] []
FYR2 0-150 100 40 25 150 40 - 5000 5750 1.00

C = copertura (rispetto alla calotta)

Yy = peso per unita di volume

c'k=coesione drenata

@r=angolo di attrito interno

CUk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

E,= modulo elastico non drenato (Eu=1E3/(1+ V)
V= coefficiente di Poisson

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 48 - Analisi di interazione Sez. A2 pedonel definizione della stratigrafia di calcolo

In ragione delle limitate permeabilita dei mateyial ipotizza un comportamento asciutto durantéake di
scavo. Al fine di tenere conto della condiziondutigo termine in associazione ad un mancato fuariento
dei drenaggi, la falda viene posta a 60m al diaadet livello della calotta della galleria.
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Figura 100 - Modello di calcolo - Geometria mesh

Non & previsto consolidamento del fronte.

La sezione di scavo mostra presenza di bullonatadale (6/7 bullonip24mm oppure tipo Swellex, L=6.0m,
maglia 1.2x1.2m), che non viene tenuta in contbamellisi, ma il suo scopo e permettera la cucitigablocchi
e mantenere il modello geotecnico nell’ambito dicontinuo equivalente.

Con riferimento all’'asse della galleria, la grigiacalcolo presenta un’estensione complessivadigtei 230m
e un’altezza complessiva di 160 m. Il numero cosgi@® degli elementi & pari a circa 9392 mentrediisono
circa 75768.

9.7.2 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati raptl analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica
(come indicato nella figura soprastante con riferto alla fase di scavo al fronte).
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Figura 101 - Sez. A2 — Curva caratteristica di carergenza numerica galleria di linea cunicolo pedora
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Figura 102 - Sez. A2 — Spostamenti radiali modellassialsimmetrico in funzione della distanza dal frote cunicolo

pedonale
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Figura 103 - Sez. A2 — Calcolo percentuale di rila A al fronte cunicolo pedonale

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articolditmalisi di
interazione opera-terreno. Lo scavo risulta intieeagpn la sezione di cunicolo pedonale localizzatirca 20m
di distanza dall'asse della galleria di linea, pdirsi assiste alla seguente fasizzazione generale:

- Scavo della galleria di linea;
- Scavo del cunicolo di emergenza

Al termine del processo di scavo é stata simukatiase di lungo termine in cui € previsto I'innaiento del
livello di falda e sono stati fatti decadere i paedri dei rivestimenti di prima fase.
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Fase Fase . S
; . - Rilascio forze scavo| Rilascio forze scavo
Galleria | Cunicolo Descrizione 0) TR () CP
dilinea | Pedonale
0-1 0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00 -
TR2 Rilascio a cavo libero in corrispondenza del fronte 0.63 -
TR3 Esecuzione dello sfondo elementare di 1.2 m 0.92 -
TR 4 Installazione del rivestimento di prima fase e soaf -
a 12 m dal fronte 0.985
TRS Scarico tensionale completo a 60 m dal fronte 1.00 -
TR 6 Installazione del rivestimento definitivo in arco -
rovescio 1.00
CcP2 Rilascio a cavo libero in corrispondenza del fronte 1.00 0.31
CP3 Esecuzione dello sfondo elementare di 1.2 m 1.00 92 0.
Ch4 Scarico tensionale completo a 60 m dal fronte 1.00 1.00
TR 7 CP5 Installazione del rivestimento definitivo in arco
rovescio e calotta 1.00 1.00
TR 8 CP6 Condizione di lungo termine (innalzamento dellg
falda, decadimento del rivestimento di prima fase) 1.00 1.00

Tabella 49 - Analisi di interazione — Sezione A2aki di calcolo

9.7.3 [Esame dei risultati

L’analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemtierventi
costruttivi e di schematizzare le differenti comaii di carico per i rivestimenti. Le fasi, destzial paragrafo
precedente, sono illustrate in Tabella 49.

Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fasegol@ponenti verticale e orizzontale degli spostametéali
cumulati, i vettori degli spostamenti totali, i giul contorno del cavo dove si hanno plasticizzazie
I'orientamento delle direzioni principali efficaci.

La tabella Tabella 17 riporta, per ogni fase dcohl, i risultati principali in termini di quadroetbrmativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzarzitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneatitta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 9 consente di visualizzare la posiziogenddi di chiave calotta, dei piedritti e dell’armovescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella segte
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calotta piedritti arco rovescio
Fase FasciaPlasticizzata
[ul o1 O3 ul (o} O3 ul (o} O3 [ul (o} 03 | cunicolo pedonale
[cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] [ [kPa] | [kPa]
cpP2 022| -2780| -2027| 017 -3658 -1482 017 -3658 -1482 -Q.1®279| -1985| NO zone plastiche
Zone plastiche
risultano localizzate
CP3 in limitati punti ai
piedritti ed alla
039 | -1796 -251 0.17] -1494 -19f 0.17  -1494 -197 -0132 5121 -262| base delle murette
Incremento zone
CP4 plastiche in arco
0.42 | -1381 -165| 0.25 -122] -12f 025 -1297 -7 -0{42 76-b -7 rovescio
Riduzione delle
zone plastiche,
specie in arco
TR7/CP5 rovescio dove non
risultano piu
0.43| -1390 -162| 0.25 -122] -128 025 -12p7 -8 -0{41 81-p  -17 presenti
Estensione
variabile da 2min
TR8/CP6 calotta e 3min a.r.,
con minimo sui
029 | -1243 -600 0.44 -121 -62p 044 -1210 -6[26 -1100 2921 -648 piedritti

0,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

u|= spostamento totale cumulativo (positivo se aslamento, negativo se sollevamento)

Tabella 50 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: risultati dell’analisi
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Figura 104 - Nodi rilevati nella zona del cavo
FASE CP2

Viene simulata I'esecuzione dello scavi del curicpkedonale sino alla posizione del fronte. Il cantgbo
spostamenti risulta pari a circa 0.2cm al contatelto scavo. Nell'intorno del cunicolo non sonogesti zone
plastiche. Nell'intorno del cunicolo la massimadiene principale massima é di 3658 kPa (piedntntre la
massima tensione principale minima e di 1482 kiRad(jtti).

FASE CP3

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elementtrg.2 m del cunicolo pedonale. Il campo di spostati

risulta pari a circa 0.42cm in calotta e a.r. 502 ai piedritti. Nell'intorno del cunicolo sonogsenti zone
plastiche con spessore variabile da 2m ai piedriftin in calotta, con bande inclinate al di so#tfedmurette.
Nell'intorno del cunicolo la massima tensione piyate massima é di 1796 kPa (calotta) mentre |asimes
tensione principale minima é di 194 kPa (piedritti)

FASE CP4

Viene simulata la posa dei rivestimenti per la ey@l principale e per il cunicolo pedonale. Il camgi
spostamenti risulta praticamente invariato rispeita fase precedente. Nell'intorno del cunicoloassiste
all'incremento delle zone plastiche, specie in amascio, dove gli spessori raggiungono oi 2m.J' Nebrno

del cunicolo la massima tensione principale massém@di 1381 kPa (calotta) mentre la massima tensione
principale minima e di 7 kPa (arco rovescio).

