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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 ampgimbito di riqualificazione e potenziamento deltigrario
ferroviario Roma - Napoli — Bari.

Nell’lambito di questa tratta e presente la galldigito, oggetto della presente relazione, chesgerede per
circa 4,4 km.

2 SCOPO E CONTENUTI DEL DOCUMENTO

Nel presente documento si affrontano le problerhatiprogettuali connesse alla realizzazione delleeriga
Melito, ubicata fra le progressive 5+063.50 (inizmbocco lato Bari) e 9+573.00 (imbocco lato Napoli
presenta una lunghezza totale di circa 4510 m.

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

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

La progettazione delle opere in sotterraneo, cdadsgcondo il metodo ADECO-RS (), si & articolagdlen
seguenti fasi:

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

2. Fase di diagnosi: si esegue la valutazione disifista deformativa dellammasso allo scavo seasa di
interventi di stabilizzazione per la determinazidedie categorie di comportamento (cap.8).

3. Fase di terapia: sulla base dei risultati detecedenti fasi progettuali, si individuano le maéadi scavo e
gli interventi di stabilizzazione idonei (sezioipd) per realizzare I'opera in condizioni di siczze (cap.0). Le
soluzioni progettuali sono state analizzate peifigarne 'adeguatezza: nel capitoloOsono illustragtodi e
risultati delle analisicondotteperlaverifica defitabilita globale della cavita, per il dimensionamogverifica
degli interventi di stabilizzazione e dei rivestimige nelle diverse fasi costruttive e in condiziahiesercizio, e
per la valutazione dei risentimenti attesi in sfipier.

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

La progettazione é stata sviluppata nel rispettia d@rmativa vigente; per i riferimenti normatsiirimanda al
83 della “Relazione tecnica delle opere in sottexcé ().
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Leggi e normative cogenti

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

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

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

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

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

Rif. [6] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione deibble Europea — 1299/2014 - relativa ad una

Specifica Tecnica di Interoperabilita per il sotstsma “infrastruttura” del sistema ferroviario
transeuropeo ad alta velocita.

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

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

3.4 Documenti Referenziati

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

Rif. [12] ITALFERR, Progetto Preliminare (2007);

Rif. [13] ITALFERR, Aggiornamento del Progetto Preliminareegjuisiti della Legge Obiettivo (2009);
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Rif. [14] Ordinanza n°27 (e relativi Allegati) di approvaziordel Progetto Preliminare da parte del
Commissario Straordinario, contenente prescrizoraccomandazioni per la Progettazione Definitiva
(2016).

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

Rif. [15] ITALFERR, Dossier dati e requisti di base per awD - IFOGO1DO5ROMDO000001A — Gennaio
2016

Rif. [16] U.O. Geologia, Gestione Terre e Bonifiche, Elabi@atcialistici;
Rif. [17] U.O. Infrastrutture Centro, Elaborati Specialistici

Rif. [18] U.O. Gallerie, doc IFOGO01D07F6GNOOO0002A “Profilecgecnico — Galleria Melito tav. 1 di 2”
datato Novembre 2017;

Rif. [19] U.O. Gallerie, doc IFOG01D07F6GNOOO0O003A “Profileogecnico — Galleria Melito tav. 2 di 2”
datato Novembre 2017;

Rif. [20] U.O. Gallerie, doc n.° IFOF01DO07RHGNO000001 “Red;e tecnica delle opere in sotterraneo”
datato Novembre 2017;

Rif. [21] U.O. Gallerie, doc IFOGO01D07RBGNO0300001 “GallerimcBhetta - Relazione geotecnica e di
calcolo” datato Dicembre 2017

Rif. [22] U.O. Gallerie, doc IFOG01D07RBGN0100001 “Gallerisottaminarda - Relazione geotecnica e di
calcolo” datato Dicembre 2017

3.5 Documenti Correlati

Rif. [23] Lunardi P. (2006). Progetto e Costruzione di GeleAnalisi delle deformazioni controllate nelle
rocce e nei suoli - ADECO-RS — (Hoepli Ed.);

Rif. [24] Bernaud D., Benamar I., Rousset G. (1994). La Vetea méthode implicite” pour le calcul des
tunnel dans les milieux élastoplastiques et visstiftjues — Revue Francaise de Géotechnique, N° 68;

Rif. [25] Bernaud D., Rousset G. (1992). La « nouvelle ndghimplicite » pour I'étude du dimensionnement
des tunnels — Revue Francaise de Géotechnique);N° 6

Rif. [26] 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. [27] Oreste P.P. (1999). Aspetti notevoli dell’analislimensionamento dei sostegni di gallerie attravers
metodi di calcolo numerici — Gallerie e grandi apsotterranee, N.° 57;

Rif. [28] Hoek E., Brown E.T. (1997), “Practical estimatesrotk mass strength”, Intnl. J. Rock Mech. &
Geomechanics Abstracts, 1165-1186;

Rif. [29] Hoek E., Carranza-Torres C., Cortkum B. (2002),ek@rown Failure Criterion — 2002 Edition”;
Rif. [30] Tamez E. (1984) “Estabilidad de tuneles excavadasielos” - Mexican Engineering Academy;
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Rif. [31] Hoek E., Diederichs M. S. (2006), “Empirical Estiioa of rock mass Modulus”, Intnl. J. Rock Mech.
& Mining Sciences 43 (2006), 203-215;

Rif. [32] 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. [33] Croce P., Flora A., Modoni G. (2004), “Jet-groutirgTecnica, progetto e controllo”, Hevelius
edizioni;
Rif. [34] Hoek E. (2004), “Numerical Modelling for Shallow filels in Weak Rock”, Rocscience, April 2004.

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

Rif. [35] Bilotta E at all (2007), “Pseudostatic and dynaamalyses of tunnels in transversal and longitudinal
directions”, 4th International Conference on Eamdike 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 Sezioneotig2P p.k. 9+440: risultati delle verifiche”;
All. [3] “Analisi numerica per la verifica della Sezionedtip2 p.k. 6+860: risultati delle verifiche”;

All. [4] “Analisi numerica per la verifica della Sezione atiB2allargata p.k. 8+080: risultati delle
verifiche™;

5 DOCUMENTI PRODOTTI A SUPPORTO

| contenuti della presente relazione sono compleétaiseguenti elaborati di progetto:

Rif. [36] U.O. Gallerie, documento n.°IFOF01D07F5GN010000P4ofilo geotecnico Galleria Monte Aglio”
datato Luglio 2015;

Rif. [37] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07BBGNO0100008#&zione tipo A1 — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;

Rif. [38] U.O. Gallerie, documento n.° IFOFO1D07BBGN0100003&#zione tipo A2 — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;

Rif. [39] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07BBGNO0100003zione tipo B1 — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;

Rif. [40] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07BBGN010000@&zione tipo B2 — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;
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Rif. [41] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07BBGNQ010000®zione tipo C1 — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;

Rif. [42] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07BBGN010000&®#zione tipo C2 — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;

Rif. [43] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07BBGNO010000%Rzione tipo C2p — Carpenteria, scavo e
consolidamenti” datato Aprile 2016;

Rif. [44] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07SPGNO00000Caratteristiche dei materiali, note e
prescrizioni” datato Luglio 2015;

Rif. [45] U.O. Gallerie, documento n.° IFOFO1D07CLGNO0100002Relazione sulla valutazione delle
subsidenze e verifica degli effetti indotti suledrferenze in superficie” datato Aprile 2016;

Rif. [46] U.O. Gallerie, documento n.° IFOFO1D07WAGNOO000O0SB&zioni tipo in gallerie di linea e finestre
e sezioni strumentate” datato Luglio 2015;

Rif. [47] U.O. Gallerie, documento n.° IFOF01D07P7GNO010000Panimetria di monitoraggio” datato
Luglio 2015.
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6 DESCRIZIONE DELL'OPERA

6.1 Il tracciato e le opere in sotterraneo

La galleria di linea ha una lunghezza complessivarda 4510 m, di cui circa 95 m in galleria ddidle e circa
4415 m in galleria naturale da realizzare con netoddizionale, come di seguito dettagliato coarniento
alla progressivazione del binario dispari:

e da pk 5+064 a pk 5+095 (L=30m) galleria artélet
e dapk5+095 a pk 9+510 (L=4415m) galleria nd&gra
* dapk 9+510 a pk 9+573 (L=63m) galleria artélet

La galleria presenta quota di imbocco lato Bailireac324 m s.l.m., mentre quella lato Napoli e patirca 300
m s.I.m. Dall'imbocco lato Bari procedendo in dicge Napoli, il tracciato procede con pendenzaldeB7%o
in discesa.

Procedendo dall'imbocco lato Bari, le coperturescomo gradatamente fino al valore massimo di ciita
metri; a partire dalla progressiva 6+300 circadparture aumentano e si mantengono comprese tra 188 m
fino alla progressiva 8+870, per poi tornare a esmzre fino all'imbocco della galleria Lato Napoli.

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

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

Il cunicolo di emergenza, parallelo alla galleridlidea, presenta una sezione tipo pedonale ensgista alla
galleria di linea in corrispondenza della progres#im 7+050 e confluisce nella finestra di emergelR3 alla
progressiva 7+825.

Per ulteriori dettagli sulla descrizione del tratcie delle opere si rimanda alla “Relazione tecuielle opere
in sotterraneo” (Rif. [20]).
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6.2 Interferenze lungo il tracciato

Le opere di imbocco della Galleria lato Lato Napwoterferiscono con una viabilita di collegament le citta
di Melito ed Apice. Si prevede la deviazione tengpaa di tale viabilita durante la realizzaziondedphratie

laterali realizzate preventivamente alle altre ep#imbocco e sulle quali verra ripristinata laasi nella sua

configurazione ante-operam. Si rimanda agli spe@faborati di progetto per dettagli in merito.

Lo scavo della galleria non risulta interferente edlifici o altre opere esistenti.
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7 FASE CONOSCITIVA

La fase conoscitiva prevede l'acquisizione degénwnti necessari alla caratterizzazione e modelazi
geologica del sito e alla caratterizzazione e madeine geotecnica del volume significativo intsegs dallo
scavo della galleria Melito e delle relative opaceessorie.

7.1 Inquadramento geologico

L’area oggetto di studio & ubicata nel settorenmpiauno dell’Appennino meridionale. Piu in parce il
settore irpino-dauno ricade (Figura 1) nella zongianzione fra I'arco molisano-sannitico, a nodgfinitosi
durante il Pliocene superiore e caratterizzato tdattsre ad orientazione NNW-SSE e NW-SE, e l'arco
campano lucano, a sud, strutturatosi durante isteleene inferiore e caratterizzato da struttureardamento
WNW-ESE (Cinque et alii, 1993).

\ FRONTE SEPOLTO
DELLA CATENA

/

L SINFORMESy
ELLA BARONIA |
i 2

JAGNOL! IRPING -
T.CALAGGIO

Figura 1 - Unita stratigrafico-strutturali dell’App ennino centro-meridionale: unita della piattaformacarbonatica
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 esiamente le unita tettoniche della falda inferid®etratta di
unita deformate in maniera molto intensa a padaé Tortoniano. Le varie formazioni geologiche mras
essere raggruppate in unita stratigrafico-struituliéferenziate tra loro per la collocazione pajeografica e
I'evoluzione geodinamica; si tratta di grandi cogaologici, unitari e/o in frammenti non necessagate
continui, con caratteri litologici specifici e coomiamento meccanico generalmente omogeneo alladgran
scala.

Le unita stratigrafico-strutturali, dalla piu artialla piu recente, sono:

e Unita Tettonica di Frigento;
+ Unita Tettonica del Fortore;
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e Unita sin-orogeniche del Miocene Medio Superiore;

e Gruppo di Altavilla;

e Supersintema di Ariano;

* Sintema del Calore e depositi continentali quaterna

Lo studio geologico ha individuato lungo il tradciaella galleria Melito le seguenti unita:

= L'unita tettonica di Frigento, rappresentata da:

- Flysch Rosso - FYR (Cretacico Superiore — Burdigano Superiore): argille marnose

policrome. Comprende una litofacies calcareo dagfYRa).

- Flysch Rosso - membro calcareo - FYR2 (Cretacico Seriore — Eocene Superiore)calcari
con subordinate intercalazioni di marne, marndlasg ed argilliti rossastre e verdastre.

= L'unitd sin-orogenica della Formazione di Vallone Bnticello - PCL (Serravalliano Medio —
Tortoniano Medio-Sup.): alternanze di arenarie, marne e marne calcaree
» L'unita del Supersintema di Ariano Irpino: nell'area in esame € rappresentato dalla Formazieha
Baronia appartenente alla successione del cicionsadiario del Pliocene inferiore, che si suddiviate

— Membro dei conglomerati e delle sabbie di S. SossB®aronia - BNAL costituito da due
litofacies principali, considerate eteropiche: tana litofacies & formata da conglomerati cui si
intercalano lenti di arenarie e sabbie (BNAlakdaonda e formata da sabbie con intercalazioni
siltoso-argillose (BNAL1b).

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

grigiastro.

7.2 Inquadramento geomorfologico

Il primo tratto della galleria Melito, a partire Iimbocco alla pk 5+090, € impostato sui terrengibitici del
Flysch Rosso (FYR). Trale pk 5+150 e 5+330 it¢rato sotto attraversa un corpo di frana quiescent

Tra le pk 7+200 e 7+600 e presente in superficidaposito di frana quiescente per colamento léntquesto

tratto le coperture della galleria sono superid@Danetri.

Tra le pk 7+900 e 8+500 circa e presente un depahitfrana attiva per scivolamento roto-traslative;

coperture della galleria nei tratti in oggetto ligoo superiori a 100 metri.
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7.3 Indagini geotecniche

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

e Campagna indagini 1984-1985 (Concessione delldgaiesi integrate occorrenti per la progettazione
definitiva del raddoppio e potenziamento delladifigaserta - Foggia e per la progettazione esecaitiva
la realizzazione delle opere occorrenti per unmariase 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 di&gini si rimanda agli specifici elaborati di prttgespecialistici

(Rif. [16]).

A conclusione della sintesi appena esposta, nellaella 1 si riporta I'elenco delle verticali di staggio
ricadenti nel tratto interessato dalla Galleria ikdeton indicazione della quota di testa foro, agltofondita e

della strumentazione installata.

. Quota Prof. Coordinate Gauss-Boaga* .
IS[z)ndaggic Ese:gl?zoione | SegeEiine sondqggic gitrrlrjl?rﬁ':g?azglg%riloe
[m. s...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.)

56 07-29/11/1984 307,73 50,00 2523184,458 4549585,0 Inclinometro 37,7 m

58 23-29/03/1985 308,25 90,00 2521144,088 4552885,9 Tubo PVC 3”90 m

59 11-19/04/1985 287,82 55,00 2521545.782 4551960.4 Tubo PVC 3”36 m

62 28/03- 322,60 | 55,00 | 2522027,447 4549954808 Tubo PVC 3h55

04/04/1985 ' ' ' ’
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ID Periodo d t?;:(;[:foro E(;?lgaggio CIREITEE CELES-E Co Strumentazione
Sondaggid esecuzione (m. s.L.m]| [metri] E N di monitoraggio
M1 06-10/11/2006 309,80 30,00 2523282,78849527,500Inclinometro 30,0 m
ID Periodo d bQ(;J(?c;[:foro E(;?]Ba - SOOI CENES- HeRE) Strumentazione
Sondaggid esecuzione 99 di monitoraggio
[m. s.l.m.] | [metri] E N
Piezometro Norton 2" 33
m (fessurato tra 3 e 33 |m
s11 14-22/09/2015 | 368,54 | 100,00 | 2523116|2E50476,140%2 P-C)
Piez. Casagrande 70.3 |m
dap.c
Piezometro Norton 2" 7,6
S12 22/09-05/10/201% 361,31 100,00 2522943,3850782,399m (fessurato tra 31 e 76 |m
da p.c.)
Piezometro Norton 3" 30
S14 03-05/08/2015 315,82 30,00 2522056,3r851643,059m (fessurato tra 3 e 30 m
da p.c.)
Piezometro Norton 2" 147
S15 08/10-02/11/201% 395,29 148,00 2521649,8852583,968m (fessurato tra 111 e 138
m da p.c.)
Piezometro Norton 3" 30
S16 05-07/08/2015 288,24 30,00 2521419,02852089,335m (fessurato tra 3 e 30 m
da p.c.)
Piezometro Norton 3" 30
S17 07-11/08/2015 250,29 30,00 2520748)9852720,453m (fessurato tra 3 e 30 m
da p.c.)
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ID Periodo d t?;:(;[:foro E(;(r)lgaggio SOOI CENES- HeR) Strumentazione
Sondaggid esecuzione (m. s.L.m]| [metri] E N di monitoraggio
Piezometro Norton 3" 5
AU7 06-10/03/2017 | 296,14 | 50,00 2523455,68849301,694m (fessurato tra 4 e 50
da p.c.)
AUS 23-24/03/2017 | 288,25 | 50,00 2523350,88649477,006Inclinometro 50,0 m
c11 29-30/03/2017 | 310,11 | 30,00 2523284 (08549528,187Tubo in PVC 3" 50 m
c15 30-31/03/2017 | 33629 | 30,00 2522879 (96550367, 700Tubo in PVC 3" 30 m
C16 28/02-01/03/2017 294,11 | 30,00 2521210|66#52318,561 -
Cleébis | 23-24/02/2017 | 301,25 | 30,00 2521319|20552192,349-
Piezometro Norton 3" 30
c17 02-07/03/2017 | 304,32 | 30,00 2521119,08852446,513m (fessurato tra 8 e 30
da p.c.)
F12 21-22/03/2017 | 245,17 | 40,00 2520709 06852722, 448Inclinometro 40,0 m
G3 10-21/02/2017 | 373,25 | 110,00 2523041 3850622,072-
G4 27/02-09/03/2017 363,53 | 12500 | 2522608 m1755,69'7g;eg'ccasagra”de 124,5
G10 06-12/04/2017 | 34945 | 70,00 2523174,2@49966,4545;6;'(:Casagra”de 69,5
G12 13-21/04/2017 | 356,43 | 110,00 2521849 2852331557 -
S17bis | 17-20/03/2017 | 249,47 | 30,00 2520734| 2852739 548Inclinometro 30,0 m

Tabella 1 - Sondaggi di interesse per la caratterzazione geotecnica della galleria Melito

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

sondaggio, in particolare:

- Standard PenetrationTest.

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

- Prove dilatometriche.
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Per la caratterizzazione fisica sono state eselguteguenti analisi:

- Analisi granulometria per setacciatura e sediméonaz

- Determinzione del peso di volume;

- Deerminazione del peso specifico;

- Determinazione del contenuto naturale d’acqua;

- Limiti di ritiro, di plasticita e di liquidita;

- Analisi diffrattometrica per la determinazione denerali argillosi;
- Determinazione delle sostanze organiche

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

= nella formazione del membro di pelitico- arenacebRl Miscano (BNAZ2) sono stati prelevati 52 campio
(36 indisturbati e 16 rimaneggiati) e sono statgaie le prove sotto riportate:
- 3 Prove di Taglio diretto
- 2 Prove consolidate non drenate (CIU) in CellaSsiae;
- 5 Prove arottura ad espansione laterale liberd)EL
- 2 Prove di rottura a compressione monoassiale
- 3 Prove di rottura in cella triassiale su camplapidei.
- 3 Prove di rigonfiamento del tipo Huder Amberg.
- 2 Prove a rigonfiamento impedito in cella edomatric
= nella formazione del Flysch Rosso (FYR) sono giedlevati 49 campioni e sono state eseguite legorov
sotto riportate:
- 15 Prove di Taglio diretto
- 4 Prove non consolidate non drenate (UU) in CellasEiale;
- 7 Prove consolidate non drenate (CIU) in CellaSsiae;
- 5 Prove arottura ad espansione laterale liberd) EL
- 5 Prove consolidate drenate (CD) in Cella Triassial
- 1 Prove di rottura a compressione monoassiale
- 1 Prove di rigonfiamento del tipo Huder Amberg

La descrizione dei campioni e i risultati delle ywaeseguite sono allegati agli elaborati di pragspecialistici
(Rif. [16]).

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

prove Multi-channel analysis of surface waves (Masw

prove sismiche in foro di tipo down-hole;

profili sismici a rifrazione in onde P.

| risultati di tali indagini sono allegati agli éarati specialistici di progetto (Rif. [16]).
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7.4 Metodi per la caratterizzazione geotecnica dei teani e delle rocce.

7.4.1 Terreni granulari

La Densita relativa é stata determinata utlizzando la la correlazitirigazaara [1967]:

Dr = [N'sp7/(20+0.87,)]*°  perc',,<73.2 kPa

Dr = [N'sp/(65+0.25,)]*°  perc',,>73.2 kPa

In cui:

N’ spr= Numero di colpi risultanti dalla prova SPT, @&ito in funzione del rendimento del sistema dissifine;

o'y = pressione geostatica verticale efficace;

Angolo di resistenza al taglio

L’ angolo di resistenza al taglio di picc@’ & stato determinato utilizzando per confrontoetde correlazioni:
— correlazione dell’American Petroleum Institute (API

o = 28.4+0.17*Dr+16*Df

— correlazione di SCHMERTMANN (1975)

¢ '(°)=28+0.14[D; per Sabbia fine uniforme

¢ ' (°) =31.5+0.1159D, per Sabbia media uniforme e sabbia fine ben gradata
¢ ' (°)=34.5+0.10; per Sabbia grossa uniforme e sabbia ben gradata

¢ '(°)= 38+0.08Dr  per Ghiaia media e fine e sabbia e ghiaia pocosémo

— correlazioni di De Mello (1971)

I moduli iniziali di taglio (G,,;) e di Young (E,), corrispondenti alle pressioni efficaci geostatiecnedie g,
sono stati ricavati dai valori delle velocita dedlede di taglio Y utilizzando le seguenti equazioni:

Go] = %[(Vs )2 (kPa)

Eo =Go 21+V) (kPa)

essendo:

v = peso di volume naturale del terreno in kRi/m

v’ = coefficiente di Poisson del terreno

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglionifs.

La velocita di propagazione delle onde di taglice\étata ricavata da prove geofisiche cross hdaa hole e
indirettamente, interpretando i risultati delle &SPT.
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La velocita delle onde di taglio da prove SPT ibtda e ghiaie normalmente consolidate, siliceeagwnentate,
e stata ricavata sulla base alla correlazione tapgda Ohta & Goto (1978); in base a tale correfezivale
guanto segue:

Vs = (CNgp)®'t'Z2*A B  (Ohta e Goto [1978))
essendo:
C =673

z = profondita dal p.c. in metri
fa = coefficiente funzione dell'epoca geologica depasito

fc = coefficiente funzione della composizione gramatrica
Tabella 2: Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Coefiente fa

(funzione dell’epoca geologica del deposito)

Olocene Pleistocene

fa
1,0 1,3

Tabella 3 - Relazione di Ohta e Goto, 1978 - Codffente ¢

(funzione della composizione granulometrica delod@p)

Ghiaie Sabbie ghiaiose  Sabbie grosse  Sabbie nmedie abbiefini

fo
1,45 1,15 1,14 1,09 1,07

I moduli elastici sono stati ricavati con riferimento alle corretaridi seguito riportate:.

