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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 delti@rario
ferroviario Roma - Napoli — Bari.

Nell’ambito di questa tratta e presente la gall&iattaminarda, oggetto della presente relazione,st estende
per circa 1,9 km.

2 SCOPO E CONTENUTI DEL DOCUMENTO

Nella presente documento si affrontano le problernatprogettuali connesse alla realizzazione dgléeria
Grottaminarda, ubicata fra le progressive 2+705i0io imbocco lato Bari) e 4+695.00 (imbocco lato
Napoli), per una lunghezza totale di circa 1990.0 m

Per I'inquadramento generale relativo alle caristiehe ed ai requisiti funzionali delle opere itsrraneo si
rimanda alla “Relazione tecnica delle opere inessaiheo” (Rif. [19]).

La progettazione delle opere in sotterraneo, cdéadeécondo il metodo ADECO-RS, si é articolataenell
seguenti fasi:

1. Fase conoscitiva: e finalizzata allo studio kamdlisi del contesto geologico e geotecnico in sara
realizzata la galleria; i risultati dello studioodegico sono descritti nella specifica Relazioneoldgica e
Idrogeologica (Rif. [15]) a cui si rimanda perllistrazione del modello geologico; allo studio genico con la
definizione del modello geotecnico di sottosuoliteeparametri di progetto € illustrata nel capitélo

2. Fase di diagnosi: si esegue la valutazione disifista deformativa dellammasso allo scavo seasa di
interventi di stabilizzazione per la determinazioledle categorie di comportamento (cap.7).

3. Fase di terapia: sulla base dei risultati detkredenti fasi progettuali, si individuano le migdadi scavo e
gli interventi di stabilizzazione idonei (sezioipd) per realizzare I'opera in condizioni di siczze (cap.9). Le
soluzioni progettuali sono state analizzate peifigarne 'adeguatezza: nel capitolo9sono illustragtodi e
risultati delle analisicondotteperlaverifica defitabilita globale della cavita, per il dimensionatoéverifica
degli interventi di stabilizzazione e dei rivestimtie nelle diverse fasi costruttive e in condizialiesercizio, e
per la valutazione dei risentimenti attesi in sfipier.

4. Fase di verifica e messa a punto: il progettorapletato dal piano di monitoraggio da predispedettuare
nella fase realizzativa (cap10). Nel piano di mangijgio sono individuati i valori delle grandezimgache a cui
riferirsi in corso d'opera per controllare la risp@ deformativa dellammasso al procedere dellorgsca
verificare la rispondenza con le previsioni progglite mettere a punto le soluzioni progettuall’agibito 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 Interoperabilitd concerneméesicurezza nelle gallerie ferroviarie” nel sisteem
ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alacitd,;

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

Rif. [6] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione deibbe Europea — 1299/2014 - relativa ad una
Specifica Tecnica di Interoperabilita per il sotttsma “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;

3.3 Prescrizioni e specifiche tecniche (RFI, ITF)
Rif. [9] RFI, doc RFI DTC SI MA IFS 001 A “Manuale di Progetione delle opere civili ” datato Dic 2016;

Rif. [10] ITALFERR, Specifica Tecnica PPA.0002403 “Linee guider la progettazione geotecnica delle
gallerie naturali” datato Dicembre 2015.
3.4 Documenti Referenziati

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

Rif. [11] ITALFERR, Progetto Preliminare (2007);

Rif. [12] ITALFERR, Aggiornamento del Progetto Preliminareeguisiti della Legge Obiettivo (2009);
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Rif. [13] 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. [14] ITALFERR, Dossier dati e requisti di base per awD - IFOGO1DO5ROMDOO0O0O0O001A — Gennaio
2016

Rif. [15] U.O. Geologia, Gestione Terre e Bonifiche, Elai@atcialistici;
Rif. [16] U.O. Infrastrutture Centro, Elaborati Specialistici

Rif. [17] U.O. Gallerie, doc IFOG01D0O7F6GNOOOOO01A “Profileogecnico — Galleria Grottaminarda” datato
Novembre 2017;

Rif. [18] U.O. Gallerie, doc IFOG01D07LZGNO0100001A “Galler@rottaminarda — consolidamento con
drenaggio” datato Novembre 17

Rif. [19] U.O. Gallerie, documento n.° IFOFO1D0O7RHGNOOOOOORel&zione tecnica delle opere in
sotterraneo” datato Novembre 2017.

3.5 Documenti Correlati

Rif. [20] Lunardi P. (2006). Progetto e Costruzione di GeleAnalisi delle deformazioni controllate nelle
rocce e nei suoli - ADECO-RS — (Hoepli Ed.);

Rif. [21] Bernaud D., Benamar I., Rousset G. (1994). La Vetea méthode implicite” pour le calcul des
tunnel dans les milieux élastoplastiques et visstftjues — Revue Francaise de Géotechnique, N° 68;

Rif. [22] Bernaud D., Rousset G. (1992). La « nouvelle ndghimplicite » pour I'étude du dimensionnement
des tunnels — Revue Francaise de Géotechnique);N° 6

Rif. [23] P.J. Sabatini, D.G. Pass, R.C. Bachus (1999). Gewieal Engineering Circular No. 4 — Ground
Anchors and Anchored Systems. Publication No. FHIF&9-015;

Rif. [24] Oreste P.P. (1999). Aspetti notevoli dell’analislimensionamento dei sostegni di gallerie attravers
metodi di calcolo numerici — Gallerie e grandi apsotterranee, N.° 57;

Rif. [25] Hoek E., Brown E.T. (1997), “Practical estimatesrotk mass strength”, Intnl. J. Rock Mech. &
Geomechanics Abstracts, 1165-1186;

Rif. [26] Hoek E., Carranza-Torres C., Cortkum B. (2002),ek@rown Failure Criterion — 2002 Edition”;
Rif. [27] Tamez E. (1984) “Estabilidad de tuneles excavadasielos” - Mexican Engineering Academy;

Rif. [28] Hoek E., Diederichs M. S. (2006), “Empirical Estiloa of rock mass Modulus”, Intnl. J. Rock Mech.
& Mining Sciences 43 (2006), 203-215;
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Rif. [29] 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. [30] Croce P., Flora A., Modoni G. (2004), “Jet-groutirgTecnica, progetto e controllo”, Hevelius
edizioni;
Rif. [31] Hoek E. (2004), “Numerical Modelling for Shallow filnels in Weak Rock”, Rocscience, April 2004.

Rif. [32] Bilotta E at all (2007), “Pseudostatic and dynaamalyses of tunnels in transversal and longitudinal
directions”, 4th International Conference on Eaumdikp Geotechnical Engineering, June 2007.

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 @%ultati delle verifiche”;
All. [3] “Analisi numerica per la verifica della Sezione CHpultati delle verifiche”;
All. [4] “Analisi numerica per la verifica della Sezione C8pultati delle verifiche”;
All. [5] “Analisi numerica per la verifica della Sezione GHlargata: risultati delle verifiche”;

All. [6] “Analisi numerica per la verifica della Sezione &@rgata: risultati delle verifiche”;

5 DOCUMENTI PRODOTTI A SUPPORTO

| contenuti della presente relazione sono compleétaiseguenti elaborati di progetto:

Rif. [33] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO00000ZRZione tipo Bl
consolidamenti" datato Novembre 2017;

Rif. [34] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO000003®zione tipo B2
consolidamenti" datato Novembre 2017;

Rif. [35] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0O000004&®Zione tipo C1
consolidamenti" datato Novembre 2017;

Rif. [36] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO00000Szione tipo C2
consolidamenti" datato Novembre 2017;

Rif. [37] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNOOO00O&®Zione tipo C2p - Carpenteria, scavo e
consolidamenti" datato Novembre 2017;

Rif. [38] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO00000Rezione allargata tipo Bl - Carpenteria,
scavo e consolidamenti" datato Luglio 2017;

Carpenteria, scavo e

Carpenteria, scavo e

Carpenteria, scavo e

Carpenteria, scavo e



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ , ITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale | '70G 01 DO7RB  GN0100001 A  10di222

Rif. [39] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO000000&ezione allargata tipo B2 - Carpenteria,
scavo e consolidamenti" datato Luglio 2017;

Rif. [40] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO000000%eZione allargata tipo C2 - Carpenteria,
scavo e consolidamenti” datato Luglio 2017;

Rif. [41] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO00001@EZione allargata tipo C2p - Carpenteria,
scavo e consolidamenti" datato Novembre 2017;

Rif. [42] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGN0000011®:dvo Tradizionale - Nicchie LFM e
Tecnologiche tipo B - Carpenteria, scavo e conaalighti " datato Novembre 2017;

Rif. [43] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BBGNO0000012Rdvo Tradizionale - Nicchie LFM e
Tecnologiche tipo C - Carpenteria, scavo e conapiehti " datato Novembre 2017;

Rif. [44] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07SPGNO00000XBardtteristiche dei materiali - Note
generali" datato Novembre 2017;

Rif. [45] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07CLGNO000001Relazione sulla valutazione delle
subsidenze e verifica degli effetti indotti suledrferenze in superficie” datato Luglio 2017,

Rif. [46] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07WAGNO000002Kohitoraggio - Sezioni strumentate
galleria di linea" datato Luglio 2017;

Rif. [47] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07P7GNO010000PAariimetria ubicazione nicchie " datato
Luglio 2017;

Rif. [48] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07PZGNO010000Bistema di smaltimento delle acque in
galleria" datato Luglio 2017;

Rif. [49] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07BZGNO0100001Andamento plano-altimetrico del
marciapiede a ciglio variabile" datato Luglio 2017

Rif. [50] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07P7GNO000OO&foriitoraggio - Planimetria tav. 1 di 3"
datato Luglio 2017,

Rif. [51] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07P7GNO00000B/onitoraggio - Planimetria tav. 2 di 3"
datato Luglio 2017;

Rif. [52] U.O. Gallerie, documento n.IFOG01D07P7GNO0000OGAoriitoraggio - Planimetria tav. 3 di 3"
datato Luglio 2017,
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6 DESCRIZIONE DELL'OPERA

6.1 Il tracciato e le opere in sotterraneo

La galleria di linea ha una lunghezza complessiveirda 1990.0 m, di cui circa 25m in galleria fictale e
circa 1965m in galleria naturale da realizzare costodo tradizionale, come di seguito dettagliato co
riferimento alla progressivazione del binario digpa

» da pk2+705 a pk2+715 (L=10m) galleria artificialsezione policentrica;
e dapk2+715 a pk4+680 (L=1965m) galleria naturale;
* da pk4+680 a pk4+695 (L=15m) galleria artificialsezione policentrica;

La galleria presenta quota di imbocco lato Baiireac324 m s.l.m., mentre quella lato Napoli e patirca 300
m s.l.m.. Dall'imbocco lato Bari procedendo in diane Napoli, il tracciato procede con pendenzaldeB7%o
in discesa

Procedendo dall'imbocco lato Bari le coperture coe® gradatamente fino al valore massimo di cifcan@tri
alla progressiva 3+350 circa. A seguire, le copertdecrescono fino a raggiungere circa 5 metri in
corrispondenza dell'imbocco della galleria Lato Niap

La Galleria Grottaminarda prevede un’unica uscitaethergenza di tipo pedonale, denominata F1, in
corrispondenza della progressiva km. 3+700.

Per ulteriori dettagli sulla descrizione del tratcie delle opere si rimanda alla “Relazione tecuielle opere
in sotterraneo” (Rif. [19]).

6.2 Interferenze lungo il tracciato

In prossimita dell’opera di imbocco della Gallekiato Napoli € presente una strada di collegamenattatcitta
di Grottaminarda ed alcune frazioni limitrofe. Seyede l'interruzione temporanea della strada darde
realizzazione delle opere di imbocco e della galler linea, provvedendo alla deviazione dei mesziun
percorso alternativo. A lavori ultimati la viabditsara ripristinata nella sua configurazione aptram al di
sopra della galleria artificiale policentrica pr&tai all'imbocco.

Tra le progressive 3+900 e 4+250 circa la gall@rattaminarda sottoattraversa una coltre di framasgente,
il cui spessore, individuato nello studio geologitiodettaglio, & variabile tra 6 e 19 metri cireando lo

sviluppo longitudinale della galleria. La distariva la calotta della galleria e la superficie dédalel corpo di
frana e variabile tra 8 m e 30 m circa lungo Iduppo longitudinale della galleria. La formaziomteiressata
dalla coltre in frana & costituita dalle argilld Bysch Rosso.

Tra le progressive pk 3+040 e 3+335 la galleriat@moinarda sottopassa con una copertura soprddtiecei
40m-50m un gruppo di abitazioni / edifici commeliciartigianali (identificati come G1+G11), ed aggiunta
un edificio in prossimita dell'area interessataldscavi dell’'uscita/accesso di emergenza F1 (G12).
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7 FASE CONOSCITIVA

La fase conoscitiva prevede l'acquisizione degénenti necessari alla caratterizzazione e modefiazi
geologica del sito e alla caratterizzazione e madeine geotecnica del volume significativo intsege dallo
scavo della galleria Grottaminarda e delle relatipere accessorie.

7.1 Inquadramento geologico

L’area oggetto di studio & ubicata nel settorenmpdlauno dell’Appennino meridionale. In particoldreettore
irpino-dauno ricade (Figura 1) nella zona di giona fra 'arco molisano-sannitico, a nord, defisitdurante il
Pliocene superiore e caratterizzato da struttureriatitazione NNW-SSE e NW-SE, e I'arco campanaiiag a
sud, strutturatosi durante il Pleistocene inferiorearatterizzato da strutture ad andamento WNW-E£3tfjue
et alii, 1993).
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Figura 1. Unita stratigrafico-strutturali dell’Appe nnino centro-meridionale: unita della piattaforma carbonatica
apula (rigato orizzontale), unita della piattaformacarbonatica sud-appenninica (rigato verticale), uita bacinali
meso-cenozoiche del bacino lagonegrese-molisancasdociati depositi sinorogeni messiniani (puntinajpdepositi
clastici e vulcanici del Pliocene-Quaternario (biaco) (da Cinque et alii, 1993). Il riquadro rosso adenzia l'area di
studio.

All'interno dell'area in studio sono presenti esil@mente le unita tettoniche della falda inferi®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 cog®ologici, unitari e/o in frammenti non necessasate
continui, con caratteri litologici specifici e coomiamento meccanico generalmente omogeneo alladgran
scala. Le unita stratigrafico-strutturali, dalla pintica alla piu recente, sono:

= Unita Tettonica di Frigento;

= Unita Tettonica del Fortore;

= Unita sin-orogeniche del Miocene Medio Superiore;
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=  Gruppo di Altavilla;
= Supersintema di Ariano;
= Sintema del Calore e depositi continentali quaterna

Lo studio geologico ha individuato lungo il tradcia@ella galleria Grottaminarda le seguenti unita:

= L'unita tettonica di Frigento, rappresentata daFlysch Rosso- FYR (Cretacico Superiore —
Burdigaliano Superiore), costituito da argille n@se policrome; comprende una litofacies calcareo
clastica (FYRa).

= |’unita tettonica del Fortore rappresentata ddtlysch Numidico- FYN (Burdigaliano Superiore -
Langhiano) rappresentato litologicamente da quardtiin strati medi e spessi talora gradati.

= Leunita sin-orogenicherappresentate unicamente dalla Formazione di MalRonticelloMolasse di
Anzano - Membro di Flumeri - ANZ2 (Messiniano Superiore) costituite da arenarierrétie ad
argille marnose; nella parte altdNZ2a) sono presentirgille marnose.

Per i dettagli dello studio geologico si rimand# al@borati specialistici di progetto (Rif. [15]).

7.2 Inquadramento geomorfologico

Il rilievo entro cui e prevista la galleria Grottararda € solcato al piede dal F. Ufita, ed & adstitdai termini
argillosi e calcarei del Flysch Rosso e delle Med¢adi Anzano. La presenza di questi litotipi, imticalare
delle facies piu argillose oltre la pk 3+600, sinifiesta spesso in superficie con la presenza diedlis di
versante.

Tra le progressive km 3+900 e 4+250 la gallerigosttraversa un versante, costituito dalle argié Flysch
Rosso, sul quale lo studio geomorfologico ha evddda la presenza di un esteso corpo di frana (&ig.
Sulla base delle osservazioni di dettaglio dall®teaprelevate dai sondaggi e delle caratteristggmecniche
determinate in laboratorio, e stato possibile ifdliare uno spessore di materiale con caratteresgielotecniche
tali da poter essere attribuite a materiale didrarali determinazioni insieme ai segni morfologitgvati in
sito e con I'esame del rilievo Lidar hanno congerdi definire uno spessore del corpo di franaiasle tra 6 e
19 metri circa lungo lo sviluppo longitudinale detjalleria.

Ad oggi non sono visibili indizi morfologici di unstato di attivita della porzione mediana e badelk frana e
la geometria stessa del deposito fa ipotizzare aamalizione di sostanziale quiescenza; solo nellzipoe
sommitale sono stati riscontrati indizi di recemtiocalizzate riattivazioni (Figura 2) (cfr. studjeologico di
progetto (Rif. [15])). Gli inclinometri installatiella campagna di indagine del 2017 (inclinometti €&SBH3)
non hanno segnalato alcun movimento profondo, n@areovimenti superficiali (profondita massime diaz
2 + 4 metri dal piano campagna), legati alla preaat una coltre di alterazione, confermando sesiimente
lo stato di quiescenza del corpo di frana.
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ANZIE
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Figura 2 Galleria Grottaminarda - Estratto da carta geomorfologica (Rif. [15])

7.3 Indagini geotecniche

Per la definizione del modello geotecnico dell’@par progetto sono stati utilizzati i dati relatalle campagne
geotecniche di seguito elencate:

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

e Campagna indagini ltalferr 2005 — Linea Apice Casar

e Campagna indagini Italferr 2006 — Linea Casertaging

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

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

e 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 prtdgespecialistici
(Rif. [15]).

Nella Tabella 1 si riporta I'elenco delle verticali sondaggio ricadenti nel tratto interessatoad&@hlleria
Grottaminarda con indicazione della quota di tésta, della profondita e della strumentazione ittesta.
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P _ *
ID Periodo di Suotaf Prog . Coordinate Gauss-Boaga Strumentazione
Sondaggiq esecuzione occaloro | sondaggic di monitoraggio
[m. s.l.m.] |[metri] E N

Piezometro tubo aperto

18 28-29/08/1984 312,36 30,00 2524212,054 4548941,930 m (fessurato tra 6|e
30 mdap.c.)

19 03-13/09/1984 359,55 80,00 2524514,261 4548632,0 Tubo PVC 3”80 m

D Periodo di Quota Prof. _ Coordinate Gauss-Boaga Strumentazione

Sondaggiq esecuzione HBBEIEIE sondggglo di monitoraggio

[m. s.l.m.] | [metri] E N

M2 13-17/11/2006 311,20 30,00 2523577,08849189,440Inclinometro 30,0 m

D Periodo di bQuota]c Pro1;.I _ Coordinate Gauss-Boaga’ Strumentazione

Sondaggid esecuzione occaloro) sohdagglo di monitoraggio

[m. s.l.m.] | [metri] E N

Piezometro Norton 3"

S02 15/07-17/08/201% 324,30 30,00 2526489|44648370.87130 m (fessurato tra 3|e
30 mdap.c.)
Piezometro Norton 3"

S04 20-23/07/2015 320,46 30,00 2525485,08118288,41430 m (fessurato tra 3|e
30 mdap.c.)
Piezometro Norton 2"

S05 07-10/09/2015 376,14 50,00 2524810,7618387,48345 m (fessurato tra 3|e
45 m da p.c.)
Piezometro Norton 2"

S06 30/07-03/08/201% 333,41 40,00 2524212|9888700,98824 m (fessurato tra 3|e
24 mdap.c.)
Piezometro Norton 3"

S08 28-30/07/2015 336,13 30,00 2523912)01848879,07115 m (fessurato tra 3|e
15mdanp.c.)
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A
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D Periodo di Quota Prof. _ Coordinate Gauss-Boaga Strumentazione
Sondaggiq esecuzione boccarare sond{;\gglo di monitoraggio
[m. s.l.m.] | [metri] E N
AUl 28-30/03/2017 318,84 50,00 2525542,68548327,761-
Piezometro Norton 3"
AU2 23-28/03/2017 319,21 50,00 2525735,84948316,95050 m (fessurato tra 0|7
e 50 mda p.c.)
i g
AU3 23-28/03/2017 | 320,19 | 50,00 2525823,38648349,24()2'%2 pccasagra”de 495
AU4 29-30/03/2017 321,67 50,00 2525962,38348352,149-
AU5 03-05/04/2017 321,10 50,00 2526164,74548344,838-
AU6 22-28/02/2017 304,95 50,00 2523501,54949233,063-
Piezometro Norton 3"
BH1 20-30/05/2017 | 323,50 | 40,00 | 2524086,54548880,720%° m
(fessurato tra 9 e 40 m
da p.c.)
Piezometro Norton 3"
BH2 01-05/06/2017 358,00 40,00 2523947,922548645,62940 m
(fessurato tra 9 e 40 m
da p.c.)
BH3 06-07/06/2017 394,00 30,00 2523782,48848481,243Inclinometro 30,0 m
C4 21-22/03/2017 330,20 30,00 2526867,4848370,655-
C7 22-24/03/2017 322,40 30,00 2525420,0048267,781 -
C9 13-16/03/2017 326,00 50,00 2524449 ,90848765,472Tubo in PVC 3" 50 m
Piezometro Norton 3"
C10 01-03/03/2017 314,23 30,00 2523516,4019167,48230 m (fessurato tra 1|2
e 30 mdap.c.)
Gl 16-21/02/2017 331,10 40,00 2524037,28948810,375Inclinometro 40,0 m
G2 30/01-03/02/2017 340,02 50,00 2523762 ,4819026,039Inclinometro 50,0 m
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D Periodo di l:()Quotaf Pro1;.I _ Coordinate Gauss-Boaga’ Strumentazione
Sondaggiq esecuzione occaloro) sondaggio di monitoraggio
[m. s.l.m.] | [metri] E N
Piezometro Norton 3"
G111 03-05/04/2017 320,74 40,00 2525258 ,[818357,14340 m (fessurato tra 1|6
e 40 mda p.c.)

Tabella 1 Sondaggi di interesse per la caratterizzéone geotecnica della galleria Grottaminarda

Ai fini della caratterizzazione dei terreni e dett'cce interessate dalle opere in sotterraneo le dpere 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 eselguteguenti analisi:

- analisi granulometrica per setacciatura e sediraante;
- determinzione del peso di volume;

- determinazione del peso specifico;

- determinazione del contenuto naturale d’acqua;

- limiti di Atterberg.

Sono state inoltre eseguite le prove di laboratpeo la determinazione delle caratteristiche mecban in
particolare:

= nella formazione del Flysch Rosso (FYR) sono giegievati 38 campioni e sono state eseguite legprov
sotto riportate:
- 14 Prove di Taglio diretto
- 6 Prove non consolidate non drenate (UU) in CeliasEiale;
- 5 Prove consolidate non drenate (CIU) in CellaSsiale;
- 5 Prove arottura ad espansione laterale liberd)EL
- 1 Prova consolidata drenata (CD) in Cella Triassial

= nella formazione delle Molasse di Anzano (ANZ2a)@astati prelevati 20 cmapioni e sono state esedgiit
prove sotto riportate:
- 7 Prove di Taglio diretto
- 8 Prove consolidate non drenate (CIU) in CellaSsiale;
- 2 Prove arottura ad espansione laterale liberd)EL
- 1 Prova consolidata drenata (CD) in Cella Triassial
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La descrizione dei campioni e i risultati delle y@aeseguite sono allegati agli elaborati di prageftecialistici
(Rif. [15]).

Sono state eseguite le seguenti prove geofisiche:

- prove sismiche in foro di tipo down-hole;
- profili sismici a rifrazione in onde P
- prove Multi-channel analysis of surface waves (Masw

| risultati di tali indagini sono allegati agli éarati specialistici di progetto (Rif. [15]).



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI

’ ' ITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale | '70C 01 DO7RB  GNO100001 A 19di222

7.4 Caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle oze.

7.4.1 Caratterizzazione geotecnica del Flysch Rosso (FYR)

L Unita definita Flysch Rosso (FYR) € costituita téarreni argillosi classificabili come argille lose e limi
argillosi debolmente sabbiosi, con la frequentesgmea di clasti calcarei di dimensioni centimegidmmersi
nella matrice argillosa. Le argille sono caratteate da una struttura scagliosa, che suddivideatieriale
argilloso in elementi (scaglie) di piccole dimemsio

Il peso dell’unita di volume & variabile tra 19 8 RN/m® (Figura 4) fino a 25 metri dal piano campagnaaet
+ 22 KN/n alle profondita maggiori. Il peso specifico & varialiii@ 26 + 27.5 KN\

Il contenuto naturale d’acqua risulta compresal tt&% ed il 38% nei primi 25 metri di profonditdiminuisce
al crescere della profondita fino a valori compneai 10% e 25% (Figura 5). | valori piu alti delntenuto
naturale d'acqua si riferiscono a campioni preliedal sondaggio G1 in corrispondenza del corporalind
descritto nel paragrafo 7.2.