FASE TR7/CP5
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Viene simulata la posa dei rivestimenti per la eyél principale e per il cunicolo pedonale. Il camgi
spostamenti risulta praticamente invariato rispetta fase precedente. Nell'intorno del cunicol@ssiste alla
riduzione delle zone plastiche, specie in arcosoiedove non risultano piu presenti. Nell'intorhel cunicolo
la massima tensione principale massima e di 1380(&Rlotta) mentre la massima tensione principahénma e
di 17 kPa (arco rovescio).

FASE TR8/CP6

Viene simulata la condizione di lungo termine, dacadimento dei parametri del rivestimento di priase e
innalzamento del livello di falda. Il cedimento culato in calotta € pari a 0.3 cm, lo spostamentoutato ai
piedritti raggiunge 0.5 cm, mentre il sollevametonulato in arco rovescio e di 1.0 cm. Nell'intordel
cunicolo le zone plastiche mostrano estensionabdiida 2m in calotta e 3m in a.r., con minimo pigdritti.
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagpadassima € di 1292 kPa (arco rovescio) mentreaksima
tensione principale minima & di 600 kPa (calotta).

9.7.4 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfiase del cunicolo pedonale sono state esequitéefasi di
calcolo CP e CP5. Le caratteristiche del rivestim@novvisorio sono riportate nella seguente tabell

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.15
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.15
Tipologia profilati 2 IPN140
Interasse longitudinale profilato [m] 1.2
Area resistente della centing.4[cn?] 18.3x2
Modulo resistente elastico della centing.\cm”] 82x2
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 7.4x2

Tabella 51 - Analisi di interazione — Galleria Pedoale. Sezione tipo A2: definizione delle caratterikhe del
rivestimento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitaziotératte, per ogni fase, nelle zone di maggiore ést del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi
indicati nella figura a seguire.
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zona di contatto calotta- L
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pie
Sinistro Destro Sinistro Destro
g N [kN/m] 575 -501 -660 -641 575
§ M [kNm/m] 2 6 12 -9 2
w T[kN/m] -15 11 9 -10 -15
g N [kN/m] 576 -592 -663 -643 576
§ M [kNm/m] 2 6 12 -9 2
L T [kN/m] -15 11 9 -10 -15

Tabella 52 - Analisi di interazione — Sezione tipA2: Sollecitazioni nelle zona di maggior interesseel rivestimento

di prima fase

Node 34781

Node 43164 Node 52271

Figura 105 - Nodi rilevati del rivestimento di prima fase

In allegato si riportano, per ogni nodo del rivesnto, le sollecitazioni scaturite dall’analisieedonseguenti
verifiche: le verifiche strutturali del rivestimenti prima fase sono soddisfatte, per ciascuna, fastutti i
punti.
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9.7.5 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

Nella tabella seguente si riportano le carattetigtisimulate dei rivestimenti di prima fase e dg¥in

Tipo di prerivestimento

Spritz beton/Rivestimento

definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.15
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.60
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m)] 0.50

Tabella 53 - Analisi di interazione — Galleria diinea. Sezione tipo A2: definizione delle caratterikhe dei

rivestimenti

La verifica strutturale del rivestimento definitipsevede il confronto tra le sollecitazioni di aalr, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applidani relativi coefficienti parziali, e le resistenzli calcolo
definite dai punti Mg, Nrq che individuano il dominio resistente nel pianoM,

Per la verifica a taglio, il valore resistente dioolo € ottenuto in accordo con la normativa vigefbM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).

Il rivestimento definitivo & previsto armato sia @alotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta e in arco rovescio & di 50kg di acciaiorpér

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotenute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasise del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedrigtidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.

zona di contatto calotta-

o piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto

sinistro destro sinistro destro
5 N [kN/m] = -9 3 6 7
O
- T [kN/m] 0 0 0 1 1
n
o N [kN/m] 1777 -1558 -1638 -1304 -1295
O
§ M [kNm/m] -89 20 5 25 31
- T [kN/m] 20 84 -92 -90 86

Tabella 54 - Analisi di interazione — Sezione tip#2: Sollecitazioni nelle zone calotta-piedritto detivestimento

definitivo
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zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco arco
rovescio .

sinistro destro
y N [kN/m] 3 6 9
[®]
L. T [kN/m] 0 2 2
Ln N [kN/m
5 [kN/m] 1572 1732 -1630
§ M [kNm/m] 174 124 -129
L T [kN/m] 25 324 -313

Tabella 55 - Analisi di interazione — Sezione tipd2: Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-piedtid del
rivestimento definitivo

Node 51810]

Stecer. [Node 47828] _.oeet

Figura 106 - Nodi rilevati del rivestimento definiivo

In calotta e piedritti si dispongono 1+%20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatusaditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio e del tigd2/40cm/30cm.
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resistenza a taglio [kN]

SLU- Dominio di resistenza M-N
800 -

600 -

400 -

200/

-2000 2000 4000

Momento flettente M [kNm]

-800 -

Sforzo normale N [kN]

Figura 107 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06, H=0. 50m) — Fase CP5

SLU - VERIFICA A TAGLIO

400 - 1.40
B
350 —
- 1.20 o
300 2
100 O
Q.
wn
250
- 0.80 Vsd
200
VRd1 (assenza di armatura
- 0.60 specifica)
150 B VRd3(armata)
- 0.40
100 ®  Spessore (m)
50 - 0.20
0 - 0.00
0 20 40 60 80 100 120

Check point [-]

Figura 108 - Verifica SLU taglio calotta — Fase CP5
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resistenza a taglio [kN]

Momento flettente M [kKNm]

800 -

600

400

SLU- Dominio di resistenza M-N

-2000

-800

0 4000 6000 0 10000

Sforzo normale N [kN]

Figura 109 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.061, H=0.50m) — Fase CP6

400

350

300

250

200

150

SLU - VERIFICA A TAGLIO

20

- 0.60
v ~——— €
p—y L 050 @
o
n
0
(]
[\ - 0.40 oy
Vsd
- 0.30
VRd1 (assenza di armatura
specifica)
L 0.20 VRd3(armata)
®  Spessore (m)
- 0.10
- 0.00
40 60 80 100 120

Check point [-]

Figura 110 - Verifica SLU taglio calotta — Fase CP6
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In arco rovesciosi dispongono 1+p20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucanditudinale di
ripartizione & costituita da bargdi2/30. L'armatura a taglio prevista consisteplr2/40cm/30cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N
1000 -

800

600 -

400 -

-2000 2000 4000 6000 8000 0000 12000

P

-400 1

Momento flettente M [KNm]

-600 -

-800 -

-1000
Sforzo normale N [kN]

Figura 111 - Dominio resistente SLU arco rovesciddE1.00 m, H=0.60 m) — Fase CP5

SLU - VERIFICA A TAGLIO

500 r 1.40
450 E
- 1.20 )
400 o
= a
< 350 - 1.00 g
° n
= 300
ED - 0.80 Vsd
o 250
© VRd1 (assenza di armatura
E‘ 200 - 0.60 specifica)
g VRd3(armata)
‘» 150 - 0.40
8 ®  Spessore (m)
100
- 0.20
50
0 - 0.00
0 20 40 60 80 100

Check point [-]

Figura 112 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse CP5
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SLU- Dominio di resistenza M-N
1000