Jamiolkowski et al. (1988):

E'25 = (1Q5— 35D, ) [(Ngpr /10 MPa nel caso dei terreni normalmente consolidati

E,. = (525—35DDr ) [Ngp /10 MPa nel caso dei terreni sovraconsolidati

essendo:

E,s = modulo di Young secante cui corrisponde un grdd mobilitazione della resistenza ultima pari al
25%;

D, = densita relativa espressa come frazione détun

Nspr = numero di colpi in prova SPT.

Si é fatto inoltre riferimento alle formulazioni BiAppollonia di seguito riportate:
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E = 0.756 Npr+ 18.75 (MPa) per sabbia e ghiaia NC
E =1.043 Npr+ 36.79 (MPa) per sabbia OC

Una stima dei moduli di deformabilita puo’ essdoavata dalla valutazione del modulo di taglio iaie Go,
considerando le curve di decadimento del modukssten funzione delle deformazioni di taglio attese

Nella figura seguente é riportata grafico che itlusnostra i valori tipici delle deformazioni digleo attese, per
diverse opere civili; in considerazione dei valtirdeformazione attesi per i tunnel, si pud assembe

G =0.10+0.20 Go

Stiffness: G

I.—.| vibrazioni

Typical strain ranges

|" '|‘—’| Retaining walls

|+ = |*+—| Foundations

- -|<—’| Tunnels

1 ] 1 1 T 1

0-0001 0-001 0-01 0-1 0 10

Shear strain, £: % .
(Atkinson, 2000)

| coefficienti di permeabilita k sono determinabili dai risultati delle prove drpeabilita Lefranc in foro di

sondaggio.

7.4.2 Terreni coesivi

La classificazione dei terreni a grana fine € stffattuata facendo riferimento ai risultati depeove di
laboratorio in termini di analisi granulometrichiksterminazione dei limiti di Atterberg e contenotdurale d'

La resistenza al taglio non drenatain termini di coesione non drenata, dei terreni limoso-argillosi saturi &
stata valutata facendo riferimento ai risultatilelghrove triassiali di compressione (TX-UU) effeit® su
campioni indisturbati. Ove appropriato, i risultatienuti sono stati confrontati con quelli ottehibagli indici

di resistenza “pocket penetrometer” registratiesalirote prelevate nei sondaggi

| parametri di resistenza in termini di sforzi efficaci sono stati determinati sulla base dei risultaliederove
di laboratorio di taglio diretto (TD) e triassialbnsolidate non drenate (TX-CIU) e drenate (TX-CID)

I moduli iniziali di taglio (G e di Young (K iniziali, corrispondenti alle pressioni efficaci geostagich
medie ', sono stati ricavati dai valori delle velocitalldeonde di taglio V utilizzando le seguenti equazioni:
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Gor =g s Vs)" (kPa)

Eo =Go 2H1+V') (kPa)

essendo:

vt = peso di volume naturale in kNfm

v’ = rapporto di Poisson = 0,%50,20

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglionifs

I moduli iniziali di taglio (G) e di Young (E) iniziali, corrispondenti alle pressioni efficatiedie generiche p’,
sono stati ricavati dalle seguenti espressioni:

. \0.5
Go =Gy, Eﬁp—.] (kPa)

(]
E, =G, 2{+V) (kPa)

Una valutazione dei moduli di deformabilitd puosese ricavata anche dalla valutazione del modutaglio
iniziale Go, calcolato a partire dal valore delielocita delle onde di taglio Vs, considerando leveudi
decadimento del modulo iniziale in funzione dekdadmazioni di taglio attese.

Per la definizione dellearatteristiche di permeabilitd si € fatto riferimento ai risultati delle prove di
laboratorio (edometri), in corrispondenza di pressiverticali efficaci pari a quella geostatica,vexo in
corrispondenza di indici dei vuoti pari a queliziali e,.

7.4.3 Rocce

La caratterizzazione fisica e meccanica delle rqoesenti lungo il tracciato delle opere in oggeitstata
condotta mediante l'interpretazione di prove i gitl in laboratorio.

In particolare, sono state eseguite le seguentiegproforo di sondaggio:

— prove dilatometriche
— prove Lugeon

In laboratorio sono state eseguite:

— prova di resistenza a compressione monoassiai@ssitile su roccia con misura delle deformazioni;
— misura della velocita delle onde sonichee\s;

— Point Load Test;

— prove a trazione (metodo brasiliano)
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| parametri di resistenzadelle rocce sono stati valutati a partire dai tialelle sollecitazioni a rottura misurati
nel corso delle prove di compressione triassialemenoassiale eseguite sui campioni indisturbati.
Rappresentando tali valori sul piamp, o5, dove:

o; = Pressione assiale a rottura
o3 = Pressione di cella

e stata definita la curva di resistenza limite whateriale (curva intrinseca) e sono stati valutgtarametri
equivalenti ¢’ eg', secondo il criterio di resistenza lineare di M@mwmulomb, stabilendo una profondita (e
dunque una pressione) di riferimento, nell'intodetla quale linearizzare il criterio di resistenza.

BN

Per le rocce che presentano discontinuita indaitdadhiglie di giunti, si € adottato il criterio desistenza
definito da Hoek e Brown (1980), espresso dallaisetg funzione:

’ a
! ! 03
0,=03+0,;{mp—+s
o,

c

In cui¢’; ed’ 3 rappresentano rispettivamente le tensioni priticgficaci (maggiore e minore) in condizioni di
rottura, o; rappresenta la resistenza a compressione monieadsii roccia intattan,, s eda sono parametri
che dipendono dall'indice GSI e dal fattore diglibbD (variabile tra 0 e 1).

Il GSI ( Geological Strenght Index for Jointed RecRuo essere valutato analiticamente in funzieiérdlice
RMR (Rock Mass Rating Systgraecondo la relazione:

GSI = RMR -5
Il sistema RMR, proposto da Bieniawski nel 198%oaf@ a ciascuna caratteristica dellammasso reocim
indice numerico cosi come di seguito definito:

- Resistenza a compressione monoassiale della rétLia:

— Indice RQD (Rock Quality Designatiori2,

- Spaziatura delle discontinuit®3

— Condizioni delle discontinuitdR4;
— Condizioni idraulicheR5

La somma algebrica dei valori degli indici parzfalinisce I'indice di qualita del’'ammasso RMR
RMRy,se = R1+R2 + R3 + R4 + R5

Nella figura seguente é riportato I'abaco propatoHoek et al. per la determinazione del valore di
GSlI.
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SURFACE CONDITIONS

VERY VERY
GOOD GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —>
INTACT OR MASSIVE - intact //
rock specimens or massive in NIA NIA

situ rock with few widely spaced
discontinuities

o2

s
7 A,

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

77V
I ////
VAN /

{ 4

7
e
N/

L
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA
of weak schistosity or shear planes /

A

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

\ ]
SNSRI

1 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
# - folded with angular blocks

+| formed by many intersecting

7| discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

<— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

o

A partire dal criterio di resistenza non lineareHtiek e Brown cosi definito, &€ possibile calcolaparametri
equivalentic’ e ¢', secondo il criterio di resistenza lineare di M@uaulomb, definendo una profondita (e
dunque una pressione) di riferimento, nell'intorhella quale linearizzare il criterio di resisterdiaHoek e
Brown.

I moduli iniziali di taglio (G,;) e di Young (E,) iniziali, corrispondenti alle pressioni efficageostatiche
medie ', sono stati essere ricavati dai valori delle eél delle onde di taglio Vutilizzando le seguenti
equazioni:

Gor =gV f (kPa)

Eo =Go 2H1+V) (kPa)

essendo:

vt = peso di volume naturale in kNfm

v’ = rapporto di Poisson = 0,%50,20

Vs = velocita di propagazione delle onde di taglionifs

Il modulo elastico della matrice rocciosa stato definito sulla base dei risultati dellever dilatometriche
eseguite nei fori di sondaggio in sito e delle pralv compressione monoassiale e triassiale conrazisune
della deformazione assiale eseguite in laboratorio.
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Il modulo elastico dellammasso roccioso.f € stato determinato a partire da quello relatiiaraccia intatta
Ei, in funzione dell'indice GSI e del fattore dstirbo D, secondo quanto proposto da Hoek e Digue(Rif.
[31)).
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7.5 Caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle aze.

7.5.1 Caratterizzazione geotecnica del Flysch Rosso FYR

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

La caratterizzazione geotecnica riportata nei pafageguenti considera anche i risultati delleagidi in sito
ed in laboratorio condotte per la stessa FormaztofiR, nel tratto interessato dalla Galleria Groitaarda.

Le analisi granulometriche eseguite sui campioeigwati all’interno dei fori di sondaggio mostrageevalenza
dei termini sabbiosi e subordinatamente limosrigni sono classificabili secondo le indicazio®@IARif. [9])
come argille limose e limi argillosi debolmente Isialsi.

Sondaggio Profondita | Ghiaia | Sabbia | Limo | Argilla
(m) (%) (%) @) | (%)

S6 5 1 7 60 32
S6 14 2 54 44
S6 21 1 45 53
S6 26 2 11 44 43
C10 5 3 12 33 52
C10 15 2 6 34 58
C10 20 4 56 40
C10 25 3 50 47
AU6 5 7 17 35 41
AUB 10 2 13 49 36
AU6 20 8 34 58
AUB 25 2 12 49 37
AUB 30 6 4 44 46
AUB 35 8 47 45
AUB 44 7 10 29 54
AUB 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
Gl 32 1 6 52 41
G1 40 11 16 23 50
Gl 3 15 30 55
G1 6 2 14 34 50
Gl 10 2 15 33 50
G1 15 2 23 32 43
G1 18 2 15 31 52

Tabella 4 - Formazione FYR — Analisi Granulometricle
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BMGHIAIA WSABBIA WLIMO MARGILLA

Figura 2 - Formazione FYR — Analisi Granulometrica

Nella Figura 3 é riportato il grafico relativo allariazione del passante al setaccio 200 ASTM rfih) con
la profondita; la percentuale di passante € corapras8o e 98 %.

Il peso dell’'unita di volume é variabile tra 19 & RN\m3 (Figura 4) fino a 25 metri dal piano campag tra
20 + 22 KN\niper profondita maggiori.

Il peso specifico & variabile tra 26 + 27.5 KN\(Rigura 5) .

Il contenuto d’acqua naturale risulta compresdlti®% ed il 38% nei primi 25 metri di profonditaldpiano
campagna, mentre per profondita superiori il val@ea tra 10% e 25%. (Figura 6).

| limiti di Atterberg risultano variabili nei ranggportati di seguito (Figura 7 + Figura 9):
= Limite di plasticita: 20%+30%
» Limite di liquidita: 40% +100%
= Indice di Plasticita: 20%+60%
| valori maggiori dell'indice di plasticita si risatrano nei primi 25 metri da piano campagna. Liteddi

consistenza aumenta generalmente con la profoediéacompreso tra 0,80 e 1,40, indicando argiltesistenti
e molto consistenti (Figura 10).
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CF - PASSANTE AL SETACCIO 200 ASTM (%) ¥ (KN/M3)
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Figura 3 - Formazione FYR — Passante al Setaccio®0 Figura 4 — Formazione FYR - Peso dell’'unita di volme
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Figura 5 — Formazione FYR - Peso specifico.
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Figura 6 — Formazione FYR — Contenuto d’acqua
naturale
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Figura 7 - Formazione FYR — Limite di plasticita

INDICE DI PLASTICITA (%)

INDICE DI CONSISTENZA

Figura 8 — Formazione FYR — Limite di liquidita
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Figura 9 — Formazione FYR — Indice di plasticita Figura 10 Formazione FYR — Indice di consistenza

Le caratteristiche meccaniche della formazione BgRo valutate mediante I'analisi delle prove edeguisito
ed in laboratorio.
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Nella Figura 11 sono indicati i dati relativi ailod di coesione drenata ed angolo di attrito deteati mediante
prove di laboratorio (taglio diretto e prove triasisCIU e CID), tramite i quali € possibile defiaii range di
seguito riportati:

Per profondita 0<z<20m
10 <c’ <30 KPa
16<¢’<20°

Per profondita z>20m
20 <c’ < 35 KPa

18 <¢'<25°

| valori della velocita delle onde di taglio misteala prove dirette crescono generalmente cono@nuita e
sono variabili in un range tra 170 e 400 m\s; pngni 8 metri di profondita i valori di Vs sono cqmesi tra 170
e 290 m/s, per profondita maggiori il range di &aione e compreso tra 290 e 700 m/s (Figura 1&Jdri
inferiori della velocita Vs si riscontrano nelleopa sismica Masw AUS.

| valori dei moduli iniziali G e K che si ricavano dalle velocita delle onde di @gtiecondo le indicazione
riportate nel paragrafo 7.4.2, variano come segue:

40 <G<80MPa per 0<z<8m

80 <G< 970 MPa per 8<z<50m
100 <Ex<250 MPa MPa per 0<z<8m
400<Ex<3000 MPa per 8<z<40m

Nello grafico di Figura 14 sono riportati i valakei moduli elastici determinati mediante provespremetriche
ed i moduli determinati a partire dai moduli inlzi&, valutati in base ai risultati delle seguenti inidag
geofisiche che interessano la formazione FYR:

« Down Hole C9 — Imbocco dell’ uscita di emergenzadglla Galleria Melito;
e C11-DH - In prossimita dell'imbocco della GaiéeMelito

Il range di variazione dei moduli elastici é il segte:
20<E <160 MPa per 0<z<20 m;
200<E<400MPa per 20<z<40m
260<E<400MPa per z>40m
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Figura 11 — Formazione FYR — Coesione drenata e aolg di attrito
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Figura 12 — Formazione FYR —
Coesione non drenata
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Al fine di individuare il potenziale di rigonfiamémdelle argille che costituiscono la formazioneR-¥ stata
eseguita una prova di rigonfiamento del tipo Hudeb&rg che ha mostrato un comportamento potenziddmen
rigonfiante; i risultati della prova sono mostnagila Figura 15.

£,(%)

08

06

04

02

0,01 0,1 1
c';(MPa)

+— FYR Melito k<1

Figura 15 — Formazione FYR — Prova Huder Amberg

In base alle indicazioni fornite dalle prove Leftaeseguite in sito, la formazione FYR € carattetazda
permeabilita medie dell’'ordine di k = 16 10° m\s.

PERMEABILITA (M\S)
o]
o
2 L
=
S o}

g o
- p o
o

(o}
o

Figura 16 - Formazione FYR — Permeabilita da provén sito
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7.5.1.1 Riepilogo dei parametri geotecnici di progetto

| parametri geotecnici di progetto adottati pewvéaifica delle sezioni della galleria Melito intesate dallo
scavo nella formazione FYR sono riportati nelleetiEbseguente:

Formazione | Profondita da p.c. Y Ck o'« Cuk E'

[] [m] [kN/m?] [kPa] [°] [kPa] [MPa]
FYR 0-25 19 +20 10+-30 | 16 +20 100 20 +160
FYR 20-40 20 +22 20+35 | 18+24 200- 200 +400
FYR 40-80 20+22 | 20+35 | 20+26 200 260 +400

Tabella 5: Formazione FYR — Riepilogo parametri getecnici
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7.5.2 Caratterizzazione geotecnica del Flysch Rosso FYR2

Tra le progressive 6+600 e 7+600 circa lo scavéadglleria interessa l'unita del Flysch Rosso 4mheo

calcareo - FYR2, costituito prevalentemente daacaton subordinate intercalazioni di marne, maarggllose
ed argilliti rossastre e verdastre.

Il peso di volume della formazione varia con lafpnalita tra 26 e 27 kN\i{Figura 17).

PESO DI VOLUME(KN/MC)

26 2

PROFONDITA (M)

o

Figura 17 — Formazione FYR2 — Peso di volume

Per la caratterizzazione meccanica della formazsogefatto riferimento ai risultati delle proveaimpressione
monoassiale eseguite sui campioni di calcare paildai fori di sondaggio indicati nella tabellaygente.

SONDAGGIO CAMPIONE | PROF. PRELIEVO (m)
G3 CR1 44,50
G3 CR1bis 91,50
G3 C3bis 68,00
G10 C10 55,00
G10 C11 59,70
G10 C13 70,00

Tabella 6: Formazione FYR2 — Riepilogo campioni

Nel grafico della Figura 18 é riportato il valorelld resistenze a compressione semplice misurdite dieerse
prove eseguite. | valori risultano variabili in untervallo tra 20 e 40 MPa.
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RESISTENZA A COMPRESSIONE SEMPLICE
(MPA)

20 L0 60 80

PROFONDITA (M)

Figura 18 — Formazione FYR2 — Prove di compressionaonoassiale

| valori dei moduli elastici tangenti valutati imdoratorio nelle prove a compressione monoassialieo
confrontati con i valori che si ricavano dalla mezione della velocita delle onde P ed S in lalooiat | valori
dei moduli sono compresi tra 5 e 30 MPa, alcunbnvaisultano maggiori di 30 MPa.

MODULI ELASTICI (MPA)

53
3

PROFONDITA (M)

60,0 O

©
o

OETaN ME pa Vs

Figura 19 — Formazione FYR2 — Moduli elastici.
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Per la detemrinazione delle caratteristiche mecbaniella formazione FYR2, si adotta il criteriorésistenza
di Hoek & Brown, secondo le indicazioni riportaie paragrafo 7.4.3.

Considerando per la formazione FYR2 i seguentirvdlgi parametri:
GSI =40 +50

O.i = 30 MPa

Ei = 25000 MPa

m; =8

Si ottengono per la formazione i parametri geot@ciportati nella tabella seguente:

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification : : : :
22 intact uniaxial comp. strength (sigci)= 30 MPa ... e S S SOOI L e L
GSl=40 mi=7 Disturbance factor(D)=0
intact modulus (Ei) = 25000 MPa
Hoek-Brown Criterion : : :
20 mb=0821 s=00013 a=0511 L
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.343 MPa friction angle = 40.12 deg
Rock Mass Parameters
18 tensile strength = -0.046 MPa e e e oS AT R SHTIE L
uniaxial compressive strength = 0.992 MPa : : : :
global strength = 3.515 MPa
deformation modulus = 3991.30 MPa
16 ......................................................................
14
@
s
B T 0 PP A
2
o
®
g
c 10
0]
1N : ] SR L g s SERNRNRRNR: G TR R NRRRRES: TR SETTRI EERR
oY IRERP IR /S ST PO P TRPPION L SRR SO T T RITE T A TR
0.4 oA ETTT G UTTR. S ORI T P :
12 :
:Gn
0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24

MNormal stress (MPa)

Figura 20 — Formazione FYR2 — Criterio di Hoek — Bown - GSI= 40.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 30 MPa

25l GSI=50 mi=7 Distrbancefactor(D)=0

intact modulus (Ei) = 25000 MPa
Hoek-Brown Criterion
54 mb=1.174 s=0.0039 a=0.506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0456 MPa friction angle = 42 .97 deg

Rock Mass Parameters
22 .. teﬂsile ’Strength=-0,099 MPH e . ......
uniaxial compressive strength = 1.807 MPa

global strength = 4.426 MPa

204 -....deformation modulus = 7679.65 MPa. ;

Shear stress (MPa)
a

08t - ey T S L R L LR E L TELL TR PRI TS ERRRRE

(111 RETRRES (VSOOI FE S EETRITER Fr [REETRRTEES e [ R PPN,

.

0.0 02 04 06 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24
Normal stress (MPa)

l6n

PAN

Figura 21 — Formazione FYR2 — Criterio di Hoek — Bown - GSI= 50.

7.5.2.1 Riepilogo dei parametri geotecnici di progetto

| parametri geotecnici di progetto adottati pewvéaifica delle sezioni della galleria Melito intssate dallo
scavo nella formazione FYR2 sono riportati nellzeti seguente:

Unitd | Copertura (m) y (kN/m®) ¢ (°) ¢ (kPa) E (GPa) | o, (MPa)

FYR2 80 + 110 26 +27 40 +43 300 +400 4 +8 20 +40

Tabella 7: Formazione FYR2 — Riepilogo parametri getecnici
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7.5.3 Caratterizzazione geotecnica della formazione dilotae Ponticello PCL

Tra le progressive 6+300 e 6+600 circa lo scauta dmlleria interessa I'unita PClLa formazione € stata
individuata nel carotaggio S12 (2015), e descnittifa stratigrafia come alternanza di arenarie mmmargillose
e argille marnose, con prevalenza delle litologgllase e marnose.

Il peso di volume della formazione varia tra 256e<N\m? (Figura 22).

PESO DI VOLUME(KN/MC)

PROFONDITA (M)

Figura 22 — Formazione PCL — Peso di volume.

Sono stati prelevati 3 campioni per la realizzagidelle prove di laboratorio, alle profondita irate nella
tabella seguente.

SONDAGGIO CAMPIONE | PROF. PRELIEVO (m) LITOLOGIA (m)
S12 CR4 63,55 Calcarenite e marna
S12 CR5 74,40 Calcarenite
S12 CR8 94,60 Calcarenite

Nella Figura 23 é riportato il valore delle resiste a compressione semplice misurate nelle diversee
eseguite. | valori risultano variabili in un intatlo tra 4 e 30 MPa, con valori minimi riferiti ahmpione CR4
prevalentemente marnoso.

| valori dei moduli elastici tangenti valutati imdoratorio nelle prove a compressione monoassialieo
confrontati con i valori che si ricavano dalla mizione della velocita delle onde P ed S in lalmiat Figura
24) e sono compresitra 5 e 10 MPa.
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(M)
A (M)

ROFONDIT

PROFONDITA

OETaN ®E DA Vs

Figura 23 — Formazione PCL — Prove di compressionaonoassiale Figura 24 — Formazione PCL — Moduli elastici

Per la determinazione delle caratteristiche mectanilella formazione PCL, si adotta il criteriaesistenza di
Hoek & Brown, secondo le indicazioni riportate patagrafo 7.4.3.

Considerando per la formazione PCL i seguenti vdkirparametri:

GSI=40+50
O.i = 10 MPa

E, = 10000 MPa
m=4
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Hoek-Brown Classification

intact modulus (Ei) = 10000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0469 s=00013 a=0511

Mohr-Coulomb Fit
0.8 cohesion =0.164 MPa friction angle = 28 37 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.027 MPa
uniaxial compressive strength = 0.331 MPa
global strength = 0.895 MPa
deformation modulus = 1596.52 MPa

Srear swress \vi-a)

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 10 MPa
GSI=40 mi=4 Disturbance factor (D) =0

Analysis of Rock Strength using RocLab

sn

0.0 02

Figura 25 — Formazione PCL — Criterio di Hoek — Bown - GSI= 40.