I limiti di Atterberg risultano variabili nei rang#portati di seguito (Figura 6 + Figura 8):

— Limite di plasticita: 20%+30%
— Limite di liquidita: 40% +100%
- Indice di Plasticita: 20%-+60%
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| valori maggiori dell'indice di plasticita si risatrano nei primi 25 metri di profondita. || matg € molto
consistente: I'indice di consistenza € compres0,8a e 1,40 (Figura 9).

.| Profondita | Ghiaia | Sabbia | Limo | Argilla

Sonde9g0 ™ [ o | @0 | o0 | (8)
S6 5 1 7 60 32
S6 14 2 54 44
Sé 21 1 45 53
S6 26 2 11 44 43
C10 5 3 12 33 52
Ci10 15 2 6 34 58
Ci10 20 4 56 40
C10 25 3 50 47
AU6 5 7 17 35 41
AU6 10 2 13 49 36
AU6 20 8 34 58
AU6 25 2 12 49 37
AU6 30 6 4 44 46
AU6 35 8 47 45
AU6 44 7 10 29 54
AU6 50 1 62 37
M1 14 10 78 12
M1 26 11 59 30
AU7 20 4 44 52
AU7 25 2 14 51 33
AU7 39 3 6 48 43
S10 17 2 53 45
G2 50 8 75 17
G1 28 2 67 31
G1 32 1 6 52 41
G1 40 11 16 23 50
G1 3 15 30 55
G1 6 2 14 34 50
G1 10 2 15 33 50
G1 15 2 23 32 43
G1 18 2 15 31 52

Tabella 2: FYR — Analisi Granulometriche

20,0

PROFONDITA (M)
o
S
<

40,0

o
o
o

60,0

Figura 4. FYR — Peso dell'unita di volume

¥ (KN/M3)
18 19 20 2 22
o R
o
® o
o0—0-04
o
0o 4, &
o Q
o]
o]
o o @
A
Q
Q

BOHAIA BSAZEA BLIMO BARGILA

Figura 3. FYR — Analisi Granulometriche

W(%)

PROFONDITA (M)
o
=

o]
e " g
o o)
o ¢ o o
o (o]
(0]
Q
oo Qo0
o]
Q
o]
(o]
Oao o
(o]
o)

Figura 5. FYR — Contenuto d’acqua
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Figura 8. FYR — Indice di plasticita Figura 9. FYR — Indice di consistenza

Le caratteristiche meccaniche sono state definitdiamte prove in sito e prove di laboratorio.
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Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

| parametri di resistenza sono stati determinatpateve di taglio diretto e prove triassiali CIU ¢éDC(Figura
10), definendo i seguenti intervalli di valori:

per profondita z <20 m:
10 <c’'< 30 KPa 16°9'<20°
per profondita z > 20 m:

20 <c’<35KPa 18° ¢'<25°

| dati relativi alla coesione non drenata, ricawkti6 prove di tipo triassiale UU, Figura 11, e traa® valori
compresi tra 400 e 600 KPa a profondita comprasi2® e 40 m.

| parametri di deformabilita sono stati ricavatiftave dilatometriche eseguite nei fori di sondadg® e G3: le
prove forniscono valori del modulo di elasticitic&mpresi tra 300 e 400 m per profondita superio&0am
(Figura 14).

Nello grafico di Figura 14 sono riportati anchealori dei moduli elastici (E) ricavati a partireidaoduli a
piccole deformazioni (§ (assumendo il rapporto tra B/E 0,1) derivati dall’interpretazione delle inddgin
geofisiche eseguite in prossimita degli imbocchi:

e Prova Down Hole C9 — imbocco dell’'uscita di ememgeRl1 della Galleria Grottaminarda;
¢ Prova Down Hole C11 — in prossimita dell'imboccda&alleria Melito

| valori della velocita delle onde di taglio cresoocon la profondita e sono variabili in un range170 e 400
m/s; nei primi 8 metri di profondita i valori di Vno compresi tra 170 e 290 m/s, per profonditggioai il
range di variazione € compreso tra 290 e 700 m/s.

L'insieme dei dati ha consentito di definire il segte intervallo di variazione del modulo elastico:
20<E <160 MPa per 0<z<20m;

160<E<400MPa per 20<z<40m

260<E<400MPa per z>40m

Le caratteristiche di deformabilita dei materialicdltre, di alterazione del sottostante substeatglloso o di
accumulo di frana, sono state definite medianteg@mressiometriche (eseguite nei sondaggi G1 e tG2)e
profondita di 5 m e 35 m circa. Le prove forniscarabori del modulo di elasticita compreso nell vedlo
10< E <40 MPa Figura 12.

Nella Figura 13 e riportato il confronto tra taditded i valori ricavati a partire dalle velocitalie onde Vs nella
prova Masw AU8, eseguita in prossimita dell'imboctla Galleria Grottaminarda lato Napoli, (assudweit

rapporto tra E/E= 0,1). Il confronto conferma i bassi valori depduli riscontrabili in presenza delle coltri del
FYR, variabili nel seguente range: 2B<50 MPa.
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Figura 12 FYR - Coltre — Modulo Figura 13 FYR — Coltre — Modulo  Figura 14 Modulo Elastico da prove
Elastico da prove pressiometriche  Elastico da prove pressiometriche e in foro di sondaggio e prove Down-
da prove MASW Hole

In base alle indicazioni fornite dalle prove Leftaeseguite in sito, la formazione FYR €& carattatazda
permeabilita medie k = 18+ 10 ° m/s. Si riscontrano valori pari a k = Tam/s riferiti a prove realizzate in

corrispondenza di trovanti calcarei (Figura 15).
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Figura 15

FYR — Permeabilita
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La caratterizzazione geotecnica, condotta sulle bafle indagini e prove descritte nei paragradicpdenti, ha

condotto alla definizione dei seguenti intervallivelori rappresentativi dei principali parametdagecnici per
I'Unita:

Formaziong profondita da p.c. Y c' 0} Cu E'

[] [m] [kN/m?] [kPa] [°] [kPa] [MPa]
FYR 0-25 19 +20 10+ 30 16 + 20 40+ 200 20 +160
FYR 20 -40 20 +22 20 +35 18 + 24 400+ 580 200 +400
FYR 40 -80 20 + 22 20 =35 20 + 26 > 400 260 +400

Tabella 3: Flysch Rosso (FYR) — parametri geotecriic
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7.4.2 Caratterizzazione geotecnica delle Molasse di ArzéANZ2a)

Le Molasse di AnzancANZ2a sono costituite, nella parte alta della formaziode, argille marnose,
classificabili come argille limose e limi argillosiolto consistenti.

A S & e Brorrs

Contratto Applicativo n*7  Ordine n* 100020405
Linea Napoli-Bari

Progettazione definitiva Tratta Apice-Orsara | |

Sondaggio n” s ‘ ;

comctnn- O wndleD an 5O '

B i e ———
e e

S5 cassETia w40

45~ CANNONE RIMAL. S5/CR 6
da 4565 a 46,0 m

Sondaggio S5: Cassetta n. 10 da 45.0 a 50.0 m

Le analisi granulometriche sui campioni prelevatilen campagne di indagine hanno infatti evidenziata
percentuale di argilla compresa tra il 26% e il 56#a percentuale di limo compresa tra il 33% @786 e
percentuali di sabbia mai superiori al 7% (Figuga 1

Il peso dell'unita di volume & variabile tra 18,52%,5 KN/n? (Figura 17), mentre il peso di volume secco &
compreso tra 15.8 e 19,0 KNY(figura 18): il peso specifico & variabile tra 2875 KN/nf.

Il contenuto d’acqua risulta compreso tra il 14%ile2B% (Figura 19). | limiti di Atterberg risultanvariabili
nei range riportati di seguito (Figura 20+Figurd: 22

- Limite di plasticita: 20%+25%

- Limite di liquidita: 45% +90%
— Indice di Plasticita: 20%-+70%
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Figura 16 Formazione ANZ2a — Analisi Granulometrica
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Figura 17 Formazione ANZ2A — Peso dell’'unita di valme Figura 18 Formazione ANZ2A — Peso di volume secco
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Figura 21 ANZ2a — Limite di liquidita Figura 22 ANZ2A — Indice di plasticita
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Le caratteristiche meccaniche della formazione AANZa@no state definite mediante prove eseguitedresi in
laboratorio.

| parametri di resistenza al taglio in condiziorgmhate sono stati determinati con prove di taglietth e prove
triassiali CIU: i risultati delle prove in termidi coesione efficace e angolo d"attrito sono rigidih Figura 23.
Sulla base di tali risultati sono stati definisaguenti intervalli di valori:

per profondita 0 <z <20 m:
10 <c’ < 30 KPa
18<¢’'<25°

per profondita z > 20 m:

20 <c’ < 30 KPa
24 <¢’'<28°

Per la stima dei parametri di deformabilitd del enate & stata valutata la velocita delle ondeadiio, Vs, a
partire dai valori misurati nelle prove geofisictiel tipo Down Hole e MASW. Le prove eseguite masira
valori di Vs mediamente pari 200 + 400 m/s finorafpndita di circa 15+ 20 m, e valori compresi4@0 m/s e
800 m/s circa per profondita superiori e fino ain30

Da tali andamenti delle velocita Vs sono stativatai valori del modulo elastico & del modulo elasticogE
come riportato rispettivamente in Figura 24 e Fagefs, definendo i seguenti intervalli di valori:

200 <Gy 750 MPa per5<z<20m
750 <Gy< 1500 MPa per20<z<30m
200 <Eg< 1000 MPa per 0<z<20m
1000 <E, <4500 MPa per 15<z<30m

Nella Figura 27 sono riportati i valori dei modelastici E ricavati dai valori del modulo elasticdiziale Eo
(Figura 26), prendendo a riferimento una perceatpali al 10% dei valori di modulo inizialg Ecavato dalle
prove sismiche disponibili. Nello stesso graficméstrato anche il valore della prova pressiomeggeguita
nella formazione all'interno del sondaggio S5.

Sulla base dei dati disponibili sono stati defingeguenti valori del modulo elastico E:
20 <E <100 MPa per 0<z<20m
100 <E< 450MPa per 20<z<30m
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Figura 23 ANZ2a — Coesione drenata e angolo di atto
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Figura 24 ANZ2a — Velocita delle onde di taglio Vém\s) Figura 25 ANZa — Modulo di taglio iniziale G
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Figura 26 ANZ2a — Modulo elastico iniziale

PROFONDITE (M)

Figura 27 ANZ2a — Modulo Elastico

La permeabilita, definita da prove Lefranc, & jaki= 1x 10° m/s.

La caratterizzazione geotecnica, condotta sulle bafle indagini e prove descritte nei paragradicpdenti, ha
condotto alla definizione dei seguenti intervallivdlori rappresentativi dei principali parameteagecnici per

I'Unita:
Tabella 4: Formazione ANZ2a — Riepilogo parametri gotecnici
Formazione | Profondita da p.c Y c o' E'
-] [m] [kN/m?] [kPa] [’] [MPa]
ANZ2A 0-20 18 +21 10 + 30 18 + 25 50 +100
ANZ2A 20-40 18 =21 20 + 30 24 + 28 100 +450
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7.4.3 Caratterizzazione geotecnica delle Molasse di ArzéANZ?2)

Le Molasse di Anzan&NZ2 sono costituite da arenarie alternate ad argiltgll@ marnose.

Aoy Gumaro ITAFERR

BN

Contratto Applicativo n°7  Ordine n°100020406
\Lavoro:
Linea Napoll-Bari

Progettazione definitiva Tratta Apice-Orsara | |

Sondaggio n” s E 5

Casnetta o A 444444

et onfapfenss o GOMMMRLAADS AV

ZANNOLE RIHAUEGIATO 85 /c R R
daw 41540 a w 45,55

-cassera »*4
S5:ca s

ha,-ORSAAD

e, SR
e e O T AR g

o

Sondaggio S5: Cassetta n. 4 da 15.0 a 20.0 m
La caratterizzazione € stata condotta sulla ba#le ofelagini e prove in sito ed in laboratorio tele al

sondaggio S5. Il peso dell'unita di volume & vaiteaba 17 + 21 KN\ml

Le prove di taglio diretto eseguite sui campiomigturbati hanno fornito i seguenti valori di argal attrito e
coesione variabili:

10 <c’ < 25 KPa
22°<¢p'<35°

Una prova dilatometrica, eseguita nella formaziameofondita di 22,5 metri, in corrispondenza db wtrato di
arenarie, ha fornito valori del modulo elasticodi@ circa 400 MPa.

Nelle zone di imbocco, per tenere conto della presedella coltre superficiale, individuata dallelagini
sismiche a rifrazione eseguite in prossimita defbadi imbocco della Galleria, che mostrano valbselocita
delle onde di compressione inferiori a 1000 m\ fincirca 10 metri di profondita dal piano campagnha
assunto un valoredel modulo elastico pari a 100.MPa

L’analisi dei dati a disposizione ha condotto aédinizione dei seguenti intervalli di valori rapgentativi dei
principali parametri geotecnici per I'Unita ANZ2:
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. Profondita da . , .
Formazione 0. % c o) E
[] [m] [kN/m?] | [kPa] | [7] [MPa]
ANZ2 0-30 20 +21|10 + 20| 22 +35| 100 +400

Tabella 5: Formazione ANZ2 — Riepilogo parametri getecnici

7.4.4 Caratterizzazione geotecnica del Flysch Numidicor(f)

La formazione del Flysch Numidico e presente luitdacciato della galleria solo all'imbocco lataapbli. Il
sondaggio eseguito allimbocco (M2) ha evidenziatoprimo strato di circa 11 m di spessore caraitata
dalla rpesenza di ghiaia e ciottoli, al di sottbgleale & stata rinvenuto uno strato di sabbiaddieasata a molto
addensata, con intercalati livelli marnosi e copriesenza di trovanti.

L’interpretazione delle prove SPT eseguite nel ftirsondaggio ha consentito di valutare:

- la densita relativa della formazione che risultaesiore all’80%;
- l'angolo d'attrito, variabile tra 32° e 35 °, sedanla correlazione di De Mello
- il valore del modulo elastico E, dalla correlaziah®e Mello.

In tabella sono riportati i valori in particolare & fatto riferimento ai valori di N registrati durante la
perforazione di sondaggio, che hanno fornito i satjwalori:

Prova Prof. Prova (m dal p.c.) My
1 3 50
2 6 47
3 9 51
4 12 100
5 15 100

Tabella 6: FYN — Prove Nptin foro di sondaggio M2

Su campione prelevato a 12 m nel sondaggio M2t6 steguita una prova di taglio diretto su un Bitato
argilloso, che ha fornito i seguenti dati: ¢’ =KBa, ¢’ = 26°.

Dall’analisi dei dati a disposizione si definiscon@eguenti valori rappresentativi dei principalrametri
geotecnici per I'Unita FYN:

Formazione | Profondita da p.c. y c' o' E'
[-] [m] [kN/m?] | [kPa] | [] [MPa]
FYN 0-30 20+21| 0+10| 32+36| 55+90

Tabella 7: FYN — Riepilogo parametri geotecnici
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7.5 Regime idraulico

Le misure piezometriche mostrano livelli piezon@tdompreso tra i 2 ed i 30 metri dal piano campadn
livelli piu bassi sono stati riscontrati nella padi tracciato compreso tra le pk 3+200 e 3+600.
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8 FASE DI DIAGNOSI

Nella fase di diagnosi, sulla base del modello gguto scaturito dagli studi e dalle indagini dtfati nella
fase conoscitiva, si procede alla previsione debaosta tensio-deformativa dellammasso allo sgaso
assenza di interventi di stabilizzazione. La valisiae della risposta deformativa dellammasso allavo é
condotta con riferimento alle tre categorie di conggmento fondamentali individuate nel metodo ADERS
Rif. [20], di seguito brevemente richiamate, siiéese delle quali il tracciato sotterraneo & suddiu tratte a
comportamento deformativo omogeneo.

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

8.1 Classi di comportamento del fronte di scavo

Secondo l'approccioADECO-RS (Rif. [20]) la previse dell’evoluzione dello stato tensionale a seguito
dell'apertura di una galleria & possibile attravdianalisi dei fenomeni deformativi, che forniscoimdicazioni
sul comportamento della cavita nei riguardi det&biita a breve e a lungo termine. Dati sperimgetanalisi
teoriche hanno dimostrato che il comportamentoadedlvita € significativamente condizionato, olthe clalle
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 sufficientetaemgido e resistente da mantenere in campo etadti
proprio comportamento tensio-deformativo, si sydapo fenomeni deformativi e plasticizzazioni riletran
avanzamento, a cui consegue I'evoluzione versoiziomi 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 wokondizioni elastiche, conservando le caratiehe di
massima resistenza del materiale attraversatongliquanfigurazioni di stabilita.

Sulla base di tali considerazioni, il comportamedéb nucleo-fronte di scavo, al quale & legato Ique¢lla
cavita, puod essere sostanzialmente ricondottsatieenti tre categorie:

Categoria A: nucleo-fronte stabile

Tale categoria corrisponde alla condizione in custato tensionale nel terreno al fronte e al cowotalella
cavita non supera le caratteristiche di resistelellammasso; in tal caso le deformazioni sono glewemente
elastiche, di piccola entita e tendono ad esauagdamente con la distanza dal fronte. Il fraditscavo 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.

Categoria B: nucleo-fronte stabile a breve termine

Tale categoria corrisponde alla condizione in custato tensionale nel terreno al fronte e al cowotalella
cavita, a seguito delle operazioni di scavo, ragggula resistenza dellammasso. | fenomeni defavimat
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 preconsolidamedéb
fronte e/o di consolidamento al contorno del calro.tal modo si fornisce I'opportuno contenimento
allammasso perché mantenga un comportamento estédl caso non si prevedano interventi, lo stabsio-
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deformativo pud evolvere verso situazioni di ingigb del cavo in fase di realizzazione. Il rivesénto
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, peedlo la progressiva instabilita del fronte di scavun
incremento dell’estensione della zona dellammatsmompressa ed plasticizzata al contorno dellaagason
rapido decadimento delle caratteristiche meccanibtle materiale. L'espansione della fascia di materi
decompresso al contorno del cavo deve essere coatgmima 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 dathtie € stata condotta utilizzando:

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

Le analisi nella fase di diagnosi sono state cdedobn riferimento ai valori caratteristici dei paretri
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 condéntalisi
3D semplificata dello scavo di gallerie in relazoalle proprieta meccaniche dellammasso attrat@rsdle
caratteristiche geometriche dell'opera, agli NGtV previsti diprecontenimento e
contenimento,eall’'installazione dei rivestimentyrisori e definitivi.

Il 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 irmazamento; la curva caratteristica dei sostegni
(o curva di confinamento) rappresenta I'evoluziaiela loro convergenza radiale al crescere deksgione
radiale agente sugli stessi.L'intersezione traleva di convergenza e la curva di confinamentovidda il
punto di equilibrio rappresentativo dello statafndella 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.

L'ideale campo di applicazione é pertanto costitdia gallerie profonde a sezione circolare.
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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 (NMIfRIf. [21] e Rif. [22]), che consente di otteneisultati
affidabili sia in termini di convergenze, sia imrténi di carichi di lavoro sui sostegni.

Per il calcolo della convergenza al fronte si etiino 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 l'interazione con i sostgeer cui la soluzione del problema é ridotta alidutazione
della sola curva caratteristica del fronte (e @®log 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 @& 5 e caratterizzate con tutti i dati di inpeicassari per il
calcolo.

Sezione Unita H S | Pw | Pwr | Ry y Cup | @'kp | Ckr | ®kr | Cu | E

di calcolo [m] [[MPa]|[MPa]|[MPa]| [m] |[[kN/m?¥|[kPa]| [] |[kPa]| [] |[kPa]|[MPa]
Sez.l | FYR| 30| 0,63 0,3 0 6,5 21 2D 22 20 p2 - 300
Sez2 | FYR| 60| 1,26 0,25 0 6,5 21 30 24 30 P4 - 400

H = copertura rispetto al piano dei centri dellieyia

Oy = 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 qualeristabilisce Ro

y = peso dell’'unita di volume dellammasso

C'kp = valore caratteristico della coesione efficacpidto dellammasso

¢’ p = valore caratteristico dell’angolo di attritomicco del’'ammasso

¢’k = valore caratteristico della coesione efficac@dga dell’ammasso

¢’ = valore caratteristico dell’'angolo di attrito iaso del’'ammasso

Cu = valore caratteristico della coesione non dredattammasso

E = valore caratteristico del modulo elastico deflilmasso: (*) drenato (**) non drenato
Tutte le analisi sono svolte con riferimento altaw di una galleria di raggio equivalentg i a 6.50 m.

Tabella 8 - Sezioni analizzate con il metodo deltirve caratteristiche: dati di input

Nello specifico le sezioni analizzate riguardano:
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Sezione 1 — Sezione nella formazione FYR nelarete sottoattraversa la frana quiescente

Sezione 2 — Sezione in corrispondenza della massapertura nella Formazione FYR.

8.2.1.3 Risultati delle analisi

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

» confronto tra la resistenza a compressione moralassel'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:

G/ Classe di
o/ Pe comportamento
>1,2 A
<12 e>0,8 A/B
<0,8 e>0,2 B/C
<0,2 C

Tabella 9 - Criterio 1

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

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

Tabella 10 - Criterio 2

Sulla base di queste valutazioni quantitative, aménte all’analisi critica dei risultati ottenutispetto
all’affidabilitd dei dati di ingresso in termini gharametri di ammasso (rigidezza e resistenza)neizioni
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.
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| risultati delle analisi sono riassunti nella tbdeseguente; la rappresentazione delle curve tesistiche e
invece riportata integralmente in Allegato 1.

Sezione Oc Pe oc/ Pe Ur/ Regq Ree/ Req .
. Categoria
di calcolo [MPa] [MPa] [-] [%0] [-]
Sez.1 0,059 0,328 0,181 >>0,5 >>15 C
Sez.2 0,092 0,626 0,148 >>0,5 >>1,5 C

o. = (2c cosp) / (1-senp) = resistenza a compressione monoassiale dell’ason@arametri di picco)
pe = (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

Rp = raggio plastico finale al contorno del cavo

Req = raggio di scavo equivalente della galleria (€619

Tabella 11 — Sezioni analizzate col metodo dell@die caratteristiche: risultati delle analisi

8.2.2 Analisi della stabilita del fronte

8.2.2.1 Metodi di analisi

Le analisi di stabilita del nucleo-fronte sono stabndotte all’equilibrio limite con il metodo dafez (1984).
Il metodo proposto da Tamez (Rif. [27]) € basalbigotesi di risposta del fronte di scavo in cordini drenate
e pertanto il calcolo viene eseguito in tensiofficati. Si ipotizza che al fronte si formi un menismo di
rottura approssimabile mediante solidi prismati@me mostrato in Figura 28, e si valuta il coeffite di
sicurezza FSF rispetto a tale condizione di callas®me rapporto tra i momenti delle forze resisteni

momenti delle forze agenti.

Figura 28 - Stabilita del fronte secondo il Metodali Tamez (1984)
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Talvolta
risultare

la stabilita del solo prisma 3 gravantééasmona di galleria non ancora sostenuta dal tivesto, puo
piu critica rispetto all'insieme dei peismi; e definito in tal senso un secondo coeffité di sicurezza

FS;, per cui ai fini della stabilita del fronte si ase il coefficiente di sicurezza minimo tra i due.

Tm2 Xﬂ
A {(1+a/l)2 } b
o et
l+all)x
_(A+B+0C) __ 2 l[ Ej
FSF=—— FS; Z-F X 0 X 1+a
C=
[1+a/| J
. {1+321+all }((VZ_PE)

Il fronte di scavo viene considerato stabile pdowali FSF > 1,5. Per valori di FSF superiori alZostegno

del fronte pu0 considerarsi non necessario.

8.2.2.2 Sezioni analizzate

Sulla base dei risultati della caratterizzazionetgenica di cui al precedente paragrafo, e conicpéate
riferimento ai valori caratteristici definiti pergarametri geotecnici, in funzione delle condizigdiauliche
previste e della distribuzione delle diverse classiopertura lungo il tracciato, sono state dedfimé sezioni di
analisi riassunte in Tabella 12 con riferimentonatodo di Tamez.

Stratigl;ra:‘ia di Parametri di calcolo
Sez.| Progr.| C caicolo
Formazione Yk Ck '«
(n] | [km] | [m] [ [kN/m’ | [kPa] | [°]
1 2+720 10 ANZ 20 5 26
2 3+950 10 FYR 19 10 16

Tabella 12 - Sezioni analizzate col metodo di Tameer I'analisi di stabilita del fronte di scavo

Nello specifico le sezioni analizzate riguardano:
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Sezione 1 — Sezione a bassa copertura imboccBéaitmella formazione ANZ

Sezione 2 — Sezione in corrispondenza del sottwattsamento fosso alla progressiva 3+950 (Formazion
FYR).

Tutte le analisi sono svolte con riferimento ad seavo di larghezzh pari a 13 m, altezzh pari a 10 m e
lunghezza del tratto non sostenuatpari a 1 m.