800 -

600 -

400 -

-2000 4000 6000 8000 0000 12000

-400 -

Momento flettente M [kNm]
D

-600 -

-800 -

-1000 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 113 - Dominio resistente SLU arco rovesciddE1.00 m, H=0.60 m) — Fase CP6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

500 - 0.70
450 €
- 060 g
400 IS
= a
=, 350 r0s0 9
fo) 7]
= 300
EP + 0.40 Vsd
o 250
© VRd1 (assenza di armatura
E 200 - 0.30 specifica)
.g VRd3(armata)
‘» 150 L 0.20
8 ] Spessore (m)
100
+ 0.10
50
0 - 0.00
0 20 40 60 80 100

Check point [-]

Figura 114 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse CP6
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9.7.6 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilita dell’opera. & fine la Normativa (DM 14/01/2008 par.4.1.2.168.
Circolare n.617/2009) stabilisce un limite massialbampiezza delle fessure (SLE di fessurazione)akd
contempo, impone il rispetto di opportuni limitinkdonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziaastire.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato dfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostagialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 0.60 —
E
L
10.0 - 050 &
(%]
1%
< a
T 80 - 040 &
2
(] o
c 6.0 030 sigma cls
o
a2 0.45 fck
o 4.0 - 0.20
+ ®  Spessore (m)
2.0 - 0.10
0.0 - 0.00
0 50 100 150

Check point [-]

Figura 115 - Verifiche SLE tensione cls calotta —&se CP5
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
400.0 - 0.60
E
350.0 )
- 050 5
300.0 a
5}
Q
‘o 250.0 - 040 ©
o
g 200.0 sigma acciaio
@ - 030
o 150.0 0.8 fyk
2 ° Spessore (m)
2 100.0 - 0.20
50.0
- 0.10
0.0
0 50 100 150
-50.0 - 0.00
Check point [-]
Figura 116 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase CP5
SLE - FESSURAZIONE
0.35 - 0.60 —
E
0.30 g
_ - 050 &5
g 0.25 ﬁ
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e
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[} Wk
% 0.15 .
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E 0.10 (] Spessore (m)
&
0.00 - 0.00

20

40

60 80 100 120

Check point [-]

Figura 117 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se CP5
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Figura 118 - Verifiche SLE tensione cls calotta —d&se CP6
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Figura 119 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase CP6
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 120 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se CP6
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Figura 121 - Verifiche SLE tensione cls arco rovest— Fase CP5
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 122 - Verifiche SLE tensione acciaio arco mescio — Fase CP5
SLE - FESSURAZIONE
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Figura 123 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase CP5
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Figura 124 - Verifiche SLE tensione cls arco rovest— Fase CP6
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Figura 125 - Verifiche SLE tensione acciaio arco mescio — Fase CP6
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 126 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase CP6

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente in allegato.
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9.8 SEZIONE TIPO C1 carrabile (Uscita F6 p.k. 1+120)

Le analisi e le verifiche riportate di seguito somdative al tratto a basse coperture prossimandibcco
dell'uscita carrabile F3 in cui la galleria attres@ la formazione BNA3 e la sezione C1 e previgjaicata
come sezione prevalente.

Le verifiche sono da intendersi rappresentativehaneer il tratto prossimo all'imbocco dell'uscitar@bile
dell'uscita F6 in cui la galleria attraversa larff@zione BNA1b e per le tratte d'imbocco delle finegpedonali
sia in BNA3 che in BNAlb in cui la sezione C1 pedlere prevista applicata come sezione prevalente.

9.8.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nel seguente tabella si riassumono i dati di irputisultati dell’analisi di stabilita del frontgella sezione tipo
C1 carrabile condotta con il metodo di Tamez.

| parametri geotecnici utilizzati nelle analisi kaa di progetto) cosi come i valori dell'incremendi coesione
equivalente al fronte e al contorno, indotto dagterventi di consolidamento, sono stati defindecentemente
con quanto indicato nei criteri di verifica.

La resistenza a compressione monoassiale del alatérattato € stata assunta pari a 5 MPa. A talerer &
stato applicato un fattore di sicurezza di 2,5ulaua valore di calcolo pari a 2 MPa.

L'analisi evidenzia che, anche con l'applicaziored doefficienti parziali corrispondenti alla combiione
A2+M2+R2 e quindi con i valori di progetto, il mireodei coefficienti di sicurezza FSF e RE$iSulta maggiore
di 1. Si ritiene pertanto che il nucleo-fronte siiabile e quindi la verifica di stabilita del freré soddisfatta.



Y 7
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIV

Relazione geotecnica e di calcolo

IFOG 01

D 07 RB

FCOMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV.

GNO000 001 A

FOGLIO

161 di 199

Metodo di Tamez
Z (m) 10 caperiura sulla caiolla
W (m) 10 profondits superficie piezomeirica da piana campagna; in assenza di faida indicare WeZ
h (m) 8,58  aitezzadefio scavo
b (m) 83 larghezza delio scave
a (m) 1,0 lunghezza non saslemita
[DATI GEOTECNICI
y, (kN/m?) 19 pesamedio deifunita o volume del terren sopra la calolta (su b, )
y: (kN/m™) 18 pesomedio deffunita o volume del terreno da scavare jsu b)
iy, (KN/m®) 19 pesamedio deifunita of volume dei tesreno sopra faida
y; (kN/m™) 19 pesa medio delfunita di volume del terrena sotto faida
C, (kPa) 172 valore medic della cossions al fronte (su h)
C, (kPa) 278  valore medio delia coesione dalla calotia finoa b
C.r (kPa) 28 valore medio delia coesiane daila calotia a piana campagna
0 (%) 50 valore medo deffangolo of altio del maleria} presenti daifarco rovesdo a piana campagna
I! () 50 valore medio delfangolo of altrie de! mateniah presenti dalfarce rovescic fina a by
b (°) 43,83 valore madio delfangolo o attrito det material presenti dalfarea rovescio a piano campagna
Co, (kP2) 22,24  valore medio della cossions dalla calotia a piana campagna
G, (kPa) 1039 o =2JKp
2, see’=0
i 1,168 =
it Gigwn
<A
[
| (m) 2674 =g 45-2n |
P P
B (m) 15,648 B,b+2nxtg[45"—7"\
2)
B
(RG] 10,000 by = 37 o h=Z s88h>Z
s {m) 0,000 5 = Z-W —h,_cosefficiente che entra nel calcolo di 7. € Tp
G
9 (%) 43,83 valore medio dellangols of altrito det materiall presenti dalfarce ravesdio fino a h
C, (kPa) 22,24 valore media della coesione dalla calotta ina & by
C, (kPa) 137,60  valore medio delia coesions ai fronte (su h)
., (kN/m®) 10 pesodeliunita of volme daltacqua
¥y {kN/m?) 18,00 peso madio deifunita of volume del ierreno sopra i calotta (su )
o (kN/m®) 19,00 pesamedio delftinit of volsme ded iarrena da seavare (su b)
s {kN/m®) 19,00 pesomedia delfunita o volume del tarrena sopra faida
iy {KN/m?) 19,00 pesamedio delitnita o volsme dei terrena sotto faida
Ko () 05  coeflisiente di spinia a ripaso 0,3099571
Ka () 03 caefficienta di spinta attiva 0,183
Z'h {-) 12 discriminante galleria superficiale/galleria profonda Zh=3
U {kPa) 0 U=yplz-w)
1+Z (kPa) 190
& _(p-rixiz-w)] : :
_— %x(?’ pergalleie superficib (Z/h<3)
Tz (kPa) 236 fa = : - — J
8| W, +(Z — i —W)x(F— 5, )+ f/% 1},—};):(2—\5’ pergallerie h>3)
3
- _[& pet galleric supcr (Z/h<3)
g (kPa} 22 "8, +{0.25WF, + 2k~ W)k (7, —7.)]-Ulxtep, per gallerie profonde (274 2 3)
A ase A=t LA
| {1+asif b
2t hy
B 74,4 B=| —— o x-L
: {(1”/”\ N h
3.4€, ]
c 527,8 C=lr— |
k L1+ at) x|k, |
2h
D 257,2 D=|1+— — Ix(Z - P.)
[ 3z0+ati)’ | =P
RISULTATI Galleria superficiale
Pe (kPa) (]
C.S. () 363 5 A+B+O)
D
: 2.z h &
c.5, 0 259 5= 2w xfx[] +7]
A : P Z-r)l »\ g