Hoek-Brown Classification

intact modulus (Ei) = 10000 MPa
Hoek-Brown Criterion

1.0} Mohr-Coulomb Fit

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.058 MPa

global strength = 1.149 MPa

0.8

06

Shear stress (MPa)

0.4

04

intact uniaxial comp. strength (sigci) = 10 MPa
GSI=50 mi=4 Disturbance factor (D) =0

mb=0671 s=00039 a=0506

cohesion =0.215MPa friction angle = 31.16 deg

uniaxial compressive strength = 0.602 MPa

deformation modulus = 3071.86 MPa

08 10 12
Normal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

&)

Figura 26 — Formazione PCL — Criterio di Hoek — Bown - GSI= 50.
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7.5.3.1 Riepilogo dei parametri geotecnici di progetto

| parametri geotecnici di progetto adottati pewvéaifica delle sezioni della galleria Melito intesate dallo
scavo nella formazione PCL sono riportati nelleetibseguente:

Unitd | Copertura (m) y (kN/m°) ¢ (°) ¢ (kPa) E (GPa) | o, (MPa)

PCL 75 25+26 28 + 30 170 + 220 15+3 4 =30

Tabella 8: Formazione PCL — Riepilogo parametri getecnici

7.5.4 Caratterizzazione geotecnica dell’'Unita BNA2

Lo scavo della Galleria Melito interessa per quaso il suo sviluppo longitudinale le marne e Hdegmarnose
dellUnitd BNAZ2. Le indagini in sito e in laborafor hanno mostrato che la formazione BNA2 presenta
prevalentemente le caratteristiche di una argilermosa consistente che ad elevate profondita asseme
caratteristiche proprie di una roccia tenera.

La presente caratterizzazione geotecnica considéra,ai dati ricavati dai sondaggi realizzati peiGalleria
Melito, i risultati delle indagini condotte per@alleria Rocchetta, riportati per completezza amaigyrafici.

Le analisi granulometriche eseguite sui campioeigwati dai fori di sondaggio mostra la prevaledeatermini
limo argillosi e subordinatamente sabbiosi; daltpudi vista granulometrico tale materiale e clasabile
secondo le raccomandazioni AGI (Rif. [9]) come linbon argilla debolmente sabbioso. Le analisi
granulometriche sono state eseguite anche sui campon caratteristiche litoidi, previa destrutizicame del
materiale in laboratorio. Nella Tabella 9 e neligufa 27 sono riportati i dati delle analisi grasmaktriche.

= = I
Sondaqai Profondita | Ghiaia | Sabbia | Limo | Argilla - == e
W™ m [T [ % [ @ | ®
S17 20 0,00 527 | 70,78 | 23,95 N = I
S17 25 0,07 4,01 42,69 | 53,22 b - I
S17 BIS 30 0,00 4,00 37,00 | 59,00 B m e
S17 BIS 45 0,00 5,00 64,00 | 31,00
S17 BIS 9 0,00 2,00 62,00 | 36,00 = - e —
G4 129 0,00 9,00 63,00 | 28,00 3 = ==
G4 1394 0,00 3,00 48,00 | 49,00 e — ——
G4 301,3 0,00 14,00 | 63,00 | 23,00 = - [
G4 320 0,00 16,00 | 56,00 | 28,00
G4 83 0,00 15,00 | 54,00 | 31,00 = = M=
G4 93 0,00 500 [ 50,00 | 45,00 i e e
G4 145 0,00 16,00 56,00 28,00 _ wn _
G4 163 0,00 6,00 66,00 | 28,00
G4 184,7 0,00 6,00 58,00 | 36,00 = == [
B = [

WGHIAIA wSeriel = Serie3 Seried

Tabella 9 - Formazione BNA2 — Analisi Granulometribe  Figura 27 — Formazione BNA2 — Analisi Granulomeica
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Nella Figura 28 e riportato il grafico relativoalrariazione del passante al setaccio 200 ASTM 40m0m) con
la profondita: la percentuale di passante &€ corapgras35% e 98%, con alcune determinazioni pairica 80%.

o
004

OBNA2_ROCCHETTA @BNA2_MELITO

Figura 28 — Formazione BNA2 — Passante al Setac@60 ASTM

Il peso dell'unita di volume & variabile tra 20 2 RN\m® (Figura 29) fino a circa 30 metri di profondita. A
profondita superiori ai 30 metri il peso di volunhella formazione & variabile tra 23 e 25 KN\tome mostrato
nel grafico di Figura 29.

Il peso specifico & variabile tra 25.5 + 27.5 KR\@fr.Figura 30).

Il contenuto naturale d’acqua della formazione,idath nella Figura 31, assume valori decrescemi leo
profondita ed e variabile tra il 30% e 8% per prafita inferiori ai 30 metri, e tra 8% e 4% per rdita
maggiori. Per profondita superiori ai trenta metrca, il contenuto naturale d’acqua risulta quimderiore al
limite plastico. L’indice di consistenzadssume valori sempre superiori all'unita (Figusa 3

I limiti di Atterberg risultano variabili nei segog intervalli di valore (Figura 32 + Figura 34):
per profondita fino a 30m dal piano campagna:

— Limite di plasticita: 16%+25%

— Limite di liquidita: 40%+72%

- Indice di Plasticita: 20%+48%
Si specifica che i valori si riferiscono prevalentnte ai campioni prelevati nei sondaggi realizzalie aree di
imbocco della Galleria Melito lato Napoli, dove sqgoresenti coltri di frana.

per profondita superiori a trenta metri dal piaampagna:



r_‘ ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ , ITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA MELITO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GN0200001 A 43 di 190

— Limite di plasticita: 16%+19%
— Limite di liquidita: 28% +40%
- Indice di Plasticita: 13%+24%

PESO DI VOLUMEC(KN/MC) PESO SPECIFICO(%)
20 22 L c;
myB 07 ¢ P
8@?8 8 8
. i
H Qo | o] PO o
1 1 ) !
° @
Y 0 o P
o—
! o
o | Sq ° Z
= o d = 150,0 ©
£ o e
DE:? ? o« EEC,
[eXe)
o 8 250,0
o o
o
O 300,0 O
o o
OBNA2_ROCCHETTA @BNAZ2_MELITO OBNA2_ROCCHETTA @BNA2_MELITO
Figura 29 — Formazione BNA2 — Peso dell’'unita di iame Figura 30 — Formazione BNA2 — Peso specifico
TENUTO D'ACQUA NATURALE
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Figura 31 — Formazione BNA2 — Contenuto d’acqua rarale
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LIMITE DI PLASTICITA' (%) LIMITEDI LIQUIDITA'(%)
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Figura 32 — Formazione BNA2 — Limite di plasticita Figura 33 — Formazione BNA2 — Limite di liquidita

NDICE DI PLASTICITA'(%) NDICE DI CONSISTENZA
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Figura 34 — Formazione BNA2 — Indice di plasticita Figura 35 — Formazione BNA2 — Indice di consistenza
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Si riscontrano difficolta nella fase di preparaaatei campioni, poiché e stata osservata la presidpne della
roccia a fratturarsi ‘in dischi’ al momento dellfeszione del campione indisturbato dalla fustella.

Le tecniche di campionamento adottate, applicaters# la regola d’arte, hanno comungue consentito d
ridurre I'entita di tale fenomeno.

Nella Figura 36 sono riportati i risultati delleope di compressione monoassiale e delle prove Raiad
eseguite nei sondaggi G4 e G12; sono riportaticoefronto anche i valori delle resistenze a congoes
ricavati per la Galleria Rocchetta. | dati risuttazongruenti e confrontabili.

RESISTENZA A COMPRESSIONE SEMPLICE
(MPA)

PROFONDITA (M)
o

o

@OPOINT LOAD G4
OMONOASSIALI ROCCHETTA
@POINT LOAD GI2

Figura 36 — Formazione BNA2 — Prove di compressionaonoassiale
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Alle profondita di interesse per la galleria Melitthe presenta coperture comprese tra 75 e 120 nedix
Formazione BNA2, si ottiene il seguente range daz#one:

5<o0.<16 MPaper 70<z<120m

Nei campioni prelevati nei sondaggi G4, G12 , pegalleria Melito, non € stato possibile realizzareve di
compressione triassiale. Per la valutazione deimatri di resistenza si fara riferimento alla darétzazione
meccanica riportata nella relazione di calcoload@lhlleria Rocchetta (Rif. [21]).

Le prove di compressione in cella triassiale sdatesseguite su campioni prelevati a diverse pdifa; nella
Figura 37 sono mostrati i risultati delle proveotiura nel pian@;, Os.

| punti relativi ai campioni prelevati a profondidaggiore presentano valori di resistenza a rogupeeriori, a
parita di pressione di cella, rispetto a quelligvati alle profondita inferiori.

Il criterio utilizzato per determinare i paramediiresistenza della roccia € il criterio di Mohru@mmb; sulla
base dei risultati delle prove di rottura, sondistaividuati due interpolazioni, una valida per ¢toperture
basse e medie ed una valida per le alte coperture.

Nella Figura 38 € mostrato I'andamento della licha interpola nel piangal'“); (01;(’3) i risultati delle

prove triassiali eseguite su campioni prelevatrafqndita corrispondenti coperture della galleremprese tra
50 e 120 metri. Si ottengono i seguenti range dazene dei parametri di resistenza al taglio (dogli attrito
e coesione efficace):

0,5<c<1,3MPa
26° <y <31°

o(MPa)
o

(61 - 59)/2 (MPa)

y = 0,5404x +0,5132 o
° R?=0,9817 o

Ga(MPa)

OPROVA1-165m @©PROVA2-180m @PROVA3-30m

(04 +03)/2 (MPa
Figura 37 — Formazione BNA2 — Prove di compressione

triassiale. Figura 38 — Formazione BNA2 — Criterio di Mohr

Coulomb — Copertura 50 + 200 m
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In corrispondenza degli imbocchi ed alle basse rtope inferiori ai 50 metri, le stratigrafie deirstaggi
mostrano la presenza di uno strato di coltre delille dell’Unitd BNA2. Nella Figura 39 sono indit i dati
relativi ai valori di coesione drenata ed angolattiito determinati mediante prove di laboratdtaglio diretto

e prova triassiale CIU), tramite i quali e possilakefinire il range di seguito riportato:

20 <c’ < 30 KPa
22<¢p’'<25°

I moduli elastici ricavati dalle prove dilatometre eseguite in foro di sondaggio G4, sono riportelia Figura

40; nello stesso grafico, sono riportati, per conto, i valori dei moduli misurati nelle prove iorb ed in
laboratorio, nella stessa formazione, per la gallRocchetta.

| valori risultano crescenti con la profondita eighili nei seguenti range:

200 <E <900 MPa
400 <E <1200 MPa

COESIONE DRENATA DA PROVE TD/CIU/CID

50 60
50 60

|
)
*

PROFONDITA (M)

60,0

Figura 39 — Formazione BNA2 — Coesione drenata e golo di attrito

per 0<z<50m
per 50 <z <200 m
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Figura 40 — Formazione BNA2 —
Moduli elastici da prove dilatometriche
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Al fine di individuare il potenziale di rigonfiamendelle argille che costituiscono la formazione AN, sono
state eseguite le seguenti prove in cella edonaetric

— prove di rigonfiamento libero;
— prove di rigonfiamento impedito con valutaziondalgressione di rigonfiamento;
— prove di rigonfiamento tipo Huder Amberg;

| risultati delle prove Huder Amberg, mostrati aeffigura 41, evidenziano che la formazione BNA2 tnaogn
potenziale comportamento rigonfiante; le prove gonfiamento impedito in cella edometrica hanno iforn
valori medi di pressione di rigonfiamento compittesi250 e 350 KPa, con un solo valore pari a 10B8.K

15

10

£5(%)

0,01 0,1 1 10
o', (MPa)

A— Campione G4 - CIS K=4,06 ©— Campione G5- CI8 K=5,1

Figura 41 — Formazione BNA2 — Prove Huder Amberg

| risultati delle prove di permeabilita eseguite foei di sondaggio mostrano che I'unita BNA2 & aiderizzata
da permeabilita molto basse comprese tra:

1x10°m\s< k <1x 1§ m\s

| valori di permeabilita determinati dall’elaboraae delle prove edometriche hanno fornito, comesaftvalori
di permeabilita inferiori, pari a circa 1 x TOm\s.
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Figura 42 — Formazione BNA2 — Permeabilita da prow in sito

7.5.4.1 Riepilogo dei parametri geotecnici di progetto

| parametri geotecnici di progetto adottati pewvéaifica delle sezioni della galleria Melito intesate dallo
scavo nella formazione BNA2 sono riportati nedladlla seguente:

Unita | Copertura (m)| y (kN/m®) o (°) c (kPa) E (MPa) | o, (MPa)
BNAD p.c +50 20 <22 22 +25 20+ 30 200 + 600 2 +8
50 +200 23 +24 26 +31| 500 +1300 400 +8Q0 5+16

Tabella 10 - Formazione BNA2 — Riepilogo parametrijeotecnici
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7.5.5 Caratterizzazione geotecnica della Formazione d@&kronia — litofacies BNA1b

La formazione BNAlb e presente lungo il tracciatdlad galleria Melito solo nelle zone di imbocco ldel
Galleria di linea lato Napoli e delle Uscite di egenza F2, F3, F4.

In corrispondenza dell'imbocco della Galleria I&tapoli, sono state eseguite humerose indaginitinesi in
laboratorio per la valutazione dei parametri gaetidalella formazione interessata dalle opere ddézione del
viadotto, che hanno consentito di definire seguealtri rappresentativi dei principali parametroteenici per
I'Unita BNA1b:

. Profondita da . , .
Formazione D.C. % c 0] E
[] [m] [kN/m? | [kPa] | [7] [MPa]
BNA1b 0-16 20+21| 0+10| 20-22] 20+30

Tabella 11: BNA1b Imbocco lato NA— Riepilogo paramii geotecnici

In corrispondenza degli imbocchi delle uscite pedioR2, F3, ed F4 sono stati eseguiti i sondagds,C15,
C16, C16 bis ed S14.

In particolare si e fatto riferimento ai valori Ni, registrati durante la perforazione di sondaggi® banno
fornito i seguenti valori:

Prova (P;O;'aﬁ’:\clj Nepr
C16 3,00 7
Cle 6,00 41
Cle 9,00 100
C13 3,00 15
C13 6,00 22
C13 9,00 33
C13 12 64
S21 4 36

Tabella 12: BNA1b — Prove Nptin foro di sondaggio M2
L’interpretazione delle prove SPT eseguite nel ftirsondaggio ha consentito di valutare:

- l'angolo d'attrito, variabile tra 24° e 32 °, sedana correlazione di De Mello
- il valore del modulo elastico E, dalla correlaziah®’Appollonia.
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Figura 43 - BNA1b — Angolo d’attrito (De Mello) Figura 44 - BNA1b — Modulo Elastico (D’Appollonia)

7.5.5.1 Riepilogo dei parametri geotecnici di progetto

| parametri geotecnici di progetto adottati pewvéaifica delle sezioni della galleria Melito intesate dallo
scavo nella formazione PCL sono riportati nelletibseguente:

IMBOCCO USCITE F2, F3, F4
Formaziond Profondita da % c 0] E
p.c.
[-] [m] [kN/m’ | [kPa] | [°] [MPa]
BNA1b 0-20 20+21| 0+10| 24+32| 20-+60

Tabella 13: BNA1lb — Riepilogo parametri geotecnici
7.5.6 Regime idraulico

| livelli piezometrici si mantengono a circa 10 dal piano campagna, tranne nel tratto tra pk 8+&Qik
8+900, dove il piezometro S15 indica livello piezinto a 50 m dal piano campagna.
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8 FASE DI DIAGNOSI

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

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

8.1 Classi di comportamento del fronte di scavo

Secondo I'approccio ADECO-RS (Rif. [23]) la prewise dell’evoluzione dello stato tensionale a seguit
dell'apertura di una galleria & possibile attravdianalisi dei fenomeni deformativi, che forniscoimdicazioni
sul comportamento della cavita nei riguardi defibtita a breve e a lungo termine. Dati sperimigetanalisi
teoriche hanno dimostrato che il comportamentoadedlvita € significativamente condizionato, olthe calle
caratteristiche geometriche della galleria stesdai earichi litostatici, anche dalle caratterisdali resistenza e
di rigidezza del nucleo d’avanzamento, inteso cdnwelume di terreno a monte del fronte di scav®e il
nucleo non e costituito da materiale sufficientetaengido e resistente da mantenere in campo etadti
proprio comportamento tensio-deformativo, si sypapo fenomeni deformativi e plasticizzazioni riletian
avanzamento, a cui consegue I'evoluzione versoiziomd 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 comportamed#bd nucleo-fronte di scavo, al quale é legato lquatlla
cavita, puo essere sostanzialmente ricondottsatieenti tre categorie:

Categoria A: nucleo-fronte stabile

Tale categoria corrisponde alla condizione in custato tensionale nel terreno al fronte e al cowtalella
cavita non supera le caratteristiche di resisteleliammasso; in tal caso le deformazioni sono glewtemente
elastiche, di piccola entita e tendono ad esaudggdamente con la distanza dal fronte. Il fraditecavo 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 del’ammasso. | fenomeni defavinat
tensioni sono di tipo elasto-plastico, di maggientita rispetto al caso precedente. Nel'lammassoppadursi
una eventuale riduzione delle caratteristiche sistenza con decadimento verso i parametri rediduiisposta
tensio-deformativa pud essere opportunamente dlaéraccon 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 et caso non si prevedano interventi, lo stetsib-



" ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ , I 7.A L FERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA MELITO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GN0200001 A 53 di 190

deformativo pud evolvere verso situazioni di ingib 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 fenomeniroheftivi
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 meccanible materiale. L'espansione della fascia di materi
decompresso al contorno del cavo deve essere coatgmima dellarrivo del fronte di scavo, mediante
interventi di preconsolidamento in avanzamento, ahresentono di creare artificialmente |'effettoaper far
evolvere la risposta tensio-deformativa verso guméizioni di stabilita.

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

- il metodo delle linee caratteristiche (per le &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 condtanalisi
3D semplificata dello scavo di gallerie in relazoalle proprieta meccaniche del’lammasso attrat@rsdle
caratteristiche geometriche dell’'opera, agli inéenv previsti diprecontenimento e
contenimento,eall’'installazione dei rivestimentyrisori e definitivi.

II comportamento delle strutture di rivestimentadellammasso vengono studiati separatamente: lgacur
caratteristica del cavo (o curva di convergenzppmasenta |'evoluzione della convergenza radialecaeo al
diminuire della tensione radiale agente sul comtadel profilo di scavo, espressa in funzione dekdadi
deconfinamentocon cui viene simulato I'effetto dello scavo imazamento; la curva caratteristica dei sostegni
(o curva di confinamento) rappresenta 'evoluziaiela loro convergenza radiale al crescere dekgsgione
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 (NMJ|)xhe consente di ottenere risultati affidabili isidermini di
convergenze, sia in termini di carichi di lavore sostegni.

Per il calcolo della convergenza al fronte si 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 atidutazione
della sola curva caratteristica del fronte (e @®lod in assenza di interventi.

8.2.1.2 Sezioni analizzate

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

condizioni idrauliche previste e della distribuzodelle diverse classi di copertura lungo il tratwmi sono state
definite le sezioni di analisi, riassunte nellaelid 4 e caratterizzate con tutti i dati di inpaicassari per il
calcolo.

’

Sezione Unitz H Co Pwo Pwr Rw Y Clkp QP kp Clir @'k =%
nita
di calcolo [m] [[MPa]|[MPa]|[MPa]| [m] |[kN/m?% | [kPa] [°] [kPa] [°] | [MPa]

A=Al
N
NI
N
2]
N
N
W
o
o

Sez.1 FYR 75 15 0,7 0 6,2b 20 24

Sez.2 | FYRZ 110 | 2,75 - 0 10 25 300 40 300 40 5000

Sez.3 | BNA2 120 | 2,88 - 0 10 24 500 26 500 26 400
H = copertura rispetto al piano dei centri dellieya
Og = tensione totale iniziale al livello del cavo
Pwo = pressione interstiziale al livello del cavo amdizioni indisturbate
Pwr = pressione interstiziale sul profilo di scavo
R, = raggio di influenza idraulica oltre il qualersitabilisce Ro
y = peso dell’'unita di volume dellammasso
C'kp = valore caratteristico della coesione efficacpidco del’ammasso
¢’kp = valore caratteristico dell’angolo di attritoicco del’ammasso
C'kr = valore caratteristico della coesione efficasgdiga dell’ammasso
¢’k = valore caratteristico dell’angolo di attrito idhso dell’'ammasso
Cu = valore caratteristico della coesione non dredatbammasso
E« = valore caratteristico del modulo elastico deflilmasso: (*) drenato (**) non drenato
Tutte le analisi sono svolte con riferimento allawo di una galleria di raggio equivalentgpairi a 6.25 m.

Tabella 14 - Sezioni analizzate con il metodo deltairve caratteristiche: dati di input

8.2.1.3 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono stati esaminati dllee di due aspetti:
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* confronto tra la resistenza a compressione moralasdel’ammassa, e la pressione critica al fronte
pe = (300 - 20) / (1 + 2K;), che individua il passaggio dal comportamentst&la 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
<1,2 e>0,8 A/B
<0,8 e>0,2 B/C
<0,2 C

Tabella 15 - Criterio 1

Classe di
Ue/Req | Rpir/Req comportamento
<05%| <1,5 B
> 0,5 % >15 c

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

Tabella 16 - Criterio 2

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

| risultati delle analisi sono riassunti nella tbdeseguente; la rappresentazione delle curve tesistiche e
invece riportata integralmente in Allegato 1.

Sezione Gc Pe o/ Pc U Ur/ Rec Rer Rpe/ Rec U, Re
Categorig
di calcolo| [MPa] [MPa] [-] [m] [%] [m] [-] [m] | [m]
Sez.1 0,1 0,81 0,09 >> >0,5 >> >1,6 >> 3> "C"
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Sez.2 1,3 0,56 2,31 0,0028 0,04% 7,18 1,14 0,080 "A"
Sez.3 1,6 0,89 1,80 0,041 0,66%6 7,62 1,22 0,10618 "B"

0. = (2c cosp) / (1-senp) = resistenza a compressione monoassiale dell’ason@arametri di picco)
pe = (30, - 20¢) / (1 + 2K;) = pressione critica al fronte (con, Koefficiente di spinta passiva)

Ur = convergenza al fronte (soluzione cavita sferica)

Rer = raggio plastico al fronte

u,, = convergenza finale del cavo

Rr = raggio plastico finale al contorno del cavo

Rec = raggio di scavo equivalente della galleria (5612

Tabella 17 - Sezioni analizzate col metodo delleée 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 damez (1984)
in condizioni drenate e con il metodo di Broms esrmark (1969) in condizioni non drenate.

