:GUADHILATEHO

Maia@h@ Umbria 8.p.A.

ASSE VIARIO MARCHE-UMBRIA
E QUADRILATERO DI PENETRAZIONE INTERNA
MAXI LOTTO 2

LAVORI DI COMPLETAMENTO DELLA DIRETTRICE PERUGIA ANCONA:
SS. 318 DI "VALFABBRICA", TRATTO PIANELLO -VALFABBRICA

SS. 76 "VAL D'ESINO", TRATTI FOSSATO VICO - CANCELLI E ALBACINA - SERRA SAN QUIRICO
"PEDEMONTANA DELLE MARCHE", TRATTO FABRIANO-MUCCIA-SFERCIA.

PROGETTO DEFINITIVO

CONTRAENTE GENERALE: Il responsabile del Contraente Generale: 11 responsabile Integrazioni delle
Prestazioni Specialistiche:
s.c.ar.l.

Ing. Federico Montanari Ing. Salvatore Lieto

PROGETTAZIONE: Associazione Temporanea di Imprese

Mandataria:  ProceTTAZIO Mandanti: ,
X SGAI s.r.l.
‘GRANMDI

dl E Forlanl & C

LLOMBARDI SA E LOMBARDI-REICO

INGEGNERI CONSULENTI INGEGNERIA S.r.L

PROGIN

www.sgai.com "

RESPONSABILE DELLA PROGETTAZIONE
PER L'A.T.L

Prof. Ing. Antonio Grimaldi

GEOLOGO
Dott. Geol. Fabrizio Pontoni

T SEOLOGI DEL P
"i’,?

> Fabrizio PONTONI
L0 Geologo Specialista My
N. 176

N. 1679 “Sez. A"
mmmwm&m

COORDINATORE DELLA SICUREZZA IN FASE DI
PROGETTAZIONE

Ing. Michele Curiale

IL RESPONSABILE DEL PROCEDIMENTO

Ing. Giulio Petrizzelli

2.1.3- PEDEMONTANA DELLE MARCHE SCALA:

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord - Castelraimondo sud VARIE

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud - innesto S.S.77 a Muccia
OPERE D'ARTE MAGGIORI : GALLERIE NATURALI _
GALLERIA NATURALE MECCIANO DATA:
Relazione tecnica e di calcolo della galleria naturale Luglio 2017

Codice Unico di Progetto (CUP) F12C03000050021 (Assegnato CIPE 23-12-2015)
CO d/'ce e /0 bO/'O ILO" Opera Tratto Settore CEE WBS Id. doc. N. prog. Rev.

[Lo17]0]3[2]1

36IN|3

3)[E][1 L|[o]1][4]

REV. DATA DESCRIZIONE Redatto Controllato Approvato
A Luglio 2017 EMISSIONE PER CONSEGNA PROGIN PROGIN S.LIETO A. GRIMALDI

61010][RIE




ASSE VIARIO MARCHE - UMBRIA E QUADRILATERO DI
PENETRAZIONE INTERNA

MAXI LOTTO 2
Pedemontana delle Marche
Terzo Lotto funzionale — Castelraimondo Nord-Castelraimondo Sud