Tabella 56 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @ carrabile : dati di input e risultati dell’'analisi
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9.8.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo Uscita CaleaBil.

La sezione di analisi € relativa ad una condizidneopertura bassa. La presenza della falda € sitaizlata
nell’analisi alla quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C Fal c ' o E' E k
Formazione| Profondita da p.c alda v « Px uK ! 0
[ [m] [m] | [mdap.c] [kN/m3] [kPa] [°] [kPa] [MPa] [MPa] [
BNA3 0-18 19 10 50 - 50 57 | 053
BNA3 10 0
18 =20 20 20 100 - 100 115 0.53

C = copertura (rispetto alla calotta)

Yy = peso per unita di volume

c'k=coesione drenata

@r=angolo di attrito interno

Cuk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

E,= modulo elastico non drenato (Eu=1E3/(1+ V)
V= coefficiente di Poisson

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 57 - Analisi di interazione Sez. Uscita Caabile C1: definizione della stratigrafia di calcob

-70.00 -60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00

10.00

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-60.00

Figura 127 - Modello di calcolo - Geometria mesh
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Il consolidamento del fronte tramite VTR, simulatediante una pressione equivalen$€ " applicata al fronte
di scavo, interviene nella modellazione FEM in neaaiimplicita attraverso I'applicazione delle petceli di

rilascio.

Risultano previsti 30 elementi microjet armati 86FR, con lunghezza minima di sovrapposizione paira

SEZIONE TIPO Interventi al fronte
area di scavo A 72.8 [m?]
diametro medio galleria D 9.63 [m]
diametro esterno barre VTR @st 0.06 [m]
spessore barre VTR 3 0.01 [m]
diametro interno barre VTR Gt 0.04 [m]
diametro di perforazione barre Qerf T o3 [m]
area trasversale barre A 0.00157 = [n?]
lunghezza min. di sovr. barre L 7 [m]
superficie laterale barre S, 6.597 [m?]
numero barre Nb 25 [
resistenza a rottura barra Ob 450000 | [kPa]
resistenza al taglio barra-terreno Ta Y100 [kPa]
pressione lim. per rottura barre oT1 243 [kPa]
pressione lim. per sfilamento barre OT.2 227 [kPa]
Orone =MiN(07,;07) 227 [kPa]
coesione [ 10 [kPa]
angolo di attrito 0] 28 [
coefficiente di spinta passiva Kp 2.77 [
incremento di coesione equivalente AC 189 [kPa]
[ Ac+C' 199 |

Tabella 58 - Determinazione della pressione equivaite per simulare I'intervento di consolidamento afronte di
scavo

Il consolidamento al contorno, applicato su unaitasi circa 0.40m, é caratterizzato dai paranuitgeguito
riportati, calcolati tenendo conto dell'incremerdtella coesione e rigidezza determinato dalle catodinjet
grouting al contorno dello scavo.

o y C« E
[MPa] | [kN/m® | [kPa] | [MPa]
2.0 20 600 2000

Tabella 59 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno

Con riferimento all'asse della galleria, la grigtia calcolo presenta un’estensione laterale di 8(per una
larghezza totale di 160 m) e un’altezza complesgig® m. Il numero complessivo degli elementi & pacirca
3920 mentre i nodi sono circa 31733.
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9.8.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapt# analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica
(come indicato nella figura soprastante con riferio alla fase di scavo al fronte). Nell'analisi
assialsimmetrica e stato inserito il consolidamea¢b fronte tramite VTR simulato mediante la pressi

equivalenters

spostamento radiale [m]

VTR

0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

Fig

applicata al fronte di scavo.

Curva di convergenza del cavo

pi/po

ura 128 - Sez. Uscita Carrabile C1- Curva cara#fristica di convergenza numerica
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Spostamento radiale [m]
0.018

0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006

0.004

convergenza radiale u_r [m]

0.002

0.000
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distanza dal fronte [m]

Figura 129 - Sez. Uscita Carrabile C1- Spostamerntdiali modello assialsimmetrico in funzione delladistanza dal
fronte

Tasso di deconfinamento A

1.0000

1-pi/po

A=

0.1000

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Distanza dal fronte [m]

Figura 130 - Sez. Uscita Carrabile C1- Calcolo peentuale di rilascioAs- al fronte
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Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoléinalisi di
interazione opera-terreno. Le fasi di scavo soate shodellate in condizioni drenaggio durante kvec

Al termine del processo di scavo € stata simulattase di lungo termine in cui e stata innalzatéalda al
completo contorno dello scavo, a simulare una @mae particolarmente gravosa con mancato funzienon
dei dreni, e la falda & stata posta alla quotaatdinella Tabella 12.

Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento altomo del
cavo 0.25

Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
3 libero in corrispondenza del fronte e abbassameeittvello
di falda 0.44

4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.79

5 Installazione del rivestimento di prima fase e oaa 6 m dal
fronte 0.94

6 Installazione dell'arco rovescio e scarico a 24aifrdnte 0.9950

7 Installazione del rivestimento definitivo di cak{scarico
completo) 1.00

Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di

8 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei

consolidamenti al contorno), attivazione sovra@caim
superficie 1.00

Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
9 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei
consolidamenti al contorno) a partire dalla fasattivazione

sovraccarico in superficie 1.00

Tabella 60 - Analisi di interazione — Sezione UseitCarrabile C1: fasi di calcolo

9.8.4 Esame dei risultati

L’analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemtierventi
costruttivi e di schematizzare le differenti conalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destwital paragrafo
precedente, sono illustrate in Tabella 60.

Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fasegolmponenti verticale e orizzontale degli spostamenéali
cumulati, i vettori degli spostamenti totali, i gu@l contorno del cavo dove si hanno plasticizzarzie
I'orientamento delle direzioni principali efficaci.
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La tabella Tabella 17 riporta, per ogni fase dcohl, i risultati principali in termini di quadroetbrmativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzarzitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneatitta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 9 consente di visualizzare la posiziogenddi di chiave calotta, dei piedritti e dell’armvescio cui

si riferiscono i dati riportati nella tabella.

calotta

piedritti

arco rovescio

Fascia

Fase Iul

[cm]

0y
[kPa]

O3
[kPa]

|ul
[cm]

0y
[kPa]

O3
[kPa]

|ul
[cm]

(o1
[kPa]

O3
[kPa]

|ul
[cm]

(o1
[kPa]

O3
[kPa]

plasticizzata

0.42

-160

-137

0.14

-310

-207

0.16

-31

70.38

-86

-67

Punti isolati alla
base dei piedritti

1.11

-92

0.82

-179

0.82

-179

D 0.21

-86

-63

Fascia
plasticizzata alla
base dei piedritti

spessore 0.5m

2.95

-144

3.00

-174

3.0

174

}

-5

10.12

-86

2.95

Fascia
plasticizzata ai
ai piedritti e al

di sotto della
zona di muretta

6.33

-148

7.14

-125

7.14

-125

B 0.54

Fascia
plasticizzata ai
ai piedritti e al

di sotto della
zona di arco
rovescio

6.65

-158

7.44

-134

7.44

-134

}

-3

D 0.23

-86

Punti isolati ai
piedritti ed alla
base dei piedritti

4.89

-156

5.88

-144

5.88

-144

D 1.40

-86

Fascia
plasticizzata ai
ai piedritti e al

di sotto della
zona di muretta

0.16

-200

-123

0.12

-208

-174

0.12

-208

740.08

-109

=77

Fascia
plasticizzata ai
ai piedritti e al

di sotto della
zona di muretta,
con tendenza
alla
verticalizzazione
verso la
superficie

0.16

-212

-153

0.12

-300

-23(

0.12

-300

$00.08

-109

=77

No zona
plastiche al
contorno della
galleria
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u|= spostamento totale cumulativo (positivo se ashaento, negativo se sollevamento)
0,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

Tabella 61 - Analisi di interazione — Sezione tiptJscita Carrabile C1: risultati dell'analisi

#. 8 Z

Figura 131 - Nodi rilevati nella zona del cavo

FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in cormsglenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo. Il campspdistamenti mostra spostamenti pari a circa .4oralbtta

e a.r. e 0.2 cm ai piedritti. Le zone plasticheprapentate da punti isolati alla base dei piedhigll’intorno del
cavo la massima tensione principale massima é dikB& (piedritti) mentre la massima tensione ppale
minima & di 37 kPa (arco rovescio).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino atlgipione del fronte. Il cedimento cumulato in ca pari a
1.1 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti ragge10.8 cm, mentre il sollevamento cumulato in aos@scio

e di 0.3 cm. Le zone plastiche sono presenti @tz lwei piedritti (spessore circa 0.5m). Nell'intodel cavo la
massima tensione principale massima all’esternta dadna consolidata € di 179 kPa (piedritti) men#re
massima tensione principale minima é di 56 kPa({tzgl
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FASE 4

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemendar0 m. Il cedimento cumulato in calotta € @aB.0 cm,
lo spostamento cumulato ai piedritti raggiunge@r) mentre il sollevamento cumulato in arco rovegcdi 0.9
cm. Le zone plastiche risultano ai piedritti (sppeesmassimo 2.0m) e al di sotto della zona di nar@t80m).
Nell'intorno del cavo la massima tensione prina@palassima all'esterno della zona consolidata éddikPa
(piedritti) mentre la massima tensione principaigima e di 51 kPa (piedritti).

FASE 5

Viene simulata l'installazione del rivestimentopdima fase e I'avanzamento a 6 m dal fronte (distadi getto
dell'arco rovescio dal fronte). Il cedimento cuntolan calotta € pari a 6.7 cm, lo spostamento catoudi
piedritti raggiunge 7.1 cm al piano dei centri &cdn alla base di questi, mentre il sollevamento wdato in
arco rovescio € di 5.4 cm. Le zone plastiche soresgmti ai piedritti (spessore variabile da 4m
corrispondenza delle reni a 1.20m alla base ddiritti¢ e al di sotto della zona di arco rovesciBmj.
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagpalassima all'esterno della zona consolidata e48ikPa
(calotta) mentre la massima tensione principalémare di 33 kPa (piedritti).

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e 'avanzamento a 24 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta e pari a 7.0 cm, lo spostamentoulato ai piedritti raggiunge 7.5 cm al piano centri e
8.1cm alla base di questi, mentre il sollevamentowdato in arco rovescio € di 5.0 cm. Le zona phstsono
rappresentate da punti isolati ai piedritti ed &lése dei piedritti. Nell'intorno del cavo la mamsaitensione
principale massima e di 158 kPa (calotta) mentradasima tensione principale minima e di 39 kPedfjitti).

FASE 7

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta & pari a 7.5cm, lo spostamentaulato ai piedritti raggiunge 6.0 cm al piano dentri e
8.1cm alla base di questi, mentre il sollevamentowdato in arco rovescio e di 4.6 cm. Le zone phstsono
presenti ai piedrittti allesterno della zona coitsdh, con spessori variabili da 2m in corrisporzdedelle reni
sino a 0.2m alla base dei piedritti passando pangiate al di sotto della zona di muretta. Nell'immo del cavo
la massima tensione principale massima e di 156 &&atta) mentre la massima tensione principal@ma e
di 40 kPa (arco rovescio).

FASE 8

Viene simulato il comportamento di lungo termineratterizzato dalla presenza della falda agente
rivestimento definitivo ed il decadimento del ritiegento di prima fase con conseguente trasferimeetli

sforzi sul rivestimento definitivo ed il decadimertei parametri del consolidamento al contornotohsano ad
essere quelli del terreno originario. Il cedimeationulato in calotta € pari a 6.3 cm, lo spostamentoulato ai
piedritti (base dei piedritti) raggiunge 8.1 cm,ntre il sollevamento cumulato in arco rovescio .8icm. Le
zone plastiche presentano una forma a “farfallaluppata verso il p.c., con estensione delle zdastighe
variabile da 6m all'altezza delle reni e 3m nellana delle murette. Lungo il contorno, tutta la zdna
precedenza consolidata risulta ora plasticizzagdl/ihtorno del cavo la massima tensione principassima e
di 208 kPa (piedritti) mentre la massima tensiomecgpale minima é di 77 kPa (arco rovescio).

FASE 9

n

sul
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La fase risulta rappresentativa al solo fine dedllwtazione delle azioni ui rivestimenti.

In ogni modo, il cedimento cumulato in calotta &i@al.3 cm, lo spostamento cumulato ai piedrétggiunge
0.2 cm, mentre il sollevamento cumulato in arcocesmio € di 0.08 cm. Le zone plastiche si presergatmin
corrispondenza del p.c. e non al contorno dellwscalell'intorno del cavo la massima tensione ppate
massima € di 300 kPa (piedritti) mentre la massanaione principale minima é di 77 kPa ((arco roi@s

9.8.5 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfase sono state eseguite per le fasi di calcole, ® 7. Le
caratteristiche del rivestimento provvisorio soipoitate nella seguente tabella.