Il metodo proposto da Tamez (Rif. [30]) e basatbigotesi 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 45, e si valuta il coeffite di
sicurezza FSF rispetto a tale condizione di catlaseme rapporto tra i momenti delle forze reststeni
momenti delle forze agenti.

b
B

Figura 45 - Stabilita del fronte secondo il Metodali Tamez (1984)

Talvolta la stabilita del solo prisma 3 gravantasmona di galleria non ancora sostenuta dal tivesnto, puo
risultare piu critica rispetto all'insieme dei pasmi; € definito in tal senso un secondo coedfite di sicurezza
FS;, per cui ai fini della stabilita del fronte si ase il coefficiente di sicurezza minimo tra i due.
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A= Tm2 m3 + 22. Xﬂ
a3 b
B - |: m3 :l H
(A+B+C) A+a/)x K Fs = 2w Ny b
Fsp= TR Sy = ox L x| 1+
z-P.) b a
C=
1+a/| VK.

2 )Z}Wz—&)

D=|1+ o
{ 3z(1+a/l

Il fronte di scavo viene considerato stabile pdowali FSF > 1,5. Per valori di FSF superiori alXZostegno
del fronte puo considerarsi non necessario.

8.2.2.2 Sezioni analizzate

Sulla base dei risultati della caratterizzazionetgenica di cui al precedente paragrafo, e conicodate
riferimento ai valori caratteristici definiti pergarametri geotecnici, in funzione delle condizigdiauliche
previste e della distribuzione delle diverse classiopertura lungo il tracciato, sono state dégihe sezioni di
analisi riassunte in Tabella 18 - Sezioni analezail metodo di Tamez per I'analisi di stabilitd @tente di
scavo con riferimento al metodo di Tamez.

Stratigrafia di calcolo Parametri di calcolo

Sez. | Progr. C
Formazione Pk Ck &«
(] | [km] | [m] [ [kN/m?] | [kPa] | [7]
1 5+150 10 FYR 19 10 16
2 9+480 10 BNA2 20 20 22

Tabella 18 - Sezioni analizzate col metodo di Tameer I'analisi di stabilita del fronte di scavo

Le sezioni analizzate riguardano:
Sezione 1 — Sezione a bassa copertura imboccblégdoli nella formazione BNA2
Sezione 2 — Sezione a bassa copertura imboccBdaimella formazione FYR

Tutte le analisi sono svolte con riferimento ad woavo di larghezzh pari a 13 m, altezzh pari a 10 m e
lunghezza del tratto non sostenatpari a 1 m.
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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 e preso a riferimento il segueriterio:

FS = min(FSF;FS3) Con?:)%srtsaerr?;nto
>2 A
<2e>15 B
<15 C

Tabella 19 - 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 variabilitées#t lungo il tracciato della galleria e alle pofistonseguenze
per comportamenti imprevisti, & stata definita d@egoria di comportamento del fronte di scavo dadetiva

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

| risultati delle analisi sono riassunti nella thdseguente:

Sez.| FSF| Fg | Categoria

] | [ | [ []
1 | 031 1.13 c
2 | 062 215 *“C’

Tabella 20 - 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 détecé possibile concludere che:

* Nella formazione FYR é atteso un comportamentondeleo-fronte di scavo di categoria C (instabili@) s
alle basse che alle massime coperture;

* Nella formazione FYR2 é atteso un comportamentandeleo-fronte di scavo di categoria A (stabildé al
massime coperture previste
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* Nella formazione BNA2 € atteso un comportamentondeleo-fronte di scavo di categoria C (instahile)
tratti a bassa copertura prossimi all'imbocco eeamportamento del nucleo-fronte di scavo di catiegdr
(stabile a breve termine) per le coperture pivatev

Le previsioni di comportamento lungo il tracciatelld galleria sono illustrate in forma sinteticdl’'eaborato
di progetto “Profilo geotecnico Galleria Melito” (R[18] e Rif. [19]).
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8.3 Rischi potenziali nella fase di realizzazione dellgalleria

Di seguito si descrivono le principali criticiteedate al contesto geologico, idrogeologico e geatec che
potrebbero avere ripercussioni sulla fase realizaatella galleria Melito, e si illustrano le rela possibili
azioni di mitigazione o riduzione del rischio. Lappatura dei diversi rischi individuati nella fasoscitiva e
la relativa gestione definita nella fase di teragiano illustrate in forma sintetica nel profiliagecnico (RIf.
[18]).

Presenza di corpi di frana.

La Galleria Melito sottoattraversa aree con presahziepositi franosi tra le pk 5+150 e 5+330. Tepositi

interessano la coltre superficiale per spessorsimagli 5. Nel tratto di sottoattraversamento deltea sopra
indicata le coperture della galleria risultano &hili tra 25 e 70 metri, pertanto lo scavo delldlega non

interferisce con tali fenomeni.

Instabilita del fronte e del cavo

Potenziali rischi di instabilita del fronte e delo possono interessare le tratte di galleria aebesperture, che
riguardano le zone di imbocco e quelle di attraugiento di zone tettonizzate e di transizione lgala.

Comportamento rigonfiante

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

Presenza di trovanti/blocchi

La formazione del Flysch Rosso nelle facies FYR prgsentare strati e blocchi lapidei di dimensianiabili
immersi nella matrice argillosa,; tali inclusioningosporadiche e di potenza generalmente inferiomee&ro nel
primo tratto di galleria prossimo all'imbocco ldari, mentre nel successivo tratto, dalla p.k. $@0 circa, la
potenza degli strati calcarei puo assumere valmt@ metrici.

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 idizauldei

materiali attraversati, dal carico idraulico e @alentuale presenza di zone di faglia e di discwitd. In

particolare, la formazioni a permeabilita maggiore comunque medio - bassa (1@n/s < K <10 m/s) &
rappresentata dalle Formazione del Flysch Rossemlivb Calcareo (FYR2), presente nella Galleria tdéta

le p.k. 6+600,00 e 7+300,00 circa. Considerationali permeabilita e i livelli piezometrici il schio di venute
d’acqua in fase di scavo € 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 bgptddica e storica volta a verificare, in relaziaike differenti
unita geologiche individuate e direttamente intess dal progetto, I'eventuale presenza di termgéalogici
favorevoli alla presenza di gas. Hanno fornito eetindi giudizio orientativi per la valutazione:

« relazione geologica geotecnica e idrogeologica;

e carte geologiche, geomorfologiche ed idrogeologiche

« planimetria generale con ubicazione dei sondaguggestici;
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e sezioni geologiche con ubicazione dei sondaggi;
e campagna di monitoraggio effettuata durante I'ezgiece di alcuni sondaggi.

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

» rilievi di gas a bocca foro durante la perforazideesondaggi;

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

» analisi gascromatografica su campioni di acquapeti da piezometro.

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

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

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

In funzione dei risultati derivanti dall’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) effeite 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 pistesiti

Lungo il tracciato della galleria non sono presexdifici o altre preesistenze potenzialmente ieteriti con la
realizzazione delle opere in progetto (Rif. [45]).
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9 FASE DI TERAPIA

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

avanzamento, il loro campo di applicazione e lasssione delle fasi esecutive; i dettagli dellecseai 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 sfondtiduaghezza variabile in funzione del contestotgenico.

In funzione delle caratteristiche geotecniche digtenazioni attraversate e del loro comportamefitoscavo,
sono state definite 5 diverse sezioni tipo (8 adersindo anche 3 sezioni allargate per visibilignaé in curva
la cui applicazione é prevista tra le p.k. 8+02@&08+174.00), intese come complesso inscindibilmatialita
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 r@eamento,
dall'impermeabilizzazione a tergo dei rivestimeadfinitivi di calotta e da un tubo microfessuradb,piede
dellimpermeabilizzazione, di presidio per eventuallrenaggio delle acque presenti nelle formazioni
attraversate.

Nei paragrafi a seguire si riporta una sinteticacdeione delle sezioni tipo definite, che trovacmmpleta
rappresentazione negli elaborati grafici di prage8i precisa che per tutte le sezioni la varigbitiel+ 20%
indicata per gli interventi di precontenimento egustegno € relativa all'incidenza del consolidamen

Per la distribuzione delle tratte di applicaziomdleddiverse sezioni tipo si rimanda invece ai irgeotecnici
della galleria di linea (Rif. [18] e Rif. [19]).

9.1.1 Sezione tipo A2

La sezione tipo A2 e una sezione cilindrica chevgue solo interventi di contenimento del cavo ttaroentine
e spritz-beton e bullonatura radiale. Ne & previstpplicazione come sezione prevalente all'intedtla
Galleria Melito, nella Formazione del Flysch Rossklembro Calcareo (FYR 2) dove, alla scala deltEpta
percentuale della componente litoide €& prevaleisigetto alla componente pelitica (L/P>>1) e il gradi

fratturazione dei calcari € medio, 0 comunquedal@on rendere necessario I'utilizzo di sostegniyaii.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@dzzanti la sezione A2, ordinati secondo le fesecutive
previste:

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

» chiodatura radiale mediante 14/15 chiodi ad anapoagontinuo @24 disposti in raggiere alternate,
lunghezza 6,00 m, interasse longitudinale 1,20 m;
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« rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compodtn0,20 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN180 con passo 1,26tr20%;

» arco rovescio (spessore 0,80 m) e murette in dalzz® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 3 diametri;

e calotta in calcestruzzo armato (spessore 0,70 ettgtg ad una distanza non vincolata dal fronte.

9.1.2 Sezione tipo B1

La sezione tipo B1 & una sezione tronco-conica mtevede interventi di precontenimento del fronte e
presostegno al contorno, con campi di avanzameat®,8 m. Ne e prevista I'applicazione come sezione
eventuale nell’ambito delle seguenti formazioni:

e Formazione del Flysch Rosso FYR.

¢ Formazione del Flysch Rosso — Membro Calcareo (FYR2

* Formazione della Baronia — Membro Pelitico — Aratadel Fiume Miscano — (BNA2).
* Formazione di Vallone Ponticello (PCL).

Nel Flysch Rosso FYR la sezione é prevista quaridosaala del fronte si riscontrano trovanti e bluc
calacarei in alternanza alle argille marnose.

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

Nella formazione BNA2 e nella formazione di ValloRenticello PCL, la sezione Bl e applicata quaiadla,
scala del fronte, la presenza della component&ldittmarne o arenarie) € prevalente e presentaado gli
fratturazione elevato.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@mdzzanti la sezione B1, ordinati secondo le fsécutive
previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante2B06 elementi strutturali in VTR, L=14,5 m
(sovrapposizione minima 6,0 m) cementati in forn noscele cementizie;

» 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);

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

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

e arco rovescio (spessore 0,90 m) e murette in dalz@® armato gettati ad una distanza massima dal
fronte pari a 1,5 diametri;
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e calotta in calcestruzzo armato (spessore variakil®,50 m a 1,15 m) gettata ad una distanza massima
dal fronte pari a 4 diametri.

9.1.3 Sezione tipo Blallargata

La sezione tipo Blallargata e una sezione trontcicacche prevede interventi di precontenimentofrdeite e
presostegno al contorno, con campi di avanzamen®&5im. Ne e prevista I'applicazione tra le p4030.00 e
8+174.00 in cui la galleria attraversa la formaeiddNA2; in tale contesto i criteri di applicaziode tale
sezione allargata sono i medesimi previsti perdlaga sezione non allargata

Sono di seguito elencati i principali elementi trdzzanti la sezione Blallargata, ordinati secotwl fasi
esecutive previste:

e precontenimento del fronte realizzato mediante 3&menti strutturali in VTR, L=14,5 m
(sovrapposizione minima 6,0 m) cementati in foron cmiscele cementizie L'incidenza del
preconsolidamento (numero o lunghezza degli eleineoira avere una variabilita del £20%;

e presostegno al contorno (entro un angolo di 1208alotta) realizzato mediante 37 tubi in acciaio
valvolati, L=12,0 m (sovrapposizione minima 3,5interasse 0,420% m);

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

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

e arco rovescio (spessore 1,10 m) e murette in dalz@® 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.

9.1.4 Sezione tipo B2

La sezione tipo B2 e una sezione cilindrica chevgmte interventi di precontenimento del fronte, campi di
avanzamento da 12,0 m. Ne é prevista I'applicazoomee sezione prevalente:

« nella formazione BNA2 quando, alla scala del froriee presenza della componente marnosa é
prevalente rispetto a quella argillosa

* nella formazione di Vallone Ponticello (PCL) quandala scala del fronte, la presenza della
componente marnosa arenacea € prevalente rispegilla argillosa

La sezione B2 é prevista applicata invece comeseztventuale nel Flysch Rosso FYR quando alla skl
fronte la componente marnosa risulta prevalentéente mostra un comportamento stabile a brexmites.

Sono di seguito elencati i principali elementi t#ndzzanti la sezione B2, ordinati secondo le fsecutive
previste:
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precontenimento del fronte realizzato mediante 3@menti 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 eleineoira avere una variabilita del £20%;

scavo a piena sezione per singoli sfondi di 1,0eposdo 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%;

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 mtatgead una distanza massima dal fronte pari a 4
diametri.

9.1.5 Sezione tipo B2allargata

La sezione tipo B2allargata € una sezione cilimddbe prevede interventi di precontenimento deitérocon
campi di avanzamento da 12,0 m. Ne e prevista ligggpone tra le p.k. 8+020.00 e 8+174.00 in cujddleria
attraversa la formazione BNAZ2; in tale contestdted di applicazione di tale sezione allargatacsomedesimi
previsti per I'analoga sezione non allargata.

Sono di seguito elencati i principali elementi trdzzanti la sezione B2allargata, ordinati secotwl fasi
esecutive previste:

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%;

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%;

arco rovescio (spessore 1,10 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 mtatgead una distanza massima dal fronte pari a 4
diametri.

9.1.6 Sezione tipo C2

La C2 é una sezione cilindrica che prevede intdéngéiprecontenimento del fronte e del contorna) campi di
avanzamento da 10,0 m. Ne é prevista I'applicazoomee sezione eventuale nelle seguenti formazioni:

Formazione del Flysch Rosso — (FYR). nel casosgiosta deformativa contenuta.
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Nella formazione BNA2 e nella formazione di ValloRenticello PCL quando, alla scala del fronte, la
componente argillosa delle formazioni risulta ptemte e il fronte mostra un comportamento non
stabile.

Sono di seguito elencati i principali elementi t@mdzzanti la sezione C2, ordinati secondo le &sgcutive
previste:

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 eleineoira avere una variabilita del £20%;

precontenimento al contorno realizzato mediante Sementi strutturali in VTR, L=16,0 m
(sovrapposizione minima 6,0 m) cementati in form cuoiscele espansive e ulteriori 8+8 elementi
strutturali in VTR al piede centina L’incidenza da@keconsolidamento potra avere una variabilita del
+20%;

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

rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod&0,30 m di spritz-beton fibrorinforzato e doppie
centine IPN200 con passo 1,tn20%;

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.

9.1.7 Sezione tipo C2allargata

La C2allargata € una sezione cilindrica che prewatgeventi di precontenimento del fronte e deltoomo, con
campi di avanzamento da 10,0 e e prevista I'applicazione tra le p.k. 8+020.08+474.00 in cui la galleria
attraversa la formazione BNAZ2; in tale contestated di applicazione di tale sezione allargatacsomedesimi
previsti per 'analoga sezione non allargata.

Sono di seqguito elencati i principali elementi t@dzzanti la sezione C2allargata, ordinati secotel fasi
esecutive previste:

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%;

precontenimento al contorno realizzato mediante é@menti strutturali in VTR, L=16,0 m
(sovrapposizione minima 6,0 m) cementati in form coiscele 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 1,0eposdo campi di avanzamento di lunghezza pari a
10,0 m;
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« 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 matgead una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri.

9.1.8 Sezione tipo C2p

La sezione tipo C2p & una sezione cilindrica chevgule interventi di precontenimento del fronte & de
contorno, con campi di avanzamento da 12,0 m;rfgHazza dei consolidamenti e tale da garantirmu®gpia
sovrapposizione sia al fronte sia al contorno; evigto inoltre I'impiego della centina puntone come
rivestimento provvisorio in arco rovescio. Ne évista I'applicazione come sezione prevalente quandenda
necessario contrastare le deformazioni al contdaiacavo, in particolare in presenza della faciel#tipa del
Flysch Rosso e nel tratto a basse coperture albaob della galleria lato Napoli in cui lo scavoense della
transizione litologica dal membro conglomeraticbldaso della Formazione della Baronia (BNAlb) altu
pelitico arenaceo della medesima formazione (BNA2)

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

e precontenimento del fronte realizzato mediante 5dlementi 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 Sdementi 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 da@keconsolidamento 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 1.001120% 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 attqatg ad una distanza massima dal fronte pari a 2
diametri.

Nel tratto maggiormente critico di galleria parleta bassa copertura in prossimita dell'imbocco lzdri, si
prevede I'applicazione della sezione C2p con leiseyy variazioni rispetto a quanto sopra indicato:
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e precontenimento del fronte realizzato mediante 78lementi 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 elejneoira avere una variabilita del £20%;

e precontenimento al contorno come sopra indicato;

* scavo a piena sezione per singoli sfondi di 0.86egondo campi di avanzamento di lunghezza pari a

12,0 m;

* rivestimento provvisorio (ad ogni sfondo) compod#o0,30 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;

« calotta e arco rovescio come sopra indicato arc@iearmatura passante.
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9.2 Caratteristiche dei materiali strutturali

Si riportano di seguito le principali caratteribic dei materiali impiegati nelle opere in progetton
l'indicazione dei valori di resistenza e deformadiladottati nelle verifiche, nel rispetto delldicazioni del
DM 14/01/2008 e della Circolare n.617/2009 ().

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

Interventi di precontenimento

Elementi in vetroresina strutturali

Resistenza a trazione caratteristica «= #50 MPa
Resistenza a taglio T =85 MPa
Diametro di perforazione >100 mm

Elementi in vetroresina a 3 piatti

Resistenza a trazione caratteristica «= 1000 MPa
Resistenza a taglio T =140 MPa
Diametro di perforazione >100 mm

Acciaio per infilaggi al contorno

Tipo S 355
Tensione caratteristica di rottura 4>f510 MPa
Tensione caratteristica di snervamento v 855 MPa

Tensione di snervamento di calcolo ,>f338.0 MPa
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Rivestimento provvisorio

Calcestruzzo proiettato (fibrorinforzato)

Classe di resistenza

C 20/25

Resistenza di progetto a compressione a 28 gi

Driv— fod1.5 = 13.33MPa

Resistenza di progetto a compressione a 2 gio

ni.~ fd/1.5 = 8.67 MPa

Modulo elastico a 28 giorni

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

Modulo elastico a 2 giorni

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

Acciaio per centine

Tipo S 275
Tensione caratteristica di rottura 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

(RFI DTC SI MA IFS 001 ARIf. [10])

Tensione massima di compressione in esercizio

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

combinazione quasi permanente

(NTC 2008.)

Tensione massima in condizioni di esercizio

0. = 0,6« = 15,00 MPa

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

combinazione quasi permanente

Acciaio per barre di armatura

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

Resistenza di progetto

fyd= fyk/ys = 391,3 MPa

(RFIDTC 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

Oim = 0,80 {,= 360 MPa




“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA MELITO

Relazione geotecnica e di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IFOG 01 D 07 RB GN0200001 A 72 di 190

9.3 Analisi e verifica delle sezioni tipo

Le soluzioni progettuali descritte nel capitolo ggdente sono state analizzate per verificarne atiezza ed
efficacia, con riferimento al modello geotecniclistrato nel capitolo 7 e nel rispetto delle indicai della
normativa vigente (RIif. [1]).

9.3.1 Criteri di verifica

Le analisi di stabilita del fronte di scavo sonatstcondotte secondo il metodo di Tamez (Rif. [20hon il
metodo delle linee caratteristiche (§ 8.2.1).

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

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

Si segnala che per la verifica della sezione C2F-¥R si considerano rappresentative le verifchedodte per
la Galleria Grottaminarda. In particolare per laifiea della sezione C2p nel tratto a basse copertu
condizioni di galleria parietale (imbocco MelitddeBari) si rimanda alla verifica della sezione GRk. 3+920,
mentre nelle tratte a coperture piu elevate simifazalle verifiche della sezione C2p allargata $H480.

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 saigedi di deformazioni e spostamenti elevati alteoro 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, real#i mediante elementi strutturali in VTR, sono st
mediante un incremento di coesione equivalentdrdete (c) valutato attraverso il calcolo di una pressione
equivalente al fronteog) 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 - af™" conoz’ "= minimo @3 A, 03 "g)
VTR _ Tbk'laPa VTR _ ftk'Ar
034 == 4 O3 ==,
15 13

dove 7, € 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’'elememtd TR e A; rappresenta I'area di influenza del
singolo elemento di consolidamento.

Per gli interventi di precontenimento al fronte ¢tn prevedono I'impiego di elementi resistentrazibne 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:
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AC’k ' Ajet + C’k ’ Aterr = C*k “A*
dove:
Ac’ = coesione del materiale trattato;
Aj: = area delle colonne in jet-grouting;
C'k = coesione del terreno non interessato dal trataon
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 gadalla resistenza a compressione monoassiale
attribuibile al materiale consolidate(;.), 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 statenati 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 proprietacgaeiche
migliori rispetto a quelle iniziali del terreno. particolare, nella regione consolidata sono inersati i valori
di coesione e di modulo elastico, mantenendo immulitangolo d’attrito del materiale naturale.

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

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

9.3.1.2 Interazione opera-terreno

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

» stati limite ultimi relativi al raggiungimento delresistenze degli elementi strutturali che casttuno gli
interventi di stabilizzazione, del rivestimentoptdima fase e del rivestimento definitivo (statoiterultimo
di tipo STR);
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< stati limite di esercizio SLE per il rivestimentefihitivo.

Per le verifiche di stati limite ultimi STR, le disa di interazione opera — terreno sono state otiedcon i
valori caratteristici delle azioni e dei parameagéotecnici, 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:z = 1,3 applicato alle caratteristiche delle sotkibni N,
M,T;

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

« verifiche SLU rivestimento definitivoge = 1,3 applicato alle caratteristiche delle sotigibni 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 caiatterr delle azioni e dei parametri geotecnici, @aledo le
pertinenti combinazioni dei carichi per la verifida fessurazione e la verifica delle tensioni dereiio,
secondo quanto previsto dal DM 14/01/2008 e Cireate617 (Rif. [1]; Rif. [2]).

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

Il modello di calcolo & bidimensionale ed é riferé condizioni di deformazione piana. Lo scavoalghlleria
viene simulato rilasciando in modo uniforme unesiza 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 ricatwlad un
problema piano, con la possibilita di valutare lgoai sulle strutture di rivestimento al progredidegli
avanzamenti.