8.2.2.3 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono stati esaminati imzione dei valori dei coefficienti di sicurezzaF=& FS calcolati
secondo quanto riportato nel paragrafo preceddnteparticolare per la definizione della categoria d
comportamento si & preso a riferimento il seguerniterio:

FS = min(FSF;FS3) concq:gl)i?faerr?;nto
>2 A
<2e>15 B
<15 C

Tabella 13 - Criterio per la definizione della catgoria di comportamento

Sulla base di queste valutazioni quantitative, aménte all’analisi critica dei risultati ottenutispetto

all'affidabilitd dei dati di ingresso in termini giarametri del terreno (resistenza) e condiziorautiche al
contorno, in relazione ad eventuali variabilitaesét lungo il tracciato della galleria e alle pafisionseguenze
per comportamenti imprevisti, &€ stata definita degoria di comportamento del fronte di scavo dadetiva

l'individuazione degli eventuali interventi di pr@denimento e contenimento necessari.

| risultati delle analisi sono riassunti nella thdoseguente:

Sez.| FSF| Fg | Categoria

] | | [ [-]
1 | 012 | 0.54 c
2 | 031 1.13 c

Tabella 14 - Sezioni analizzate col metodo di Tamezsultati delle analisi

8.2.3 Definizione delle tratte a comportamento tensio-dehativo omogeneo

Sulla base dei risultati delle analisi sopra détscé possibile concludere che per l'intero tracca@ella galleria
e atteso un comportamento del nucleo-fronte disdacategoria C (instabile).
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Le previsioni di comportamento lungo il tracciatelld galleria sono illustrate in forma sinteticdl’'e&@aborato
di progetto “Profilo geotecnico Galleria Grottamida” (Rif. [17]).

8.3 Rischi potenziali nella fase di realizzazione dellgalleria

Di seguito si descrivono le principali criticiteedate al contesto geologico, idrogeologico e geatec che
potrebbero presentarsi nella fase realizzativaadgdllleria Grottaminarda. La mappatura dei diveisthi
individuati nella fase conoscitiva, e la relativestione definita nella successiva fase di teraiag illustrate in
forma sintetica nel Profilo geotecnico (Rif. [17]).

Sottoattraversamento di un corpo di frana quiescent

La galleria Grottaminarda tra la progressiva km (@ 4+250 sottopassa un esteso corpo di franasiche
sviluppa dal fondovalle del Fiume Ufita fino allaaia di 400 metri (Figura 29). L’analisi geomorfgica di
dettaglio ha individuato uno stato di quiescenzatpk corpo di frana, ad eccezione di alcune aelia
porzione sommitale, dove sono visibili marcate cgpgndenze e scarpate (Rif. [15]).

_;"//{ ZBgllerie Grottaminarda_-| ¢
Uscitd emergenza pedonale F1 | (|

Figura 29 Galleria Grottaminarda - stralcio della carta geolaica di progetto; particolare dell’'area in frana tra la pk
3+900 e la pk 4+250 circa

Ad oggi, le misure inclinometriche in corso (G1, BHon indicano movimenti in atto. Il monitoraggid
spostamenti superficiali tramite analisi di datilaa satellitari (COSMO-SkyMed, 2012-2016) non henitto
indicazioni di un movimento in atto, segnaland@stgformazioni localizzate dell"ordine di 4-5 mmian

Dallo studio delle colonne stratigrafiche ricavdse sondaggi G1, S8, BH1, BH2, BH3, & stato riaotdril
possibile spessore del corpo di frana sia sul sse fongitudinale che in quello trasversale, irsgirnita del
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tracciato di progetto. Lo spessore massimo del glgpin asse al tracciato € di circa 19 metri; gnetxt il corpo
di frana risulta ad una quota superiore di circd 20netri rispetto alla calotta della galleria nogetto.

Il monitoraggio piezometrico eseguito nei sondadtriezzati con piezometro (S8, BH1, BH2, BH3) hdidato
livelli piezometrici con valori massimi a pochi medal piano campagna.

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 e di fondovalle, ellgudi attraversamento di zone tettonizzate eatisizione
litologica, quali il contatto tettonico tra il Flgs Rosso facies calcarea e il Flysch numidico.

Comportamento rigonfiante
La porzione pelitica del Flysch Rosso (FYR) puo sprégare, come riscontrato in terreni di analoghe

caratteristiche, un comportamento rigonfiante arazione dello stato tensionale lungo percorssitarali in
scarico e in presenza di acqua.

Presenza di strati e blocchi lapidei

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 discwiitd. In
particolare, le formazioni a permeabilita maggior® comunque medio - bassa (10 -6 m/s < k <10 sj m/
presenti nella tratta, in studio, sono rappreserdatle seguenti formazioni:
* Molasse di Anzano (ANZ2), nella facies prevalentetaecostituita da arenarie scarsamente cementate,
presenti nella Galleria Grottaminarda, nel tratttaase coperture dopo I'imbocco lato Bari.
» Formazione del Flysch Numidico (FYN), presentean@hlleria Grottaminarda nel tratto a basse
coperture dopo l'imbocco lato Napoli.
Considerati i valori di permeabilita e i livelliggiometrici il rischio di venute d’acqua in fasesdavo & basso o
nullo.

Presenza di gas

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

* relazione geologica geotecnica e idrogeologica;

« carte geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche

« planimetria generale con ubicazione dei sondaguggestici;

* sezioni geologiche con ubicazione dei sondaggi;

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

Successivamente sono state condotte indagini dofpmimento (Rif. [15]); in particolare, sono $taseguiti:
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» rilievi di gas a bocca foro durante la perforazideésondaggi;

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

» analisi gascromatografica su campioni di acqueepesi da piezometro.

Un valido strumento che pud essere utilizzato jagploccio al problema legato alla presenza diigaglleria

e rappresentato dal documento redatto dalle reioiiia-Romagna e Toscarihavori 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 gadlen presenza di gas. Questo documento, sviluppeitoorso

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

In funzione dei risultati derivanti dall’analisidliografica e storica e dalle indagini di approfonento, e stato
possibile associare, quindi, ad ogni galleriamdi e uscita di emergenza della tratta la clasgsadfio gas 1B
come definita nella citata Nota Interregiondt®allerie/tratti per le quali I'analisi geologica tsutturale porta a
prevedere flussi di grisu, ma non ci sono elemdntiiscontro desunti dalle indagini preliminari (edi 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 conlatia
che si ritiene non portino a condizioni di rischio”

Fenomeni di subsidenza/interferenza con opere prstesti

Lungo il tracciato della galleria di linea sono g®ati alcuni edifici di civile abitazione o edifidiestinati a
piccole attivita commerciali ed industriali (Ri#5]).
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9 FASE DI TERAPIA

Nel presente capitolo sono definiti gli intervenécessari per garantire la stabilitd del cavo aebeea lungo
termine, in accordo con le indicazioni provenietdilla fase conoscitiva e dall’analisi del compomtato
deformativo allo scavo (fase di diagnosi). Sonocdte le caratteristiche principali delle sezidipo di

avanzamento, il loro campo di applicazione e lasssione delle fasi esecutive; i dettagli dellecsedi scavo
e consolidamento sono illustrati nei pertinentbelati progettuali.

9.1 Definizione delle sezioni tipo

Per la realizzazione della tratta in naturale dghdleria si utilizzera la tecnica dello scavo iadizionale
mediante avanzamenti a piena sezione per sfondiiduaghezza variabile in funzione del contestotgenico.

In funzione delle caratteristiche geotecniche digtenazioni attraversate e del loro comportametitoscavo,
sono state definite 5 diverse sezioni tipo (8 adersindo anche 3 sezioni allargate per visibilignaé in curva
la cui applicazione e prevista tra le p.k. 3+48008+632.00), intese come complesso inscindibilmalialita
operative, fasi di lavoro, interventi di stabiliziane, confinamento, contenimento, drenaggio eedelative
tecnologie esecutive.

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

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 roseo e calotta.
La gestione delle acque in sotterraneo e garathitanstallazione eventuale di 3+3 drenaggi in raeamento,
dall'impermeabilizzazione a tergo dei rivestimeddifinitivi di calotta e da un tubo microfessuratb,piede
dell'impermeabilizzazione, di presidio per eventuallrenaggio delle acque presenti nelle formazioni
attraversate.

Nei paragrafi a seguire si riporta una sinteticacdeione delle sezioni tipo definite, che trovasmmpleta
rappresentazione negli elaborati grafici di prage8i precisa che per tutte le sezioni la varigbitiel+ 20%
indicata per gli interventi di precontenimento katiga all'incidenza del consolidamento (lungherzaumero).

Per la distribuzione delle tratte di applicaziomdleldiverse sezioni tipo si rimanda invece al poajeotecnico
della galleria di linea (Rif. [17] ).

9.1.1 Sezione tipo B1

La sezione tipo B1 & una sezione tronco-conica mtexede interventi di precontenimento del fronte e
presostegno al contorno, con campi di avanzameat®,8 m. Ne e prevista I'applicazione come sezione
eventuale quando é presente sulla calotta dellarigall Flysch Rosso — facies calcarea (FYR2) (otp lato
Napoli) e nelle zone di bassa copertura nell’'UAKZ2.

Sono di seguito elencati i principali elementi ¢t#ndzzanti la sezione B1, ordinati secondo le fsecutive
previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 38lementi strutturali in VTR, L=145 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%;



" ITINERARIO NAPOLI - BARI

’ , I m L FERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

IFOG 01 D 07 RB GN0100001 A 46 di 222

9.1.2

presostegno al contorno (entro un angolo di 120€alotta) realizzato mediante 33 tubi in acciaio
valvolati, L=12,0 m (sovrapposizione minima 3,5interasse 0,420% m);

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

calotta in calcestruzzo armato (spessore variaail®,50 m a 1,15 m) gettata ad una distanza massima
dal fronte pari a 4 diametri.

Sezione tipo B2

La sezione tipo B2 € una sezione cilindrica chevgue interventi di precontenimento del fronte, campi di
avanzamento da 12,0 m. Ne é prevista I'applicaziommae sezione eventuale sia nel Flysch Rosso sfacie
pelitica (FYR) che nell’'Unitd ANZ2a quando allaatxdel fronte la componente marnosa risulta pezxale il
fronte mostra un comportamento stabile a breveiterm

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

9.1.3

precontenimento del fronte realizzato mediante 50elementi strutturali in VTR, L=20,0 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%;

scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0esosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
12,0 m;

rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod&0,25 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN180 con passo 1,tn20%;

arco rovescio (spessore 0,90 m) e murette in dalzze® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;

calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,80 mtdtgead una distanza massima dal fronte pari a 4
diametri.

Sezione tipo B2allargata

La sezione tipo B2allargata € una sezione cilirddiobe prevede interventi di precontenimento deitérocon
campi di avanzamento da 12,0 m. Ne e prevista licggpone tra le p.k. 3+480.00 e 3+632.00 in cujddieria
attraversa la formazione del Flysch Rosso- fac#itiga (FYR); in tale contesto i criteri di apgizione di tale
sezione allargata sono i medesimi previsti perdlaga sezione non allargata.
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Sono di seguito elencati i principali elementi trdzzanti la sezione BZ2allargata, ordinati secotwl fasi
esecutive previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 58elementi strutturali in VTR, L=20,0 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 scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0esosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
12,0 m;

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,25 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN180 con passo 1,04120%;

e arco rovescio (spessore 1,10 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,80 matgead una distanza massima dal fronte pari a 4
diametri.

9.1.4 Sezione tipo C1

La sezione tipo C1l é una sezione tronco-conicapcheede interventi di precontenimento del frontdeé¢
contorno, con campi di avanzamento da 12,0 m. pieista I'applicazione come sezione prevalentte rtkle
tratte in prossimita degli imbocchi che attravecsamateriali con comportamento del nucleo-fronteaibite
(categoria C):

* Molasse di Anzano (ANZ2), nella facies prevalenteteeostituita da arenarie scarsamente cementate,

 Formazione del Flysch Numidico (FYN), apparteneatl facies arenitica costituita da sabbia
addensata.

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

» precontenimento del fronte realizzato mediante rB&rotrattamenti in jet-grouting @300 armati con
elementi strutturali in VTR, L=20,0 m (sovrapposiz¢ minima 8,0 m) L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineoira avere una variabilita del £20%;

* precontenimento al contorno realizzato mediante c6lonne in jet-grouting @600, L=16,5 m
(sovrapposizione minima 4,5 m) e ulteriori 8+8 cwle al piede centina L'incidenza del
preconsolidamento potra avere una variabilita @eP4;

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0exosdo campi di avanzamento tronco-conici di
lunghezza paria 12,0 m;

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN200 con passo 1,0 m;



" ITINERARIO NAPOLI - BARI

’ , I m L FERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

IFOG 01 D 07 RB GN0100001 A 48 di 222

9.15

arco rovescio (spessore 1,00 m) e murette in dalzze armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

calotta in calcestruzzo armato (spessore variaail®,60 m a 1,35 m) gettata ad una distanza massima
dal fronte pari a 3 diametri.

Sezione tipo C2

La C2 e una sezione cilindrica che prevede inténggmprecontenimento del fronte e del contorna) campi di
avanzamento da 10,0 m; ne e prevista I'applicazioekle gallerie con comportamento del nucleo-fronte
instabile (categoria C). Nello specifico e previsgaplicazione della sezione C2 nelle seguentinfazioni:

Formazione del Flysch Rosso — facies prevalentaamgiitica (L<<P e L<P): la sezione e applicata nel
caso di risposta deformativa contenuta;

Molasse di Anzano (ANZ2a) - facies costituita daille marnose: la sezione e applicata come
prevalente.

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

9.1.6

precontenimento del fronte realizzato mediante 46lementi strutturali in VTR, L=20,0 m
(sovrapposizione minima 10,0 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 éddmenti strutturali in VTR, L=16,0 m
(sovrapposizione minima 6,0 m) cementati in foram cuoiscele espansive e ulteriori 8+8 elementi
strutturali in VTR al piede centina L'incidenza deleconsolidamento potra avere una variabilita del
+20%);

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) compodtn0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN200 con passo 1,04120%;

arco rovescio (spessore 1,00 m) e murette in dalzze® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,90 mtdtgead una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri.

Sezione tipo C2allargata

La C2allargata € una sezione cilindrica che prevetgeventi di precontenimento del fronte e deltoomo, con

campi di avanzamento da 10,0 e é prevista I'applicazione tra le p.k. 3+480.08+632.00 in cui la galleria
attraversa la formazione del Flysch Rosso-facidiiqgae( FYR); in tale contesto i criteri di appdizione di tale
sezione allargata sono i medesimi previsti peradlaga sezione non allargata.
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Sono di seguito elencati i principali elementi trdzzanti la sezione C2allargata, ordinati secote fasi
esecutive previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 4émenti strutturali in VTR, L=20,0 m
(sovrapposizione minima 10,0 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 6,0 m) cementati in foram coiscele espansive e ulteriori 8+8 elementi
strutturali in VTR al piede centina L'incidenza dekeconsolidamento potra avere una variabilita del
+20%;

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

« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN200 con passo 1,04120%;

e arco rovescio (spessore 1,10 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1 diametro;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,90 mhdtgead una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri.

9.1.7 Sezione tipo C2p

La sezione tipo C2p €& una sezione cilindrica chevgute interventi di precontenimento del fronte & de
contorno, con campi di avanzamento da 12,0 m;ngHazza dei consolidamenti e tale da garantirmu®pia
sovrapposizione sia al fronte sia al contorno; evigto inoltre I'impiego della centina puntone come
rivestimento provvisorio in arco rovescio.

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

La sezione C2p e prevista invece come eventualetragb di attraversamento delle Molasse di Anzano
(ANZ2a), qualora in fase di scavo dovessero risensitelevati livelli deformativi al contorno dedwo.

Sono di seguito elencati i principali elementi tdzzanti la sezione C2p, ordinati secondo Ié éagcutive
previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 3dmenti strutturali in VTR, L=24,0 m
(sovrapposizione minima 12,0 m) cementati in foron cmiscele cementizie L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineoira avere una variabilita del £20%;

e precontenimento al contorno realizzato mediante ésdmenti strutturali in VTR, L=24,0 m
(sovrapposizione minima 12,0 m) cementati in foom eniscele espansive e ulteriori 8+8 elementi
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strutturali in VTR al piede centina L'incidenza deleconsolidamento potra avere una variabilita del
+20%;

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0esosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
12,0 m;

* rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod#0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e centina
singola HEB240 con passo 1,04120%. Chiusura dell’arco rovescio provvisorio camiina puntone
HEB240 con passo 1.00#120% e 0,30 m di spritz-beton;

e arco rovescio (spessore 1,10 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 0.5 diametri;

« calotta in calcestruzzo armato (spessore 1,00 attatg ad una distanza massima dal fronte pari a 2
diametri.

Nei tratti maggiormente critici di galleria parikta bassa copertura in corrispondenza del so#watsamento
del fosso e del passaggio al di sotto della framasgente tra le progressive 3+890 e 4+190 (tradtmwente
nella formazione del Flysch Rosso FYR), si previ&mplicazione della sezione C2p con le seguerriaz&ni
rispetto a quanto sopra indicato:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 718menti strutturali in VTR, L=24,0 m
(sovrapposizione minima 12,0 m) cementati in foron cmiscele cementizie L'incidenza del
preconsolidamento potra avere una variabilita @eP4:;

e precontenimento al contorno come sopra indicato;

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 0.88esondo campi di avanzamento di lunghezza pari a
12,0 m;

* rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod#0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e centina
singola HEB240 con passo 0.804120%. Chiusura dell’arco rovescio provvisorio camtina puntone
HEB240 con passo 0.80#120% e 0,30 m di spritz-beton;

e calotta e arco rovescio come sopra indicato arec@miearmatura passante.

9.1.8 Sezione tipo C2p allargata

La sezione tipo C2p allargata &€ una sezione citiadrhe prevede interventi di precontenimento awite e del
contorno, con campi di avanzamento da 12,0 m;rigHazza dei consolidamenti e tale da garantiru®gpia
sovrapposizione sia al fronte sia al contorno. Nee¥ista I'applicazione tra le pk. 3+480.00 e 3268 in cui
la galleria attraversa la formazione del Flysch dResfacies pelitica (FYR); in tale contesto i aitéli
applicazione di tale sezione allargata sono i medgsevisti per I'analoga sezione non allargata.

Sono di seguito elencati i principali elementi tdzzanti la sezione C2p allargata, ordinati selcole fasi
esecutive previste:
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e precontenimento del fronte realizzato mediante 38menti strutturali in VTR, L=24,0 m
(sovrapposizione minima 12,0 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=24,0 m
(sovrapposizione minima 12,0 m) cementati in foom eniscele espansive e ulteriori 8+8 elementi
strutturali in VTR al piede centina L'incidenza deleconsolidamento potra avere una variabilita del
+20%);

e scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0esosdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
12,0 m;

e rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod#0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e centina
singola HEB240 con passo 1,04#120%. Chiusura dell’arco rovescio provvisorio c@miina puntone
HEB240 con passo 1.00#120% e 0,30 m di spritz-beton;

e arco rovescio (spessore 1,10 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 0.5 diametri;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 1,00 ettatg ad una distanza massima dal fronte pari a 2
diametri.
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9.2 Caratteristiche dei materiali strutturali

Si riportano di seguito le principali caratteriséc dei materiali impiegati nelle opere in progetéon
l'indicazione dei valori di resistenza e deformadiladottati nelle verifiche, nel rispetto delldicazioni del
DM 14/01/2008 e della Circolare n.617/2009 (Rii; Rif. [2]).

Con riferimento ai rivestimenti in calcestruzzosettolinea che la classe di resistenza riportalie tabelle che
seguono é quella utilizzata ai fini della modelte® numerica e delle verifiche strutturali. Pecdapleta e
puntuale definizione delle caratteristiche dei male previsti per la realizzazione dell’'opera smanda
all’elaborato dedicato (Rif. [44]).

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 y>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 gi

brivi= fo/1.5 = 13.33MPa

Resistenza di progetto a compressione a 2 gio

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 4>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

(RFIDTC SI MA IFS 001 ARIf. [9])

Tensione massima di compressione in esercizio

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

combinazione quasi permanente

(NTC 2008.)

0. = 0,6« = 15,00 MPa

Tensione massima in condizioni di esercizio | 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 w 850 MPa

Resistenza di progetto

f,= fulys = 391,3 MPa

(RFI DTC SIMA IFS 001 A))

Tensione massima di compressione in esercizip

Ojim = 0,75 t/k: 337,5 MPa

(NTC 2008.)

Tensione massima in condizioni di esercizio

Ojim = 0,80 t/k: 360 MPa
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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 geotecnidastrato nel capitolo 7.4 e nel rispetto delle dadiioni della
normativa vigente (Rif. [1] e Rif. [2]).

9.3.1 Ciiteri di verifica

Le analisi di stabilitd del fronte di scavo sonatstcondotte secondo il metodo di Tamez (Rif. [Z/Pon il
Metodo di Broms & Bennermark (Rif. [29]).

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 metndelle curve caratteristiche.

Per ciascuna sezione tipo oggetto di verificagldani di analisi sono state definite individuaridaondizioni
(stratigrafiche e di copertura) piu gravose nelbitmdelle relative tratte di applicazione in ceidezioni stesse
sono applicate come sezioni prevalenti.

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 possibiéccanismi di
collasso, con o senza propagazione verso la soigeidi di deformazioni e spostamenti elevati attooro ed in
superficie. Trattandosi di una verifica per undstamite ultimo di tipo GEO, si e utilizzato I'Appccio 1-
Combinazione 2 (A2+M2+R2), con R2 =1.

Gli interventi di consolidamento del fronte, reaii mediante elementi strutturali in VTR, sono sl
mediante un incremento di coesione equivalentdrdete (Ac) 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@condo le seguenti relazioni:

1 -
Ac = = /kp . U;’TR cono'3wR = minimo (0'3VTRA, 0'3VTRB)
VTR _ Tbk'lapa VTR _ fucAr
O34 =— O3 ==,
i L

dove 1, € la tensione di aderenza all'interfaccia coldeeo;, 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 reBezione tipo C1), I'effetto € 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 + C'k " Agerr = C* A*

dove:



" ITINERARIO NAPOLI - BARI

’ , I m L FERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale IFOG 01 DO7RB  GNO100001 A 56 di 222

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*y = coesione equivalente;

A* = area totale del fronte.

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

2-Ac'-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 immuitangolo d’attrito del materiale naturale.

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

Per le verifiche eseguite con il metodo di Tamesdsultati delle analisi sono stati esaminati imZione dei
valori dei coefficienti di sicurezza FSF eF&lcolati secondo quanto riportato nei paragredicedenti (cfr.
analisi diagnosi). Le verifiche si ritengono sodialie 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 statragati in
funzione del rapporto di stabilitd N calcolato a&rso la seguente relazione:

_9-s_ r
N=———+-—0C+R
—+_—[C+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 presentegiafo);

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 eserciziee analisi sono mirate alla previsione del compoegnto
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 sotkioni 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 caistigir 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] e Rif. [2]).

Le analisi di interazione opera-terreno sono statelotte mediante modelli numerici agli elemenmtitficon 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 contornopefilo 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 curvelettonfinamento costruite in base ad analisi agsialstriche

dedicate.

Nel caso di sezioni con campo di avanzamento treooico, 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 continlasteEo lineare perfettamente plastico con critetio

resistenza di Mohr-Coulomb.

L'effetto dei consolidamenti del fronte di scavene tenuto in conto in modo indiretto, nella defiome della

percentuale di rilascio delle forze di scavo inrispondenza del fronte.

Per interventi al fronte realizzati con elementutstirali in vetroresina I'incremento di coesiorgu/alente e
valutato attraverso il calcolo della pressione egjente al fronteq3) determinata sulla base del valore piu

basso tra resistenza a trazione e resistenzamsfito dei singoli elementi, secondo le seguelatziani:

1
Ac==_/K Y™

2V P

con:

K = 1+ seng

P 1-seng
VTR VTR

05" = minimo (3.4 1 93,5 )

oy R _ Dok O, CPa

oyt _ T DA

dove

Tok = tensione di aderenza all'interfaccia con il teae

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 comsohento.

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

1
Ac=— /K Lo,
2 p

con:

n 1+ seng
K, = ———

1-seng
VTR VTR
03= minimo (03 4™", 03”% 73,4 73,5 )
T Lo [PA
VTR
O_SVAJET 03,4 A
fu LAY

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

= i i i icro-j i ,

Pa erimetro 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
applicazione dei coefficienti parziali di Normatjyaengono gestite ripartendo lo sforzo normalet(bl)centine
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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 verdfio a semplice compressione secondo la seguente
disuguaglianza (in accordo con la relazione 2.211DdM. 14/01/2008):

dove:

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

Esb @%b
Sd
Esb mb + Ecent mhent

* Ngq rappresenta lo sforzo normale di calcolo;

Nggsp =N

» Ay, rappresenta I'area resistente dello spritz-beton;
* Eg - Asp rappresenta la rigidezza assiale dello spritz-beton;
*  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 confrontaledtensione 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):

o _ NSd,cent MSd
cent,dmax —
Acent chnt

Vsa

Teent,d =
’ A
V,cent

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

dove:

*  Nsgcent rappresenta lo sforzo normale di calcolo sulla centina:

N —_ N Ecent |}\:ent
Sdcent — 'Vsd E +E
sb m‘sb cent m\:ent :

* Ngq rappresenta lo sforzo normale di calcolo;

* A rappresenta I'area resistente della centina;

* Eg - Asp rappresenta la rigidezza assiale dello spritz-beton;
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*  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’aroweascio 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 rivestimeiatiinitivi 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 deiiai di calotta e nella fase che simula la condigiai 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.