Caratteristiche

Spritz beton/Centine

Spessore dello spritz beton[m] 0.25
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.25
Tipologia profilati IPN 180
Interasse longitudinale profilato [m] 2
Area resistente della centinasf[cn?] 27.9 x2
Modulo resistente elastico della centing.y\cm?] 161 x2
Area resistente a taglio della centingoy [cm] 10.53 x2

Tabella 62 - Analisi di interazione — Sezione tiptJscita Carrabile C1: definizione delle caratteristche del
rivestimento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitazioteratte, per ogni fase, nelle zone di maggiore ésts del

rivestimento: zona di calotta, di contatto calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrispondemn dei nodi
indicati nella figura a seguire.

zona di contatto calotta- Lo
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pie
Sinistro Destro Sinistro Destro
n N [kN/m] 13 192 -186 174 188
)
l_cl_"é M [kNm/m] 4 -60 -60 15 25
T [kN/m] 0 -2 -2 8 -9
© N [kN/m] 78 259 252 119 130
Q
I_cl_"’c M [kNm/m] 4 -60 -61 17 27
T [kN/m] 0 -2 -2 4 -4
~ N [kN/m] i 250 241 145 155
S 138
I_cl_"’c M [kNm/m] 5 -61 -61 17 26
T [kN/m] 0 -2 -2 4 -4
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Tabella 63 - Analisi di interazione — Sezione tiptJscita Carrabile C1: Sollecitazioni nelle zona di raggior interesse
del rivestimento di prima fase

Node 28947

Node 23470

Node 28319

Node 19135 Node 24209

N /

Figura 132 - Nodi rilevati del rivestimento di prima fase

In allegato si riportano, per ogni nodo del rive®nto, le sollecitazioni scaturite dall’analisieedonseguenti
verifiche: le verifiche strutturali del rivestimentdi prima fase sono soddisfatte, per ciascuna, fastutti i
punti.

9.8.6 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

Nella tabella seguente si riportano le carattetigtisimulate dei rivestimenti di prima fase e dtfin

. . . . Spritz beton/Rivestimento
Tipo di prerivestimento definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.25
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.55-1.30 (0.925)
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 0.90

Tabella 64 - Analisi di interazione — Sezione tiptJscita Carrabile C1: definizione delle caratteristche dei
rivestimenti

La verifica strutturale del rivestimento definitipsevede il confronto tra le sollecitazioni di adly, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applidani relativi coefficienti parziali, e le resistenzli calcolo
definite dai punti Mg, Nrq che individuano il dominio resistente nel pianoM4,
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Per la verifica a taglio, il valore resistente dioolo € ottenuto in accordo con la normativa vigefbM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).

Il rivestimento definitivo &€ previsto armato sia dalotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta e in arco rovescio & di 50kg di acciaiompér

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotenute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasise del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedrigtidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.

zona di contatto calotta- s
o iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta piedri
sinistro destro sinistro destro

~ N [kN/m] 9 -57 57 -158 -158
[}
§ M [kNm/m] 46 -6 -6 -42 -42

T [kN/m] 0 23 23 5 5

N [kN/m
2 [kN/m] 759 -889 -893 -862 -867
§ M [kNm/m] 79 63 67 31 33

T [kN/m] 1 -33 36 6 2
o N [kN/m] 858 -1002 -1004 -1170 1171
o
I_cl_‘@ M [kNm/m] 165 -23 -23 -140 -140

T [kN/m] 1 -80 80 .34 34

Tabella 65 - Analisi di interazione — Sezione tiptJscita Carrabile C1: Sollecitazioni nelle zone catta-piedritto del
rivestimento definitivo
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zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio L.
sinistro destro

N [kN
o [kN/m] 93 -87 -80
Ll

T [kN/m] 1 12 11

N [kN
~ [kN/m] 113 -134 -123
3 M [kNm/m] 91 -14 -19

T [kN/m] 2 45 -36
ﬁ N [kN/m] 630 -756 -707
I_cl_‘@ M [kNm/m] 243 -168 -186

T [kN/m] 8 175 -127
@ N [kN/m] 1065 -1212 -1109
I_cl_‘@ M [kNm/m] 538 284 327

T [kN/m] 14 376 -289

Tabella 66 - Analisi di interazione — Sezione tiptJscita Carrabile C1: Sollecitazioni nelle zone arcoovescio-
piedritto del rivestimento definitivo
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Node 28339

Node 24509 Node 27969

Node 16282 Node 21138

nde 16665 ’

Figura 133 - Nodi rilevati del rivestimento definitvo

In calotta e piedritti si dispongono 1+#20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatuoaditudinale di

ripartizione é costituita da bargl2/20. L'armatura a taglio € del tipgl2/40cm/40cm. La verifica viene
condotta su di un’altezza della sezione pari a 90cm
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SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -

2000 -

1500 4

1000 4

a
o
o

-5000 5000 10000 15000

TN

al
o
o

-1000 -

Momento flettente M [kNm]

-1500 +

-2000 -

-2500 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 134 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0. 90 m) — Fase 7

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 - 1.40
E
500 - 1.20 v
[e]
= a
Z L 100 &
5 400 by
?39 - 0.80 Vsd
© 300
© - ——— ____~—~J"\J VRd1 (assenza di armatura
& - 0.60 specifica)
g 200 VRd3(armata)
2 - 0.40
he ® Spessore (m)
100 L 0.20
0 m L 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 135 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 7
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Momento flettente M [KNm]

&0
-5000 \
-500

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

SLU- Dominio di resistenza M-N

-1000

-1500

-2000 -

-2500 -

15000

Sforzo normale N [kN]

Figura 136 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06h, H=0.90 m) — Fase 8

resistenza a taglio [kN]

600

500

400

300

200

100

SLU - VERIFICA A TAGLIO

spessore [m]

f——

0 50

Vsd

VRd1 (assenza di armatura
specifica)
VRd3(armata)

- 0.40
® Spessore (m)

100 150
Check point [-]

Figura 137 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8
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SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

-5000 15000

-1000

Momento flettente M [kNm]

-1500

-2000 -

-2500 -

Sforzo normale N [KN]

Figura 138 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.90 m) — Fase 9
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SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 - 1.40
E
500 - 1.20 )
o
— a
=2 L 1.00 4]
S 400 e 2
f_:é) - 0.80 Vsd
-
© 300
© VRd1 (assenza di armatura
g - 0.60 specifica)
% 200 VRd3(armata)
@z - 0.40
bt ® Spessore (m)
100 /\A/\W - 0.20
0 - 0.00
0 50 100 150

Check point [-]

Figura 139 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9

In arco rovescio si dispongono 1+Xp20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatuceanditudinale di
ripartizione € costituita da bargdt2/30. L'armatura a taglio prevista consisteplr2/40cm/30cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

o
o
o

-5000 5000 10000 15000

N

a1
o
o

-1000 -

Momento flettente M [KNm]

-1500 -

-2000 -

-2500 -
Sforzo normale N [kN]
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Figura 140 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=0.90m) — Fase 6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

800 r 140

700 L 1.20

600
- 1.00

spessore [m]

500
F 0.80

Vsd
400

VRd1 (assenza di armatura

- 0.60 specifica)

— VRd3(armata)

F 0.40
200 °

resistenza a taglio [kN]

Spessore (m)
100 [0z

0 50 100 150
Check point [-]

Figura 141 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 6

SLU- Dominio di resistenza M-N
2500

2000 -

1500 +

1000 -

500

-5000 15000

-500

-1000

Momento flettente M [KNm]

-1500

-2000 4

-2500 -

Sforzo normale N [kN]

Figura 142 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=0.90m) — Fase 7
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800