Nello specifico, per la definizione delle percefitdarilascio delle forze di scavo al variare detlistanza dal
fronte di scavo, sono state utilizzate le curvel@ionfinamento costruite in base ad analisi agsialstriche
dedicate.

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

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

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

Per interventi al fronte realizzati con elementutstirali in vetroresina I'incremento di coesiorgui/alente é
valutato attraverso il calcolo della pressione egjente al fronteq3) determinata sulla base del valore piu
basso tra resistenza a trazione e resistenzamsfito dei singoli elementi, secondo le seguelatzieni:

1
fo=2 K, 3™

con:
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1+ sene
K, = -

P 1-sengp

. -
Vi v
05" ™ = minimo (GS.A 103,58 )

03;'55 Ty L, [P,

A

ofF - fu A
A

dove:

Tok = tensione di aderenza all'interfaccia con il teae

LA = lunghezza utile dell'elemento,

p, = perimetro dell'interfaccia con il terreno,
fex = resistenza a trazione dell’elemento in VTR,
A = sezione resistente a trazione dell’elemento iIRVT

A area di influenza del singolo elemento di comsohento.

Per interventi di precontenimento al fronte cheved®no 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 basseesitenza a trazione dell’elemento
tubolare in vetroresina e la resistenza a sfilamdat micro-jet, secondo le seguenti relazioni:

Ac:%\/KTD%

con:
n 1+ seng
K, = ———
1-seng
VIR VTR
03= minimo (034”%", 035" 73.4 193,58 )

Tbk |:LA |:pA

VTR
0_3'AJET 03,4 = A
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fu Ay
VTR
0358 = A
dove
Tk = tensione di aderenza all'interfaccia tra il micro-jet e il terreno,
La = lunghezza utile del micro-jet,
Pa = perimetro dell'interfaccia del micro-jet con il terreno,
fex = resistenza a trazione dell’elemento in VTR,
Ar = sezione resistente a trazione dell’elemento in VTR
A = area di influenza del singolo VTR.

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

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

In definitiva, dunque, lo spritz-beton viene verdio a semplice compressione secondo la seguente
disuguaglianza (in accordo con la relazione 2.2/1DdM. 14/01/2008):

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

dove:

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

N dsb - N J Esb m&b .
Sds S [}
Esb Dg%b + Ecent DA%ent

* Ngq rappresenta lo sforzo normale di calcolo;

» Ay, rappresenta I'area resistente dello spritz-beton;
« Eg - Agp rappresenta la rigidezza assiale dello spritz-beton;

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

NSd,cent MSd
Acent chnt

acent,d,max -

Vsa

Teent,d =
’ A
V,cent

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

dove:

*  Nsgcent rappresenta lo sforzo normale di calcolo sulla centina:

N § Ecent DAhent
S
Esb Do‘sb + Ecent DB%ent :

* Ngq rappresenta lo sforzo normale di calcolo;

N Sd,cent =

* A rappresenta I'area resistente della centina;

« Eg - Agp rappresenta la rigidezza assiale dello spritz-beton;

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

*  Mgq € Vsq rappresentano il momento flettente e il taglio di calcolo;
* Avcent rappresenta l'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 rivestingedefinitivo di
calotta.

Le strutture di rivestimento definitivo della galke vengono simulate con elementi di volume assegmain
legame costitutivo elastico-lineare. Per otteneresdllecitazioni su quest’ultimi sono introdottil maodello
degli elementi beam in linea d’asse ai rivestimelatiinitivi 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 esserdtipicate
per lo stesso fattore di scala F per ottenerellecé@azioni di verifica strutturale.

La verifica del rivestimento definitivo di arco mscio € effettuata nella fase di installazione'a®lb 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
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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 la sola sezione C2p p.k. 9+440 le verificheosstate condotte anche nei confronti dell’'aziosenga. La
valutazione della condizione sismica €& stata eff¢dt attraverso un’analisi pseudostatica secondeeibdo
proposto da Bilotta et Al. (Rif. [35]). Le verifiehsismiche condotte per la suddetta sezione sidEraso
rappresentative per le tratte a bassa copertigeanvo tradizionale.
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9.4 SEZIONE TIPO C2P p.k. 9+440

Le analisi e le verifiche riportate di seguito soalative al tratto a basse coperture prossimordibcco lato
Napoli in cui la galleria attraversa la formazidieA2 e la sezione C2p € prevista applicata comosez

prevalente.

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
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 dagkerventi di consolidamento, sono stati defindeoentemente
con quanto indicato nei criteri di verifica.

L'analisi evidenzia che, anche con l'applicaziorei doefficienti parziali corrispondenti alla combiione
A2+M2+R2 e quindi con i valori di progetto, il mireodei coefficienti di sicurezza FSF e RE$iSulta maggiore

di 1. Si ritiene pertanto che il nucleo-fronte siiabile e quindi la verifica di stabilita del freré soddisfatta.
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Metodo di Tamez
DATI GEOMETRICI

Z (m) 15 copertura sulia calotta
(W (m) 8 profondita superficie plezometrica da pianc campagna; in assenza di faida indicare W=Z
h (m) 10,38 akezza dello scavo
b (m) 13,63  /aighezza dello scavo
a (m) 1,0 lunghezza non sostenula
DATI GEOTECNICI
T (kNr‘m’] 20 peso madio deifunita oi voiume del terrena sapra fa calolta fsu b )
12 (kN/m’) 20 peso medio delfunita o volume def terreno da scavare (su b)
4 (kN/m?) 20 pesomedio delfunit di voisme del terrena sopra {aia
Ya (kN/m™) 20 pesa media delfunit di volume del terrena satta falda
C, (kPa) 2235  valore medio della cossione al fronte (su b)
C, (kPa) 31 valore medio defla coesiona dalfa catolta fino a b,
C,., (kPa) 31 valore medio delia coesions dalia calonta a piano campagna
6 (%) 2544 valore medio deifangoio o aitrio del maierial presemii dalfarco rovescio a plano campagna
3 2544  valore medic deffangoia df aitriio del maieriah presenii dalfarco rovescic fino a hy
DATI PER IL CALCOLO DEL VOLUME DI TERRENO POTENZIALMENTE INSTABILE
[ (%) 20,83 valore medio delfangolo o altrilo okl malerial presenti dalfarco rovesdio @ piane campagna
Cs, (kPa) 24,80  valore medio deila coesiona oalia calolla a piano campagna
o, (kPa) 718 a, =20(Kp
[ g9, sec'=0
i 0,725 =4
4 tzg, + 14 sec'# 0
L
e \
= 1go_ Fu
I (m) 7.156 thwl\uﬁ =2l
( [
B (m) 27842 B=bh+2hxtg 45“—7’"
\ /
B
hy {(m) 15,000 :ﬁ o h=2Z seh,>Z
s {m) 0,000 § =z W -k cosfficiente che entra nel calcolo di ¢, € 7y
DATIPER IL CALCOLO DEL COEFFICIENTE DI STABILITA'
b (°) 20,83 vaiore medio deifangoio di attrito del matarial prasemi dalfarco rovescio fino a by
C; (kPa) 24,80  valore medio deila coesione daifa calotta finoa b,
Cy {kPa) 178,80  valore medic della coesiona al fronte (su h)
v, (KN/m?) 10 pesodelunita di volume deltacqua
¥ (kN/mgi 20,00  pesc madio delfuniia di voiume del terrenc sopra fa caloita (su br )
s (kN/m®) 2000 pesomedio delfunita di volume del terena da scavare (su h)
v, (KN/m®) 20,00  pesomedio delfunita o volume delterreno sepra iaida
Yy (kN/maa 20,00  pesomadio celfunita of volume del terrena satto falda
Ko () 0,6 coefiiciente di spinia a riposa 0,644331
Ka () 0,5  coefligiente di spinta attiva 0,475
A &
Zih () 14 discriminante galleria superficiale/galleria profonda Zh=3
U (kPa) 70 u=ylz-w)
1+Z (kPa) 300
[ 4, (p— 7 W)
245|348 _F-pixz-w) pergaleriesupeficili (Z/h<3)
2| K, 2
Tz (kPa) 272 Fe= - :
Eﬁ%{»\/}ﬁfz — kg —Wnl(F— )+ —V-.;[Z—W? pergallerieprofonde(Z/h > 3)
_[€ per gallerie superficiali (Z/h<3)
Tas (KP2) 23 ", {0y, + (2 —h W in(F -y - Ulxtge, per gallerie profonds (Z/k 2 3)
A arag an| A 2ty =T P LY
(1+ari} b
8 889 K
’ (l +all )\ JKk. | R
3.4C,
c 1.8
- [[ +allf x|k }
D 4085 D[l e
fi+art)? ]
RISULTATI Galleria superficiale
Pe (kPa) ]
cs.() 3 g A+B+O)
2- A b
C.Sa() 2,66 =2 Ty fh {1 + }
S e—r

Tabella 21 - Analisi di stabilita del fronte Sez. @p p.k. 9+440: 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 inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le

analisi numeriche della sezione tipo C2p.

La sezione di analisi € relativa ad una condizidneopertura bassa. La presenza della falda € sitaizlata

nell'analisi alla quota indicata in tabella.

Stratigrafia di calcolo
C Falda c ' C E' k
Formazione| Profondita da p.c v « P uK 0
[-] [m] [m] | [m dap.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)
Yy = peso per unita di volume
c'k=coesione drenata

@«=angolo di attrito interno

ClUk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 22 - Analisi di interazione Sez. C2: defizione della stratigrafia di calcolo

Output Version 2016.0.20962.14753

-120.00 -100.00 -80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 ml
Lo b berec b b b b B b b b B b b b B e e b b e b b bee e |

N
3
=)
8

N
o 8
2 2
B ‘O ‘
pc b b
m N
2 3
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-20.00

-40.00

H\‘
—_—
3

Figura 46 - Modello di calcolo - Geometria mesh
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Il consolidamento del fronte tramite VTR, simulatediante una pressione equivalesg€ " applicata al fronte
di scavo, interviene nella modellazione FEM in neaaiimplicita attraverso I'applicazione delle petceli di
rilascio.

Risultano previsti 54 elementi VTR cementati coisgrie espansive, con lunghezza minima di sovrapposi
pari a 12m.

Il consolidamento al contorno e caratterizzato 'aldlizzo di 51 VTR cementati con miscele cememizi
espansive, in modo dale da fornire anche una ricesspne allammasso, oltre che a migliorare le
caratteristiche di rresistenza.

y Ck E
[kN/m®] | [kPa] | [MPa]
21 199 250

Tabella 23 - Parametri per la modellazione del comdéidamento al contorno

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 complesdivi® m. Il numero complessivo degli elementi & pacirca
5763 mentre i nodi sono circa 46869.

9.4.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati rapth analisi assialsimmetrica e curva caratteaistiemerica
(come indicato nella figura soprastante con riferio alla fase di scavo al fronte). Nell'analisi
assialsimmetrica € stato inserito il consolidamed#d fronte tramite VTR simulato mediante la pressi
equivalentas;’ '® applicata al fronte di scavo.

Curva di convergenza del cavo

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

spostamento radiale [m]

pi/po

Figura 47 - Sez. C2p — Curva caratteristica di corergenza numerica
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Spostamento radiale [m]

0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015

0.010

convergenza radiale u_r [m]

0.005

0.000
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distanza dal fronte [m]

Figura 48 - Sez. C2p — Spostamenti radiali modellassialsimmetrico in funzione della distanza dal frote

Tasso di deconfinamento A
1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000

0.5000

1-pi/po

A=

0.4000

0.3000

0.1000

0.0000
-15 -5 5 15 25
Distanza dal fronte [m]

Figura 49 - Sez. C2p — Calcolo percentuale di rila® A-- al fronte

Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoldéitmalisi di
interazione opera-terreno. Le fasi di scavo soate shodellate in condizioni di drenaggio durantedavo.
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Al termine del processo di scavo € stata simulattase di lungo termine in cui e stata innalzatéalda al
completo contorno dello scavo, a simulare una @maé particolarmente gravosa con mancato funzienon
dei dreni, e la falda é stata posta alla quotacatdinella tabella sopra.

Fase Descrizione Rilascio forze scavo
)
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Posizione limite della zona di consolidamento aitomo 0.050
del cavo
3 Attivazione consolidamenti al contorno e rilascicaao 0.340
libero in corrispondenza del fronte
4 Esecuzione dello sfondo elementare di 1 m 0.720
5 Installazione del rivestimento di prima fase e 2m 0.840
dal fronte
6 Installazione del puntone e scarico a 12 m daltéron 0.966
7 Installazione dell'arco rovescio e scarico a 24afrfrdnte 0.988
8 Installazione del rivestimento definitivo di cal{scarico 1.000
completo)
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito
9 di prima fase/innalzamento falda con decadimenio de
consolidamenti al contorno), attivazione sovracaim
superficie 1.00
Condizione di lungo termine (decadimento del rivastito
10 di prima fase/innalzamento falda con decadimenio de|
consolidamenti al contorno) a partire dalla fasattivazione
sovraccarico in superficie 1.00
_9bi_5 Applicazione della deformazione sismica a pada#a fase
sismica
9 1.00
_10b_i5 Applicazione della deformazione sismica a pada#a fase
siIsmica 10 1.00

Tabella 24 - Analisi di interazione — Sezione C2gasi di calcolo
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9.4.4 Sismicita del’area e definzione della modalita dinsilazione del carico sismico

Per la galleria naturale si definisce una vita mad@ W pari a 75 anni e una classe d’uso lll a cui cpoigle il
coefficiente Cu pari a 1.5 (§ 2.4.2, DM 14/01/2008) conseguenza il periodo di riferimento per &iizione
dell'azione sismica risulta pari ax\= Vy Cu = 112.5 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamentol’deione sismica, ¥, attribuita allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita (SLV), nel periodg Well'opera in progetto, si determina il periodoriiorno Tz del
sisma di progetto. Sulla base delle coordinate igdiohe del sito e del tempo di ritorno del sism@mbgetto,
Tgr, sopra definito, si ricavano i parametri che dargizano il sisma di progetto relativo al sitorifierimento,
rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B @eM. 14/01/2008):

- a;  accelerazione orizzontale massima
- F,: valore massimo del fattore di amplificazionelalspettro in accelerazione orizzontale
- T*¢: periodo diinizio del tratto a velocita costadtglo spettro in accelerazione orizzontale.

Per le opere provvisionali di imbocco il periodaitihrno si determina con I'espressione:

T.o=- V2
In(L-R, )

Per tenere conto dei fattori locali del sito, I'alerazione orizzontale massima attesa al sito @tatal con la
relazione (DM 14/01/2008):

_ [Eag
a =S [8& =2
ax S gJ

dove:
- g4 € l'accelerazione orizzontale massima attesatsulsriferimento rigido.

- Sé il fattore di amplificazione stratigrafica detreno, funzione della categoria del sottosuolo
di fondazione e dei parametri sismigid-g/g (Tabella 3.2.V del D.M. 14/01/2008);

- S é il fattore di amplificazione che tiene contoléetondizioni topografiche, il cui valore
dipende dalla categoria topografica e dall’'ubicagialell’'opera (Tabella 3.2.VI del D.M.
14/01/2008).

| valori delle grandezze necessarie per la definizidell'azione sismica per le opere d’'imbocco sdassunti
nella seguente tabella per le opere di breve terctie per quelle definitive:
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Coord. geografiche| 41.125341°N
15.009742°E
Stato limite SLV
Tr 1068
ay/g 0.381
Fo 2.281
Categoria sottosuolp C
S 1.179
Categoria topograficpa T1
Sr 1
amavd 0.449

Tabella 25 - Parametri per la definizione dell’'azime sismica di progetto.

La valutazione della condizione sismica € statetefta attraverso un’analisi pseudostatica (BilettAl.).

La deformazione tangenziale massima del terremopatifonditd z viene calcolata con I'espressioicayata
dall’'equilibrio dinamico di una colonna di terreno:

[

T max (2)= L4 (2) oy (2)

dove:

- ov e la tensione verticale totale;

- rd e un fattore di riduzione che tiene conto dd#éormabilita della colonna di terreno. Questo
coefficiente pud essere considerato una funziotia geofondita z e pud essere ricavato da
espressioni presenti in letteratura, come ad esequslle fornite da Iwasakit al.(1978):

r; =1-0.015z

La deformazione tangenziale massima del terrerep @ibfondita z viene calcolata dividendo la tension
massimalmax(z), per la rigidezza a taglio, G(z), alla stessHqndita:
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_ Tmx(2)
7 mex (Z) = G(Z)

dalla quale e possibile ricavare la deformaziontaglio da applicare al modello in funzione detéakza dello

stesso.

-
.

Restratr 2

-

L

'-——

"

Figura 50 - Schema di deformazione a taglio di un adello numerico (Pescara et Al., 2011)

Con riferimento all'indagine C18 DH, i valori di \¥&riferito agli spessori dei singoli strati individlti
dall'interpretazione della prova Down-Hole e valate VS riferito alla profondita cumulata (depth)nso

riportati nella tabella seguente.
Spessore VSH Go
[m] [m/s] [kN/m2]
3.0 142 3.60E+04
9.0 163 4.88E+04
18.0 424 3.48E+05

Lo strato superiore € stato considerato di spessqreriore rispetto a quanto sopra riportato, enti risultano

Tabella 26 - Parametri di dell’area in esame

Applicando le formulazioni precedentemente citat@Jori di spostamento sono riportati nella tabaléguente.

differenze di quota fra i due lati del modello.
strato z tetto z letto z medio rd sv Go tmax Yy max spost Spostamento Spostamento
locale applicato applicato
laterale
[-] [m] [m] [m] [-] [kPa] [MPa] [kPa] [-] [m] letto [m] tetto [m]
1 0 5.5 2.75 0.92 55 36 22.7| 0.00063| 0.00346 0.03777 0.04123
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2 55 14.95| 10.225 0.78 205 49 71.3| 0.00146 | 0.01380 0.02397 0.03777
3 14.95 55.5| 35.225 0.65 705 348 205.7 [ 0.00059 [ 0.02397 0.00000 0.02397

Tabella 27 - Definizione dell’azione sismica nel millo.

1l
T

1
|

Figura 51 - Schema di applicazione dei carichi nehodello numerico

9.4.5 Esame dei risultati

L’analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemtierventi
costruttivi e di schematizzare le differenti conalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destwital paragrafo
precedente, sono illustrateTiabella 28

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

La Figura 52 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

Fase u]

[cm]

01
[kPa]

O3
[kPa]

|u
[cm]

01
[kPa]

|u
[cm]

O3
[kPa]

01
[kPa]

O3

[kPa]

[cm]

[ul (1

[kPa]

O3
[kPa]

Fascia
plasticizzata

0.56 -205

0.23

-325

-111 0.2

) -32

04323-| -140

Al piedritti,
spessore massim
0.8m

2.37 -285

1.06

-604

1.0

20 46-2 -129

Punti isolati al di
fuori della zona
consolidata

5.07 -533

2.58

-733

2.2

H2 0-44 -116

5.45 -677 | -105

3.13

-744

2.7

-9

-082 21-2 -101

All'interno della
zona consolidata
ed allesterno di
guesta, con
spessori di circa
1m a piedritti e
reni, e spessore
2.5m al di sotto

dei piedritti

5.68 -656 | -122

3.22

=774

-105 2.8

D7

88226

Rispetto alla fase
precedente
rimangono solo le
zona al di sotto
della muretta

5.81 -679 | -127

3.34

=778

-110 2.9

12

75232 -104

Punti isolati
all’esterno della
zona consolidata

6.19 -709 | -113

3.64

-784

-121 3.2

45244 | -114

Punti isolati

4.36 -181 | -120

2.07

-496

11

72

43308 -246

Bande in
configurazione a
X sino a p.c.

10

0.19 -254 | -151

0.51

-561

0.5

11407 | -321

Bande in
configurazione a
X che si
sviluppano verso il
p.c.

9bis
sismica
3.88

-472 | -243

2.98

-494

0.3

19

37399 | -320

Significativa
estensione lungo
una
configurazione
inclinata a 60°

10 his
sismica
1.91

-507 | -257

1.46

-529

-33Y 2.0

6 -52

6

-3

D9

-1{98455 | -308

Tutta la zona al di
sopra della galleria
risulta
plasticizzata

a,= sforzo principale totale massimo
as= sforzo principale totale minimo

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

Tabella 28 - Analisi di interazione — Sezione tip€2: risultati dell'analisi

1
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Figura 52 - Nodi rilevati nella zona del cavo
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FASE 2

Viene simulato il rilascio a cavo libero in coriispglenza del momento precedente all'attivazione del
consolidamento al contorno dello scavo. Il campemistamenti mostra spostamenti pari a circa 0.86cm
calotta, 0.1 in a.r. e 0.3 cm ai piedritti. Le zgtastiche rappresentate da punti isolati sui tiedXell'intorno

del cavo la massima tensione principale massima 3%l kPa (piedritti, arco rovescio) mentre la niass
tensione principale minima e di 95 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino aldgipione del fronte. Il cedimento cumulato in cela pari a
2.4 cm, lo spostamento cumulato ai piedritti raggei1.1 cm, mentre il sollevamento cumulato in aos@scio
e di 0.2 cm. Le zone plastiche sono rappresentatidti isolati al di fuori della zona. Nell'intasrdel cavo la
massima tensione principale massima e di 605 kigdr{tti) mentre la massima tensione principaleimané di
87 kPa (piedritti).

FASE 4
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Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elementire0 m. Il cedimento cumulato in calotta e @ab.1lcm,
lo spostamento cumulato ai piedritti raggiunge@r mentre il sollevamento cumulato in arco rovescdi 0.6
cm. Le zone plastiche si presentano nella zonaotidasa ed allesterno di questa, con spessorirdacim a
piedritti e reni, e spessore 2.5m al di sotto dedyitti. Nell'intorno del cavo la massima tensiopencipale
massima € di 733 kPa (piedritti) mentre la massanaione principale minima e di 49 kPa (piedritti).

FASE 5

Viene simulata l'installazione del rivestimentoptima fase e I'avanzamento a 2 m dal fronte. llimedto
cumulato in calotta € pari a 5.5 cm, lo spostamerumulato ai piedritti raggiunge 3.1cm, mentre |l
sollevamento cumulato in arco rovescio é di 0.9loezone plastiche si mantengono inalterate rispdlta fase
precedente. Al di sotto delle murette zone plastiobn spessore sino a 3m. Nell'intorno del cavomdssima
tensione principale massima e di 744 kPa (piedritgntre la massima tensione principale minima 24dkPa
(piedritti).