Per le verifiche nei confronti dell'azione sismiiaimanda alla sezione C2p p.k. 9+440 della gallgtelito le
cui verifiche si considerano rappresentative pérdite a bassa copertura in scavo tradizionale.
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Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

9.4 SEZIONE TIPO C1 p.k. 2+735

Le analisi e le verifiche riportate di seguito saetative al tratto a basse coperture prossimard@bcco lato
Bari in cui la galleria attraversa la formazione ZNe la sezione C1 & prevista applicata come sezion
prevalente. Le verifiche sono da intendersi rapprigive anche per il tratto prossimo all'imbocatolNapoli

in cui la galleria attraversa la formazione FYN.

Y

Benche alla p.k. indicata la falda risulti a quotvo, nelle analisi condotte si €& ipotizzata, ataggio di
sicurezza, una quota della stessa al di sopra chdibéta.

9.4.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nel seguente tabella si riassumono i dati di irputisultati dell’analisi di stabilita del frontdella sezione tipo
C1 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 dagkerventi di consolidamento, sono stati defindeoentemente
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 miredei coefficienti di sicurezza FSF e R$iBulta maggiore
di 1. Si ritiene pertanto che il nucleo-fronte siiabile e quindi la verifica di stabilita del freré soddisfatta.
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Metodo di Tamez

DATI GEOMETRICI

Z (m) 10 copertura sufia calotia

W (m) 8 3 superficie da piano in assanza di falda indicare W=2

h (m) 10,7  altezza defio seavo

b (m) 13,5  faghezea deflo scavo

a (m) 1,0 lunghezza non sostenuta

[DATI GEOTECNICI

yy (KN/m) 20 pesomedio dellunia o volume el terseno sopra fa calotta fsu b )

12 (kN/m) 20 pesomedio deifunila o volume ol lerreno da scavare (st b)

¥ (kN/m?) 20 pascmedho daifuniia of vokime del terreno sopra falda

7 (kN/m’) 20 pesomedio deifunis of volume el lerreno sotto feida

Cy (kPa) 138 valore medio della coesione ai fronte (su b

C, (kPa) 2876  valore medio della coasione dalla calotia finoa h

C.., (kPa) 30 valore medio deffa coesiona daifa caiotia a pianc campagra

4 () 26 valore medio deffangolo di aitrlo dei malerial presenii daifarco rovescio a plano eampagna

4 () 26 valore medi deifangoio di alirilo dei maleriali presenti daltarco rovescio fino a f

Gy, (kPa) 23,81 valore medio della coasiona daifa caiotia a pianc campagna
o, {kPa) 69,7 o, =2c{Kp

g, sec'=0
f 0,732 = c’ -

g, +—  sec’#0

T
o P
I {m) 7.311 f=h>ﬂs[45 ,T]
B (m) s121 B=b g 45=-";;}
N
B

by {m) 10,000 }HT_’—f o h=Z seh,>Z
s {m) 0,000 5 =2Z-W -k, coefficients che entra nel calcolo di ©,, & Thy

JLUME [ NO POTENZIALMENTE INSTABIL
vaiore madia delfangoio di attrio dei matariall present dalfarco rovesdio a plano campagna

DATI PER IL CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI STABILITA"

(%) 21,32 valore medio delfangolo di attrilo dei malesiall presenti dalfaico rovescio fino a i,
C, {kPa) 2381  valore medio deffa coesione dalla calotia fnoa b,
C, {kPa) 110,40  valore medio della coasione af frante (su #)
%, (kN/m) 10 pesodeitunita of volume deitacqua
v (KN/m®) 20,00 pesomedio deitunié o voiume del lerrenc sopra la caloita (su b ()
v (kN/m®) 2000 pesomedio deifunité df voiume del lereno da scavare (su )
VA (kN/m®) 20,00  pesc medio daliunia of volume del tereno sopra falda
'ty (kama) 20,00 peso medio deifunia o volume del terena solto faida
Ky () 0,65 coelfiiente di spinta & riposo 0,6365043
Ka () 0,5 coeffisiente oi spinta attiva 0,467
Z'h {-) 09 discriminante galleria superficiale/galleria profonda Zh=3
U {kPa) 20 U=y(z-w)
'+Z (kPa) 200
w pergallenie superficili (Z/#< 3}
102 (kPa) 193 T = - -
&+l (g —win(f— )+ 220 BRI EW e profonde(zrn 23
2 NEA 2
5 & per gallerie superficiali (Z/h< 3}
1 (kPa) 24 " &, +{0.25[WF, + (Z - b W Ix(F, - ¥, )]-Ulxteo, per gallerie profonde (Z/h = 3)
2 =To) h,
A 229,3 L
! { +allf "8
21, A
B 55,4 B=|——m o |x-L
i {[1+a/1)x¢iﬂ h
[ 3ac
[ 1 C=l—1
410:8 Lnu!]‘x,’kﬁ}
2h
D 3104 D={1+—"_ |x(Z-P;)
|5z +a/1}2] (=7
RISULTATI Galleria supeficiale
Pe (kPa) o
C.S. () 2,24 g =AFrBFC)
o 3
C.Sq () 256 5= fm xﬂx[1 +E}
Lz_r) b a

Tabella 15 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @ : dati di input e risultati dell'analisi
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9.4.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di irghe caratterizzano la sezione geotecnica uttbzpar le
analisi numeriche di interazione della sezione @yo.

La sezione di analisi é relativa ad una condizidineassa. La presenza della falda é stata simo&fanalisi
alla quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C Falda c ' C E' k
Formazione| Profondita da p.c| v « Px uK 0
[-] [m] [m] | [mdap.c]| [kKN/m°] | [kPa] [°] [kPa] | [MPa] [-]
ANZ2 0+18 20 5 26 - 100 0.56
FYR >20 19 40 24 - 400 0.59

C = copertura (rispetto alla calotta)
y = 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 16 - Analisi di interazione Sez. C1 : defimione della stratigrafia di calcolo

Il consolidamento del fronte, simulato mediante ymmassione equivalente; applicata al fronte di scavo
ricavata secondo quanto indicato nei criteri diifigax riportati nel paragrafo precedente, interéenella
modellazione FEM in maniera implicita attraversapplicazione delle percentuali di rilascio.

Il consolidamento al contorno, applicato su un&iéasli circa 0.40m, é caratterizzato dai paranditgeguito
riportati, calcolati tenendo conto dell'incremerttella coesione e rigidezza determinato dalle catodinjet
grouting al contorno dello scavo.

Oc y Cx E
[MPa] [kN/m® | [kPa] | [MPa]
2.0 21 624 2000

Tabella 17 - Parametri per la modellazione del coméidamento 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 complesdivis m. Il numero complessivo degli elementi & pacirca
5763 mentre i nodi sono circa 46869.
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9.4.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapté analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica.

Nell’analisi assialsimmetrica e stato inserito dnsolidamento del fronte simulato mediante la poass
equivalentesz applicata al fronte di scavo (cfr. tabella paragafecedente).

Curva di convergenza del cavo

0.050
0.040
0.030

0.020

spostamento radiale [m]

0.010
0.000
pi/po

Figura 30 - Sez. C1 — Curva caratteristica di corargenza numerica
Spostamento radiale [m]

0.03

0.02

0.01

convergenza radiale u_r [m]

0.00
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distanza dal fronte [m]

Figura 31 - Sez. C1 — Spostamenti radiali modellssialsimmetrico in funzione della distanza dal frote
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Tasso di deconfinamento A

Distanza dal fronte [m]

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000
° 0.6000
=%
}
a
—
I
<
-10 5 10 15 20 25

Figura 32 - Sez. C1 — Calcolo percentuale di rila® Ar- al fronte

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articolditmalisi di
interazione opera-terreno. Le fasi di scavo soat shodellate in condizioni drenate durante lo gscav

Al termine del processo di scavo € stata simulattase di lungo termine in cui e stata innalzatéalda al
completo contorno dello scavo e la falda é statégpalla quota indicata nella Tabella 16.

Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento aitomo del
cavo 0.135
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
libero in corrispondenza del fronte 0.465
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.708
5 Installazione del rivestimento di prima fase e oaa 6 m dal
fronte 0.920
6 Installazione dell'arco rovescio e scarico a 24afrfrdnte 0.990
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7 Installazione del rivestimento definitivo di cal{scarico
completo) 1.00
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
8 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei
consolidamenti al contorno), attivazione sovracaim
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 18 - Analisi di interazione — Sezione C1fasi di calcolo

9.4.4 Esame dei risultati

L'analisi si articola in sette successive fasiaiolo (piu le due di lungo termine), che permettdindescrivere
i differenti interventi costruttivi e di schematae le differenti condizioni di carico per i rivasenti. Le fasi,
descritte al paragrafo precedente, sono illustratiéallegato relativo alle sezione in esame.

Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fase;ol@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 19 riporta, per ogni fase di calcoldsilltati principali in termini di quadro deformeti e tensionale
e di localizzazione delle plasticizzazioni nellanaalel cavo, distinguendo tra la zona di calotéa,piedritti e
dell'arco rovescio.

La Figura 33 consente di visualizzare la posizidgienodi di chiave calotta, dei piedritti e deltarrovescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.

calotta piedritti arco rovescio )
F Fascia
ase| |yl oy O3 ul (o} O3 |ul o1 O3 |ul 01 03 plasticizzata
[cm] | [kPa] | [kPa] | [ecm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa]
5 Punti isolati ai
0.62 -100 -65 0.20 -25(Q -9¢§ 0.2D -250 -98 0.p3 -208 -134 piedritti
Fascia di spessore
1m ai piedritti e
3 0.5m al di sotto
della zona di
1.39 -117 -76 0.58 -289 -107 0.58 -289 -107 -0J07 -184 125- muretta
Fascia di spessore
4 2m ai piedritti e
2m al di sotto della
200| -145 -86 0.95 -303 -112 0.95 -303 -112 012 -203 99 | zona di muretta
5 Fascia di spessore
490| -166 -102 4.63 -289 -117 4.63 -288 117 -0j24 -173 -56 | massimo pari a 5
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alle reni , con
estensione al p.c. €
3m al di sotto della

zona di muretta

500| -166| -102| 469 -284  -11f

4.6 -288 -117 -0{21 -1

73 -56

Fascia di spessore
limitato ai piedritti
e al di sotto della

zona di muretta

516| -166| -101| 479 204  -119

4.79 A

[¢¢]

-119 -0j12 -1

82 -63

Fascia di spessore
circa 1.5m ai
piedritti e al di
sotto della zona di
muretta

442| -161| -133| 401 207  -24]

4.01 A

~

-241 -0569 -3

09 -198

Fascia con
spessore 0.5m al
contorno dello
scavo e bande di
spessore 1m che si
sviluppano sino a

p.c.

o1g| -214| -128] 013 384 -278

0.18 -386 -2y8 -0{39 -

89 -221

Fascia con
spessore 0.5m alle
reni

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

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

Tabella 19 - Analisi di interazione — Sezione tip€1 : risultati dell’analisi
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ode 43074]

Figura 33 - Nodi rilevati nella zona del cavo
FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in coriispglenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo. Il campmistamenti mostra spostamenti pari a circa .0Bcm
calotta e a.r. e 0.2 cm ai piedritti. Le zone ptdw&t rappresentate da punti isolati sui piedmNell'intorno del
cavo la massima tensione principale massima e @ikB& (piedritti) mentre la massima tensione ppale
minima é di 65 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino aligipione del fronte. Il cedimento cumulato in cela pari a
1.4 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti raggiei0.5 cm, mentre il sollevamento cumulato in aos@scio

e di 0.1 cm. Le zone plastiche sono presenti idrfite (circa 1m) ed al di sotto dei piedritti (@& 0.5m).
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagpahassima e di 289 kPa (piedritti) mentre la maasim
tensione principale minima e di 76 kPa (calotta).

FASE 4

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemendare0 m. Il cedimento cumulato in calotta € 2.0 cm,
lo spostamento cumulato ai piedritti raggiunged{ mentre il sollevamento cumulato in arco rovegcdi 0.2
cm. Le zone plastiche sono presenti in piedriticéc2m) ed al di sotto dei piedritti (circa 0.2mMell'intorno
del cavo la massima tensione principale massinig882alkPa (piedritti) mentre la massima tensiorieqgipale
minima e di 85 kPa (calotta).



" ITINERARIO NAPOLI - BARI

’ , I m L FERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale IFOG 01 DO7RB  GNO100001 A 70di222

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 cuntalan calotta € pari a 5 cm, lo spostamento curauéit
piedritti raggiunge 5.1 cm, mentre il sollevamentmmulato in arco rovescio € di 3.5 cm. Le zonetjghs si
espandono a partire dalla base dei piedritti sltgorani, raggiungendo uno spessore massimo da &ra, per
poi estendersi sino in superficie. Al di sotto dathurette zone plastiche con spessore sino a 3eli’inddrno

del cavo la massima tensione principale massima&8dkPa (piedritti) mentre la massima tensioriegipale
minima & di 56 kPa (arco rovescio).

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e 'avanzamento a 24 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta & pari a 5 cm, lo spostamentoutato ai piedritti raggiunge 5.1 cm, mentre llescamento
cumulato in arco rovescio e di 3.4 cm. Le zonetas si riducono a aree di poco spessore limaatgedritti
e sotto la muretta. Nell’intorno del cavo la massitensione principale massima é di 287 kPa (ptgdrientre
la massima tensione principale minima e di 56 lPeo(rovescio).

FASE 7

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta € pari a 5.2 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 5.2 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 3.2 tm.zone plastiche rispetto alla fase precedente si
incrementano in estensione e spessore, raggiungerao 1.5m. Nell'intorno del cavo la massima tensi
principale massima é di 298 kPa (piedritti) med&reanassima tensione principale minima é di 63 kitao(
rovescio).

FASE 8

Viene simulato il comportamento di lungo terminerati®rizzato dalla presenza della falda agente sul
rivestimento definitivo ed il decadimento del ritiggento di prima fase con conseguente trasferimeptgi
sforzi sul rivestimento definitivo ed il decadimertei parametri del consolidamento al contornotohsano ad
essere quelli del terreno originario. Il cedimeationulato in calotta & pari a 4.6 cm, lo spostamentoulato ai
piedritti raggiunge 5.1 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio € di 3.9 cm. Le zonetjubs
presentano una fascia pari a circa 0.5m al contdeilm scavo e delle zone che si sviluppano sirmca
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagalassima e di 309 kPa (arco rovescio) mentre &sima
tensione principale minima e di 133 kPa (calotta).

FASE 8
La fase risulta rappresentativa al solo fine dedlatazione delle azioni sui rivestimenti.

In ogni modo, il cedimento cumulato in calotta &i@a0.4 cm, lo spostamento cumulato ai piedrétigiunge
0.1 cm, mentre il sollevamento cumulato in arcoesmio € di 0.3 cm. Le zone plastiche si presentamo
estensione limitata alla zona delle reni, con spespari a circa 0.5m. Nell'intorno del cavo la siaga
tensione principale massima e di 386 kPa (piednitiéntre la massima tensione principale minima £8i 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 calcole, & 7. Le
caratteristiche del rivestimento provvisorio soiportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.30
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.30
Tipologia profilati IPN 200
Interasse longitudinale profilato [m] 2
Area resistente della centina.f[cn?] 334
Modulo resistente elastico della centing.ycm?] 214
Area resistente a taglio della centingoy [cn] 15.6

Tabella 20 - Analisi di interazione — Sezione tip€1 : definizione delle caratteristiche del rivestinento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitaziotératte, per ogni fase, nelle zone di maggiore ésta del

rivestimento: zona di calotta, di contatto calgttedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi
indicati nella figura a seguire.

zona di contatto calotta- L
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pie
Sinistro Destro Sinistro Destro
N [kN/m
o (kN/m] 471 -521 -495 -262 -259
l_cl_"é M [kNm/m] 4 -40 -39 36 28
T [kN/m] 1 -14 16 6 -5
N [kN/m
o (kN/m] 660 -617 -591 -314 -309
l_cl_"é M [kNm/m] 6 -41 -40 33 27
T [kN/m] 1 -15 17 0 1
N [kN/m
~ [(kN/m] 660 -617 -591 -314 -309
E M [kNm/m] 6 -41 -40 33 27
T [kN/m] 1 -15 17 0 1

Tabella 21 - Analisi di interazione — Sezione tip€1 : Sollecitazioni nelle zona di maggior interessael rivestimento

di prima fase
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Node 42004

"+ .[Node 34175

Node 40983 |. ~

Node 22731

Node 33772

Figura 34 - 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 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 carattetistisimulate dei rivestimenti di prima fase e dgfin

. . . . Spritz beton/Rivestimento
Tipo di prerivestimento definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.30
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.60-1.35 (1.00)
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m)] 1.00

Tabella 22 - Analisi di interazione — Sezione tip€1 : definizione delle caratteristiche dei rivestinanti

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 vigefbM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).
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Il rivestimento definitivo & previsto armato siadalotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta e in arco rovescio & di 50kg di acciaiomper

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, 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.

zona di contatto calotta- L
N iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pieart
sinistro destro sinistro destro

~ N [kN/m] 6 -109 131 253 -252.645
Q
§ M [kNm/m] 78 17 28 -82 -82

T [kN/m] 0 29 29 15 15

N [kN/m
% [kN/m] 1185 -1274 -1310 -1220 -1254
§ M [kNm/m] 107 -10 3 -176 -189

T [kN/m] -6 -40 48 -39 42
o N [kN/m] 422 -1147 -1239 -1955 -1955
Q
§ M [kNm/m] 231 .18 -50 318 318

T [kN/m] 1 .82 84 -16 16

Tabella 23 - Analisi di interazione — Sezione tip€1 : Sollecitazioni nelle zone calotta-piedritto derivestimento

definitivo
zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco arco
rovescio L.
sinistro destro
N [kN/m
o [kN/m] 134 -109 -106
3 M [kNm/m] a8 35 34
T [kN/m] 0 14 -15
N [kN/m
~ (kN/m] 164 -189 -194
I_cl_‘@ M [kNm/m] 121 29 24
T [kN/m] 1 57 57
N [kN/m
? (kN/m] 909 -1069 -1126
I_cl_‘@ M [kNm/m] 495 233 286
T [kN/m] 11 240 221
N [kN/m
% [kN/m] 1423 -1689 -1741
I_cI_‘G M [kNm/m] 566 -289 -340
T [kN/m] 12 400 -394
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Tabella 24 - Analisi di interazione — Sezione tip€1 : Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-piedto del
rivestimento definitivo

Node 41994

Node 40966

Node 33958

iy, ™
S

Figura 35 - Nodi rilevati del rivestimento definitivo

In calotta e piedritti si dispongono 1+#20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatuoaditudinale di

ripartizione €& costituita da bargl2/20. L'armatura a taglio € del tipgl2/40cm/40cm. La verifica viene
condotta su di un’altezza della sezione pari a 95cm



“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA GROTTAMINARDA

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

IFOG 01 D 07 RB GN0100001 A

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

FOGLIO

75 di 222

SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -
2000
—_ 1500 -
=
=] 1000
=
@ 500
L
= /
(-1
= 5000 \ 5000 10000 5000 20000
2 500
=
£
S -1000-
=
1500
2000
-2500 -
Sforzo normale N [KN]
Figura 36 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0fh, H=0. 90 m) — Fase 7
SLU -VERIFICA ATAGLIO
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Figura 37 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 7
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Figura 38 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0éh, H=0.95 m) — Fase 8
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Figura 39 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8
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Figura 40 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0éh, H=0.95 m) — Fase 9
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a 50 100 150 200
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Figura 41 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9
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In arco rovesciosi dispongono 1+p20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucenditudinale di
ripartizione & costituita da bargd2/20. L'armatura a taglio prevista consistepl2/40cm/40cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N

2500 +

2000

1500

1000 -

500

-5000
-500

-1000

Momento flettente M [KNm]

-1500

-2000

-2500 -
Sforzo normale N [KN]

Figura 42 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 6

SLU - VERIFICA A TAGLIO
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2
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S
©
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% VRd3(armata)
‘@ 200 - 0.40
o ® Spessore (m)

100 - 0.20

0 ~I~™M "\ L 0.00
0 50 100 150 200

Check point [-]

Figura 43 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 6
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Figura 44 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 7
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Figura 45 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 7
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Figura 46 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 8
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Figura 47 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 8
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Figura 48 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 9
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Figura 49 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 9
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9.4.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo sonadlizzate a prevenire la formazione di un qua@ssdérativo
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 limitingonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessuraze della calotta e arco rovescio non evidenziassure.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostasialla normativa NTC1008 che dal Manuale RFI 2016.

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

Bl g [ 1.00
- 0.90
10.0 | 020
| .
T g0 [ 0
= | 0.e0
g 6.0 i 0.50 sigma cls
o
= F 040 —_pasfk
& 40 |
= | 0.30 Spessore (m)
55 | 0.20
- 0.10
00 L o e i I 0.00
0 50 100 1350 200

Check point [-]

Figura 50 - Verifiche SLE tensione cls calotta — Fse 7



r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI

’ ' / m LFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale IFOG 01 DO7RB  GNO100001 A 83 di222

SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO

400.0 - 1.00
350.0 - 0.90
300.0 - 0.80
T 250.0 B
= - 0.60
= 200.0 sigma acciaio
v - 0.50
O 150.0 — 0.8 Rk
in - 0.40
8 100.0 Spessore )
- 0.30
50.0 - 0.20
dﬂ_”_—u-ﬂ_\\_q-drcl_‘_‘f‘d‘l
0.0 . e - 0.10
0 50 100 150 200
-50.0 ~ 0.00

Check point [-]

Figura 51 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 7
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Figura 52 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 7
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Figura 53 - Verifiche SLE tensione cls calotta — e 8
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Figura 54 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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Figura 55 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 8
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Figura 56 - Verifiche SLE tensione cls calotta — Fse 9
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Figura 57 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 58 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 9
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Figura 59 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 6
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Figura 60 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 6




' & 4
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

| LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale | '70G 01 DO7RB  GNO100001 A  88di222
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Figura 61 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 6
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Figura 62 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 7
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Figura 63 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 7
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Figura 64 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 7
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 65 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 8
SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 66 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rozscio — Fase 8
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SLE - FESSURAZIONE

0.35 - 1.20
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Figura 67 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 8
SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 68 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 9
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO

400.0 - 1.20
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Figura 69 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 9
SLE - FESSURAZIONE
0.35 - 1.20
0.30 - 1.00
g 0.25
= - 0.80
g
5 0.20
@ - 0.60 Wi
% 0.15 ‘
S L 0.40 wk lim
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5
0.00 - 0.00
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Check point [-]

Figura 70 - 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.
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9.5 SEZIONE TIPO C2p p.k. 3+920

Le analisi e le verifiche riportate di seguito soetative al tratto a basse coperture e condizibbqarietalita
che si riscontrano nel sottoattraversamento dedofgmsto alla p.k. 3+920 c.a. in cui la gallerisaaersa la
formazione del FYR e la sezione C2p € previstaiegial come sezione prevalente. Le verifiche sono da
intendersi rappresentative anche per il tratto pnes all'imbocco lato Bari della galleria Melito icui viene
interessata la medesima formazione (cfr. relazg@mwtecnica e di calcolo della galleria Melito).

9.5.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nel seguente tabella si riassumono i dati di irputisultati dell’analisi di stabilita del frontgella sezione tipo
C2p condotta con il metodo di Tamez.

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

Riguardo I'incremento di coesione equivalente ahfe si segnala che il valore é stato ricavatorderimento
a 70 elementi in VTR, cementati con miscele espanson lunghezza minima di sovrapposizione pagra.