700

600

SLU - VERIFICA A TAGLIO

spessore [m]

500

400

300

Vsd

VRd1 (assenza di armatura
specifica)

resistenza a taglio [kN]

) VRd3(armata)

® Spessore (m)

VYU | s

100 150

Check point [-]

Figura 143 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 7

2500

2000

1500

1000

SLU- Dominio di resistenza M-N

Momento flettente M [kKNm]

15000

Sforzo normale N [kN]

Figura 144 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=0.90m) — Fase 8
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SLU - VERIFICA A TAGLIO

800 r 1.40
B
700 L1205
—
[e]
= 600 2
= - 1.00 g_
2 500 e
?é) - 0.80 Vsd
-
o 400
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c
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2 200
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Figura 145 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 8

SLU- Dominio di resistenza M-N
2500

2000 -

-5000

Momento flettente M [KNm]

1500 -

1000 -

5'7
O

5000 10000 15000

Sforzo normale N [kN]

Figura 146 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=0.90m) — Fase 9
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SLU - VERIFICA A TAGLIO

800 - 1.40
€
700 L 1.20 -
S
Z 600 1.00 ﬁ
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.2 500 V
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=
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Figura 147 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 9

9.8.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilitd dell’opera. & fine la Normativa (DM 14/01/2008 par.4.1.2.1€8.
Circolare n.617/2009) stabilisce un limite massialbampiezza delle fessure (SLE di fessurazione)akd

contempo, impone il rispetto di opportuni limitinkdonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziaastire.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdtcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostagialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.
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Figura 148 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 7
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Figura 149 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 7
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SLE - FESSURAZIONE

- 1.00 —
E
- 0.90 o
= - 0.80 §
£ 025 - 070 &
(O]
5 0.0 - 0.60
§ - 050 —
g 015 - 0.40
2
S 0.10 - 030 o
5 - 0.20
0.05
- 0.10
0.00 - 0.00
0 50 100 150
Check point [-]
Figura 150 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 7
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Figura 151 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 8
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Figura 152 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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Figura 153 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 8
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Figura 154 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 9
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Figura 155 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 156 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 9
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Figura 157 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 6
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Figura 158 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 6
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Figura 159 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 6
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Figura 160 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 7
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Figura 161 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 7
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Figura 162 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 7
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Figura 163 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 8
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Figura 164 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 8
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Figura 165 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 8
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Figura 166 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 9
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Figura 167 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 9
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Figura 168 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 9

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente in allegato.
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9.9 Azioni di mitigazione dei potenziali rischi che iniddono sulla realizzazione della galleria

Di seguito si illustrano le possibili azioni di mgidzione o riduzione dei rischi per limitarne eviatiu
ripercussioni durante la fase realizzativa dellbega. La mappatura dei diversi rischi individuaiella fase
conoscitiva e la relativa gestione definita neaef di terapia, sono illustrate in forma sintetiegli elaborati
dei profili geotecnici (Rif. [18]+Rif. [24]).

Instabilita del fronte e del cavo

In condizioni di bassa copertura, I'avanzamentceanévcon I'esecuzione di interventi di preconsatidato al
fronte e al contorno in grado di controllare lolgppo dei fenomeni deformativi indotti dallo scaw@revenire
lo sviluppo di eventuali meccanismi di collasso.

Comportamento rigonfiante

Per tener conto di eventuali potenziali fenomenigbnfiamento, sono state condotte analisi dira#®ne con

la simulazione di una pressione di rigonfiamenter Rli analisi, a titolo cautelativo, &€ stato ddesato un
valore della pressione di rigonfiamento pari a 30Ra. Le verifiche condotte non mostrano incrementi
significativi delle sollecitazioni sul rivestimentdefinitivo, né per le uscite/accessi di emergedidipo
pedonale né per quelle di tipo carrabile. Non éosfertanto necessario prevedere appositi increnant
armatura.

Presenza di trovanti/blocchi

Nello scavo in tradizionale la presenza blocchi somporta particolare criticita in relazione allaskibilita
della tecnica di avanzamento che pud essere rapittanadattata alle puntuali variazioni delle coiodizdel
fronte.

Interferenza pozzi e sorgenti

Al fine di limitare il rischio correlato all'intedrenza con pozzi e sorgenti, per la sola uscitanad F7 la
sezione tipo di scavo e consolidamento prevedediggone dell'impermeabilizzazione full-round agerdel
rivestimento definitivo di calotta e arco rovescio.

Fenomeni di subsidenza/interferenza con opere pistesti

Le analisi condotte (Rif. [50]) hanno evidenziate @li edifici analizzati ricadono in categoriadd#inno a cui
corrispondono effetti trascurabili.



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 195 di 199

10

10.1

FASE DI VERIFICA E MESSA A PUNTO DEL PROGETTO

Monitoraggio in corso d’opera

Nella fase realizzativa dovra essere posto in oper@adeguato programma di monitoraggio che consinta

confermare le sezioni tipo previste per le tratteogenee, come da profilo geotecnico, secondodrcrit
di applicazione definiti in progetto;

definire le variazione degli interventi da effettsianell’ambito delle variabilita previste in prdagesulla
base di quanto riscontrato in fase di scavo;

definire il passaggio tra una sezione tipo ed trdapresente nel progetto all'interno delle tratte
omogenee.

Se necessario, il piano di monitoraggio dovra pieve anche il controllo degli effetti prodotti dakcavo in
superficie.

Il piano di monitoraggio deve prevedere:

il rilievo analitico e speditivo del fronte di sagv

il controllo della convergenza del cavo, mediantdallazione di stazioni di convergenza con 5 niire.
numero delle sezioni di misura é specificato inél@67 per le diverse sezioni tipo. Le sezioniatey
essere ubicate in prossimita del fronte scavcettark di zero deve essere eseguita prima dellasap
dell'avanzamento per lo scavo del campo successiVe,letture successive dovranno essere eseguite
con frequenza almeno giornaliera fino alla compétdilizzazione delle misure.

il controllo dell’estrusione del fronte, mediantestallazione di estrusometri con lunghezza e frezme
di misura indicate in Tabella 67;

il monitoraggio dello sforzo assiale nelle centiled rivestimento di prima fase mediante celle diota
come definito negli elaborati di progetto pertirignt

il monitoraggio delle deformazioni del rivestimerdefinitivo mediante barrette estensimetriche, €om
definito negli elaborati di progetto pertinenti;

in corrispondenza degli imbocchi e nelle zone disbacopertura, il controllo degli spostamenti del
piano campagna, mediante installazione di sezionnidura topografica disposte trasversalmente
all'asse della galleria, costituite da almeno Ssadi;

il controllo topografico degli spostamenti deglifedl interferenti;

il controllo delle deformazioni dellammasso al tmmo della galleria mediante stazioni strumentate
geotecniche costituite da inclinometri ed estengime

il controllo delle variazioni del regime delle psami interstiziali nel terreno al contorno dellallgria
mediante piezometri Casagrande o celle piezometrinHunzione del contesto geotecnico.

| dati di monitoraggio dovranno essere inserituira piattaforma Web-GIS, in modo tale da garatitisame
tempestivo e continuativo dei dati rilevati e lasimissione sistematica dei dati e delle elaborgzamendo
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precedentemente definito ed assegnato le resptitésgleir la lettura, I'elaborazione e l'interpretaze dei dati

di monitoraggio, nonché per la loro distribuzione.