FASE 6

Viene simulata l'installazione del puntone in arogescio e I'avanzamento a 12 m dal fronte (distadizgetto
dell'arco rovescio dal fronte). Il cedimento cuntolan calotta € pari a 5.7 cm, lo spostamento catoudi
piedritti raggiunge 3.2 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio € di 0.9 cm. Le zonetjulas
rispetto alla fase precedente si riducono, e rimmangsolo le zona al di sotto della muretta. Neiimo del
cavo la massima tensione principale massima € @ikP& (piedritti) mentre la massima tensione ppale
minima & di 98 kPa (arco rovescio).

FASE 7
Viene simulata I'installazione dell’arco rovescimyvisorio e 'avanzamento a 24 m dal fronte. Iticeento

cumulato in calotta € pari a 5.9 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 3.0 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio & di 0.8 kenzone plastiche al contorno della galleria cstosio in
punti isolati all'esterno della zona consolidatall'intorno del cavo la massima tensione prinagpalassima é

di 781 kPa (piedritti) mentre la massima tensioriecjpale minima & di 104 kPa (arco rovescio).
FASE 8

Viene simulata l'installazione del rivestimento idéfvo e lo scarico totale all'interno del cavd.cedimento
cumulato in calotta € pari a 6.2 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 3.2 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio & di 0.5 kenzone plastiche al contorno della galleria cstosio in
punti isolati. Nell'intorno del cavo la massima $&me principale massima € di 784 kPa (calotta)traea
massima tensione principale minima e di 114 kPao(esvescio).

FASE 9

Viene simulato il comportamento di lungo terminerati®rizzato dalla presenza della falda agente sul
rivestimento definitivo ed il decadimento del ritiegento di prima fase con conseguente 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 4.4 cm, lo spostamentoulato ai
piedritti raggiunge 2.1 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio € di 2.5 cm. Le zonetjulas
presentano una configurazione a X che raggiungecil Nell’intorno del cavo la massima tensionagipale
massima é di 496 kPa (piedritti) mentre la masdenaione principale minima e di 120 kPa (calotta).

FASE 10
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La fase risulta rappresentativa al solo fine debdutazione delle azioni sui rivestimenti, raggiando la
configurazione di lungo termine a partire dalld thsnizializzazione.

Il cedimento in calotta € pari a 0.2 cm, lo spostatm ai piedritti raggiunge 0.5 cm, mentre il sadlmento in
arco rovescio e di 1.1 cm. Le zone plastiche ptasenuna configurazione a X che si sviluppano sitembire
il p.c.. Nell'intorno del cavo la massima tensigm@icipale massima é di 561 kPa (piedritti) metdrenassima
tensione principale minima e di 151 kPa (calotta).

FASE 9bis sismica
A partire dalla fase 9 viene applicata la deformagiatta a simulare la condizione sismica.

Lo spostamento in calotta € pari a 4cm, mentréediritti lo spostamento € pari a 3cm (monte) e D.4¢alle),
mentre lo spostamento in arco rovescio e di 3.4l@mzone plastiche presentano significative estemsion
una configurazione inclinata a 60° (muretta sxerdr), ad una serie di altri punti a minore estamsiin rene
sinistro e piedritto destro. Nell'intorno del caleomassima tensione principale massima € di 555 iedritto
valle) mentre la massima tensione principale mingnaa 151 kPa (calotta).

FASE 10bis sismica
A partire dalla fase 10 viene applicata la deforigraz atta a simulare la condizione sismica.

Lo spostamento in calotta &€ pari a 2.0m, mentrgiedritti lo spostamento & pari a 3cm (sx) e 0.4dw),
mentre lo spostamento in arco rovescio € di 3.4 leenzone plastiche presentano una zona piu limitata
piedritti e reni lato valle, con estensione sindladhentre in calotta, rene e murette/a.r. latoTsikta la zona al
di sopra della galleria risulta plasticizzata. Nielbrno del cavo la massima tensione principalessitaa € di
529 kPa (piedritti) mentre la massima tensionegpale minima é di 257 kPa (calotta).
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9.4.6 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 somportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.30
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.30
Tipologia profilati HEA 240
Interasse longitudinale profilato [m] 1
Area resistente della centing.4[cn?] 6038
Modulo resistente elastico della centing.\Jcm”| 521
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 21245

Tabella 29 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p: 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 calqtiedritti e dei piedritti, rilevate in corrisponden dei nodi

indicati nella figura a seguire.

zona di contatto calotta- L
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta P
Sinistro Destro Sinistro Destro
N [kN/m] 268 293 261 -195 200
un
Q
@ M [kNm/m] -4 1 -4 3 4
(T8
T [kN/m] 8 1 0 4 2
N [kN/m] -509 -583 551 587 541
©
Q
@ M [kNm/m] 2 3 -6 5 0
(T8
T [kN/m] 12 1 1 5 20
N [kN/m] -560 628 591 617 574
~N
)
P M [kNm/m] 2 3 -7 6 0
(N
T [kN/m] 7 2 1 7 24

Tabella 30 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p: Sollecitazioni nelle zona di maggior interesseel rivestimento

di prima fase
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Node 8163

Node 10723 | -

_

Avode i

Figura 53 - 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 rivestimentdi prima fase sono soddisfatte, per ciascuna, fastutti i
punti.

9.4.7 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] 0.60-1.35 (1.00)
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m)] 0.90

Tabella 31 - 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 pianoMN,

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 e in arco rovescio & di 50kg di acciaiomper
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Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, per ogni fase, nelle zone di maggiorerasse del
rivestimento: zona di calotta, di contatto calgiadritti e piedritti-arco rovescio, dei piedrigtidi arco rovescio,
rilevate in corrispondenza dei nodi delle figurseguire.

zona di contatto calotta- S
o edritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pieart
sinistro destro sinistro destro
o N [kN/m] 7 -99 -104 -187 -194
Q
§ M [kNm/m] 46 -4 -16 -a8 -49
T [kN/m] 2 -17 17 7 -9
N [kN/m
@ (kN/m] 1245 -1497 -1443 -1560 -1430
§ M [kNm/m] 133 -33 -59 -144 -125
T [kN/m] -30 -37 38 7 6
N [kN/m
=] [kN/m] 1554 -1846 -1770 -1904 -1664
]
] M [kNm/m] 581 -113 -155 -583 -621
(V'
T [kN/m] 3 -201 206 46 -65
(%]
2 N [kN/m
g g [kN/m] 1295 -1148 -1423 -1238 -1309
@ s M [kNm/m] -11 156 -176 -66 26
c n
w T [kN/m] 47 17 -16 -94 2
(7]
o N [kN/m
28 [kN/m] 1544 -1588 -1749 -1801 -1582
i
@ % M [kNm/m] 573 247 -357 -667 -485
wv
£ T [kN/m] 114 214 188 12 132

Tabella 32 - Analisi di interazione — Sezione tip€2p: Sollecitazioni nelle zone calotta-piedritto derivestimento
definitivo
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zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni roi\i/recs(::io arco
sinistro destro
N [kN/m
~ (kN/m] 81 47 43
I_,L‘@ M [kNm/m] 9 -2 2
P N [kN/m] 36 -129 -115
o
3 M [kNm/m] 59 -16 3
T [kN/m] 4 31 27
N [kN/m
% (kN/m] 1438 -1498 -1383
I_cl_‘@ M [kNm/m] 255 -85 111
T [kN/m] -9 197 -160
N [kN/m
=1 (kN/m] 1731 -2059 -1925
(]
@ M [kNm/m] 1006 -269 -186
[T
T [kN/m] 17 503 -465
(%)
‘s N [kN/m
5 g (kN/m] 1558 -1612 -1387
Q E, M [kNm/m] 131 -350 131
o n
w T [kN/m] 68 135 93
(7]
) N [kN/m
28 (kN/m] 1780 -2202 -1724
i
@ % M [kNm/m] 1027 -594 273
(7]
£ T [kN/m] 91 522 -413

Tabella 33 - Analisi di interazione — Sezione tip€@2p: Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-piedto del
rivestimento definitivo
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MNode 40966
Node 33958

Node 36408

Node 10004

Figura 55 - Nodi rilevati del rivestimento definitivo. Condizione sismica

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 -

-5000

Momento flettente M [KNm]

15000

-1000 |

-1500 -

-2000 -

-2500 -

Sforzo normale N [kN]

Figura 56 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=0.90 m) — Fase 8

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 - 1.00
Lo0s E
500 4]
- 0.80 5
= a
~ - 0.70 o
5 400 &
= - 0.60
P‘P Vsd
8
© 300 - 0.50
© — Y\~ VRd1 (assenza di armatura
N L 0.40 specifica)
9}
B 200 VRd3(armata)
a3 - 0.30
]
o [ ] Spessore (m)
- 0.20
100
+ 0.10
0 T\ T T~~~ L 0.00

0

50 100 150
Check point [-]

Figura 57 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 8
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SLU- Dominio di resistenza M-N
2500
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1500 -
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-2500 -
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Figura 58 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=0.90 m) — Fase 9

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 - 1.40
E
500 - 120 v
o
_ \\]—\/\/\_N\/ 2
- 1.00 ]
~
E 400 =3
& - 0.80 ved
3
© 300
© = V/Rd1 (assenza di armatura
c - 0.60 specifica)
_"% 200 VRd3(armata)
4 - 0.40
I ®  Spessore (m)
100

o M}\_J\ L 000

0

- 0.20

50 100 150
Check point [-]

Figura 59 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9
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2500 -
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1000 A
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Momento flettente M [KNm]
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Figura 60 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.90 m) — Fase 10

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 - 140

o A : |, E
N L v 5
=2 "
< - 1.00 I
5 400 >
w - 0.80 Vsd
it
© 300
© VRd1 (: di t
E L 0.60 SpeCiﬁjaS)SeﬂZa I armatura
% 200 VRd3(armata)
@ - 0.40
- ) Spessore (m)

100 L 0.20

0 - 0.00
0 50 100 150
Check point [-]
Figura 61 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 10

Per le condizioni simiche, le verifiche sono soiportate.
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-5000

Momento flettente M [KNm]

2500

2000

1500

1000

500

-500
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-1500
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15000
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Figura 62 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0th, H=0.90 m) — Fase 9 bis sismica
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Figura 63 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 9 Isisismica




r_‘ ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ , / m LFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE | LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA MELITO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GN0200001 A 102 di 190

SLU- Dominio di resistenza M-N
2500

2000 -

1500 ~

1000 A

15000

-5000 \
-500

-1000

Momento flettente M [KNm]

-1500

-2000 ~

-2500 -

Sforzo normale N [kN]

Figura 64 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06h, H=0.90 m) — Fase 10 bhis sismica
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Figura 65 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 10ib sismica
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In arco rovesciosi dispongono 1+Xp26/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucenditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio prevista consistelr2/40cm/30cm.
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Figura 66 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 7
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Figura 67 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 7
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Figura 68 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 8
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Figura 69 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 8
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Figura 70 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 9
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Figura 71 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 9
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Figura 72 - Dominio resistente SLU arco rovescio @&L.00 m, H=1.00 m) — Fase 10
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Figura 73 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 10

Per le condizioni simiche, le verifiche sono soiportate.
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Figura 74 - Dominio resistente SLU arco rovescio B8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 9 bis sismica
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Figura 75 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fas 9 bis sismica
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Figura 76 - Dominio resistente SLU arco rovescio 8L.00 m, H=1.00 m) — Fase 10 bis sismica
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Figura 77 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fass 10 bis sismica
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9.4.8 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilita dellopera. & fine la Normativa (DM 14/01/2008 par.4.1.2.168.
Circolare n.617/2009) stabilisce un limite 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 fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziasstire.

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

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 1.00 —
£
090
140 080 9
o
E 8.0 0.70 =
s 0.60
qgj 6.0 0.50 N
‘D 0.40 0.45 fck
& 40
2 . 0.30 © Spesore(m)
20 0.20
0.10
0.0 A ==t 0.00
0 50 100 150
Check point [-]

Figura 78 - Verifiche SLE tensione cls calotta — Fse 8
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Figura 79 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 8
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Figura 80 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 8
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Figura 81 - Verifiche SLE tensione cls calotta — e 9
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Figura 82 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 9
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Figura 83 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 9
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Figura 84 - Verifiche SLE tensione cls calotta — s 10
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Figura 85 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 10
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Figura 86 - Verifiche SLE fessurazione calotta — Fse 10
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 87 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 7
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Figura 88 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 7
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Figura 89 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 7
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Figura 90 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 8
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Figura 91 - Verifiche SLE tensione acciaio arco roescio —
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Figura 92 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 8
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Figura 93 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesgi— Fase 9
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Figura 94 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 9
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Figura 95 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 9
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Figura 96 - Verifiche SLE tensione cls arco rovessi— Fase 10
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Figura 97 - Verifiche SLE tensione acciaio arco rosscio — Fase 10
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Figura 98 - Verifiche SLE fessurazione arco rovesgi— Fase 10

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente in allegato.
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9.5 SEZIONE TIPO A2 p.k. 6+860

Le analisi e le verifiche riportate di seguito saetative alla copertura massima nel tratto in laugalleria
attraversa la formazione FYR2 e la sezione A2 gigtaeapplicata come sezione prevalente.

In tali condizioni le analisi di diagnosi eseguitestrano un comportamento del nucleo fronte staldibe sono
state pertanto eseguite verifiche di stabilitafdeite.

Nelle analisi eseguite si € tenuto conto dell'iagtone tra lo scavo della galleria di linea conligudella
sezione di cunicolo pedonale localizzato a ciraa 20distanza dall'asse della galleria di lineassée

9.5.1 Interazione opera-terreno

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

Stratigrafia di calcolo
C L} 1 EI
Formazione| Profondita da p.c Falda ¥ Cx P Cue ko
[ [m] [m] | [mda p.c.]| [kN/m?] | [kPa] [°] [kPa] [MPa] [
PCL 0-150 100 40 25 150 40 - 5000 | 1.00

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 34 - Analisi di interazione Sez. A2: defizione della stratigrafia di calcolo

Al fine di tenere conto della condizione di lungonine la falda viene posta a 60m al di sopraidelld della
calotta della galleria.
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Figura 99 - Modello di calcolo - Geometria mesh

Non é previsto consolidamento del fronte.

La sezione di scavo mostra presenza di bullonaadiale (14/15 bullonp24mm oppure tipo Swellex, L=6.0m,
maglia 1.2x1.2m), che non viene tenuta in contbamellisi, ma il suo scopo e permettera la cucitigablocchi
e mantenere il modello geotecnico nell’ambito dicontinuo equivalente.

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

9.5.2 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati raptlt analisi assialsimmetrica e curva caratteaisticmerica
(come indicato nella figura soprastante con riferito alla fase di scavo al fronte).
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Figura 100 - Sez. A2 — Curva caratteristica di carergenza numerica galleria di linea
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Figura 101 - Sez. A2 — Spostamenti radiali modellassialsimmetrico in funzione della distanza dal frote galleria di

linea
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Figura 102 - Sez. A2 — Calcolo percentuale di rilag A-- al fronte galleria di linea
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Figura 103 - Sez. A2 — Curva caratteristica di carergenza numerica galleria di linea cunicolo pedora
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Figura 104 - Sez. A2 — Spostamenti radiali modellassialsimmetrico in funzione della distanza dal frote cunicolo
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Figura 105 - Sez. A2 — Calcolo percentuale di rilafo A:- al fronte cunicolo pedonale
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Relazione geotecnica e di calcolo

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

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

Al termine del processo di scavo é stata simukattade di lungo termine in cui & previsto I'innatento del

livello di falda e sono stati fatti decadere i| paedri dei rivestimenti di prima fase.

Fase Fase . . . .

X : - Rilascio forze scavo| Rilascio forze scavo
Galleria | Cunicolo Descrizione 0) TR () CP
dilinea | Pedonale

0-1 0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00 -
TR2 Rilascio a cavo libero in corrispondenza del fronte 0.63 -
TR3 Esecuzione dello sfondo elementare di 1.2 m 0.92 -
TR 4 Installazione del rivestimento di prima fase e soaf -

a 12 m dal fronte 0.985
TR5 Scarico tensionale completo a 60 m dal fronte 1.00 -
TR 6 Installazione del rivestimento definitivo in arco -
rovescio 1.00
CcP2 Rilascio a cavo libero in corrispondenza del fronte 1.00 0.31
CP3 Esecuzione dello sfondo elementare di 1.2 m 1.00 92 0.
Ch4 Scarico tensionale completo a 60 m dal fronte 1.00 1.00
TR 7 CP5 Installazione del rivestimento definitivo in arco
rovescio e calotta 1.00 1.00
TR 8 CP6 Condizione di lungo termine (innalzamento della
falda, decadimento del rivestimento di prima fase) 1.00 1.00

Tabella 35 - Analisi di interazione — Sezione A2aki di calcolo

9.5.3 Esame dei risultati

L’analisi si articola in sette successive fasi dicolo, che permettono di descrivere i differemtierventi
costruttivi e di schematizzare le differenti comalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destwital paragrafo
precedente, sono illustrateTiabella 36
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Lo stesso allegato illustra, per ciascuna fasesolmponenti verticale e orizzontale degli spostamenali
cumulati, i vettori degli spostamenti totali, i guml contorno del cavo dove si hanno plasticizzarzie
I'orientamento delle direzioni principali efficaci.

La tabella Tabella 28 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 zoneaditta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 52 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

Fase ul

[cm]

O3
[kPa]

O3
[kPa]

|u
[cm]

0
[kPa]

|u
[cm]

O3
[kPa]

O
[kPa]

[kPa]

O3

[cm]

|u

0
[kPa]

O3
[kPa]

Fascia

Plasticizzata
galleria di linea

TR2
0.27

-3796

-913

0.23

-370%

-95 0.28

-37

D5

320

-2582

-1061

Punti isolati
all'appoggio dei
piedritti

TR3

0.60

-1510

-191

0.52

-160%

0.5p

-16

D5

590

-1582

-257

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

TR4 0.66

-1364

-157

0.68

-114

0.68

-11

A0

790

-1035

-85

TR5
0.69

-1326

-148

0.74

-108

0.74

-10

B6

87-809

Estensione pari @
circa 4m al
contorno dello
scavo e 8miin
arco rovescio

TR6
0.68

-1323

-189

0.74

-105

-12 0.74

-10b

86-0

-835

-71

Bande di spessore

pari a circa 2m ai

piedritti e sotto le
murette

CP2

0.69

-1315

-187

0.74

-1061

0.74

-10

32-

Riduzione zone
plastiche rispetto
alla fase
precedente

CP3

0.72

-1300

-182

0.74

-1133

0.74

-11

83

33-

Zone plastiche
risultano
localizzate in
limitati punti ai
piedritti ed alla
base delle murette

CP4

0.72

-1292

-178

0.75

-115§

0.15

-11

b8

25-

Leggero
incremento zone
plastiche in
corrispondenza
delle murette

TR7/CP5
0.73

-1283

-153

0.75

-1173

0.15

-11

r2

25-

Limitati punti alla
base dei piedritti

TR8/CP6

0.18

-1228

-560

0.92

-1233

-63B 0.92

-12

83

-633

'
=

66 3161

-667

Estensione
variabile da 5m in
calotta e 6m in
a.r., con minimo
sui piedritti

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

Tabella 36 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: risultati dell’analisi
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Figura 106 - Nodi rilevati nella zona del cavo

FASE TR2

Viene simulata I'esecuzione dello scavi della galai linea sino alla posizione del fronte. Il qaondi
spostamenti mostra spostamenti pari a circa 0.Baralbtta e in arco rovescio, 0.2cm ai piedritin8& presenti
punti plasticizzati in corrispondenza della basé piedritti. Nell'intorno del cavo la massima teoise
principale massima é di 3796 kPa (calotta) meatradssima tensione principale minima e di 913 kRmita).

FASE TR3

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elemendark2 m. Il cedimento cumulato in calotta &€ @afd.6 cm,
lo spostamento cumulato ai piedritti raggiungedrf mentre il sollevamento cumulato in arco rovescdi 0.6
cm. Le zone plastiche mostrano un’estensione paiircga 3m al contorno dello scavo e sotto le marett
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinogpatassima e di 1610 kPa (piedritti) mentre la nnagsi
tensione principale minima e di 191 kPa (calotta).

FASE TR4
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Viene simulata I'installazione del rivestimentotima fase e I'avanzamento a 12 m dal fronte. diroento
cumulato in calotta € pari a 0.7 cm, lo spostamesumulato ai piedritti raggiunge 0.7 cm, mentre il
sollevamento cumulato in arco rovescio é di 0.8loazone plastiche mostrano un’estensione parica dm al
contorno dello scavo e 8m in arco rovescio. Ndtiino del cavo la massima tensione principale mas& di
1364 kPa (calotta) mentre la massima tensioneipelecminima € di 85 kPa (arco rovescio).

FASE TR5

Viene simulato I'avanzamento a 60 m dal frontecélddimento cumulato in calotta € pari a 0.7 cm, lo
spostamento cumulato al piedritto raggiunge 0.75mentre il sollevamento cumulato in arco rovesca 0.9
cm. Le zone plastiche si mantengono inalteratestispalla fase precedente. Nell'intorno del cavonssima
tensione principale massima é di 1326 kPa (calat)tre la massima tensione principale minima 8dkPa
(arco rovescio).

FASE TR6

Viene simulata I'installazione dell’arco rovescielld galleria principale. Il cedimento cumulatccelotta e pari
a 0.7 cm, lo spostamento cumulato al piedritto iragge 0.75 cm, mentre il sollevamento cumulatorcoa
rovescio e di 0.9 cm. La chiusura della sezionenpéte la ridistribuzione degli sforzi, e le zonagtiche si
riducono in maniera drastica. Riduzione zone pihsti con presenza di bande di spessore pari a2nncai

piedritti e sotto le murette. Nell'intorno del calomassima tensione principale massima e di 1823(kalotta)
mentre la massima tensione principale minima & diFa (arco rovescio).

FASE CP2

Viene simulata I'esecuzione dello scavi del curocpkedonale sino alla posizione del fronte. Il cantpo
spostamenti non mostra variazioni significativepeiso a quello della fase precedente. Le zoneigh&sisi

riducono rispetto alla fase precedente. Nell'intodel cavo la massima tensione principale massinial815

kPa (calotta) mentre la massima tensione principahéma e di 68 kPa (arco rovescio).

Nell'intorno del cunicolo non sono presenti zonasplche. Nell'intorno del cunicolo la massima tensi
principale massima e di 3658 kPa (piedritti) mer&renassima tensione principale minima e di 1483 kP
(piedritti).

FASE CP3

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo elementiare.2 m del cunicolo pedonale. Per la galleridircka il
campo di spostamenti hon mostra variazioni sigaiii® rispetto a quello della fase precedente. ez
plastiche risultano localizzate in limitati punfi @edritti ed alla base dele murette. Nell'intordel cavo la
massima tensione principale massima € di 1449 fiedr{tti) mentre la massima tensione principaleima e
di 70 kPa (arco rovescio).