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 miredei coefficienti di sicurezza FSF e R$iBulta maggiore
di 1. Si ritiene pertanto che il nucleo-fronte stiabile e quindi la verifica di stabilita del frend soddisfatta.
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Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale
Metodo di Tamez
DATI GEOMETRICI
Z (m) 10 copertura sulla calotia
W (m) 10 fondita superficie pi da plano ; in assenza di [aloa indicare W=Z
h (m) 10,38  altezza defio scave
b (m) 13,63  iarghezza deilo soavo
a (m) 1,0 lunghezza nan soslemuta
DATI GEOTECNICI
¥ (kN/m®) 18 pesomedio delfunits of voiume oel terreno sopra la calota (su )
2 (kN/m®) 19 pesomedio defiuniti oi voiume del terrenc Ga scavare (su h)
v, (kN/m®) 18 pesamedio deffuniti oi volume del terren sopra falda
T (kNr’mq} 19 pesa medio deliunita d volume del terreno solto laida
G, (kPa) 120 valore medio delia coesione al frome (su h)
C; (kPa) 48 valore media delia coesione dalia calotia finca b
Cap, (kPa) 48 valore medic delia coesione daila caiolia a piano campagna
9 (7) 16 vaiore media delfangolo of aiirito dei material presenti dalfarco rovescio a pianc campagna
8 () 16 valore medio delfangoio of atirito dei material presenti oalfarco sovescio fing a
ATI P L CALCO! Vi | TER POTEN: MENTE INSTARIL
b (%) 12,82 valore medio delfangolo 6 alirie dei malerial presenti dallarco rovescio a piano campagna
Coy (kPa) 38,40 valore medio dalia coesione dalla calolia & planc campagna
o, (kPa) 96,4 o, =2c\kp
g, sec'=0
i 0,628 = !
i 4 g, + = sec'# 0
Ce
. o)
1(m) 8,268 i‘=h‘<!g[45°* *2"
B (m) 30467 B:m-zhxeg(qob- ":J
hy (m) 10,000 o hy=Z seh,»>Z
s {m) 0,000 S =Z —W -k, cosfficiente che entra nel calcolo di Trp © T
DATI PER IL CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI STABILITA"
0 (%) 12,82 valote medio dalfangolo of attrio del matariak presenti dalfarco rovesdio fino a fr,
C, (kPa) 38,40  vaiore medic delia coesione dalia calotia finc s b |
Ci (kPa) 96,00 valore medio delia caesione al frante (su h)
v, (KN/m?) 10 pesadefiunité di volume deifacqua
7 (kN/m®) 18,00 peso medio deifunita of volume del terrenc sopra Ja calolta (su b )
Y {kN/mS) 18,00  peso madio delffunitd df volume dal terrenc da scavare (su h)
1 (KN/m) 19,00 pese madio deffunita o volume del terrenc scpra falda
v (kN/m®) 19,00  pese medio deilunit of volume del lerenc sotto faida
Ko () 0,7 coefiiciente di spinta a ripaso 07764112
Ky () 0,6 coefiiciente di spinta attiva 0,635
Zh{-) 18 discriminante galleria superficiale/galleria profonda Zh=3
U (kPay 0 U=y (z-w)
v+Z (kPa) 180
= !ﬂ%‘u;“ ) pergallerie superficili (Z/h<3)
Tz (KP2) 186 T = - = \ .
‘—é W, +HZ -k —W)x(7, ﬂ"“% M pergalieric profonde(Z/h 2 3)
2 K,
. !PEZ per gallerie superficiali (Z/7h <3}
g (kPa) 88 G {0 W+ @ -k -Wk(F -y )] -Ubue, per gallerie profonde (Z/h 2 3)
. R e ]
| (1+arty
2z, A
B B= =) =
8= LH»HH]‘(JE k
3.4C
c 3354 C=|- T ——
(1+a/lf <y,
[ 2% ;
2] 294,6 D= 1+7\vi;143)
{ 3z +ari) ) B
RISULTATI Galleria superficiale
P: (kPa) 0
C.S.() 220 pcs_A+B+C)
D
2., i b
C.S.; (- 4,34 CSA:—"‘?x—x[Pr—]
0 i Pz Pl b 2

Tabella 25 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p p.k. 3+920 : dati di input e risultati dell’analisi
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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 C2p.

La presenza della falda é stata simulata nell’analia quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C c' ' C, E' k
Formazione| Profondita da p.c Falda v « P « 0
[ [m] [m] | [mda p.c.]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] [MPa] [
FYR >20 10 10 19 10 16 - 50 0.72

C = copertura (rispetto alla calotta)
Y = 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 26 - Analisi di interazione Sez. C2p: defizione della stratigrafia di calcolo

-72.00 -64.00 -56.00 -48.00 -40.00 -32.00 -24.00 -16.00 -8.00 0.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00

16.00

&
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I ‘
pialin

-16.00
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<
o
=]
=
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¢

Figura 71 - Modello di calcolo - Geometria mesh

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.
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Risultano previsti 70 elementi in VTR, cementatincmiscele espansive, con lunghezza minima di
sovrapposizione pari a 12m.

Al contorno sono previsti 51 elementi in VTR, cetiadéincon miscele espansive, con lunghezza minima di
sovrapposizione pari a 12m

Il consolidamento al contorno, applicato su unaifasli circa 2.0m, e caratterizzato dai paramdtgegjuito
riportati, valutati sulla base degli effetti legatitrattamento di iniezione attraverso miscle caime, oltre al
contributo di resistenza a taglio degli elementiétroresina.

y Ck E
[kN/m®] | [kPa] | [MPa]
19 200 250

Tabella 27 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno

Con riferimento all'asse della galleria, la grigtia calcolo presenta un’estensione laterale di 7(per una
larghezza totale di 140 m) e un’altezza complesgi&8 m. Il numero complessivo degli elementi & pacirca
6719 mentre i nodi sono circa 54421.

9.5.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapt# analisi assialsimmetrica e curva carattesistiemerica.
Nell'analisi assialsimmetrica € stato inserito dnsolidamento del fronte tramite VTR simulato matkala

pressione equivalents’ ™" applicata al fronte di scavo trasformata in materuivalente.

Curva di convergenza del cavo

0.070
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0.050
0.040
0.030

0.020
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o
o
[t
o

0.000

pi/po

Figura 72 - Sez. C2P — Curva caratteristica di coarergenza numerica
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Figura 73 - Sez. C2P - Spostamenti radiali modelkmssialsimmetrico in funzione della distanza dal finte
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Figura 74 - Sez. C2P — Calcolo percentuale di ré&io)-- 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 bec

Al termine del processo di scavo € stata simulattase di lungo termine in cui e stata innalzatéalda al
completo contorno dello scavo, a simulare una ok particolarmente gravosa con mancato funziemam
dei dreni, e la falda é stata posta alla quotacatdinella Tabella 16.

Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento aitomo del
cavo 0.07
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
libero in corrispondenza del fronte 0.47
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.71
5 Installazione del rivestimento di prima fase e oaa 2 m dal
fronte 0.8
6 Installazione del puntone in arco rovescio di priase e
scarico a 12 m dal fronte 0.96
7 Installazione dell'arco rovescio definitivo e scara 24 m dal
fronte 0.987
8 Installazione del rivestimento definitivo di cal{scarico
completo) 1.00
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
9 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei
consolidamenti al contorno) 1.00
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
10 prima fase/innalzamento falda con decadimento dei
consolidamenti al contorno) a partire dalla fase 1 1.00

Tabella 28 - Analisi di interazione — Sezione C2Pfasi di calcolo
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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 conalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destital paragrafo
precedente, sono illustrate nell’allegato relatile sezione in esame.

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 19 riporta, per ogni fase dceh, i risultati principali in termini di quadroefbrmativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzarzitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneatitta, dei

piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 33 consente di visualizzare la posizideienodi di chiave calotta, dei piedritti e del€arrovescio cui

si riferiscono i dati riportati nella tabella.

calotta

piedritti

arco rovescio

Fase oy

[kPa]

O3
[kPa]

01
[kPa]

O3

[cm] [ecm] [kPa]

Jul
[cm]

|ul
[cm]

(o1
[kPa]

O3
[kPa]

01
[kPa]

O3
[kPa]

Fascia
plasticizzata

0sg| -102 049 171 118

0.4p -17 -1 -007 -1

98 146-

Zona plasticizzata
dal piedritto di
monte alla
superficie

-173 -104 2.05] -213 -13

251

2.05 28

-4

42 -167

Non presenti zone
plastiche al
contorno dello
scavo

-590 3.58 -452

4.70

3.58 -452

42

[ee]
T

Presenti zone
plastiche in zona
a.r. con spessore

14 massimo 2.5m

540 | -618| -157| 4520 -457

4.5p -45

15-

Presenti zone
plastiche in zona
a.r. con spessore
massimo 5m, che
proseguono a lato

del piedritto, in
direzione del
| versante

-635 -179 4.96] -474 -10

6.06

4.96

-4

39 -125

Fascia di spessore
limitato al di sotto
dell'a.r. lato valle

-641 -186 5.39 -476 -10

6.46

5.39 30

-4

245 -140

Limitati punti in
calotta lato valle

7.42 -643 -183] 6.33 -11

16 -1.83-256

-164

Zone plastiche

verticali sopra la
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calotta sino in
superficie

Complessa
plasticizzazione al
contorno dello

9 scavo, dovuto
all'interazione con
le zone plastiche

313| -245 -164 0.99 -346 -247 0.99 -346 -247 5185 -330 -268 | legate al pendio
Plasticizzazione di
tutta la porzione
10 !
del pendio a monte
4.91 -199 -138 4.47) -309 -26% 4.47 -308 -265 -4{42 -349 -327 sino alla galleria

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

Tabella 29 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : risultati dell’analisi

i

([Node 32724 &

Figura 75 - 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. Il campesmiistamenti mostra spostamenti pari a circa 0.@cm
calotta, 0.1 in arco rovescio 0.6 al piedritto dinte. In corrispondenza del piedritto di monte éspnte una
zona di plasticizzazione che raggiunge la supetfidlell'intorno del cavo la massima tensione ppats
massima € di 199 kPa (a.r.) mentre la massimagtiemgirincipale minima e di 70 kPa (calotta).

FASE 3
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Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino aldgipione del fronte. Il cedimento cumulato in cela pari a
2.6 cm, lo spostamento cumulato al piedritto di tearaggiunge 1.8 cm, mentre il sollevamento curuiiat
arco rovescio e di 0.1 cm. Le zone plastiche soasemti in piedritto (circa 1m) ed al di sotto gidritti (circa

0.5m). Nell'intorno del cavo la massima tensionm@pale massima € di 167 kPa (a.r.) mentre la imass

tensione principale minima e di 104 kPa (calotta).

FASE 4
Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemendiare0 m. Il cedimento cumulato in calotta € 4.9 cm,

lo spostamento cumulato al piedritto di monte ragge 3.9 cm, mentre il sollevamento cumulato iroarc

rovescio é di 0.4 cm. Presenti zone plastiche imazamr. con spessore massimo 2.5m. Nell'intornacded la
massima tensione principale massima e di 589 kilat(@) mentre la massima tensione principale manéndi
85 kPa (piedritto di monte).

FASE 5

Viene simulata l'installazione del rivestimentopdima fase e 'avanzamento a 2 m dal fronte (distati getto
dell’arco rovescio provvisorio dal fronte). Il cewénto cumulato in calotta & pari a 5 cm, lo spostam
cumulato al piedritto raggiunge 4.5 cm, mentreollevamento cumulato in arco rovescio € di 1 cm.zbae
plastiche sono presenti in zona a.r. con spessassimo 5m, che proseguono a lato del piedrittdjriezione
del versante.

Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagadassima € di 618 kPa (calotta) mentre la magsinsone
principale minima e di 74 kPa (piedritto di monte).

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e 'avanzamento a 24 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta € pari a 6.5 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 5.4 cm, mentre
sollevamento cumulato in arco rovescio é di 1.3 tenzone plastiche si riducono ad una fascia dssme
limitato al di sotto dell’a.r. lato valle. Nell'intno del cavo la massima tensione principale massindi 287
kPa (piedritti) mentre la massima tensione prineipainima € di 56 kPa (arco rovescio).

FASE 7

Viene simulata l'installazione del dell'arco rovese lo scavo alla distanza di 24m dal fronte.dticnento
cumulato in calotta € pari a 5.2 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 5.2 cm, mentre
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 3.2 loezone plastiche sono costituire da limitati pimtalotta
lato valle. Nell'intorno del cavo la massima temsgprincipale massima €& di 298 kPa (piedritt)) mera

massima tensione principale minima é di 63 kPao(ereescio).
FASE 8

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéfvo e lo scarico totale all'interno del cavé.cedimento
cumulato in calotta € pari a 7.4 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 6.4 cm, mentre
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 1.9 loenzone plastiche citate alla fase 7 si collegamuelle in
superficie. Nell'intorno del cavo la massima tensigrincipale massima e di 298 kPa (piedritt)) mera
massima tensione principale minima é di 63 kPao(ereescio).

FASE 9
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Viene simulato il comportamento di lungo terminerati®rizzato dalla presenza della falda agente sul
rivestimento definitivo ed il decadimento del ritiggento di prima fase con conseguente trasferimeptgi
sforzi sul rivestimento definitivo ed il decadimertei parametri del consolidamento al contornotohsano ad
essere quelli del terreno originario. Il cedimegtonodificato dal sollevamento legato all’innalzateedella
falda, ed il valore cumulato in calotta & pari 8 8m, lo spostamento cumulato ai piedritti raggaiigcm,
mentre il sollevamento cumulato in arco rovescidi &.9 cm. Le zone plastiche nell'intorno dellalgah
interagiscono con quelle del pendio: I'innalzamedgtia falda genera anche trazioni in superficie.

Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagpahassima € di 345 kPa (piedritto) mentre la massim
tensione principale minima & di 164 kPa (calotta).

FASE 10

La fase risulta rappresentativa al solo fine dedlatazione delle azioni sui rivestimenti.

In ogni modo, il cedimento cumulato in calotta & pa5.0 cm, lo spostamento cumulato ai piedréttigiunge.
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagpailassima € di 348 kPa (a.r.) mentre la massinsoten
principale minima e di 138 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 calco® 3, e 8. Le
caratteristiche del rivestimento provvisorio soiportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.30
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.30
Tipologia profilati HEB 240
Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centing.4[cnm?] 106
Modulo resistente elastico della centing.y\cm?] 938
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 33.24

Tabella 30 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : definizione delle caratteristiche del rivestnento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitaziotératte, per ogni fase, nelle zone di maggiore ést del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgttedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi
indicati nella figura a seguire.
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zona di contatto calotta- Lo
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pie
Sinistro Destro Sinistro Destro
n N [kN/m] 557 -316 -465 -137 -202
Q
§ M [kNm/m] -20 -4 -14 -8 5
T [kN/m] 9 2 -6 -4 1
© N [kN/m] 1002 -724 -936 -710 727
Q
I_cl_"’c M [kNm/m] 21 0 -16 0 14
T [kN/m] 14 1 -8 -6 2
~ N [kN/m] 1098 -796 -1017 -763 774
Q
3 M [kNm/m] -22 0 17 3 18
T [kN/m] 15 1 -8 7 3
0 N [kN/m] 1205 -821 -1042 713 721
Q
I_cl_"’c M [kNm/m] 21 0 17 2 16
T [kN/m] 15 1 -8 -7 3

Tabella 31 - Analisi di interazione — Sezione tip&€2P : Sollecitazioni nelle zona di maggior interegsdel rivestimento
di prima fase

zona di contatto a.r
- Arco muretta
Sollecitazioni .
rovescio .
Sinistro Destro
N [kN/m
© [kN/m] 817 -756 -679
w
T [kN/m] 1 14 -13
N [kN/m
~ [kN/m] 796 751 -672
w
T [kN/m] 1 14 -13
N [kN/m
0 [kN/m] 916 -727 -649
w
T [kN/m] 1 14 -16

Tabella 32 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : Sollecitazioni nelle zona di maggior interegsdel rivestimento
di prima fase- arco rovescio provvisorio
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Node 27673

Node 23167] - .7 [Node 30010

[Node 31667

Node 20550 |,

Node 27870]

Figura 76 - 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.

Benché le verifiche risultino soddisfatte con usgmacentine pari ad 1m, per il tratto in esametizizzato da
ridotte coperture e condizioni di galleria parietal assume un passo centine pari a 0,8m in aaadoguanto
previsto per il tratto di sottoattraversamento aldtina quiesciente (cfr. analisi sezione tipo @2pagrafo
successivo).

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] 0.30
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 1.10
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 1.00

Tabella 33 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : definizione delle caratteristiche dei rivestnenti
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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 sollecitaziottenute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasise del

rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedrigtidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.

zona di contatto calotta- L
o iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta piedri
sinistro destro sinistro destro
o N [kN/m] 4 -141 -151 214 220
[}
ﬁ M [kNm/m] 65 15 19 66 66
T [kN/m] 4 24 21 11 -10
N [kN/m
3 [kN/m] 1424 -1300 -1469 -1392 -1236
ﬁ M [kNm/m] -50 176 -112 -148 19
T [kN/m] 85 -14 -56 -87 42
N [kN/m
9 [kN/m] 1265 -1301 -1484 -1403 -1380.01
o
@ M [kNm/m] 142 307 277 -462 213
(V'
T [kN/m] 124 -118 5 -86 1

Tabella 34 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : Sollecitazioni nelle zone calotta-piedritto @l rivestimento

definitivo
zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco arco
rovescio "
sinistro destro
N [kN/m
o (kN/m] 144 -99 -86
I_cl_‘@ M [kNm/m] -44 23 21
T [kN/m] 0 -8 8
~ N [kN/m] -189 -184
° -59
I_cl_‘@ M [kNm/m] 63 52 54
T [kN/m] 1 36 -34
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o0 N [kN/m] 1682 -1695 -1581
)
I_cl_‘@ M [kNm/m] 209 -374 -105
T [kN/m] 15 206 -102
o N [kN/m] 1776 -1882 -1738
)
I_cl_‘@ M [kNm/m] 686 -652 -46
T [kN/m] 76 380 -323

Tabella 35 - Analisi di interazione — Sezione tip@2P : Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-pieitito del

rivestimento definitivo

Node 27188

Node 22414 Node 30914

Node 20568 Node 31549

Node 24278 Node 30675 1

MNode 27861

Figura 77 - Nodi rilevati del rivestimento definitivo

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 del tigd2/40cm/40cm.
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SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -

2000 +
1500 -
1000 -

500

-5000 }

-1000 4

Momento flettente M [KNm]

-1500 +

-2000 -

-2500 -
Sforzo normale N [KN]

Figura 78 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=1.00m) — Fase 8

SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 - 1.40
600 - 1.20
< 500 - 1.00
o
B 400 - 0.80 Vsd
S
©
© W e \/Rd1 (assenza di
N 300 - 0.60 armatura specifica)
% VRd3(armata)
2 200 - 0.40
v ® Spessore (m)
100 - 0.20
0 T\ — | g0

0 50 100 150
Check point [-]

Figura 79 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8
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-5000

Momento flettente M [KNm]

SLU- Dominio di resistenza M-N

2500 -

2000 -

1500 -

1000 +

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500
Sforzo normale N [kN]

Figura 80 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=1.00m) — Fase 9

700

600

400

300

resistenza a taglio [kN]

SLU - VERIFICA A TAGLIO

500 M——JM - 1.00

0.80 Vsd
VRd1 (assenza di
0.60 armatura specifica)
VRd3(armata)
0.40
® Spessore (m)
0.20
- 0.00
50 100 150

Check point [-]

Figura 81 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9
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2500 4
2000 4
1500 -

1000 -

5(7
fal

SLU- Dominio di resistenza M-N

-5000

Momento flettente M [KNm]

-500

-1000

-1500

-2000

-2500 -

Sforzo normale N [KN]

Figura 82 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0fh, H=1.00m) — Fase 10

700

600

400

300

resistenza a taglio [kN]

SLU - VERIFICA A TAGLIO

- 1.40

F 1.20

50

500 M—ch - 1.00

- 0.80 Vsd
VRd1 (assenza di

r 0.60 armatura specifica)
VRd3(armata)

- 0.40

® Spessore (m)
- 0.20
- 0.00
100 150
Check point [-]

Figura 83 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 10
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In arco rovesciosi dispongono 1+p20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucenditudinale di
ripartizione & costituita da bargd2/20. L'armatura a taglio prevista consistepl2/40cm/40cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N
3000 -

2000 +

1000 |

-5000 \ 5000 10000 15000, 20000

Momento flettente M [KNm]

-2000 -

-3000
Sforzo normale N [kN]

Figura 84 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=1.10 m) — Fase 7

SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 - 1.40

600 - 1.20
< 500 - 1.00
o
& 400 - 0.80 Vsd
©
© A ——TT—— VRd1 (assenza di
E 300 - 0.60 armatura specifica)
%’ VRd3(armata)
2 200 - 0.40
= ® Spessore (m)

100 - 0.20

0 -~ L 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 85 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 7
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-5000

Momento flettente M [KNm]

3000

2000 4

1000 -

-1000

-2000

-3000

SLU- Dominio di resistenza M-N

5000 10000 15000, 20000

Sforzo normale N [kN]

Figura 86 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8..00 m, H=1.10 m) — Fase 8

SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 - 1.40
600 - 1.20
-}
< 500 L 1.00
2
& 400 - 0.80 Vsd
-
©
s ~— pa— N — VT VRd1 (assenza di
N 300 - 0.60 armatura specifica)
% VRd3(armata)
‘@ 200 - 0.40
o ® Spessore (m)
100 - 0.20
0 W\N L 0.00
0 50 100 150

Check point [-]

Figura 87 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 8
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SLU- Dominio di resistenza M-N
3000 -
2000
B
é 1000
=
o /
c
o 0 .
@ -5000 \ 20000
o
S
-1000 +
e
o
=
-2000
-3000
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Figura 88 - Dominio resistente SLU arco rovescio (8L.00 m, H=1.10 m) — Fase 9

SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 r 1.40

600 - 1.20
Z 500 :’ \’ V\/\/ - 1.00
ke
0 400 - 0.80 Vsd
S
g VRd1 (assenza di
N 300 - 0.60 armatura specifica)
% VRd3(armata)
‘@ 200 - 0.40
v ® Spessore (m)

100 - 020

0 - 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 89 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 9
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SLU- Dominio di resistenza M-N
3000 -
2000
B
_é 1000 -|
=
o /
C
o !B )
D -5000 \ 5000 10000 15000, 20000
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o
-1000 -
£
(]
=
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Figura 90 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8..00 m, H=1.10 m) — Fase 10

SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 - 1.40
E
600 120 g
'1— Q
—_— %
< 500 \V L 100 ¢
= %]
Q
® 400 N - 0.80 Vsd
-
2 = V/Rd1 (assenza di
N 300 - 0.60 armatura specifica)
% VRd3(armata)
200 - 040
o ® Spessore (m)
100 - 0.20
0 - 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 91 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 10
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9.5.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo sonadlizzate a prevenire la formazione di un qua@ssdérativo
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 limitingonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessuraze della calotta e arco rovescio non evidenziassure.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostasialla normativa NTC2P008 che dal Manuale RFI 2016

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 1.20
E
10.0 - 1.00 o
2
%]
T 80 - 0.80 g
a . : wn
2
8 6.0 - 0.60 sigma cls
2
2 0.45 fck
o 4.0 - 0.40
et ® Spessore (m)
2.0 - 0.20
e — e —— N S L
0.0 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 92 - Verifiche SLE tensione cls calotta — Fse 8
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
400.0 - 1.20
350.0 E
- 1.00 Q
300.0 2
[%]
()
= 250.0 - 0.80 &
o
2 200.0 sigma acciaio
@ - 0.60
© 150.0 e 0.8 fyk
(%]
8 1000 - 040 cpessore(m
50.0
- 0.20
00 —m—m——
0 50 100 150
-50.0 - 0.00
Check point [-]
Figura 93 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
SLE - FESSURAZIONE
0.35 - 1.20
E
_ 030 - 100 o
IS o
E 025 a
v - 0.80 3
S 0.20
(%]
a - 0.60 —— wk
% 0.15 ,
= wk lim
2 - 0.40
g 0.10 ® Spessore (m)
&
0'05 - 0.20
0.00 - 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 94 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 8
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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E
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o
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Figura 95 - Verifiche SLE tensione cls calotta — Fse 9
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Figura 96 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 97 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 9
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Figura 98 - Verifiche SLE tensione cls calotta — s 10
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 99 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 10
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Figura 100 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 10
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Figura 101 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 7
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Figura 102 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 7
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 103 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 7
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Figura 104 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 8
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 105 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 8
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Figura 106 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 8
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 107 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 9
SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 108 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 9
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Figura 109 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 9
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Figura 110 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegt— Fase 10
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Figura 111 - Verifiche SLE tensione acciaio arco nescio — Fase 10
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Figura 112 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesz— Fase 10

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

integralmente in Allegato.
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9.6 SEZIONE TIPO C2p p.k. 4+020

Le analisi e le verifiche riportate di seguito soefative alla sezione in cui la galleria sottaatarsa con franco
minimo la frana quiescente posta tra le progres8iv@90 e 4+190. In tale tratta la galleria attrasela
formazione del FYR e la sezione C2p € previstaiegipl come sezione prevalente.

Si precisa che, oltre alle analisi di seguito riptw, per la sezione in esame e stata condottae anchnalisi
specifica di interazione dell’'opera con il sopragtacorpo di frana. Per i dettagli di tale anadisrimanda al
capitoloErrore. L'origine riferimento non e stata trovata..

9.6.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nel seguente tabella si riassumono i dati di irputisultati dell’analisi di stabilita del frontdella sezione tipo
C2p 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 dagkerventi di consolidamento, sono stati defindeoentemente
con quanto indicato nei criteri di verifica.

Riguardo 'incremento di coesione equivalente ahfe si segnala che il valore é stato ricavatorderimento

a 65 elementi in VTR, cementati con miscele espansion lunghezza minima di sovrapposizione pd2m.
Benché le verifiche risultino soddisfatte con ilddetto numero di VTR, per il tratto in esame di
sottoattraversamento della frana quiesciente sinassin precontenimento al fronte di 70 VTR, cementmn
miscele espansive, con lunghezza minima di sovEpjeoe pari a 12m in analogia a quanto previstoilpe
tratto a ridotte coperture e condizioni di gallga@ietale (cfr. analisi sezione tipo C2p parag@iredente).