Le grandezze individuate come rappresentative dowara&ssere rilevate e controllate con un sistermaiglira

che abbia un grado di precisione compatibile ocgadari attesi per le grandezze sopra dette.

Gli strumenti di misura utilizzati dovranno perneeé di garantire la precisione e I'affidabilita léeletture in
modo da non essere influenzati in modo significatia cambiamenti di temperatura, umidita, correfgtrica

e vibrazioni indotte.

La strumentazione di monitoraggio dovra esseraliash e predisposta all’'uso con sufficiente aptdiispetto

all'arrivo degli scavi e dei consolidamenti in modi poter effettuare le necessarie misure di zero.

1 ogni campo

Misure di L
Se_zione convergenza Rilievi del fronte Estrusometro
tipo Frequenza sezioni Frequenza (*) Frequenza
A2 1 ogni 20m - -
Uscite/accessi di Bl L ogni campo i )
emergenza B2 1 ogni campo - -
pedonali c1 1 ogni campo - -
c2 1 ogni campo - -
C2p 1 ogni mezzo campo - -
. . L=35m ogni 2 campi con
Bl 1 ogni campo 1 ogni campo 2 letture %er ogni cgmp X
Uscite/accessi di B2 1 ogni campo 1 ogni campo ézli?twrg%rgrzoginzmcg;
emergenza . . L=35m ogni 2 campi € 2
carrabili C1 1 ogni campo 1 ogni campo letture per ogni campo
co 1 ogni campo L=35m ogni 2 campi e 2

letture per ogni campo

10.2 Ciriteri generali per I'applicazione delle sezioni ipo

Sono di seguito illustrati i criteri che dovranrgsere adottati in corso d’'opera per I'applicazidee sezioni
tipo e la gestione delle variabilita, nel’ambitellé previsioni del progetto, che sono sintetizzegievalori attesi
delle grandezze caratteristiche. | valori attegifdeomeni deformativi al fronte, al cavo e al piarampagna
(ove pertinente) sono individuati in funzione disuttati delle analisi numeriche, di esperienzecimtesti

(*) sempre al cambio di litologia

analoghi e di dati di letteratura (

Tabella 67 - Piano di monitoraggio
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Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GNO0000 001 A 197 di 199
VALORI ATTESI
Sezione tipo Formazione Convergenza Estrusione cumulativa
radialé” (mm) totale (mm)
A2 FYR2 <10 -
Bl BNAS, BNAlb, BNA2 20 25
B2 BNA2, Bll;lég BNALlb, 20 20
Uscite/accessi
di emergenza
pedonali C1 BNAS, BNA1lb 25 -
C2 BNA2, FYR 30 40
C2p FYR2 30 60
Bl BNAS, BNAlb, BNA2 25 35
Uscite/accessi B2 BNA2, BNA3, BNAlb, 30 25
di emergenza FYR
carrabili Ci BNA3, BNAlb 40 -
C2 BNA2 40 40
(*) convergenza radiale depurata della preconvex@en
Tabella 68).

In corso d'opera, i rilievi del fronte e i dati dionitoraggio della risposta deformativa del froateel cavo,
correlati alle fasi di avanzamento, sono confromtan le previsioni progettuali (i valori attesigmpconsentire la
verifica e la messa a punto del progetto con égdrdi seguito descritti:

1. Le condizioni geologiche e geotecniche rilevaifronte corrispondono con quanto previsto iogatto e la
risposta deformativa rientra nel campo dei valtigsk la previsione progettuale é confermatarat@de con la
sezione tipo media prevista per la tratta.

2. La risposta deformativa non rientra nel campaacdiettabilita definito in progetto: la sezioneotjgrevista per
la tratta & ottimizzata secondo le definite valtitghi che consistono in: aumento/diminuzione (+208épli
interventi di preconsolidamento, diminuzione/aurnedell'interasse delle centine (x20% del passo ojedi
diminuzione/aumento delle distanze di getto dedsiimento definitivo dal fronte di scavo.

3. Le condizioni geologiche e geotecniche ossersat® sensibilmente differenti da quelle ipotizzatéa
risposta deformativa non rientra nel campo di dabéita definito in progetto: si passa ad una heesezione
tipo, tra quelle definite in progetto come “seziementuali” per quella tratta.
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RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

USCITE/ACCESSI DI EMERGENZA E FINESTRE COSTRUTTIVECOMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo IFOG D 07 RB GNO0000 001 A 198 di 199
VALORI ATTESI
Sezione tipo Formazione Convergenza Estrusione cumulativa
radialé” (mm) totale (mm)
A2 FYR2 <10 -
Bl BNAS, BNAlb, BNA2 20 25
B2 BNA2, Bll;lég BNALlb, 20 20
Uscite/accessi
di emergenza
pedonali C1 BNAS, BNA1lb 25 -
C2 BNA2, FYR 30 40
C2p FYR2 30 60
Bl BNAS3, BNA1lb, BNA2 25 35
Uscite/accessi B2 BNA2, BNA3, BNAlb, 30 25
di emergenza FYR
carrabili Ci BNA3, BNAlb 40 -
C2 BNA2 40 40

(*) convergenza radiale depurata della preconvex@en

Tabella 68— Previsioni progettuali
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11  CONCLUSIONI

Nella presente relazione sono state affrontatedbl@matiche progettuali connesse con la realipz&zidelle
uscite/accessi di emerganza di tipo pedonale alitay incluse nel raddoppio della linea ferro\aafipice —
Hirpinia; tale progetto si inserisce nel piu ampimbito di riqualificazione e potenziamento deltigrario
ferroviario Roma - Napoli — Bari.

La progettazione delle opere in sotterraneo, eastandotta secondo il metodo ADECO-RS (Rif. [26]),
articolandosi nelle seguenti fasi:

1. Fase conoscitiva (cap. 7): questa fase e stdaata allo studio e all'analisi del contesto ggado e
geotecnico di inserimento in cui sara realizzatgdberia, considerati anche i dati relativi alleegedenti fasi
progettuali, ed ha portato alla definizione del eltmgeotecnico di sottosuolo utilizzato per le gssive fasi
del progetto.

2.Fase di diagnosi (cap. 8): in questa fase é staguita la valutazione della risposta deformed#@lfammasso
allo scavo in assenza di interventi di stabilizaaei, per la determinazione delle categorie di comapwento;
sulla base delle analisi condotte lintero traazidkella galleria presenta comportamentocomportameit
categoria B (stabile a breve termine).

3. Fase di terapia (cap. 9): si prevede di realkzitascavo con metodo tradizionale.Tale soluzjgmogettuale é
stata analizzata verificandone adeguatezza edaeiffian tutte le fasi costruttive previste ed imdizioni di
esercizio.

Il progetto &€ completato dal piano di monitorag@@iap. 10) da predisporre ed attuare nella faseradiva, nel
guale sono individuati i valori delle grandezzecfie a cui riferirsi in corso d’opera per controfida risposta
deformativa del’'ammasso e della galleria al preceddello scavo, verificarne la rispondenza coprésisioni

progettuali e mettere a punto le sezioni tipo ifdliate nell’ambito delle variabilita previste.