Nell'intorno del cunicolo sono presenti zone pleisé con spessore variabile da 2m ai pieddritti arloalotta,
con bande inclinate al di sotto delle murette. \edirno del cunicolo la massima tensione prinagalassima e
di 1796 kPa (calotta) mentre la massima tensiomeipale minima é di 194 kPa (piedritti).

FASE CP4

Viene simulato 'avanzamento a 60 m dal fronte ipeunicolo pedonale. Per la galleria di linea @ngpo di
spostamenti non mostra variazioni significativepeito a quello della fase precedente. Le zone igieast
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mostrano limitati punti alla base dei piedritti.INBtorno del cavo la massima tensione principaiassima é di
1504 kPa (piedritti) mentre la massima tensioneggale minima e di 62 kPa (arco rovescio).

Nell'intorno del cunicolo si assiste all'incremerdelle zone plastiche, sepcie in arco rovescioedbhspessori
raggiungono i 2m. Nell'intorno del cunicolo la masa tensione principale massima é di 1381 kPa tfedlo
mentre la massima tensione principale minima ekiR& (arco rovescio).

FASE TR7/CP5

Viene simulata la posa dei rivestimenti per lagal principale e per il cunicolo pedonale. Pegddleria di
linea il campo di spostamenti non mostra variazsagmificative rispetto a quello della fase precgdele zone
plastiche mostrano limitati punti alla base deidpiti. Nell'intorno del cavo la massima tensionenpipale
massima € di 1517 kPa (piedritti) mentre la massanaione principale minima e di 62 kPa (arco roi®s

Nell'intorno del cunicolo si assiste alla riduziomelle zone plastiche, specie in arco rovescio amverisultano
piu presenti. Nell'intorno del cunicolo la massiteasione principale massima e di 1390 kPa (calot&jtre la
massima tensione principale minima e di 17 kPao(eveescio).

FASE TR8/CP6

Viene simulata la condizione di lungo termine, dacadimento dei parametri del rivestimento di priase e
innalzamento del livello di falda. Per la galledalinea, il cedimento cumulato in calotta & paf.2 cm, lo
spostamento cumulato ai piedritti raggiunge 0.9 wrentre il sollevamento cumulato in arco rovesciti &.7
cm. Le zone plastiche mostrano estensioni varid@ailim in calotta e 6m in a.r., con minimo sui ptéd
Nell'intorno del cavo la massima tensione prinagpadassima € di 1310 kPa (arco rovescio) mentreaksima
tensione principale minima & di 560 kPa (calotta).

Nell'intorno del cunicolo le zone plastiche mostraestensioni variabili da 2m in calotta e 3m in,apn
minimo sui piedritti. Nell'intorno del cavo la mas® tensione principale massima e di 1292 kPa (arco
rovescio) mentre la massima tensione principaléemare di 600 kPa (calotta).

9.5.4 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfase della galleria di linea sono state eseguitelgéasi di
calcolo TR4, TR5. TR6, dello scavo della gallerialidea, le fasi CP2, CP3, CP4 del cunicolo pedenal
affiancato e TR7 relativo alla fase di getto defestimenti definitivi. Le caratteristiche del rivisento
provvisorio sono riportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.20
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.20
Tipologia profilati 2 IPN180
Interasse longitudinale profilato [m] 1.2
Area resistente della centing.4[cn?] 145x2
Modulo resistente elastico della centing.y\cm?] 161x2
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Area resistente a taglio della centingqy [cm] 13x2 ‘

Tabella 37 - Analisi di interazione — Galleria diinea. Sezione tipo A2: definizione delle caratterikhe del

rivestimento provvisorio

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfase del cunicolo pedonale sono state eseguitéepasi di
calcolo CP2, CP3, CP4 e TR7/CP5. Le caratteristiteh@ivestimento provvisorio sono riportate neliguente

tabella.

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

Tabella 38 - Analisi di interazione — Galleria Pedoale. Sezione tipo A2: definizione delle caratterikhe del

rivestimento provvisorio

La tabella seguente sintetizza le sollecitazioteraite, per ogni fase, nelle zone di maggiore estr 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] 804 -984 -1044 637 766
-
§ M [kNm/m] 1 4 9 1 7
v T [kN/m] 3 -10 7 3 -8
N
e N [kN/m] 1272 1517 1508 -1000 1231
-
§ M [kNm/m] 1 6 14 4 11
- T [kN/m] 7 -16 -9 7 -14
& N [kN/m] 1272 1517 1508 -1000 1231
-
§ M [kNm/m] 1 6 14 4 11
- T [kN/m] 7 -16 -9 7 -14
Q8 | NKN/m] 1269 -1514 -1510 -1015 -1236
]
[T
L M [kNm/m] 1 6 14 4 11
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T [kN/m] 7 -16 -9 7 -14
g N [kN/m] 1259 -1515 -1523 -1083 -1258
§ M [kNm/m] 1 6 14 4 11
- T [kN/m] 7 -16 -9 10 -14
g N [kN/m] 1259 -1515 -1523 -1083 -1258
§ M [kNm/m] 1 6 14 4 11
W T [kN/m] 7 -16 -9 10 -14
E N [kN/m] 1259 -1516 -1523 -1085 -1259
§ M [kNm/m] 1 6 14 4 11
= T [kN/m] 7 16 -9 10 14

Tabella 39 - Analisi di interazione — Sezione tipA2: Sollecitazioni nelle zona di maggior interesseel rivestimento

di prima fase

Node 57530

Node 51568 i

Node 59606 Node 70875

Figura 107 - 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.

9.5.5 Verifiche strutturali SLU del rivestimento definitio

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

Spritz beton/Rivestimento

Tipo di prerivestimento definitivo

Spessore dello spritz [m] 0.20

Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 0.70
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Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m]

0.80

Tabella 40 - Analisi di interazione — Galleria diinea. Sezione tipo A2: definizione delle caratterighe dei

rivestimenti

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

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, 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-

S piedritto
Sollecitazioni Calotta piedritto
sinistro destro sinistro destro

~ N [kN/m] 3 7 11 -47 -48
o
] M [kNm/m] 1 0 0 1 1
(1]
(V'

T [kN/m] 0 0 0 0 0
o N [kN/m] 4114 3931 3785 3344 3330
o
-
] M [kNm/m] 178 55 48 17 -19
©
(V'

T [kN/m] 7 31 -81 123 138

Tabella 41 - Analisi di interazione — Sezione tip#2: Sollecitazioni nelle zone calotta-piedritto detivestimento

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

© N [kN/m] 292 4 2
3
-
o M [kNm/m] 15 12 14
©
[V

T [kN/m] 2 16 15
~ N [kN/m] 2250 37 7
o
o
] M [kNm/m] -13 16 15
©
[V

T [kN/m] 1 15 -16
o N [kN/m] -242 -52 -25
a
o
v M [kNm/m] -10 22 21
&

T [kN/m] 0 11 -19
- N [kN/m] -157 1 9
a
o
v M [kNm/m] 8 29 27
©
Ll

T [kN/m] 0 8 21
~ N [kN/m] 152 13 3
o
] M [kNm/m] 7 30 28
©
[V

T [kN/m] 0 9 23
0 N [kN/m] -4733 -4983 -4931
4
-
9 M [kNm/m] 551 -392 -404
&

T [kN/m] 5 415 -427

Tabella 42 - Analisi di interazione — Sezione tipé&2: Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-piedtid del
rivestimento definitivo
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Node 58068

Node 61183 Node 70887

Node 68239 Node 75187

Node 74113

Figura 108 - 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.
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Momento flettente M [KNm]
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-1000

SLU- Dominio di resistenza M-N

-1500 -

2000

4000 6000 8000 10000, 12000
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Figura 109 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06, H=0.70m) — Fase TR7

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 r 1.40
E
500 - 1.20 v
(@]
z %
x - 1.00 ]
E‘ 400 2
) - 0.80 vsd
@ 300 o
© VRd1 (assenza di armatura
E - 0.60 specifica)
% 200 - VRd3(armata)
O - 0.40
= ®  Spessore (m)
100 - 0.20
0 - 0.00
0 50 100 150 200 250

Check point [-]

Figura 110 - Verifica SLU taglio calotta — Fase TR7
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SLU- Dominio di resistenza M-N
1500 -

1000 -

500 -

-2000 2000 40| 6000 8000 10006, 12000

b N

Momento flettente M [KNm]

-1000 +

-1500 -
Sforzo normale N [KN]

Figura 111 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.0h, H=0.70m) — Fase TR8

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600 - 0.80
- 0.70 é
500 v
= 0.60 2
= -
— 400
2 Loso 7
PIP Vsd
i)
o 300 - 0.40
© VRd1 (assenza di armatura
E 030 specifica)
% 200 | - VRd3(armata)
a
EI_.' - 0.20 ®  Spessore (m)
100
- 0.10
0 - 0.00
0 50 100 150 200 250
Check point [-]

Figura 112 - Verifica SLU taglio calotta — Fase TR8

In arco rovesciosi dispongono 1+Xp20/20 con un copriferro netto di 4 cm. L’armatucenditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio prevista consistelr2/40cm/30cm.
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SLU- Dominio di resistenza M-N
2000 -
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500 4
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Figura 113 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=0.80 m) — Fase TR6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

1200 r 1.40
° ° ° =3
° i =
1000 o o - 1200
= 9 ° ° 2
< e L o L 100 0§
o 800 Ile ° &
= (] 3 y
?é) # ——— le——f) - 0.80 Vsd
-
o 600
© VRd1 (assenza di armatura
E - 0.60 specifica)
% 400 VRd3(armata)
@ - 0.40
8 MIW\’\M_ [ ) Spessore (m)
200 - 020
0 \M\/\_/W\ L 0.00
0 50 100 150

Check point [-]

Figura 114 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse TR6
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Figura 115 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=0.80 m) — Fase CP2

SLU - VERIFICA A TAGLIO

1200 r 1.40
° ° ° =3
° i =
1000 o o - 1200
= 9 ° ° 2
< e L o L 100 0§
o 800 [le ° &
= (] 3 y
?é) # ——— le——f) - 0.80 Vsd
-
o 600
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0 AN AN AN AT L 0.00
0 50 100 150

Check point [-]

Figura 116 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse CP2
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Figura 117 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=0.80 m) — Fase CP3

SLU - VERIFICA A TAGLIO

1200 r 1.40
° ° ° E
° | —
1000 . - 1200
= 9 ° ° 2
< ”le L o L 100 0§
S 800 Ile . 2
= oo 3 y
?é) ¥ ———— le——f)] - 0.80 Vsd
-
© 600
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0 Mm\/\ L 0.00
0 50 100 150
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Figura 118 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse CP3
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Figura 119 - Dominio resistente SLU arco rovesciddE1.00 m, H=0.80 m) — Fase CP4

800

SLU - VERIFICA A TAGLIO

600

400

resistenza a taglio [kN]

200

0

50

r 1.40
° ° E
. ° - 1.20 o
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. . 2
® - 1.00 o
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> ®
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Figura 120 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse CP4
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Figura 121 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=0.80 m) — Fase TR7

SLU - VERIFICA A TAGLIO

1200 - 1.40
° [ ] ° E
° i =
1000 o N 3 120 g
° o
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Figura 122 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse TR7
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Figura 123 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=0.80 m) — Fase TR8

SLU - VERIFICA A TAGLIO
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Figura 124 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse TR8
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9.5.6 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la durabilita 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 fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziasstire.

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

SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO

12.0 - 0.80 —
E
100 - 070 ¢
(%]
- 060 &
— Q.
© 8.0 @
o -
s 0.50
OCJ 6.0 B 040 sigma cls
Rel
0 - 0.45 fck
g 40 0.30
- ] Spessore (m)
- 0.20
2.
0 - 0.10
0.0 - 0.00
0 50 100 150 200 250
Check point [-]

Figura 125 - Verifiche SLE tensione cls calotta —d&se TR7
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SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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2 2000
2 - 0.40
S 150.0
2 - 0.30
2 100.0
50.0 - 0.20
0.0 - 0.10
0 50 100 150 200 250
-50.0 - 0.00
Check point [-]
Figura 126 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase TR7
SLE - FESSURAZIONE
0.35 - 0.80
‘€ i
£ 025 0.60
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5 0.20
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Figura 127 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se TR7
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SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 128 - Verifiche SLE tensione cls calotta —d&se TR8
SLE - TENSIONE NELL'ACCIAIO
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Figura 129 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase TR8
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 130 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se TR8
SLE - TENSIONE NEL CALCESTRUZZO
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Figura 131 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegt— Fase TR6
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Figura 132 - Verifiche SLE tensione acciaio arco nescio — Fase TR6
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Figura 133 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase TR6
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Figura 134 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesc— Fase CP2
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Figura 135 - Verifiche SLE tensione acciaio arco mescio — Fase CP2
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Figura 136 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase CP2
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Figura 137 - Verifiche SLE tensione cls arco rovesc— Fase CP3
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Figura 138 - Verifiche SLE tensione acciaio arco mescio — Fase CP3
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Figura 139 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase CP3
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Figura 140 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegc— Fase CP4
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Figura 141 - Verifiche SLE tensione acciaio arco nescio — Fase CP4
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Figura 142 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase CP4
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Figura 143 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegt— Fase TR7
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Figura 144 - Verifiche SLE tensione acciaio arco neescio — Fase TR7
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Figura 145 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase TR7
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Figura 146 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegc— Fase TR8
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Figura 147 - Verifiche SLE tensione acciaio arco nescio — Fase TR8
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Figura 148 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase TR8

| 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 B2allargata p.k. 8+080

Le analisi e le verifiche riportate di seguito swalative alla sezione di massima copertura take8+020.00 e
8+174.00 in cui € prevista l'allargo della seziatedla galleria di linea per visibilita segnali inrga. In tale
tratto la galleria attraversa la formazione BNA2aesezione B2allargata € prevista applicata cora@se
prevalente.

Le verifiche sono da intendersi rappresentativehanuer la sezione B2 nelle tratte di attraversameletla
formazione BNAZ2 in cui e prevista I'applicazionetdlie sezione come sezione prevalente.

9.6.1 Stabilita del fronte e del cavo

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

| 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.

Sez Unita pk.| H o Pwo Pwr Ry Y Cdp | ACavir| @'dp Eq
di calcolo (M| [m]| [MPa]| [MPa] [MPa] | [m] | [kKN/m?] | [MPa] | [MPa]| [°] |[MPa]
B2 BNA3 | - |116.4] 2.68 | 0.56| 056| 6.4 23 0.88 0.152 19/61 1000
allargata

H = copertura rispetto al piano dei centri dellieyia

5 = 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 qualerisitabilisce Ro

g = peso dell’'unita di volume dellammasso

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

Ac’y, = valore di calcolo di incremento della coesiore @onsolidamento al fronte
¢’ 4p = valore di calcolo dell’angolo di attrito di pedel’ammasso

E4 = valore di calcolo del modulo elastico dell’'amisas
Tutte le analisi sono svolte con riferimento altae di una galleria di raggio equivalente parj4r6 in scavo
tradizionale.

Tabella 43 - Analisi di stabilita del fronte Sez. B allargata: dati di input
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Sezione Oc Pc oc/pe Ur Ur/Req| Rpr | Rer/Req | categoria | Categoria | Categoria
di analisi [MPa] [MPa] [ [m] [%] [m] [ Criterio 1 Criterio 2.1 | Criterio 2.2
B2 allargata 2.93 0.43| 6.74 0.006( 0.093 3.01 0.4682 A B B

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

Rer = raggio plastico al fronte

u,, = convergenza finale del cavo

Re = raggio plastico finale al contorno del cavo

Rec = raggio di scavo equivalente della galleria

Tabella 44 - Analisi di stabilita del fronte Sez. B allargata: risultati dell’analisi

L'analisi evidenzia che, anche con l'applicaziored doefficienti parziali corrispondenti alla combiione
A2+M2+R2 e quindi con i valori di progetto, il ned-fronte risulta stabile e quindi la verifica talsilita del
fronte e soddisfatta.
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Gvds.1.01 - Calcolo Gallerie - Licenza. lialferr SpA

by Sial tec Engineering sr, Bergamo, Italy, www sialtec it, 2003-2013
/ gnezring g v . W iracrerr
SHUPFO FESROMIE DELLG STAIC MALIANE
HEGREGRERE CALCOLO GALLERTE CON METODO
#RERRE AR CONVERG ENZA-CONFINAMENTO
#iEF SOLUTORE TRANSFER-MATRIX
#EE
#EE #EREE  #E ##
##E #EERE  #E ##
#HE #iE B ## ##
#EEERERESERE  #R ## #E ## VERSTONE 4s
RERREGRERE #EEE #ERRERR REVISTONE 1.01-2013
##
nuove lavoro
nuova analisi
analisi base
TIPO DI ANALTISI: CALCOLO ACCOPPIATO FRONTE-GALLERIA
VALUTAZIONE DEFORMATA GALLERIA AL FRONTE: 3
1 -> metodo Panet-Guenot (galleria non sostenuta)
2 -> metodo trasformazione omotetica (galleria non sostenuta)
3 -> Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da vuoto sferico)
4 -» Nuovo Metodo Implicito (convergenza al fronte da correlazione Ns)
5 -> Nuovo Metodo Implicito {convergenza al fronte da trasformazione omotetica)
DATI ANALIST
Rogallarta [n] cowvvenie s e s on s s s s 6.40000
PARAMETRT GEOTECNICT —----—-
Tensione originaria [MPa]
Modulo di Young [MPa] .....
cCoefficiente di Poisson 5
Peso specifico (sovraccarico gravitative) [kn/m3] 00000
Pressione interstiziale falda indisturbata [MPa] .. 56000
pPressione interstiziale al bordo scavo B.T. [MPa].. 00000
Raggio influenza idrauTlica galleria B.T. [m 12.00000
Pressione interstiziale al bordo scave L.T. 56000
Raggio influenza idraulica galleria L.T. [ 12.00000
RESTSTENZA ROCCTA
Coesione picca [MPa] 88000
Angolo attrito pwcca [deg] 19.61000
Coesione residua [MPa] ....... 88000
Angolo attrito re51duu [vPal 19.61000
Angolo dilatanza [deg] ... 00000
Modulo di softening apparente fa LMPaJ 00000
Modulo di softening H [MPa] .... 00000
FRONTE DI SCAVD RINFORZATO
consolidamento gener1co del fronte
Incremento coesione picco [MPa) 15200
Pressione sul fronte di scavo [MPa] 00000
Parametri d1 resistenza equivalenti del fronte r1nfur2ata
Coesione picco [MPa) 03200
coesione residua [MPa] e 88000
RISULTATO ANALISIT FRONTE DI SCAVDO
Press. fine calcolo curva galleria [MPa] . 000000
spostamento radiale galleria [m] . 030644
Raggio plastico galleria [m] . 9,364988
Press. fine calcolo fronte sferico [MPa] . 000000
Spostamento radiale fronte sferico [m] .011485
spostamento radiale fronte (correl. Ns) .009111
Spostamento radiale fronte (trasf. 0m0tet ) [m] .008887
Raggio plastico fronte sferico 6.910623
RISULTATO ANALISTI GALLERTA
Pressione fine calcolo [MPa] . 000000
Spost. radiale galleria fine calcolo [m] . 030644
Raggio plastico galleria fine calcolo [m] 9.364988
Pressione fine calcolo (L.T. Pa . 000000
Spost. radiale galleria fine calcolo (L.T.) [m] 896.636733
Raggio plastico galleria fine calcolo (L.T.) [m] 42.650762
Galleria non sostenuta instabile a lungo termine
Gvds report - 12 dic 2017 0217 analisi base - file di output Page 1/1

Tabella 45 — Analisi di stabilita del fronte Sez. B allargata: risultati delle analisi (listato output)
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Gvds 1.01 - Calcolo Gallerie - Licenza Italferr SpA

by Sial tec Enginesring si, Bergarmo, ltaly, www sialtes it, 2003-2013

nuovo lavoro
nuova analisi
analisi base

criterio di resistenza:

Pressione Prerivestimento [MPa]: O,
Pressione Rivestimento [MPa]: 0,00

SPOSTAMENTO RADTALE [m]
0,0500

MOHR COULOMB

GALLERTA B.T.
GALLERTA L.T.
FRONTE SFERICO
PRERTVESTIMENTO
RIVESTIMENTO

CURVE CARATTERTSTICHE ANALTST BASE

0,0450

0,0400

0,0350

0,0300

0,0250

0,0200

0,0150

0,0100

90,0050

0,0000

0,00 0,30 0,60 0,90

1,20 1,50 1,80 2,10 2,40 2,70 3,00
PRESSTONE [MPa]

Gvds report - 12 dic 2017 02118

risultato analisi base - curve caratteristiche

Page 141

Tabella 46 — Analisi di stabilita del fronte Sez. B allargata: risultati delle analisi (curve carattaistiche)
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9.6.2 Interazione opera-terreno

Nella tabella seguente si riassumono i dati di inghe caratterizzano la sezione geotecnica utibzpar le
analisi numeriche della sezione tipo B2.

Stratigrafia di calcolo , , ,
Formazionge Profondita da p.c| c Falda v Cx Px Cuk E E, ko
[ [m] [m] | [mdap.c]| [kN/m’ | [kPa] [l [kPa] | [MPa] | [MPq] [
BNA2 0-120 110 50 23 1100 24 - 1000 1153 1.00
BNA2 >120 23 1100 24 - 1500 1730 1.00

C = copertura (rispetto alla calotta)

Yy = peso per unita di volume

c'k=coesione drenata

@r=angolo di attrito interno

CUk= coesione non drenata

E’= modulo elastico drenato

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

K, = coefficiente di spinta a riposo

Tabella 47 - Analisi di interazione Sez. B2 allarga: definizione della stratigrafia di calcolo

In ragione delle limitate permeabilita dei mateyial ipotizza un comportamento asciutto durantéake di
scavo. Al fine di tenere conto della condiziondutigo termine in associazione ad un mancato fuaziento
dei drenaggi, la falda viene posta a 60m al diaalet livello della calotta della galleria.
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Figura 149 - Modello di calcolo - Geometria mesh

Con riferimento all’'asse della galleria, la grigtiacalcolo presenta un’estensione complessivad@eli 200m
e un’altezza complessiva di 170 m. Il numero cosgi® degli elementi & pari a circa 6494 mentrediisono
circa 52330.

Il consolidamento al fronte € previsto in 58 eleth¥iTR cementati con miscele espansive (sovr. MaBm).

La condizione al fronte mostra una condizione diitikta plasticita al contorno, mentre il nucleaultis in

condizioni elastiche, da cui la condizione di t®® del fronte. | VTR hanno lo scopo di manteneparametri
dell’'ammasso entro livelli previsti, creando unaog®@nizzazione del materiale ed impedire quindadgaggio
ad un comportamento discontinuo con fenomeni dabikita locali.
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Figura 150 - Modello di calcolo assialsimmetrico Condizione al fronte con zone plastiche e spostantetotali (in
metri)

9.6.3 Fasi e percentuali di rilascio

| tassi di deconfinamento sono stati calcolati raptl analisi assialsimmetrica e curva caratteaistionerica.