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 miredei coefficienti di sicurezza FSF e R$iBulta maggiore
di 1. Si ritiene pertanto che il nucleo-fronte stiabile e quindi la verifica di stabilita del frend soddisfatta.
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Metodo di Tamez

Z (m) 30 coperiura sulla caloiia

W (m) 1] profonditd supesficie plezometrica da piana campagna; in assenza o faida indicare W=2
h (m) 10,38 alezza delfo scavo

b (m) 13,63  larghezza delio scavo

a (m) 1,0 {funghezza non sostenuta

DATI GEOTECNICI

T (kN;‘rn"] 20,33 pesomedio dellunita i volume daf terrano sopra ia calolta (su h )

. (kN/m?) 2033 peso medio delunité of volurne del terrena da scavare (su h)

i (kNr‘m‘"’) 20,33 pesomedio delluniti df vokime del terreno sopra lakia

. (kN/m) 20,33 pesomedio delfonia of vokime oel terrena satio lalda

C, (kPa) 165 valore media della coesione al fronte (su h)

C, (kPa) 26,53 vaiore medio defia coesione dalla calotla fino a h

C.n, (kPa) 27 vaiore medio defia coesiane dalla calotla a piano campagna

9 (%) 19,6  valore medio deffangolo o alirio dei materiali prasenti dall arco roveseio a piano campagna

£ 18,5 valore media deflangole di altdilo dei aterial prasenti dalfarco rovescio fino a b ¢

L1, (%) 15,82  vaiore medic dellangol o attiito dei materiall prasanti dali'areo rovescio a piano campagna
C,py (kPa) 21,22 valore medic deila cossiona oatla calotla a piano campagna

. (kPa) 56,1 o, =2cKp

see'=0
[ i sec’=0
| (m) 7,848
. B
e m) 2002  B=bh+2hxig 45=—%|
h: s
B
hy (m} 30,000 R = i o h =Z s8h>Z
s (m) 0,000 § = Z -W —n coefficiente che entra nel calcolo di 1., @ 1,

[DATI PER IL CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI STABILITA'

o (%) 1582 valara medio deffangolo di alitha i materiad presenti daliarca roveseia fina a fr
C, (kPa) 21,22 vsiore medio dedia coesione daila calolia finaa b,
C; {(kPa) 132,00 vaiore medio defia coesione al fronie (su h)
v, (KN/m®) 10 pasodelfunitd oi volume deifacqua
v, (kN/m®) 2031 peso medio delfuniia df vokime del terrena sopra ia calolia (st A, )
[ (kN/m®) 2031 peso medio dellunia df volime del terrena da scavara (su by
. (kN/m®) 2033 pasomadio deliunith o volume del terrana sopra ialda
[ (kN/m) 2033 peso medio defunita ot vokume del terrena satio felda
Ko () 0,7 coefficienie di spinia 8 riposo 0,7274317
Ka () 0,6 coefficiente d} spinia atiiva 0,572
Z'h {-) 28 discriminante gafleria superficiale/galleria profonda Zh=3
U {kPa) 300 U=ylz-w)
v+Z (kPa) 609,8
= o Ixlz—W)
% pergallediesuperficib (Z//71<3)
2
5.2 (kPa) 170 T = k s e
C, P W5, +(Z -k —W)x(§, —h]"_1;ﬁ S ALl pergzall fonde(Z/hz3)
A e A 2
per gallerie superficiali (Z/k < 3)
i (kP2) A per galletic profonde (Z/h 2 3)
A 607,
B 140,5
R 3.4€,
& 5 C=|—rt
4558 Lhm‘ilzx.ﬂ\',}
2] 720,6 -P)
|BISULTATI
Pe (kPa) 0
c.5. () 1,67 cg B8 +gq-C)
. 27 (i, &
C.5.3 () 2,24 )= ml xﬁx‘ 1+=
(Z-r) b\ a

Tabella 36 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p p.k. 4+020 : dati di input e risultati dell’analisi
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9.6.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di irghe caratterizzano la sezione geotecnica uttbzpar le
analisi numeriche della sezione tipo C2p.

La sezione di analisi é relativa ad una condizidineopertura superficiale, in presenza di un depatii frana
quiesciente in superficie.

| parametri rappresentano l'inviluppo dei valoriniii rilevati nell'area. L'analisi ha lo scopo digmdere in
esame le condizioni limite per i sostegni e rivestiti.

Stratigrafia di calcolo
C Falda c ' C E' k
Formazione| Profondita da p.c. v « P uK 0
[-] [m] [m] | [m dap.c]| [kN/m?] | [kPa] [’] [kPa] | [MPa] [-]
FYR 0-20 20 15 17 - 20 0.70
0 - 20-
FYR 20-40 30 | non 21 5 22 - 200 0.69
presente
FYR 40-80 21 25 22 - 300 0.69

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

@y=angolo di attrito interno

ClUk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 37 - Analisi di interazione Sez. C2p: defimione della stratigrafia di calcolo

La presenza della falda é rilevata a pochi mettosib piano campagna. Preventivamente allo scasitad
galleria e previsto un intervento di drenaggioizzalto mediante cunicolo drenante. Per tale matwiccalcoli
viene considerata I'assenza di falda fino all’'ulifase di calcolo, nella quale viene simulato ilno@o
funzionamento dei dreni con attivazione delle pogssidrostatiche relative ad un livello piezometrialla
quota del piano campagna.
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Output Version 2016.0.20962.14753
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Figura 113 - Modello di calcolo - Geometria mesh

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 patceli di
rilascio.

L’incremento di coesione al fronte e stato deteaturconsiderando 65 elementi in VTR cementati cstate

espansive, con lunghezza minima di sovrapposiziamea 12m. Ad ogni modo, come gia evidenziatochén
le verifiche risultino soddisfatte con il suddettomero di VTR, per il tratto in esame di sottoatrdamento
della frana quiesciente si assume un precontenavaritonte di 70 VTR, cementati con miscele esp@nson

lunghezza minima di sovrapposizione pari a 12mial@gia a quanto previsto per il tratto a ridotbgerture e
condizioni di galleria parietale (cfr. analisi smz tipo C2p paragrafo precedente).

Al contorno sono previsti 51 elementi in VTR, cetiadincon miscele espansive, con lunghezza minima di
sovrapposizione pari a 12m.

Il consolidamento al contorno, applicato su unaifasli circa 2.0m, e caratterizzato dai paramdtgegjuito
riportati, valutati sulla base degli effetti legatitrattamento di miglioramento al contorno delb@avo.

y Ck E
[kN/m?] | [kPa] | [MPa]
20 148 400

Tabella 38 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno

Con riferimento all’asse della galleria, la grigiacalcolo presenta un’estensione laterale di #58 monte e
400 m a valle (per una larghezza totale di 850 mh'altezza complessiva di 202 m. Il numero congiles
degli elementi € pari a circa 22309 mentre i hodioscirca 179706.
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9.6.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapté analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica.
Nell'analisi assialsimmetrica & stato inserito dnsolidamento del fronte tramite VTR simulato metkalil
materiale equivalente al fronte e contorno.

Curva di convergenza del cavo

0.090
0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020

spostamento radiale [m]

0.010
0.000

pi/po

Figura 114 - Sez. C2p — Curva caratteristica di corergenza numerica

Spostamento radiale [m]
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convergenza radiale u_r [m]

0.01

0.00
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Distanza dal fronte [m]

Figura 115 - Sez. C2p — Spostamenti radiali modellassialsimmetrico in funzione della distanza dal finte
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Figura 116 - Sez. C2p — Calcolo percentuale di rézioA-- al fronte

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articolditmalisi di
interazione opera-terreno. Le fasi di scavo soat shodellate in condizioni di pendio drenato dtedn scavo.

Al termine del processo di scavo e stata simulatéase di lungo termine in cui sono stati fatti atbare i
parametri dei consolidamenti e dei rivestimenttiina fase.
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Fase Descrizione Rilascio forze scavi)
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento aitomo del
cavo 0.05
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
libero in corrispondenza del fronte 0.49
4 Posa in opera della centina ed esecuzione delhalsfo
elementare di 0.80 m 0.77
5 Installazione del rivestimento di prima fase e oaa 6 m dal
fronte 0.93
6 Installazione dell'arco rovescio definitivo e scara 24 m dal
fronte 0.985
7 Installazione del rivestimento definitivo di caliscarico
completo) 1.00
8 Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito di
prima fase con decadimento dei consolidamenti aiiorao) 1.00
9 Condizione strutturale con innalzamento falda 1.00

Tabella 39 - Analisi di interazione — Sezione C2Pfasi di calcolo

9.6.4 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 relatlle sezione in esame.

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

La tabella Tabella 19 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 33 consente di visualizzare la posizideienodi di chiave calotta, dei piedritti e deltarrovescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.

Come anticipato, sono stati utilizzati una seripatiametri atti alla massimizazione degli effatiirsvestimenti.
Per tale motivo, i dati delle fase di posa in opasostegni saranno depurati da quelli precedenti
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calotta piedritti arco rovescio
Fase ul 01 O3 ul (Y1 O3 |ul (Y1 O3 |ul (Y1 O3
[cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [ecm] | [kPa] | [kPa]
2 0.22 -588 -259 0.04 -854 -35 0.08 -811 -385 0.6 851-| -380
3 183 | -368| -202( 0.38 -117 -33 0.2p -1112 -3p6  1/55515 | -260
4 3.93 | -409| -194| 2.25| -993 -25 0.75 -988 -250 3.p2361-| -186
5 4.54 -343 -167 252 -102 -29 0.43 -1012 -288 3(62-291 -141
6 4.89 -286 -146 2.79 -793 -32 0.58 -747 -3P6 3.p1269-| -142
7 530 | -286| -146( 3.11f -793 -32 0.80 -747 -3p6  3.85269-| -142
8 571 | -286| -146( 3.24( -793 -32 0.68 -747 -3p6  3.50269-| -142
9 -663 -314 -536 -261 -563 -261 =377 -197
u|= spostamento totale cumulativo (positivo se aslamento, negativo se sollevamento)
o,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

Tabella 40 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p: risultati dell’analisi

.. :ﬁ..; ;n:'- Bo

Figura 117 - Nodi rilevati nella zona del cavo
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FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in cormsglenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo. |l campaspibstamenti mostra spostamenti trascurabili. Lieezo
plastiche al contorno dello scavo si manifestarmealriti, con spessore massimo di 1m. Nell'intoatel cavo

la massima tensione principale massima e di 58§ edritti) mentre la massima tensione principalaima e

di 259 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino atlgipione del fronte. Il cedimento cumulato in cta pari a

1.9 cm, lo spostamento cumulato al piedritto di taaraggiunge 0.4 cm, mentre il sollevamento curouilat
arco rovescio € di 1.6 cm. Nell'intorno del cavornassima tensione principale massima e di 1174 kPa
(piedritti) mentre la massima tensione principaleima e di 202 kPa (calotta).

FASE 4

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemenda@8 m. Il cedimento cumulato in calotta e @4 cm, lo
spostamento cumulato al piedritto di monte raggiuR¢ cm, mentre il sollevamento cumulato in ama@scio
e di 3 cm. Nellintorno del cavo la massima tensigmincipale massima e di 988 kPa (piedritti) men#&
massima tensione principale minima € di 186 kPao(ervescio).

FASE 5

Viene simulata l'installazione del rivestimento mtima fase e I'avanzamento a 6 m dal fronte. llimedto
cumulato in calotta e pari a 4.5 cm, lo spostamentoulato al piedritto di monte raggiunge 2.5 crenire il
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 3.6. ddell'intorno del cavo la massima tensione priatép
massima é di 1026 kPa (piedritti) mentre la massensaione principale minima é di 141 kPa (arco soi@®.

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e 'avanzamento a 24 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta e pari a 4.9 cm, lo spostamentoulato al piedritto di monte raggiunge 2.8 cnentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio & di 3.6 Bblell'intorno del cavo la massima tensione print@pa
massima é di 793 kPa (piedritti) mentre la massenaione principale minima e di 142 kPa (arco romgs

FASE 7

Viene simulata l'installazione dell’arco rovesciol® scavo alla distanza di 24m dal fronte. Il ceslimo
cumulato in calotta & pari 5.3 cm, lo spostamentoutato al piedritto di monte raggiunge raggiunge @n,
mentre il sollevamento cumulato in arco rovescidi 8.3 cm. Nell'intorno del cavo la massima tension
principale massima e di 793 kPa (piedritti) meitdrenassima tensione principale minima e di 142 (d?eo
rovescio).

FASE 8

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta e pari a 5.7 cm, lo spostamentaulato al piedritto di monte raggiunge 3.2 crenire il
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 3.5 blell'intorno del cavo la massima tensione print@pa
massima e di 793 kPa (piedritti) mentre la masganaione principale minima é di 142 kPa (arco rowgs

FASE 9



“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA GROTTAMINARDA

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IFOG 01 D 07 RB GN0100001 A 134 di 222

Viene simulato, solo per la componente strutturdlienizamento della falda, a simulare il mancanto

funzionamento del drenaggio superiore e del depadgjia galleria.. Nell'intorno del cavo la massiteasione

principale massima e di 663 kPa (calotta) mentrmdasima tensione principale minima é di 197 kRPeo(a

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 calcoln 8, e 7. Le
caratteristiche del rivestimento provvisorio soiportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.30
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.30
Tipologia profilati HEB 240
Interasse longitudinale profilato [m] 0.8
Area resistente della centina.4[cn?] 106
Modulo resistente elastico della centing.y\cm?] 938
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 33.24

Tabella 41 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : definizione delle caratteristiche del rivestnento provvisorio

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

indicati nella figura a seguire.
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zona di cc.)nta.tto calotta- piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto
Sinistro Destro Sinistro Destro
< N [kN/m] 514 575 -666 675 -704
§ M [kNm/m] 3 2 -8 2 3
T [kN/m] -1 -5 7 3 1
n N [kN/m] 1189 -1327 -1496 -1600 -1617
§ M [kNm/m] 19 2 -22 12 11
T [kN/m] -5 -12 24 -37 24
~ N [kN/m] 1399 -1561 -1754 -1895 -1903
§ M [kNm/m] 24 4 28 1 7
T [kN/m] -7 -14 29 -56 30
~ N [kN/m] 1540 -1589 -1763 -1778 -1795
§ M [kNm/m] 27 4 -28 -2 4
T [kN/m] -7 -14 30 -56 30

Tabella 42 - Analisi di interazione — Sezione tip€2P : Sollecitazioni nelle zona di maggior interegsdel rivestimento
di prima fase

zona di contatto a.r
e Arco muretta
Sollecitazioni .
rovescio L.
Sinistro Destro
N [kN/m
n [kN/m] 861 -910 -792
I_cl_"’c M [kNm/m] 11 28 39
T [kN/m] 1 81 -50
N [kN/m
© [kN/m] 1229 -1143 -1016
I_cl_"’c M [kNm/m] 16 31 42
T [kN/m] 1 83 -51
N [kN/m
~ [kN/m] 1427 -1140 -1029
3 M [kNm/m] 19 30 a2
T [kN/m] 1 84 -52

Tabella 43 - Analisi di interazione — Sezione tip&€2P : Sollecitazioni nelle zona di maggior interegsdel rivestimento
di prima fase- arco rovescio provvisorio



" ITINERARIO NAPOLI - BARI

’ , JITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale IFOG 01 DO7RB  GNO100001 A 136 di 222

Node 57741

Node 58829 |- -|Node 55372

-
= [Node 51895 P—————=

~ [Node 55562]

Figura 118 - Nodi rilevati del rivestimento di prima fase

In allegatosi riportano, per ogni nodo del rivestimento, |destitazioni scaturite dall’analisi e le conseguent
verifiche: le verifiche strutturali del rivestimentdi prima fase sono soddisfatte, per ciascuna fastutti i
punti.

9.6.6 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] 0.30
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 1.00
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 1.10

Tabella 44 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p: definizione delle caratteristiche dei rivestinenti

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 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 sia @alotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta & di 50kg di acciaio pefmin arco rovescio & di 70kg di acciaio pér m
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Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, 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.

zona di contatto calotta- L
N iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pieart
sinistro destro sinistro destro
~ N [kN/m] 11 -84 -118 -300 292
o
I_cl_‘@ M [kNm/m] 109 5 225 117 -110
T [kN/m] -2 -37 43 13 22
o N [kN/m] 1849 2048 2185 2105 -2082.23
(]
ﬁ M [kNm/m] 159 -49 -106 -118 -116
T [kN/m] 25 64 102 27 58
o N [kN/m] 2846 2772 3016 2754 272213
[}
ﬁ M [kNm/m] -838 496 -194 485 733
T [kN/m] 99 266 -281 -312 172
Tabella 45 - Analisi di interazione — Sezione tip&2p : Sollecitazioni nelle zone calotta-piedritto dl rivestimento
definitivo
zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco arco
rovescio L.
sinistro destro
© N [kN/m] 88 31 20
o
I_cl_‘@ M [kNm/m] 289 189 208
T [kN/m] 2 61 -38
~ N [kN/m] 125 -189 74
o
I_cl_‘@ M [kNm/m] 443 184 249
T [kN/m] 9 127 92
0 N [kN/m] 1504 -1614 -1460
o
I_cl_‘@ M [kNm/m] 570 55 211
T [kN/m] 15 296 -188
o N [kN/m] 2849 -2887 2675
o
I_cl_‘@ M [kNm/m] 313 524 248
T [kN/m] 61 80 129

Tabella 46 - Analisi di interazione — Sezione tip@2P : Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-pieitto del
rivestimento definitivo
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= Node 57341 [—__
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Figura 119 - Nodi rilevati del rivestimento definiivo

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 del tigd2/40cm/30cm.

SLU- Dominio di resistenza M-N

2500 +

2000 -

1500 -

1000 -

500

-5000
-500

-1000 -

Momento flettente M [KNm]

-1500 -

-2000 -

-2500 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 120 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=1.00m) — Fase 7
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SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 - 1.40
600 - 1.20
< 500 - 1.00
2
20 400 - 0.80 Vsd
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© e \/Rd 1 (assenza di armatura
E 300 w - 0.60 specifica)
% VRd3(armata)
‘» 200 - 0.40
8 [ ] Spessore (m)
100 - 0.20
0 /_/\/\/\/_/\'\//\—\/\/\_/ L 0.00

0

20 40 60 80 100
Check point [-]

Figura 121 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 7

SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -
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1500 4

1000 +
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\ 5000
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Figura 122 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06h, H=1.00m) — Fase 8
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SLU - VERIFICA A TAGLIO

700 1.40

600 'S T~ A Y
— vV — B —V
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Figura 123 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8

-5000
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-2500 -
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Figura 124 - Domnio resistente SLU calotta (B=1.06, H=1.00m) — Fase 9
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SLU - VERIFICA A TAGLIO
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Figura 125 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9

In arco rovescio si dispongono 1+1p30/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatuceanditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio prevista consistel2/40cm/30cm.
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4000 +
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SLU- Dominio di resistenza M-N
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-4000

5000 10000 15000 20000
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Figura 126 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=1.10 m) — Fase 6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

1600 r 1.40
)

1400 ° ° - 1.20
= 1200
< - 1.00
£ 1000
‘t_:é) - 0.80 Vsd
+—
© 800 (
© VRd1 (assenza di armatura
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% 600 VRd3(armata)
‘B - 0.40
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Figura 127 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 6
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Figura 128 - Dominio

resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 7
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Figura 129 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 7
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Figura 130 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=1.10 m) — Fase 8
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Figura 131 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 8
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Figura 132 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 9
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Figura 133 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 9




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ , ITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale | '70G 01 DO7RB  GNO100001 A  146di222

9.6.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo sonadlizzate a prevenire la formazione di un qua@ssdérativo
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 massialtampiezza delle fessure (SLE di fessurazione)akd
contempo, impone il rispetto di opportuni limitingonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessuraze della calotta e arco rovescio non evidenziassure.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostasialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.
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=
OCJ 6.0 - 0.60 sigma cls
Rel
%) 0.45 fck
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2.0 - 0.20
0.0 W L 0.00
0 20 40 60 80 100

Check point [-]

Figura 134 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 7
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Figura 135 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 7
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Figura 136 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se 7
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Figura 137 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 8
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Figura 138 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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SLE - FESSURAZIONE

0.35 - 1.20
—_ - 1.00
€
£ 025
o - 0.80
5 0.20
qq"’_, - 0.60 Wk
< 0.15 y
2 - 0.40
B 0.10 ®  Spessore (m)
&

0.00 - 0.00

0 20 40 60 80 100
Check point [-]
Figura 139 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 8
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Figura 140 - Verifiche SLE tensione cls calotta —&se 9
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Figura 141 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 142 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se 9
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Figura 143 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 6
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Figura 144 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 6
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Figura 145 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 6
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Figura 146 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 7
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Figura 147 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 7
SLE - FESSURAZIONE
0.35 - 1.80
° o )

_ 030 = . o [ 160
€ ° o o e [ 1.40
£ 025 *
< ° ° - 1.20
3 020 - 1.00
D Wk
~ 0.15 - 0.80
o wk lim
3 - 0.60
E 0.10 ®  Spessore (m)
2 - 0.40

0.05 u - 0.20

0.00 - 0.00

0 10 20 30

40 50 60 70

Check point [-]

Figura 148 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 7
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Figura 149 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 8
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Figura 150 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 8




V & |
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

| LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA GROTTAMINARDA

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

IFOG 01 D 07 RB GNO0100 001

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

A 155 di 222

SLE - FESSURAZIONE
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Figura 151 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 8
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Figura 152 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 9
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Figura 153 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 9
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Figura 154 - 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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9.7 SEZIONE C2p allargata p.k. 3+480

Le analisi e le verifiche riportate di seguito saalative alla sezione di massima copertura t@ake3+480.00 e
3+632.00 in cui € prevista l'allargo della seziatedla galleria di linea per visibilita segnali inrga. In tale
tratto la galleria attraversa la formazione delsEly Rosso FYR e la sezione C2p allargata € preajgilicata
come sezione prevalente.

Le verifiche sono da intendersi rappresentativeharper la sezione C2p in tutte le tratte nel F¥Rcui ne é
prevista I'applicazione come sezione prevalenteeeckzione di quelle a basse coperture in condizibn
galleria parietale e nel sottoattraversamento dedlaa quiesciente per le quali si rimanda alléfielie dei
paragrafi precedenti.

9.7.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nelle seguenti tabelle si riassumono i dati di inpurisultati dell’analisi di stabilita del fromtdella sezione tipo
C2p allargata condotta con il metodo di Metodo dirBs & 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 coerentemeie guanto
indicato nei criteri di verifica.

NvTR La bpers Tok N Avtr fi o3 " o3 Acuk
[ [m] [m] [kPa] [kPa] [I’T‘F] [MPa] [kPa] [kPa] [kPa]
58 12 0.1 150 274 7.200E-04 900 314 274 137

nytr = Numero di VTR al fronte

La = lunghezza minima di sovrapposizione del VTR

bperr= diametro di perforazione

Tk = tensione di aderenza all'interfaccia col terreno

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

fi = resistenza a trazione del VTR

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

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

Tabella 47 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p allargata p.k. 3+480: Determinazione della coemie equivalente
per simulare I'intervento di consolidamento al frorte di scavo
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Metodo di Broms & Bennermark (Broms et al., 1967)

T T .
e
A |

~r A

Ipotesi:

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

13 i
Input]  q (kPa) 0
s (kPa) 274
c, 400
¥ 21
C 60
R 6,5
Output N Deformazioni
3,93 Elasto-plastiche

=

=

A2+M2| g, (kPa) 0
s {kPa) 274
c, 285,71
b 21
C 60
R 6,5
Attewell & Geddes N Deformazioni
<1 Trascurabili
1-2 Elastiche
2-4 Elasto-plastiche
4-6 Plastiche
> 6 Collasso

Tabella 48 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p allargata p.k. 3+480: 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.

9.7.2

Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo C2p allargata.

La sezione di analisi e relativa ad una condizidirepertura non profonda.
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Stratigrafia di calcolo
. : Cc | Falda c ' C E' K
Formazione| Profondita da p.c v « P uK 0
[ [m] [m] | [mdap.c.]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] | [MPa] []
ANZ2 0-30 20 5 26 - 100 0.56
ANZ2a 30-45 19 30 24 - 250 0.59
60 25
FYR >70 21 30 24 - 400 1.00

C = copertura (rispetto alla calotta)
Y = 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 49 - Analisi di interazione Sez. C2p allaragta:

definizione della stratigrafia di calcolo

In ragione delle limitate permeabilita dei mateyial ipotizza un comportamento asciutto durantéake di
scavo. Al fine di tenere condto della condiziomdudgo termine la falda viene posta a 35m al giraadel
livello della calotta della galleria.
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Figura 155 - 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 mneaaiimplicita attraverso I'applicazione delle perceli di
rilascio.

Risultano previsti 58 elementi in VTR, cementatincmiscele espansive, con lunghezza minima di
sovrapposizione pari a 12m.

Al contorno sono previsti 53 elementi in VTR, vdltbed iniettati mediante miscele cementizie, korghezza
minima di sovrapposizione pari a 12m.

Il consolidamento al contorno, applicato su unaifasli circa 2.0m, e caratterizzato dai paramdtgegjuito
riportati, valutati sulla base degli effetti legatitrattamento di iniezione attraverso miscele eaizie, oltre al
ccontributo di resistenza a taglio degli elemantretroresina.

y Cx E
[kN/m?] | [kPa] | [MPa]
20 250 600

Tabella 50 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno

Con riferimento all'asse della galleria, la griglia calcolo presenta un’estensione laterale di 1Qfen una
larghezza totale di 200 m) e un’altezza complesdivh20 m. Il numero complessivo degli elementiagi @
circa 7822 mentre i nodi sono circa 62912.

9.7.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapté analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica.
Nell'analisi assialsimmetrica € stato inserito dnsolidamento del fronte tramite VTR simulato matkala
pressione equivalent®’ ™" applicata al fronte di scavo trasformata in materuivalente.