Curva di convergenza del cavo

0.025
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Figura 151 - Sez. B2 — Curva caratteristica di carergenza numerica
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Figura 152 - Sez. B2 — Spostamenti radiali modelkssialsimmetrico in funzione della distanza dal frote
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Figura 153 - Sez. B2 — Calcolo percentuale di rila® Ax- al fronte
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Nella tabella successiva & schematizzata la suooesdelle fasi di calcolo nelle quali & articoléinalisi di
interazione opera-terreno.

Al termine del processo di scavo é stata simukattade di lungo termine in cui & previsto I'innatento del
livello di falda e sono stati fatti decadere i paedri dei rivestimenti di prima fase.
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- Rilascio forze scavo
Fase Descrizione
)
0-1 Inizializzazione stato tensionale geostatico 0.00
2 Rilascio a cavo libero in corrispondenza del fronte 0.61
3 Esecuzione dello sfondo di 2 m 0.92
4 Installazione del rivestimento di prima fase e oar
a 36 m dal fronte 0.99
S Installazione arco rovescio e scarico totale 1.00
6 Installazione del rivestimento definitivo 1.00
7 Condizione di lungo termine (innalzamento delld
falda, decadimento del rivestimento di prima fas¢) 1.00

Tabella 48 - Analisi di interazione — Sezione B2asi 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 conalie di carico per i rivestimenti. Le fasi, destzital paragrafo
precedente, sono illustrateTiabella 48

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 tabellaTabella 49riporta, per ogni fase di calcolo, i risultati izipali in termini di quadro deformativo e
tensionale e di localizzazione delle plasticizzarzitella zona del cavo, distinguendo tra la zoneatitta, dei
piedritti e dell’arco rovescio.

La Figura 52 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
Fase ul o, o, u] o, os |l o, o, |l o, os FasciaPlasticizzata
[cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa] | [cm] | [kPa] | [kPa]
2 Punti isolati alla base
164 | -3087 -778 0.67| -3821 -81p 0.7 -3827 -819  -1]109 20e2| -950 dei piedritti
Zone plastiche ai
3 piedritti e reni, con
2.49| -3698 -198 1.12 -3874 -20f 1.12  -3878 -207 -1{69 1972 -359| spessore massimo 1n
Zone plastiche ai
4 piedritti e reni, con
spessore massimo
262 | -3694 -129 1.23( -362% -99 1.23 -3622 -p9 -1183 1218 -203 1.2m
Riduzione zone
5 plastichealle reni
rispetto alla fase
261 | -3701 -136 1.24f -359% -88 1.24 -3595 -88  -1/80 220 -321 precedente
Riduzione ai piedritti.
6 In calotta spessore
266 | -3654 -113 1.26) -3603 91 1.26 -3603 -p1 -1j77 4220 -323 0.1m
Fascia di spessore 0.
7 al contorno dello
208| -3975 -598 0.96  -3673 -70p 096 -3673 -702  -1175 09€3| -679 scavo
u|= spostamento totale cumulativo (positivo se aslaaento, negativo se sollevamento)
o,= sforzo principale totale massimo
05= sforzo principale totale minimo

Tabella 49 - Analisi di interazione — Sezione tip€2 allargata: risultati dell'analisi

Node 42761

L
L OO 3 )

Fout Poud

Figura 154 - Nodi rilevati nella zona del cavo
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FASE 2

Viene simulata I'esecuzione dello scavi sino allsipione del fronte. Il campo di spostamenti resuyari a
circa 1.7cm in calotta. 1.1 cm in arco rovescio®&M ai piedritti. Le zone plastiche sono rappregerda punti
isolati alla base dei piedritti. Nell'intorno delkzavo la massima tensione principale massima382ii kPa
(piedritti) mentre la massima tensione principaleima é di 778 kPa (calotta).

FASE 3

Viene simulata I'esecuzione dello sfondo di 2 ncdmpo di spostamenti risulta pari a circa 2.5cmalotta,
1.7cm in a.r. e 1.1cm ai piedritti. Nell'intorno llidescavo sono presenti zone plastiche ai piedgitteni, di
spessore massimo 1m. Nell'intorno dello scavo lasimaa tensione principale massima é di 3878 kreal(fti)
mentre la massima tensione principale minima ©#8ikPa (calotta).

FASE 4

Viene simulata la posa dei rivestimenti di primaef@ 'avanzamento a 36m dal fronte. Il cedimentoudato
in calotta & pari a 2.7 cm, lo spostamento cumugatpiedritti raggiunge 1.3 cm, mentre il sollevante
cumulato in arco rovescio € di 1.9 cm. Le zonetpuhas sono all'intero contorno dello scavo, con imin
spessore in calotta e massimo ai piedritti (1.2N8ll'intorno dello scavo la massima tensione ppate
massima € di 3694 kPa (calotta) mentre la massingadne principale minima e di 99 kPa (piedritti).

FASE 5

Viene simulata la posa dell'arco rovescio e lo iscatensionale completo. Il campo di spostamerstilta

praticamente invariato rispetto alla fase precexldmd zone plastiche risultano ridursi alle reispetto alla fase
precedente. Nell'intorno dello scavo la massimaitere principale massima € di 3701 kPa (calottajtrada

massima tensione principale minima é di 88 kPal(jit8.

FASE 6

Viene simulata la posa dei rivestimenti. Il campagbstamenti risulta praticamente invariato rigpatla fase

precedente. Le zone plastiche risultano ridursidiitti, e ricomparire nella zona di calotta capssore 0.1m.
Nell'intorno dello scavo la massima tensione ppaté massima é di 3654 kPa (calotta) mentre laimass
tensione principale minima e di 91 kPa (piedritti).

FASE 7

Viene simulata la condizione di lungo termine, cdecadimento dei parametri del rivestimento di priase e
innalzamento del livello di falda. Il cedimento culato in calotta e pari a 2.6 cm, lo spostamentoutato ai
piedritti raggiunge 1.5 cm, mentre il sollevamentonulato in arco rovescio e di 2.6 cm. Nell'intordello
scavo le zone plastiche si estendono per una fasspessore pari a circa 0.50m. Nell'intorno dava la
massima tensione principale massima e di 3975 ¢dtat{a) mentre la massima tensione principale marg di
598 kPa (calotta).
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9.6.5 Verifiche strutturali del rivestimento di prima fas

Le verifiche strutturali sul rivestimento di prinfese dello scavo le sono state eseguite per lelifasilcolo 4, 5
e 6. Le caratteristiche del rivestimento provvis@®ono riportate nella seguente tabella.

Caratteristiche Spritz beton/Centine
Spessore dello spritz beton[m] 0.25
Area resistente dello spritz betog,Am?] 0.25
Tipologia profilati IPN 180
Interasse longitudinale profilato [m] 2
Area resistente della centing.4[cn?] 279x2
Modulo resistente elastico della centing.\Jcm”| 161x 2
Area resistente a taglio della centinggéy [cn?] 10.5x 2

Tabella 50 - Analisi di interazione — Galleria Pedoale. Sezione tipo B2 allargata: definizione dellearatteristiche
del rivestimento provvisorio

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

indicati nella figura a seguire.

zona di contatto calotta- I
iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta P
Sinistro Destro Sinistro Destro
N [kN/m
< [kN/m] 84 -782 -760 -740 -695
© M [kNm/m] 3 1 1 1 1
L
T [kN/m] -13 1 1 29 -20
N [kN/m
n [kN/m] 824 -821 -799 778 734
I_cl_"’c M [kNm/m] -3 -1 -1 -1 -3
T [kN/m] -12 1 1 34 -25
N [kN/m
o [kN/m] 838 -835 -809 -776 -730
E M [kNm/m] 3 1 1 2 4
T [kN/m] -14 1 1 34 -25

Tabella 51 - Analisi di interazione — Sezione tip82: Sollecitazioni nelle zona di maggior interessgel rivestimento

di prima fase
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Node 51769

MNode 51025 Node 45456

Figura 155 - 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.

9.6.6 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] 0.25
Spessore simulato del rivestimento definitivo dicarovescio [m] 1.10
Spessore simulato del rivestimento definitivo dotta [m] 1.00

Tabella 52 - Analisi di interazione — Galleria diinea. Sezione tipo B2: definizione delle carattefiche dei
rivestimenti

La verifica strutturale del rivestimento definitipsevede il confronto tra le sollecitazioni di adly, ottenute a
partire dai risultati del modello numerico applidani relativi coefficienti parziali, e le resistenzli calcolo
definite dai punti Mg, Nrq che individuano il dominio resistente nel pianoM4,
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Per la verifica a taglio, il valore resistente dioolo € ottenuto in accordo con la normativa vigefbM
14/01/2008 par.4.1.2.1.3. e Circolare n.617/2009).

Il rivestimento definitivo &€ previsto armato sia dalotta che in arco rovescio. L'incidenza dellenature in
calotta & di 50kg di acciaio pefmin arco rovescio & di 70kg di acciaio pér m

Le tabelle seguenti sintetizzano le sollecitaziotténute, 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- N
o iedritto piedritto
Sollecitazioni Calotta pieart
sinistro destro sinistro destro

© N [kN/m] 7 -41 -34 -118 -130
Q
ﬁ M [kNm/m] 0 1 1 -20 24

T [kN/m] 31 -4 6 0 -1
~ N [kN/m] 4580 -4174 -4310 -3025 -3198
Q
ﬁ M [kNm/m] 0 108 314 -373 -598

T [kN/m] 211 62 -28 -280 271

Tabella 53 - Analisi di interazione — Sezione tip82 allargata: Sollecitazioni nelle zone calotta-puitto del
rivestimento definitivo

zona di contatto piedritto-
Sollecitazioni arco. arco
rovescio L.
sinistro destro
N [kN/m
in (kN/m] 1519 -152 -173
I_cI_‘G M [kNm/m] -206 198 199
T [kN/m] 1 70 58
N [kN/m
3 (kN/m] 1518 210 -243
I_cI_‘G M [kNm/m] -193 205 213
T [kN/m] -1 71 57
N [kN/m
~ (kN/m] 5082 3435 -3480
I_cI_‘G M [kNm/m] 603 2255 127
T [kN/m] 26 784 790

Tabella 54 - Analisi di interazione — Sezione tip82: Sollecitazioni nelle zone arco rovescio-piedti del
rivestimento definitivo
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Node 51270

Node 51047

Node 45618

Node 43002 Node 29951

| Node 32486 Node 18243 |~

Node 27254

Figura 156 - 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 e costituita da bargd2/30. L’armatura a taglio e del tigd2/40cm/30cm.
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Figura 157 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06, H= 1.0m) — Fase 6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

900 - 1.40
800 - 1.20
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é . _______________________ ] - 1.00
o 600
?:P 500 - 0.80 Vsd
©
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P 400 - 0.60 specifica)
g 300 ——— e\~ VRd3(armata)
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- 0.20
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0 th\.'—-‘r——\’——-\___/\_ L 0.00
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Check point [-]

Figura 158 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 6
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Figura 159 - Dominio resistente SLU calotta (B=1.06, H= 1.0m) — Fase 7

SLU - VERIFICA A TAGLIO
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Figura 160 - Verifica SLU taglio calotta — Fase 7

In arco rovesciosi dispongono 1+Xp26/20 con un copriferro netto di 4 cm. L'armatuceanditudinale di
ripartizione e costituita da bargd2/20. L’armatura a taglio prevista consisteld/40cm/20cm.
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Figura 161 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m,H=1.1 m) — Fase 5

SLU - VERIFICA A TAGLIO

3000 S - 1.40
°
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L
2500 .’ . y - 1.20
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g 1000 VRd3(armata)
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500 W L 0.20
0 50 100 150 200

Check point [-]

Figura 162 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 5
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Figura 163 - Dominio resistente SLU arco rovescid3E1.00 m, H=1.1 m) — Fase 6

SLU - VERIFICA A TAGLIO

3000 S ) - 1.40
°
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L L
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Figura 164 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 6




V & |
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA

I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA

GALLERIA MELITO

Relazione geotecnica e di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

IFOG 01 D 07 RB GN0200001 A

FOGLIO

177 di 190

4000 -
3000 -

2000 -

1000
fal

SLU- Dominio di resistenza M-N

Momento flettente M [kNm]

-5000 \
-1000
-2000 -

-3000 -

-4000 -

10000 15000 20000

Sforzo normale N [kN]

Figura 165 - Dominio resistente SLU arco rovescidBE1.00 m, H=1.1 m) — Fase 7
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Figura 166 - Verifica SLU taglio arco rovescio — Fse 7
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9.6.7 Verifiche strutturali SLE del rivestimento definitio

Le verifiche SLE del rivestimento definitivo soriadlizzate a prevenire la formazione di un quaéssfirativo
tale da compromettere la 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 fessurazé della calotta e arco rovescio non evidenziasstire.

Anche le verifiche SLE di tensione per la calottareo rovescio risultano soddisfatte sia lato cdfcezo che
lato acciaio rispettando i valori limite impostagialla normativa NTC2008 che dal Manuale RFI 2016.
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Figura 167 - Verifiche SLE tensione cls calotta —dse 6
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Figura 168 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 6
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Figura 169 - Verifiche SLE fessurazione calotta —&se 6
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Figura 170 - Verifiche SLE tensione cls calotta —adse 7
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Figura 171 - Verifiche SLE tensione acciaio calotta Fase 7
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SLE - FESSURAZIONE
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Figura 172 - Verifiche SLE fessurazione calotta —d&se 7
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Figura 173 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 5
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Figura 174 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 5
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Figura 175 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 5
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Figura 176 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 6
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Figura 177 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 6




r‘_ ITINERARIO NAPOLI — BARI
’ ' ITALFERR RADDOPPIO TRATTA APICE — ORSARA
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE I LOTTO FUNZIONALE APICE - HIRPINIA
GALLERIA MELITO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo IFOG 01 D 07 RB GN0200001 A 184 di 190

SLE - FESSURAZIONE

0.35 - 2.00
- 1.80
030 & Q 2 %
T Il . % | 160
£ 025 % ° - 1.40
g e 1.20
2 0.20 R —— o
2 - 100
p 045 SCL———
E 0.10 - 0.60 ® Spessore (m)
& 005 - 0.40
' - 0.20
0.00 - 0.00
0 50 100 150 200
Check point [-]
Figura 178 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 6
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Figura 179 - Verifiche SLE tensione cls arco rovegz— Fase 7
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Figura 180 - Verifiche SLE tensione acciaio arco ngescio — Fase 7
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Figura 181 - Verifiche SLE fessurazione arco rovegz— Fase 7

| risultati delle analisi sono riassunti in tabelleput e output grafici del modello di calcolo soriportati
integralmente in allegato.
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9.7  Azioni di mitigazione dei potenziali rischi che in@ono sulla realizzazione della galleria

Di seguito si descrivono le principali criticiteedate al contesto geologico, idrogeologico e geatec che
potrebbero avere ripercussioni sulla fase realizaatelle gallerie, e si illustrano le relative pilli azioni di
mitigazione o riduzione del rischio.

La mappatura dei diversi rischi individuati nellzsé conoscitiva e la relativa gestione definitdantlse di
terapia, sono illustrate in forma sintetica netiberati dei profili geotecnici (Rif. [18] +Rif. []).

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 scaw@revenire
lo sviluppo di eventuali meccanismi di collassor Retraversamento di zone tettonizzate, é pravistdozione
di avanzamenti con sfondi di lunghezza limitatseceduti da interventi di consolidamento al fronte al
contorno, in relazione al grado di fratturazioralentita dei fenomeni deformativi attesi.

Comportamento rigonfiante

Per tener conto di eventuali potenziali fenomenigbnfiamento, sono state condotte analisi dira#®ne con
la simulazione di una pressione di rigonfiamentell&Formazione del Flysch Rosso (FYR) é stataleteg
una prova di rigonfiamento del tipo Huder-Ambergntre nella Formazione della Baronia (BNA2) si laan
disposizione 3 prove di rigonfiamento del tipo Hudenberg e 2 prove a rigonfiamento impedito in aell
edometrica. Per le analisi sopra dette, a titolotedativo, € stato considerato un valore della goee di
rigonfiamento pari a 300 KPa. Le analisi hanno aftedad un incremento dell’incidenza delle armatéer il
dettaglio di tali analisi si rimanda alla relaziagentecnica e di calcolo della galleria GrottamilaaRif. [22]).

Presenza di trovanti/blocchi

Nello scavo in tradizionale la presenza blocchi somporta particolare criticita in relazione allaskibilita
della tecnica di avanzamento che pud essere rapittanadattata alle puntuali variazioni delle coiodizdel
fronte.
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10 FASE DI VERIFICA E MESSA A PUNTO DEL PROGETTO

10.1 Monitoraggio in corso d’'opera

Nella fase realizzativa dovra essere posto in oper@adeguato programma di monitoraggio che consinta

» confermare le sezioni tipo previste per le tratteogenee, come da profilo geotecnico, secondodrcrit
di applicazione definiti in progetto;

» definire le variazione degli interventi da effetsianell’ambito delle variabilita previste in prdgesulla
base di quanto riscontrato in fase di scavo;

» definire il passaggio tra una sezione tipo ed wr@apresente nel progetto all'interno delle tratte
omogenee.

Se necessario, il piano di monitoraggio dovra pieve anche il controllo degli effetti prodotti dakcavo in
superficie.

Il piano di monitoraggio deve prevedere:

» il rilievo analitico e speditivo del fronte di saav

» il controllo della convergenza del cavo, median#dllazione di stazioni di convergenza con 5 niire.
numero delle sezioni di misura & specificato indl@i55 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 compétadilizzazione delle misure.

» il controllo dell'estrusione del fronte, mediantestallazione di estrusometri con lunghezza e fregae
di misura indicate in Tabella 55;

» il monitoraggio dello sforzo assiale nelle centile 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 sezionnidura topografica disposte trasversalmente
all'asse della galleria, costituite da almeno Ssadi;

» il controllo topografico degli spostamenti deglifegl interferenti;

* il controllo delle deformazioni del’'ammasso al tmmo della galleria mediante stazioni strumentate
geotecniche costituite da inclinometri ed estengime

» il controllo delle variazioni del regime delle pséami interstiziali nel terreno al contorno dellallgria
mediante piezometri Casagrande o celle piezometrinifunzione del contesto geotecnico.

| dati di monitoraggio dovranno essere inserituira piattaforma Web-GIS, in modo tale da garatitisame
tempestivo e continuativo dei dati rilevati e lasimissione sistematica dei dati e delle elaborgzauendo
precedentemente definito ed assegnato le respéitésaler la lettura, I'elaborazione e l'interpreitaize dei dati
di monitoraggio, nonché per la loro distribuzione.
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Le grandezze individuate come rappresentative dowara&ssere rilevate e controllate con un sistermaiglira
che abbia un grado di precisione compatibile ogalari 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.

Sezione Misure di Rilievi del fronte Estrusometro
tipo convergenza
Frequenza sezion Frequenza (*)
A2 1 ogni 20m 1 ogni 20m -
B1/B1 all 1 ogni campo 1 ogni campo L=35m ogni 2 campi cop
2 letture per ogni campop
B2/B2 all 1 ogni campo 1 ogni campo L=35m ogni 2 campi con
2 letture per ogni campp
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 L|:35m ogni 2 campl € 4
etture per ogni campo
C2p 1 ogni mezzo campo 1 ogni campo II_:35m ogni campo € 2
etture per ogni campo
(*) sempre al cambio di litologia

Tabella 55 — Programma di monitoraggio

10.2 Criteri generali per I'applicazione delle sezioni ipo

Sono di seguito illustrati i criteri che dovranrgsere adottati in corso d’'opera per I'applicazidee sezioni
tipo e la gestione delle variabilita, nel’lambitellg previsioni del progetto, che sono sintetizzagievalori attesi
delle grandezze caratteristiche. | valori attesifdeomeni deformativi al fronte, al cavo e al parampagna
(ove pertinente) sono individuati in funzione disuttati delle analisi numeriche, di esperienzecimtesti
analoghi e di dati di letteratura (Tabella 56).

In corso d'opera, i rilievi del fronte e i dati dionitoraggio della risposta deformativa del froateel cavo,
correlati alle fasi di avanzamento, sono conframta le previsioni progettuali (i valori attesigpconsentire la
verifica e la messa a punto del progetto con egrdi 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 & confermatarst@de con la
sezione tipo media prevista per la tratta.

2. La risposta deformativa non rientra nel campaatiettabilita definito in progetto: la sezioneotirevista per
la tratta & ottimizzata secondo le definite valihiche consistono in: aumento/diminuzione (+208éyli
interventi di preconsolidamento, diminuzione/aurnedell'interasse delle centine (x20% del passo ojedi
diminuzione/aumento delle distanze di getto dedsiimento definitivo dal fronte di scavo.
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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 thaesezione
tipo, tra quelle definite in progetto come “seziementuali” per quella tratta.

VALORI ATTESI
Sezione tipo Formazione Convergenza radidle | Estrusione cumulativa totale
(mm) (mm)
A2 FYR2 <10 -
B1/B1 all BNA2, PCL, FYR2, FYR 25 40
B2/B2 all BNA2, PCL, FYR, FYRA 25 30
c2/c2 all FYR, BNA2, PCL 40 50
C2p FYR, BNA2 (basse coperture) 40 70
(*) convergenza radiale depurata della preconvegen

Tabella 56— Previsioni progettuali
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11  CONCLUSIONI

Nella presente relazione sono state affrontatedbl@matiche progettuali connesse con la realizrazidella
galleria Melito, inclusa nel raddoppio della linkegroviaria Apice — Hirpinia; tale progetto si imsee nel piu
ampio ambito di riqualificazione e potenziamenttyitiaerario ferroviario Roma - Napoli — Bari.

La progettazione delle opere in sotterraneo, eastahdotta secondo il metodo ADECO-RS (Rif. [23]),
articolandosi nelle seguenti fasi:

1. Fase conoscitiva (cap. 7): questa fase e stdaata allo studio e all'analisi del contesto ggao 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 crssive 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 stabilizaaei, per la determinazione delle categorie di cotapwento;

3. Fase di terapia (cap. 9): si prevede di realzitmscavo con metodo Tradizionale.Tale soluzimmgettuale
e stata analizzata verificandone adeguatezza ead@# in tutte le fasi costruttive previste edcondizioni di
esercizio.

Il progetto &€ completato dal piano di monitorag@@iap. 10) da predisporre ed attuare nella faseradéiva, nel

guale sono individuati i valori delle grandezzecfie a cui riferirsi in corso d’opera per controfida risposta
deformativa del’'ammasso e della galleria al preceddello scavo, verificarne la rispondenza coprésisioni

progettuali e mettere a punto le sezioni tipo ifdliate nell’ambito delle variabilita previste.