Curva di convergenza del cavo
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Figura 156 - Sez. C2p allargata — Curva carattert&ca di convergenza numerica
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Figura 157 - Sez. C2p allargata — Spostamenti radianodello assialsimmetrico in funzione della distaza dal fronte
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Figura 158 - Sez. C2p allargata — Calcolo percentieadi rilascio A¢- al fronte

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoldéitmnalisi di
interazione opera-terreno.

Al termine del processo di scavo e stata simulatéase di lungo termine in cui sono stati fatti atiere i
parametri dei consolidamenti e dei rivestimentiiiina fase.
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Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento aitomo del
cavo 0.11
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaaro
libero in corrispondenza del fronte 0.69
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.87
5 Installazione del rivestimento di prima fase e iswaa 3 m
dal fronte 0.93
6 Installazione del puntone in arco rovescio di priase e
scarico a 12 m dal fronte 0.97
7 Installazione dell'arco rovescio definitivo e scara 24 m dal
fronte 0.98
8 Installazione del rivestimento definitivo di caliscarico
completo) 1.00
Condizione di lungo termine (innalzamento delladald
9 decadimento del rivestimento di prima fase con diecanto
dei consolidamenti al contorno) 1.00

Tabella 51 - Analisi di interazione — Sezione C2plargata: fasi di calcolo

9.7.4 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, destzital paragrafo
precedente, sono illustrate in nell'allegato retatlle sezione in esame

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

La tabella Tabella 19 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 33 consente di visualizzare la posizideienodi di chiave calotta, dei piedritti e del€arrovescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.
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calotta

piedritti

arco rovescio

Fasel Ju | o | o | Il

[cm] | [kPa] | [kPa] [ [cm]

O3
[kPa]

O3 |ul
[kPa] [cm]

O
[kPa]

O3
[kPa]

|ul
[cm]

0
[kPa]

03
[kPa]

Fascia
plasticizzata

2 0.43 -1331| -1080 0.24

-154

B

-1233 0.24

-15

43 -13

330.42

-1488

-1344

No zone plastiche

2.82 -1585 -384 1.92

-171

-44] 1.92

-17

11 -4

il

842,

-1312

-569

Estensione pari a
circa 3m al
contorno dello
scavo e sotto le
murette

8.86 -1101 -164 7.44

-115

-18§ 7.44

-11b

B8

067,

-680

-248

Zone plastiche al
completo contorng
dello scavo, con
spessore masssim
10m alle reni e 8m
in arco rovescio.

9.22 -1261 -237 9.16

-101

-18 9.1¢

-10

11 -1

B9

849,

-493

-175

Leggera estensior
delle zone
plastiche rispetto
alla fase
precedente, ma
meno continue

9.21 -1261 -238 9.10

-107

-25 9.1¢

-10

V6 -2

.10

-489

-167

Al contorno dello
scavo risultano
persistenti zona

plastiche alle reni

(3.5me
verticalizzazione)
€ arco rovescio
(sino a 10m)

9.22 -1261 -237 9.10

-108

|

-251 9.1

-10

81 -2%

.10

-483

-165

Situazione
sostanzialmente
similare alla fase

precedente

9.40 -1225 -220 9.14

-107

|

-26¢4 9.14

-10

V1 -2

b6

.040

-492

-172

Zone plastiche in
calotta (2m) con
verticalizzazione
in corrispondenza
delle reni

4.50 -940 -588 8.99

-1211

-793 8.99

-12

11 -7

b3

335

-880

-615

Zone plastiche in
calotta e reni
spessore massimo
15m) e arco
rovescio (sino a
14m)

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

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

Tabella 52 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: risultati dell’analisi
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Figura 159 - 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. Il campsmiistamenti mostra spostamenti pari a circa 0.cm
calotta e in arco rovescio, 0.2cm ai piedritti. Nlmmo presenti zone plastiche. Nell'intorno delcckvmassima
tensione principale massima e di 1543 kPa (piédnitentre la massima tensione principale minima £080
kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino athsipione del fronte. Il cedimento cumulato in ctlat pari a
2.8 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti ragge12.0 cm, mentre il sollevamento cumulato in aos@scio
e di 2.9 cm. Le zone plastiche Estensione mostnafestensione pari a circa 3m al contorno dellves@sotto
le murette. Nell'intorno del cavo la massima tensigrincipale massima € di 1711 kPa (piedritti) treete
massima tensione principale minima é di 384 kPmfted.

FASE 4

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemendar0 m. Il cedimento cumulato in calotta € @aB.9 cm,
lo spostamento cumulato ai piedritti raggiungecirth mentre il sollevamento cumulato in arco rovescdi 7.1
cm. Le zone plastiche sono presenti al complettocna dello scavo, variando il loro spessore daaienbase
dei piedritti a oltre 10m in corrispondenza dekair Alla posizione dell'arco rovescio tali zonegygaungono
spessori di circa 8m. Nell'intorno del cavo la niasstensione principale massima e di 1155 kPa (iiigd
mentre la massima tensione principale minima édikPa (calotta).

FASE 5
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Viene simulata l'installazione del rivestimentopdima fase e 'avanzamento a 3 m dal fronte (distati getto
dell'arco rovescio provvisiorio dal fronte). Il desento cumulato in calotta € pari a 9.3 cm, lo tpoento
cumulato al piedritto raggiunge 9.2 cm, mentreollevamento cumulato in arco rovescio e di 10 cen.zbne
plastiche si estendono leggermente rispetto adla precedente, ma risultano meno compatte, geretmmtle
a spirale lungo il contorno dello scavo. Nell'imtordel cavo la massima tensione principale massinhal261
kPa (calotta) mentre la massima tensione principahéma e di 175 kPa (arco rovescio).

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e I'avanzamento a 12 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta & pari a 9.2 cm, lo spostamentmulato al piedritto raggiunge 9.1 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio e di 10.2lcanchiusura della sezione permette la ridistridwoe degli
sforzi, e le zone plastiche si riducono in maninrastica. Le zone plastiche presentano una ridezispetto
alla fase precedente, e rimangono oltre il domdiioottura le zone alle reni ed in arco rovescielltorno
del cavo la massima tensione principale massimal2al kPa (calotta) mentre la massima tensioneipale
minima & di 167 kPa (arco rovescio).

FASE 7

Viene simulata l'installazione dell'arco rovesciol@® scavo alla distanza di 24m dal fronte. Il ceeinto
cumulato in calotta € pari a 9.2 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 9.1 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio e di 10.1 tenzone plastiche risultano similari rispettoaalhase
precedente. Nell'intorno del cavo la massima teresiprincipale massima € di 1261 kPa (calotta) reelatr
massima tensione principale minima e di 165 kPeo(ewvescio).

FASE 8

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta € pari a 9.4 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 9.1 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio € di 10.0 tenzone plastiche risultano localizatte in calptton
tendenza alla verticalizzazione in corrispondengdledreni. Nellintorno del cavo la massima tension
principale massima e di 1225 kPa (calotta) memtrmassima tensione principale minima e di 172 kdPeo(
rovescio).

FASE 9

Viene simulato il comportamento di lungo termineati@rizzato dal decadimento del rivestimento @hprfase
con conseguente trasferimento degli sforzi sulstimeento definitivo ed il decadimento dei paramelei
consolidamento al contorno che tornano ad essaié dal terreno originario. Il valore di cedimentamulato
in calotta & pari a 4.5 cm, lo spostamento cumugatpiedritti raggiunge 9.1 cm, mentre il sollevante
cumulato in arco rovescio e di 15.3 cm. Le zonstulhe nell'intorno della galleria sono localizzatecalotta e
reni spessore massimo 15m) e arco rovescio (sidra. Nell’intorno del cavo la massima tensionegpale
massima é di 1211 kPa (piedritti) mentre la massangione principale minima é di 588 kPa (calotta).

9.7.5 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfiase sono state eseguite per le fasi di calco® 3, e 8. Le
caratteristiche del rivestimento provvisorio soiportate nella seguente tabella.
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Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.30
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.30
Tipologia profilati HEB 240
Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centina.f[cn?] 106
Modulo resistente elastico della centing.\cm”] 938
Area resistente a taglio della centingqy [cm] 33.24

Tabella 53 - Analisi di interazione — Sezione tip@2p allargata: definizione delle caratteristiche derivestimento
provvisorio

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

zona di contatto calotta- Lo
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pie
Sinistro Destro Sinistro Destro
N [kN/m
n [kN/m] 1084 -1032 -1011 -719 -702
I_cl_"’c M [kNm/m] -14 -29 23 36 39
T [kN/m] 0 1 -7 3 0
N [kN/m
o [kN/m] 1462 -1417 -1402 -1135 -1128
I_cl_"’c M [kNm/m] -14 -30 23 30 19
T [kN/m] 0 2 11 -46 69
N [kN/m
~ [kN/m] 1540 -1496 -1480 -1212 -1206
I_cl_"’c M [kNm/m] -15 31 23 27 13
T[kN/m] 0 3 11 54 80
N [kN/m
: [kN/m] 1620 -1560 -1540 -1191 -1184
I_cl_"’c M [kNm/m] 14 31 23 26 12
T[kN/m] 0 3 11 54 80

Tabella 54 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p allargata: Sollecitazioni nelle zona di maggiointeresse del
rivestimento di prima fase

zona di contatto a.r
N Arco muretta
Sollecitazioni .
rovescio "

Sinistro Destro

a
o N [kN/m]
uﬂ_l 948 -686 -698
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zona di contatto a.r
o Arco muretta
Sollecitazioni .
rovescio .
Sinistro Destro
T [kN/m] 0 36 -39
N [kN/m
~ (kN/m] 995 731 -745
@ M [kNm/m] -4 13 18
(s
T [kN/m] 0 36 -39
N [kN/m
o (kN/m] 1140 714 740
© M [kNm/m] -3 12 17
(s
T [kN/m] 0 36 -40

Tabella 55 - Analisi di interazione — Sezione tip@2p allargata: Sollecitazioni nelle zona di maggiomteresse del

rivestimento di prima fase- arco rovescio provvisap

Node 41192
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\\\. Node 62828] __, .oos™"

Figura 160 - 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 rivestimenti prima fase sono soddisfatte, per ciascuna, fastutti i

punti.

9.7.6 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

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

Spritz beton/Rivestimento

definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.30
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 1.00
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 1.10

Tabella 56 - Analisi di interazione — Sezione tip€@2p allargata: definizione delle caratteristiche derivestimenti

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 pianoM4,

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 siadalotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta e in arco rovescio & di 50kg di acciaiomper

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, 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.

zona di contatto calotta- L
o iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pieart
sinistro destro sinistro destro
N [kN/m
2 [kN/m] 124 -169 173 322 -323
ﬁ M [kNm/m] 27 11 10 -49 -49
T [kN/m] 0 -6 6 -4 3
N [kN/m
o [kN/m] 4674 -4601 -4599 -3746 -3782
ﬁ M [kNm/m] -192 56 122 -110 -161
T [kN/m] 24 128 -99 -195 177

Tabella 57 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p allargata: Sollecitazioni nelle zone calotta-gidritto del
rivestimento definitivo

zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio .
sinistro destro
N [kN/m] 142 -58 54
~N
[
a M [kNm/m] 5 28 29
L
T [kN/m] 0 5 5
&
& N [kN/m] 388 346 -336
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M [kNm/m] 62 1 1
T [kN/m] 1 56 -58
N [kN/m] -5185 -4957 -4805

[<)]

a M [kNm/m]

] 941 -1038 -990

[T
T [kN/m] 59 595 -624

Tabella 58 - Analisi di interazione — Sezione tip€@2p allargata: Sollecitazioni nelle zone arco roves-piedritto del
rivestimento definitivo

i
3

Node 62729

4

> 5?59

Figura 161 - Nodi rilevati del rivestimento definitvo

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 del tigd2/40cm/40cm.
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Figura 162 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06, H=1.00m) — Fase 8
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Figura 163 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ , ITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale | '70G 01 DO7RB  GNO100001 A 171di222
SLU- Dominio di resistenza M-N
2500 -+
2000 +
1500 +
B
= 1000 -
=
= 500
i)
c
JOR 0 ‘ ‘ . ‘
@ -5000 \ 5800 10000 15600 20000
Q -500
c
£
S -1000 -
=
-1500 -
-2000 -
-2500 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 164 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06, H=1.0m) — Fase 9
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Figura 165 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9

In arco rovesciosi dispongono 1+Xp20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucanditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio prevista consistelr2/40cm/30cm.
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Figura 166 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 7
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Figura 167 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 7
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Figura 168 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 8
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Figura 169 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 8
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Figura 170 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 9
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Figura 171 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 9
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9.7.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo sonadlizzate a prevenire la formazione di un qua@ssdérativo
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 limitingonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessuraze della calotta e arco rovescio non evidenziassure.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostasialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.
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()
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a
_ 149
T 80 - 080 &
2
2 60 - 0.60 sigma cls
iel
2 0.45 fck
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+ ®  Spessore (m)
2.0 - 0.20
S S o
0.0 - 0.00
0 50 100 150 200

Check point [-]

Figura 172 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 8
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Figura 173 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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Figura 174 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 8
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Figura 175 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 9
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Figura 176 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 177 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se 9
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Figura 178 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 7
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Figura 179 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 7
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Figura 180 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 7
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Figura 181 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 8
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Figura 182 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 8
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Figura 183 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 8
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Figura 184 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 9
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Figura 185 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 9
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Figura 186 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 9

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente Allegato.
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9.8 SEZIONE C2 allargata

Le analisi e le verifiche riportate di seguito saalative alla sezione di massima copertura t@ake3+480.00 e
3+632.00 in cui € prevista l'allargo della seziatedla galleria di linea per visibilita segnali inrga. In tale
tratto la galleria attraversa la formazione delsEly Rosso FYR e la sezione C2 allargata € preajgpicata
come sezione eventuale.

Sulla base di considerazioni geotecniche (conimiento a condizioni stratigrafiche e di copertute)yerifiche
sono da intendersi rappresentative anche per ilerngeZ?2 nel tratto di attraversamento delle Molasenzano
(ANZ2a), in cui e prevista I'applicazione di talezgone come sezione prevalente.

9.8.1 Stabilita del fronte e del cavo

Nelle seguenti tabelle si riassumono i dati di inpurisultati dell’analisi di stabilita del fromtdella sezione tipo
C2 allargata condotta con il metodo di Metodo diBs & Bennermark.

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

NvTr La bpers Thk o 3AVTR AvTr fic USBVTR 03 AcCyk
[ [m] [m] [kPa] [kPa] [mz] [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

dperr= diametro di perforazione

Tk = tensione di aderenza all'interfaccia col terreno

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

fi = resistenza a trazione del VTR

oss’ = resistenza a rottura dell’elemento strutturale\ifiR
o3= tensione minima resistente al fronte

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

Tabella 59 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @ allargata p.k. 3+480: Determinazione della coesie equivalente
per simulare I'intervento di consolidamento al frorte di scavo
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Metodo di Broms & Bennermark (Broms et al., 1967)

s
N
\\\\
NN

N

Ipotesi:

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=u+l.(C+R)

C{l (‘ﬁ
Input] q,(kPa) 0 A2+M2| g (kPa) 0
s (kPa) 181 s (kPa) 181
G 450 # c, 321,43
¥ 21 b 21
C 60 C 60
R 6,5 R 6,5
Output N Deformazioni Attewell & Geddes N Deformazioni
3,78 Elasto-plastiche - <1 Trascurabili
1-2 Elastiche
2-4 Elasto-plastiche
4-6 Plastiche
> 6 Collasso

Tabella 60 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @ allargata p.k. 3+480: 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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9.8.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di irghe caratterizzano la sezione geotecnica uttbzpar le
analisi numeriche della sezione tipo C2 allargata.

La sezione di analisi é relativa ad una condizidneopertura media. La presenza della falda é siatalata
nell'analisi alla quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C (o ' E' k
Formazione| Profondita da p.c Falda ¥ « P Cue 0
[] [m] [m] | [mdap.c]| [kN/m?] | [kPa] M| [kPa] | [MPa] | []
ANZ2 0+30 20 5 26 - 100 | 0.56
ANZ2a 30 +45 60 10 19 30 24 - 250 | 0.59
FYR >45 21 30 24 - 400 | 1.00

C = copertura (rispetto alla calotta)
Y = 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 61 - Analisi di interazione Sez. C2 allardga: definizione della stratigrafia di calcolo
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Figura 187 - Modello di calcolo - Geometria mesh

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.

Il consolidamento al contorno, applicato su un&ifadi circa 1.0 m, & caratterizzato dai parangitgeguito
riportati, calcolati tenendo conto dell'incremefggato alla resistenza al taglio degli elemen¥R.

y Ck E
[kN/m?] | [kPa] | [MPa]
21 260 400

Con riferimento all’'asse della galleria, la grigtia calcolo presenta un’estensione laterale di kO(per una
larghezza totale di 200 m) e un’altezza complesdivd20 m. Il numero complessivo degli elementiagi g
circa 7440 mentre i nodi sono circa 59924.

9.8.3 Fasi e percentuali di rilascio

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

equivalentas;’ " applicata al fronte di scavo.
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Figura 188 - Sez. C2 allargata — Curva caratteristia di convergenza numerica
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Figura 189 - Sez. C2 allargata — Spostamenti radiainodello assialsimmetrico in funzione della distara dal fronte
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Figura 190 - Sez. C2 allargata — Calcolo percentuali rilascio A¢- al fronte

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoldéitmalisi 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 tessero
particolarmente gravose, ragion per cui sono atésmntinuita nel campo delle zone plastiche. Caoleito,
tale assunzione risulta conservativa rispetto ashodello completamente asciutto.

Al termine del processo di scavo € stata simulatéase di lungo termine in cui é stata attivatdalda al
completo contorno dello scavo alla sua altezza imasgposta alla quota indicata nella Tabella 16jinaulare
una condizione particolarmente gravosa con marfagaimonamento dei dreni .




" ITINERARIO NAPOLI - BARI

’ , I 7-,4 LFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale IFOG 01 DO7RB  GNO100001 A 189 di 222
Fase Descrizione Rilascio forze scava)(
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento aitomo del
cavo 0.26
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao
libero in corrispondenza del fronte 0.71
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.86
5 Installazione del rivestimento di prima fase e 6 m dal
fronte 0.95
6 Installazione dell'arco rovescio e scarico a 36afrfrdnte 0.992
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) 1.00

Tabella 62 - Analisi di interazione — Sezione C2largata: 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 comalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destzital paragrafo
precedente, sono illustrate in nell’allegato retatlle sezione in esame

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

La tabella Tabella 19 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 33 consente di visualizzare la posizideienodi di chiave calotta, dei piedritti e del€arrovescio cui
si riferiscono i dati riportati nella tabella.
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calotta

piedritti arco rovescio

Fas

[cm]

O'J_[k
Pa]

o3[kPa

|ul
[cm]

Ul[kP

Fascia

oikPa | |u| | gi[kP | gskPa |ul ailk | gdkPa | pasticizzata

] [cm] | 4] ] [cm] | Pa] ]

0.99

-1454

-882

0.58

-170

Punti isolati al
di sotto
dell’appoggio
-99y 0.58  -1700 -997 -0198 4171 -1097| del sostegno

3.26

-1645

-356

2.38

-173

Fascia di
spessore 5m
ai piedritti,

2.5min

calottae e 3m
-394 2.38 -1786 -394 -3100 1771 -482 ina.r.

8.45

-1216

-175

7.51

-126

Fascia di
spessore 12m
ai piedritti e
a.r., 3malla

base dei
-198 7.91 -1269 -1008 -6/78 66-b -242 piedritti

11.71

-1363

-237

13.64

-118

Fascia
variabile da
15m in calotta
ea.r.a8mai

-16p 13.64 -11B3 -166 -11.46-382 -122 piedritti

11.75

-1358

-238

13.62

-122

Fascia
variabile da
15m in calotta
el12mina.r.,
no
plasticizzazio
221 13.62  -12p8 421 -11.72-344 -106( ne ai piedritti

11.90

-1328

-222

13.64

-122

Fascia di 5m
inrenie
-23p 13.66 -12p3 -432 -11.63-346 -107 calotta

6.82

-961

-568

12.20

-125

Fascia
variabile da
15m in calotta
ea.r.a8mai

=794 12.20 -1250 -794 -17.24-813 -580 piedl’itti

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

Tabella 63 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: risultati dell’analisi
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Node 23726 | |

Figura 191 - Nodi rilevati nella zona del cavo

FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in coriispglenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo. Il campepdistamenti mostra spostamenti pari a circa lcralotta

e a.r. e 0.5 cm ai piedritti. Le zone plasticheostmitate all’area di contatto fra pidritti e piardi scavo.
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinogpatassima € di 1700 kPa (piedritti) mentre la nnagsi
tensione principale minima e di 882 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino aligipione del fronte. Il cedimento cumulato in cela pari a

3.3 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti raggii2.3 cm, mentre il sollevamento cumulato in aosscio

e di 3.4 cm. Le zone plastiche sono presenti idrfite (circa 5m), in calotta (2.5m) e arco roves(fascia di
potenza 3m disposta a “V”). Nell'intorno del cawm massima tensione principale massima € di 1735 kPa
(piedritti) mentre la massima tensione principaieima e di 356 kPa (calotta).

FASE 4

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elementdiare0 m. Il cedimento cumulato in calotta € @B.6 cm,
lo spostamento cumulato ai piedritti raggiungecith mentre il sollevamento cumulato in arco rovegcdi 7.6
cm. Le zone plastiche risultano estese. Le zorstighee si estendono per 12m in ar e calotta, pedebsi alla
base di appoggio del sostegno (3m circa). Nellfimbodel cavo la massima tensione principale massirda
1268 kPa (piedritti) mentre la massima tensionegiyale minima e di 175 kPa (calotta).
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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 cuniolén calotta & pari a 11.9 cm, lo spostamento datouai
piedritti raggiunge 12.9 cm, mentre il sollevameatwnulato in arco rovescio € di 13.8 cm. Le zorastathe
mostrano un’estensione variabile da 15m in calettar. a 8m ai piedritti. Nell'intorno del cavo faassima
tensione principale massima e di 1362 kPa (calot&)tre la massima tensione principale minimaEaikPa
(arco rovescio).

FASE 6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimoypvisorio e 'avanzamento a 36 m dal fronte. Iticeento
cumulato in calotta € pari a 11.9 cm, lo spostamenimulato ai piedritti raggiunge 12.8 cm, mentre i
sollevamento cumulato in arco rovescio e di 14.1 loezone plastiche rispetto alla fase precedermseptano
una riduzione dei punti plasticizzati in corrispenda dei piedritti. Nell'intorno del cavo la masaitensione
principale massima e di 1358 kPa (calotta) memtrmassima tensione principale minima e di 106 kiPeo(
rovescio).

FASE 7

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéivo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta € pari a 12.1 cm, lo spostamenimulato ai piedritti raggiunge 12.8 cm, mentre i
sollevamento cumulato in arco rovescio e di 13.9 loenzone plastiche rispetto alla fase precedergseptano
una riduzione dei punti plasticizzati in corrispenda dell'arco rovescio. Nell'intorno del cavo lagaima
tensione principale massima e di 1328 kPa (calot&)tre la massima tensione principale minima @i kPa
(arco rovescio).

FASE 8

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 trasferimeptgi
sforzi sul rivestimento definitivo ed il decadimerttei parametri del consolidamento al contornotohsano ad
essere quelli del terreno originario. Il cedimeationulato in calotta & pari a 7.1 cm, lo spostamentoulato ai
piedritti raggiunge 12.8 cm, mentre il sollevameatwnulato in arco rovescio € di 19.2 cm. Le zorastathe
presentano una fascia variabile da 15m in calot&area 8m ai piedritti. Le zone plastiche non aaoi
sostanzialmente rispetto alla fase precedente’iMetho del cavo la massima tensione principalssimaa e di
1250 kPa (piedritti) mentre la massima tensionegiyale minima e di 568 kPa (calotta).

9.8.5 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] 0.30
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.30
Tipologia profilati HEB 240
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Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centinasf[cn?] 106
Modulo resistente elastico della centing.\Jcm”] 938
Area resistente a taglio della centingoy [cn] 33.24

Tabella 64 - Analisi di interazione — Sezione tip@2 allargata: definizione delle caratteristiche detivestimento
provvisorio

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

rivestimento: zona di calotta, di contatto calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi
indicati nella figura a seguire.

zona di contatto calotta- R
Sollecitazioni Calotta piedritto pledrite
Sinistro Destro Sinistro Destro
" N [kN/m] -1142 -980 -952 -578 -574
a M [kNm/m] -55 -80 -61 1 -5
w
T [kN/m] -5 18 -10 42 -53
© N [kN/m] -1513 -1359 -1327 -966 -956
a M [kNm/m] -56 -79 -59 -2 -7
- T [kN/m] 5 23 13 4 16
~ N [kN/m] -1584 -1391 -1354 -917 -907
a M [kNm/m] -55 -79 -59 -4 -9
w
T [kN/m] -5 23 -12 4 -16

Tabella 65 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: Sollecitazioni nelle zona di maggiointeresse del
rivestimento di prima fase
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Node 12860] - " [Node 13298

Node 23735 Node 27963

. - .
A X
Figura 192 - 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 rivestimenti 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 dg¥in

. . . . Spritz beton/Rivestimento
Tipo di prerivestimento definitivo
Spessore dello spritz [m] 0.30
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 1.10
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 0.90

Tabella 66 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: definizione delle caratteristiche derivestimenti

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 pianoM4,

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 e previsto armato siadalotta che in arco rovescio. L’incidenza dellmature e di
50kg di acciaio per min calotta e in arco rovescio.
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Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, 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.

zona di contatto calotta- S
s piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto
sinistro destro sinistro destro
N [kN/m] 14 -95 -101 27| -180.419
~N
o
o M [kNm/m] 33 0 -5 3 -46
(V'
T [kN/m] 0 -14 14 0 1
N [kN/m] 4131 4257 4319 -1159 2898.9
)
3 M [kNm/m]
@ -179 244 323 48 241
(V'
T [kN/m] 19 103 -88 55 185

Tabella 67 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: Sollecitazioni nelle zone calotta-pdritto del
rivestimento definitivo

zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio L.
sinistro destro

N [kN/m] -684 -432 372
©
)
o M [kNm/m] 165 217 143
(V'

T [kN/m] .15 108 177

N [kN/m] -799 623 573
~
(]
o M [kNm/m] 222 162 76
[T

T [kN/m] 15 157 -187

N [kN/m] -4394 -4600 -4396
)
3 M [kNm/m]
o 1143 -991 -1160
(V'

T [kN/m] 27 494 0

Tabella 68 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: Sollecitazioni nelle zone arco rovege-piedritto del
rivestimento definitivo
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Node 13802 '

Node 15234

Node 21998

Node 24241
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N <
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MNode 37538

Figura 193 - 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 & costituita da bargt2/20. L'armatura a taglio & del tigd2/40cm/40cm.
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SLU- Dominio di resistenza M-N

Momento flettente M [KNm]
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-1500 -
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15000
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Figura 194 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0. 90 m) — Fase 7

SLU - VERIFICA A TAGLIO

900 \ r 1.40
w oy /AN
= 700 \ /
~ - 1.00
5 600 N~ SRS TP Y |
?.30 500 - 0.80 Vsd
©
T 400 | VRd1 (assenza di
= 0.60 armatura specifica)
% 300 VRd3(armata)
@ L 0.40
= 200 ® Spessore (m)
- 0.20
100
0 —m>r— A N— L 0.00
0 50 100 150 200

Check point [-]

Figura 195 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 7
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Figura 196 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.90 m) — Fase 8

SLU - VERIFICA A TAGLIO

900 - 1.40
800 L 120
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o 600
?'D -
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@ - 0.40
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0 - 0.00
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Figura 197 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8
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In arco rovesciosi dispongono 1+p20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucenditudinale di
ripartizione & costituita da bargt2/20. L'armatura a taglio prevista consiste in

- @12/40cm/40cm per le zone di muretta e a.r.

- @12/20cm/40cm per la zona di contattoa.r. — muretta

SLU- Dominio di resistenza M-N

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500

-5000
-500

-1000 -

Momento flettente M [kNm]

-1500 -

-2000 -

-2500 -
Sforzo normale N [kN]

Figura 198 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

1200 ® ® - 1.40

1000 ’ : [+
— ° [ ]
é = - 1.00
o 800
5 - 0.80 Vsd
-
© 600
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5. ANMJ\ VRd3(armata)
o - 0.40
g ® Spessore (m)

200 [ 020

0 - 0.00
0 50 100 150

Check point [-]

Figura 199 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 6
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Figura 200 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 7
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Figura 201 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 7
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Figura 202 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.10 m) — Fase 8

SLU - VERIFICA A TAGLIO
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Figura 203 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 8
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9.8.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo sonadlizzate a prevenire la formazione di un qua@ssdérativo
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 limitingonali sia nell'acciaio che nel calcestruzzo (SHE
tensione).

Nello specifico, le verifiche agli SLE di fessuraze della calotta e arco rovescio non evidenziassure.

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

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 1.60
- 1.40
10.0 T\ f
_ % - 1.20
& 8.0 1.00
2 6.0 - 0.80 sigma cls
o
@ 40 - 0.60 0.45 fck
g ’ . 0.40 ® Spessore (m)
2.
0 - 0.20
00 ————————— - 0.00
0 50 100 150 200

Check point [-]

Figura 204 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 7
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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-50.0 0 50 100 150 2_0 0.00
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Figura 205 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 7
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Figura 206 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 7




' & 4
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

| LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA GROTTAMINARDA

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale IFOG 01 DO7RB  GNO100001 A

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

FOGLIO

204 di 222

12.0

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
- 1.60

10.0

6.0

4.0

tensione [MPa]

2.0

0.0

Y
8.0 %

T\

50

f - 1.40
j - 1.20
‘ - - 1.00

- 0.80

sigma cls

L 0.60 0.45 fck

L 0.40 ©  Spessore (m)

- 0.20

- 0.00
100 150 200

Check point [-]

Figura 207 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 8
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Figura 208 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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Figura 209 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se 8
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Figura 210 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 6
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 211 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 6
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Figura 212 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 6
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Figura 213 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 7
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Figura 214 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 7
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Figura 215 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 7
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Figura 216 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 8
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Figura 217 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase 8
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Figura 218 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 8

| 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 in@ono sulla realizzazione della galleria
Sottoattraversamento del corpo di frana

La galleria Grottaminarda sottopassa tra la pregraskm 3+900 e 4+250 un esteso corpo di franasqarge.
Lo scavo della galleria di linea non interferisceetfiamente con il corpo di frana, tuttavia al faienigliorare le

condizioni al contorno della galleria e limitard gffetti prodotti dalla variazione dello stato $@mmale nel
terreno, conseguente allo scavo della galleriindal si prevede di realizzare un intervento disoidamento,
mediante cunicolo drenante. Il drenaggio da cunid lo scopo di ridurre le pressioni interstiziaglla

porzione del corpo di frana che ricade nel volungmiBcativo potenzialmente interessato dallo scaletia

galleria. Il conseguente aumento delle tensiomtatf produce un effetto benefico nei confrontiaeésistenza
a taglio del terreno.

Il cunicolo drenante, disposto ad una quota di Idaihp.c. e lungo circa 350 m, di diametro estgraio a 2500
mm, ed interno pari a 2000 mm, sara realizzato leotecnologia del microtunneling e rivestito in cbn
prefabbricati in calcestruzzo armato di spessom @a25 cm. Successivamente € prevista l'instailaz]
dall'interno dello stesso cunicolo, di tubazionexanti autoperforanti in acciai&igura 219 di lunghezza
variabile tra gli 8 ed i 15 m, disposte radialmeaiteontorno del cunicolo.

DRENI CUNICCLO DRENANTE
MICROFESSURATI REALIZZATO MEDIANTE
IN PVC MICROTUNNEL
Lvar: 8.00—15.00m DIAMETRO 2500 mm

P.F.=308.03 (|

FYR

Figura 219 — Galleria Grottaminarda — configuraziore del cunicolo drenante e della galleria di linea

BN

Tale intervento e propedeutico alla realizzaziom#ladgalleria di linea, e deve essere consideratmec
provvisionale, ed attivo fino al completamento €elpere ferroviarie.

L’interazione tra la galleria Grottaminarda ed perid esame e stata analizzata con modellazionienighne
con il metodo degli elementi finiti (Plaxis 2D 2Q1Te analisi sono state riferite ad una sezioneatitolo
centrale rispetto al corpo di frana ed ortogondléasse del tracciato, caratterizzata da un’alteziia
ricoprimento pari a circa 30 m. Nella sezione dilesn considerata, il corpo di frana ha spessorenli asse
galleria e poggia sul deposito argilloso del FlyRdsso (FYR) con rigidezza crescente con la praofandl cui
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interno possono rinvenirsi inclusi di natura cadearln asse alla galleria, la successione stréitgr& cosi
definita:

Strato A — Corpo di frana (da 0 a 19 m dal p.goessore 19 m)
Strato B — Flysch Rosso_1 (da 19 a 39 m dal gspessore 20 m)
Strato C —Flysch Rosso_2 (da 39 m dal p.c.)

Ai terreni sono stati assegnati parametri geotecioavati dalle indagini in sito ed in laboratorola quota
piezometrica & stata assunta a 2 m dal p.c inimésmto alla lettura piezometrica piu elevata desuotdi
piezometri a disposizione (S8, BH1, BH2, BH3).

La realizzazione della galleria é stata quindi $ataj in ipotesi di condizione piane di deformazpadottando
la fasistica di calcolo riferita alla sezione diliica C2p, che prevede interventi di precontenimela fronte al
contorno e I'impiego della centina puntone comestimento provvisorio in arco rovescio.

Dalle analisi sono stati valutati:

- l'entita degli spostamenti indotti dalla realizzazé della galleria;

- i fenomeni di plasticizzazione al contorno del canaotti dallo scavo;

- gli effetti del cunicolo drenante, sia in termimidg&formazioni che di plasticizzazioni;
- linterazione dell’opera con il regime idraulico;

- il confronto tra le condizioni di stabilita del o ante operane post operam

Sono state condotte due modellazioni distinte, cima ha previsto la simulazione dello scavo delldega
senza l'ausilio del cunicolo drenante e l'altra soavo della galleria preceduto dalla realizzazibelecunicolo.

Si é assunto un dominio 2D avente dimensioni dif@5f larghezza e 100 m di profondita massifigufa 220
e Figura 221), con reticolo di calcolo (infittito all'intornoalla galleria) costituito da 21487 elementi, ciascu
di 15 nodi e larghezza media dei lati di 3,466 m.dondizioni al contorno imposte sono: spostanédyeii
lungo la sommita, spostamenti impediti sul fondd dleminio e spostamenti orizzontali impediti e el
liberi per i nodi ai lati.

| terreni sono stati modellati attraverso il modedbstitutivo di Mohr-Coulomb. | parametri meccamissegnati
ai terreni sono riportati nella seguente tabella:

Corpo di| Flysch Flysch
frana Rosso 1 Rosso 2

y [kN/m?] 20 21 21
E [MPa] 20 200 300
c [kN/n?] 15 25 25
® [°] 17 22 22

0 [-] 0,3 0,3 0,3
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Figura 220 — Dominio di calcolo discretizzato
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Figura 221 — Dettaglio del dominio del modello conunicolo




GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

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

GALLERIA GROTTAMINARDA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione geotecnica e di calcolo galleria naturale

IFOG 01 D 07 RB GN0100001 A 213 di 222

Gli elementi strutturali relativi al rivestimentorqvvisorio, sono stati modellati come elemeptate a
comportamento elastico con valori di rigidezza diesale El e rigidezza estensionale EA desuntiedall
caratteristiche geometriche e dalle proprieta itdeal solo spritz-beton Il rivestimento definitivo € stato
modellato invece come elemertdlustera comportamento elastico lineare caratterizzatagidezza funzione
della classe di calcestruzzo adottato.

Il terreno trattato mediante elementi struttunalMiTR iniettati, di precontenimento al contorno dalo, e stato
modellato mediante semplice attivaziomgished in placgk asseghando nuove caratteristiche meccaniche ai
materiali interessati dagli interventi, consider@ansh incremento di rigidezza e della componentsigaedella
resistenza.

Per un maggior dettaglio sui parametri assegniatimanda comunque al paragrafo della presenteiceia
dedicato alla sezione di calcolo di riferimentd, sqneale sono riportati tutti i valori adottati.

Di seguito, vengono descritte le fasi simulate’aedlisi:

1. generazione dello stato tensionale iniziale;

2. realizzazione del cunicolo drenante (per il moddiloalcolo con cunicolo drenante);

3. simulazione, mediante semplice attivazione, degteriventi di precontenimento al contorno (scarico
tensionale del cavo pari al 5,6%);

rilascio a cavo libero in corrispondenza del frofstearico tensionale del cavo pari al 49%) ;
esecuzione dello sfondo elementare di 1m (scagitsianale del cavo pari al 77%);

installazione del rivestimento di prima fase (smatensionale del cavo pari al 81%);

installazione della centina puntone (scarico tera®del cavo pari al 91%);

realizzazione del rivestimento definitivo in aravescio (scarico tensionale del cavo pari a 98,1%);
. completamento del rivestimento definitivo in cadotscarico tensionale del cavo pari al 100%);

10 condizione di lungo termine con falda indisturbedicassenza di consolidamenti al contorno.

©CoNoOOA

Sono state pertanto eseguite le analisi di sedeisaritte, di cui sono brevemente riassunti i tidusalienti.

Caso 1) Scavo della galleria senza cunicolo dre@ahb scavo della galleria induce un meccanismo di
deformazione al contorno del cavo, coinvolgendaipimente il corpo di frana mediante la formaziatein
anello plastico di spessore massimo pari a circeni direzione del p.c. L'eventuale zona di acclordelle
deformazioni plastiche, pur se estesa al solootratprastante la galleria, determina una ridistiime dello
stato di sforzo che interessa, pur se limitataméinterpo di frana. Inoltre, in termini deformaitRaccumulo di
spostamenti orizzontali indotto nel pendio dallawacdella galleria, individua un valore massimoante della
galleria, dell'ordine dei pochi cm, in corrispondardell’'ubicazione dell’eventuale superfice di tagl
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Figura 222 — Plasticizzazioni indotte dallo scavoella galleria (fase di installazione del rivestimeto definitivo)
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Figura 223 — Spostamenti orizzontali indotti dallascavo a monte della galleria (fase di installaziorael rivestimento
definitivo)
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Lo sviluppo delle deformazioni plastiche si modifie si accentua in funzione delle caratteristichbad
superficie di discontinuita rappresentata dalleesfigie di scorrimento, come mostra la Figura 238|a quale
sono stati assegnati parametri di resistenza r@sidgorrispondenza della zona di possibile mazldne del
corpo di frana soprastante la galleria.

7,00 6400 56,00 48,00 0,00 -32,00 2400 16,00 8,00 000 8,00 16,00 24,00 3200 0,00 ,00 56,00 64,00
I I I L 1 I I I I L I I I I I L I I L I L I I

£ &
el o (3

8

16,00

Plastic point history Failure
' Faiure point 0 Tension cut-off point

Figura 224 — Plasticizzazioni con parametri residuiungo la discontinuita di taglio soprastante la geria (fase di
installazione del rivestimento definitivo)

Caso 2) Scavo della galleria con cunicolo drenairiepresenza del cunicolo drenante, lo spessoreimass
dell'anello plastico risulta pari a circa 6 m inatiione del p.c., non coinvolgendo direttamentmipo di frana
ma restando distante da esso oltre 5 m. AnchgygBitamenti orizzontali indotti nel pendio nel toa&t monte
della galleria si riducono del 40% rispetto allandizione precedente e modificano la loro distribogi con il
valore massimo non al contatto tra corpo di frasalestrato.
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Figura 225 — Plasticizzazioni indotte dallo scavoedla galleria con cunicolo drenante (fase di instizione del
rivestimento definitivo)
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Figura 226 — Spostamenti orizzontali indotti dallascavo a monte della galleria con cunicolo drenan{éase di
installazione del rivestimento definitivo)
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Le analisi dimostrano che la soluzione progettal@lecunicolo drenante consente di minimizzare fiéte di
interazione tra galleria e pendio naturale in termdi plasticizzazione e di spostamenti indotti.

Per ciascuno degli schemi di calcolo sopra espastio state compiute analisi di stabilita globale it metodo
denominatoPhi-c reduction.Nell’approccio Phi-c reductioni parametri di resistenzeany e ¢ del terreno
vengono ridotti fin quando non si determina un raeggmo di collasso. II moltiplicatore totalMsf viene
utilizzato per definire il valore dei parametrirdsistenza del terreno in un dato stadio dell’anali

Z \u]lr\f = fail w"”:”'"'-' — t’-.\J'-’.'..'Jr.'.'

tan @r'c'.h.'.' e Crivduced

dove i parametri di resistenza con il pedigeut si riferiscono alle proprieta del materiale in s i parametri
con il pedicereducedsi riferiscono ai valori ridotti nel corso dellaggedura d’analisi. All'inizio del calcolo, a
2Msf é assegnato il valore di 1,0 per impostare tettesistenze dei materiali ai loro valori origindli termine
del calcolo si sviluppera in maniera completa icoaismo di rottura, a cui corrispondera il fattdrsicurezza
dato dal rapporto:

resistenza disponibile

SF= =valore di ¥ Msf a rottura

resistenza a rattura

Pertanto, con I'approcciBhi-c reductione stato possibile verificare la stabilita del eete sia in assenza di
galleria, sia a seguito della realizzazione dedlidega, avvenuta simulando ogni singola fase ctthia.

Il risultato delle analisi condotte con il programniPlaxis ha evidenziato I'efficacia progettuale lalel
realizzazione del cunicolo drenante nell'interaeidra lo scavo ed il fenomeno franoso sovrastamtesrmini
di stabilita del pendio indisturbato. In partic@lasi € osservato che il fattore di sicurezzaitdealla stabilita
globale (inteso come rapporto tra la resistenzagio disponibile, presa con il suo valore caratieo, e lo
sforzo di taglio mobilitato lungo la potenziale stiicie di scorrimento) nel corso della realizzamodella
galleria con cunicolo drenante aumenta di un vabargéal rapporto percentuale:

AFS

F_So =4%
in cui 4FS e la variazione del fattore di sicurezza dalla @nde ante operamalla condizione relativa
all'esecuzione della galleria con l'ausilio del @oto drenante, eBS, € il coefficiente di sicurezza alla stabilita
globale del pendiante operam

Al contrario, il fattore di sicurezza alla staldliglobale riferito al caso della realizzazione agélleria senza
cunicolo drenante, in presenza di parametri dsteska residui in corrispondenza dell’eventualesdigie di
taglio, diminuisce di un valore pari al rapportaqamtuale:

AFS*
FSo

= —-10%

in cui 4FS* e la variazione del fattore di sicurezza dalla é¢zinde ante operamalla condizione relativa
all’esecuzione della galleria senza l'ausilio dahicolo drenante, e#S, e il coefficiente di sicurezza alla
stabilita globale del pendente operam
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Al termine delle lavorazioni per la realizzazionala galleria, con cunicolo drenante non piu atévéalda in
condizioni indisturbate, il fattore di sicurezzalaalstabilita globale calcolatpost operamé del tutto
paragonabile a quello della condizicarge operam.

Nella configurazione finale, per una estensioneidia 150 m, si prevede la posa in opera all'essad del
rivestimento definitivo, di specifici geocompositon capacita drenante ed elevati valori di tradmitas
affiancati alla membrana di impermeabilizzazion®\C. Lo scopo di tale intervento & quello di maatattivi
nel tempo gli effetti benefici di riduzione delleegsioni interstiziali (e conseguente aumento dekistenza al
taglio) nel volume significativo della galleria.iBoltre prevista la realizzazione dia rmatura patsaei conci
del rivestimento definitivo della galleria.

Instabilita del fronte e del cavo

In condizioni di bassa copertura, 'avanzamentoeandvcon I'esecuzione di interventi di preconsatiéato al
fronte e al contorno in grado di controllare lolgppo dei fenomeni deformativi indotti dallo scae@revenire
lo sviluppo di eventuali meccanismi di collassor Pattraversamento di incisioni, & prevista l'ado®e di
avanzamenti con sfondi di lunghezza limitata, pleteda interventi di consolidamento al fronte efo
contorno, in relazione al grado di fratturazioralentita dei fenomeni deformativi attesi.

Comportamento rigonfiante

Per tener conto di eventuali potenziali fenomenigihnfiamento, sono state condotte analisi dira®sne con
la simulazione di una pressione di rigonfiamentell&Formazione del Flysch Rosso (FYR) é statalgteg
una prova di rigonfiamento del tipo Huder-Amberdy.(ndagini geotecniche galleria Melito), dallaa@ si
ricava una pressione di rigonfiamento a deformazioulla pari a 100 KPa. Per le analisi sopra dattiplo
cautelativo, & stato considerato un valore delesgione di rigonfiamento pari a 300 KPa. Le andl&ino
condotto ad un incremento dell'incidenza delle durea

Presenza di trovanti/blocchi

Nello scavo in tradizionale la presenza blocchi somporta particolare criticita in relazione allaskibilita
della tecnica di avanzamento che puo essere rapitenadattata alle puntuali variazioni delle coiodizdel
fronte.

Fenomeni di subsidenza/interferenza con opere preesti

Le analisi condotte (Rif. [45]) hanno evidenziate ali edifici analizzati ricadono in categoriaddinno a cui
corrispondono effetti trascurabili.
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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, secondodrtrit
di applicazione definiti in progetto;

definire le variazione degli interventi da effetsianell’ambito delle variabilita previste in prdgesulla
base di quanto riscontrato in fase di scavo;

definire il passaggio tra una sezione tipo ed wrdapresente nel progetto all'interno delle tratte
omogenee.

Se necessario, il piano di monitoraggio dovra pideve 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, mediantallazione di stazioni di convergenza con 5 niire.
numero delle sezioni di misura & specificato indl@69 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, mediantestiallazione di estrusometri con lunghezza e frezme
di misura indicate in Tabella 69;

il monitoraggio dello sforzo assiale nelle centitet rivestimento di prima fase mediante celle diota
come definito negli elaborati di progetto pertingnt

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 sezidninidura 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 estensimne

il controllo delle variazioni del regime delle psemi interstiziali nel terreno al contorno dellallgria
mediante piezometri Casagrande o celle piezometrinifunzione del contesto geotecnico.

| dati di monitoraggio dovranno essere inserituita piattaforma Web-GIS, in modo tale da garatitisame
tempestivo e continuativo dei dati rilevati e lasmissione sistematica dei dati e delle elaborgzamendo
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precedentemente definito ed assegnato le resptitésgleir la lettura, I'elaborazione e l'interpretaize 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 ogaladri attesi per le grandezze sopra dette.

Gli strumenti di misura utilizzati dovranno perneeét di garantire la precisione e I'affidabilita ldelletture 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.

. Misure di Rilievi del fronte Estrusometro
Sezione convergenza
tipo Frequenza Frequenza (*)
sezioni
. . L=35m ogni 2 campi con
Bl 1 ogni campo 1 ogni campo 2 letture per ogni campo
. . L=35m ogni 2 campi con
B2/B2 all 1 ogni campo 1 ogni campo 2 letture per ogni campo
C1 1 ogni campo 1 ogni campo L|:35m ogni 2 campl € 4
etture per ogni campo
c2/c2 all 1 ogni campo 1 ogni campo I_|:35m ogni 2 campl € ¢
etture per ogni campo
C2p/C2p all 1 ogni mezzo 1 ogni campo L=35m ogni campo e 2
campo letture per ogni campo
(*) sempre al cambio di litologia

Tabella 69 — Programma di monitoraggio

10.2 Ciriteri generali per I'applicazione delle sezioni ipo

Sono di sequito illustrati i criteri che dovranngsere adottati in corso d’opera per I'applicazidele 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
analoghi e di dati di letteratura (Tabella 70).

In corso d’'opera, i rilievi del fronte e i dati thonitoraggio della risposta deformativa del froatéel cavo,
correlati alle fasi di avanzamento, sono confromtan le previsioni progettuali (i valori attesimpconsentire la
verifica e la messa a punto del progetto con égdriti 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
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interventi di preconsolidamento, diminuzione/auroedell'interasse delle centine (£20% del passo pjedi
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 ieesezione
tipo, tra quelle definite in progetto come “seziementuali” per quella tratta.

VALORI ATTESI
Sezione tipo Formazione Convergenza radidle | Estrusione cumulativa totale
(mm) (mm)
Bl ANZ, FYN 25 40
B2/B2 all FYR, ANZ2A 25 30
C1 ANZ, FYN 30 -
C2/Cz2all FYR, ANZ2A, ANZ2 40 50
C2p/C2p all FYR, ANZ2A 40 70
(*) convergenza radiale depurata della preconve@en

Tabella 70— Previsioni progettuali
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11  CONCLUSIONI

Nella presente relazione sono state affrontatedel@matiche progettuali connesse con la realisrezdella
galleria Grottaminarda, inclusa nel raddoppio diflaa ferroviaria Apice — Hirpinia; tale progetoinserisce
nel piu ampio ambito di riqualificazione e potemzénto dell’itinerario ferroviario Roma - Napoli -aB.

La progettazione delle opere in sotterraneo, eastanhdotta secondo il metodo ADECO-RS (Rif. [20]),
articolandosi nelle seguenti fasi:

1. Fase conoscitiva (cap. 7): questa fase € stdiata allo studio e all'analisi del contesto ggalo e
geotecnico di inserimento in cui sara realizzatgdberia, considerati anche i dati relativi allegedenti 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 st#tguita la valutazione della risposta deformdgifammasso
allo scavo in assenza di interventi di stabilizaagi per la determinazione delle categorie di cotapmento;
sulla base delle analisi condotte l'intero traaxiakella galleria presenta comportamentocomportament
categoria B (stabile a breve termine).

3. Fase di terapia (cap. 9): si prevede di realkascavo con metodo tradizionale. Tale soluziomgettuale
e stata analizzata verificandone adeguatezza waa@# in tutte le fasi costruttive previste edcondizioni di
esercizio.

Il progetto € completato dal piano di monitorag@ap. 10) da predisporre ed attuare nella faseradiva, nel

quale sono individuati i valori delle grandezzecti® a cui riferirsi in corso d’opera per controlda risposta
deformativa dellammasso e della galleria al precediello scavo, verificarne la rispondenza copréisioni

progettuali e mettere a punto le sezioni tipo ifdliate nell’ambito delle variabilita previste.