Quarto Lotto funzionale — Castelraimondo Sud-Innesto s.s.77 a Muccia

GALLERIA MECCIANO

RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO DELLA GALLERIA NATURALE




INDICE

1. INTRODUZIONE ... ..ottt e et e e e et e e e e e aa e e ennns 6
2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO E NORMATIVE ....ccoviiiiii e 8
21 NORMATIVE, RACCOMANDAZIONI, LINEE GUIDA ....ceeeeiiiiiiiiiieeeeaeeeaaannseeeeeaaeeesssnnnnneeees 8
2.2 NORMATIVE SULLE STRUTTURE IN C.A, IN C.A.P. E ACCIAIO ......cceeiiiiiiiiiieeeaeeassnneneeeeanns 8
2.3 NORMATIVA SUI TERRENI, OPERE DI SOSTEGNO, OPERE DI FONDAZIONE...........cccvveeeen... 8
3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI...ccovn e 9
4. PARAMETRI DI CALCOLO DELLE FORMAZIONI ATTRAVERSATE ............. 11
5. LA PRESENZA DELL’ACQUA E IL LIVELLO DELLA FALDA.........ccccevviviien. 15
6. DURABILITA’ DEL CALCESTRUZZO E AGGRESSIVITA’ DELLE TERRE..... 15
7. METODO DI AVANZAMENTO DELLO SCAVO E SEZIONI TIPO .........cccvuvneen. 23
7.1 CRITERI DI APPLICAZIONE DELLE SEZIONI TIPO ...uuvtiiitieeeeeaasieireeeeaaaeessssnsseneeeeeaessaannns 23
8. ANALISI DEL COMPORTAMENTO DEFORMATIVO ALLO SCAVO................ 24
8.1 METODO DI TAMEZ ....tttteeeee e ettt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e s annnnneeeaeaeeeeaannnnees 26
8.2 LINEE CARATTERISTICHE ..eeiiiiiiiititeteeeaeeeeeaitteeeeeaeeeesasmmsneaeeeeeaeeaaannnnnsnneeeaaeeesannnnnees 30
9. ANALISI DELLA STABILITA DEL FRONTE DI SCAVO .....ocoviiiiiieeieeeee, 33
9.1 COPERTURA CON H S 25 M.ttt 33
9.1.1 SezionNe tiPO B2V ... 35
9.1.2 Sezione tiPO B2V ..o 37
9.1.3 Tabella di sintesi dei fiSUltati..............covvieviiiiiiiiiiiiieeeeeee e 38
9.1.4 Verifica degli infilaggi @l CONTOIMO .......cooviiiiiiiiiiiiee e 39

9.2 COPERTURA CON 25 S H S BOM ...ttt e e e ee e e e e e e 40
9.2.1 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza minimi ...........cccceeeeeniiiiiiiniieeeeeennes 41
9.2.2 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza massimi .............cccccevvvvvvviiiiiiinnnnnnnn, 43
9.2.3 Tabella di SinteSi dei MSUIALI.........ceeiiiiiiiiiiiiiieeee e 44

9.3 COPERTURA CON 50 S H S 70 M ..uiiiiiiiiiiiie e ettt a e e e et aa e e e e e e e 45
9.3.1 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza minimi .............ccccccevvvvviiiiiiiiiiiniiennne, 46
9.3.2 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza massimi ............ccccccevvvvvviiiiiiininnnnnnn, 48
9.3.3 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi.........cccccceeeiiieevrieeviiiinieeeeeeeenns 49
9.3.4 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza masSimi ..........ccccceeeveeeeeeeiiiiiiniieeenennnns 51
9.3.5 Tabella di sintesi dei risSultati.............ccccviiiiiiiiiie e 52




10. MODALITA’ DI SCAVO - INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO..........cc..... 53

10.1  SEZIONI TIPO ADOTTATE IN CONDIZIONI DI SCAVO ORDINARIO......ccoiiiiiiiiiaaeeeeeeeinieeeees 53
10.1.1  Intervento PO BO ... 54
10.1.2  INtervento PO B2 ... 54
10.1.3  InterventOo PO B2 V ... e 55

11. MODELLAZIONI E VERIFICHE........coiii e 56

11.1  CARATTERISTICHE GENERALI DEL CODICE DI CALCOLO ALLE DIFFERENZE FINITE

UTILIZZATO E DELLE ANALISI CONDOTTE .iiiiiiiiiitiiieiieeeaeeaaasnsseseeeeaeessssssssssseeeeeseesssannssssneeesens 56
11.2  VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI RESISTENTE ....uvvvitiieeeeeaeiinireeeeeaeeeseennnneenens 59
11.2.1  Verifiche @llo SLU ..., 59
11.2.1.1 Domini resistenti rivestimenti definitivi.............cccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiis 61
11.2.2  Verifich@ @ll0 SLE ......cooiiieiiiiie et 65
11.2.2.1 Verifiche alle Punte tensionali..........c.cccccovvivviiii e 65
11.2.2.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione................ccccce 66

12. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURAS0<H<70M..ccoiiiiiiiiiiieeennn, 68
12,1 SEZIONE TIPO B2 — PARAMETRI DI RESISTENZA MINIMI.....uvuiiiiiaeeeaiaiiiiieeeaaeeeeeeneeeeees 68
12.1.1  FasidiCalColO. ..o 73
12.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti .............cccooiiii e 75
12.1.1.1.1 Rivestimento diprimafase .............cccccoe 75
12.1.1.1.2 Rivestimento definitivo...........coooiiiiiiiiiiiie e 77

12.2  SEZIONE TIPO B2 — PARAMETRI DI RESISTENZA MASSIMI.....cvttireeeiiiiiiiieeeaaeeeeeeneeeeeens 85
12.2.1  Fasidi CalCOlO.....cccoe e 89
12.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti ... 91
12.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase ..........cccorii 91
12.2.1.1.2 Rivestimento definitivo ... 93

12.3  SEZIONE TIPO BO — PARAMETRI DI RESISTENZA MINIMI.....cuviiiiieeeeassiiniiieeeeeeeeeeenneeee 102
12.3.1  FASI i CAICOI0.....eeiiiiiiiiiiiiiii e e e e 106
12.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti .................ccoe 108
12.3.1.1.1 Rivestimento di primafase ..........ccccciiii 108
12.3.1.1.2 Rivestimento definitivo..........cccco o 110

12.4  SEZIONE TIPO BO — PARAMETRI DI RESISTENZA MASSIMI.....cctriieeeiiiiriieeeeaaeeeeenneeee 118
1241  FasidiCalCOl0.....ccooieeeieeee 122
12.4.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti .............cccooiiii e 124
12.4.1.1.1 Rivestimentodiprimafase ..........ccccccco 124




12.4.1.1.2 Rivestimento definitiVO ..o 127

13. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 25 <H <50 M ....ccooviiiiiiiiiinnnnnn. 135
13.1  SEZIONE TIPO B2 — PARAMETRI DI RESISTENZA MINIMI.....cuviiireieeeaaaiiiieeeeaaeeee e 135
13.1.1 FasidiCalCOl0.....cooeieeeeeeeeeee 140
13.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti .............cccooiiii e 142
13.1.1.1.1 Rivestimentodiprimafase ................ccccccc 142
13.1.1.1.2 Rivestimento definitivo...........ccoooviiiiiiiii e 144

13.2  SEZIONE TIPO B2 — PARAMETRI DI RESISTENZA MASSIMI.....ccttiieeeiaiineiieeeaaeeeeennneeees 152
13.2.1  FasidiCalCOl0......coeeeeeieeeeeeee e 156
13.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti ............ccccooiiii e 158
13.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase ..........ccc 158
13.2.1.1.2 Rivestimento definitivo ... 160

13.3  SEZIONE TIPO BO — PARAMETRI DI RESISTENZA MINIMI.....cuvviiiieeeeasaiiniiieeeaeeeeeeennneee 169
13.3. 1 FasidiCalColO......ccooeeieeeee e 173
13.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti ...............c.cccoe 175
13.3.1.1.1 Rivestimento diprimafase ..........cccccoii 175
13.3.1.1.2 Rivestimento definitivo...........ccoooi 177

13.4  SEZIONE TIPO BO — PARAMETRI DI RESISTENZA MASSIMI.....ccviieeeeeiiiiiiiieieeaeeeeeennnne 185
13,41 FASi di CAICOI0.....ceiiiiiiiiiiitiiie e e e e e e 189
13.4.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti ............ccccooiiii e 191
13.4.1.1.1 Rivestimentodiprimafase ...........cccccco 191
13.4.1.1.2 Rivestimento definitivo..........cccooiiiiiiiii 193

14. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 1I5<H<25M...cciiiiiiiiiiieee, 201
141 SEZIONE TIPO B2V ...ttt 202
14.1.1  FasidiCalCol0. ..o 206
14.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti ... 207
14.1.1.1.1 Rivestimento di primafase ..........ccc 207
14.1.1.1.2 Rivestimento definitivo ... 209

15. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA H<1I5M ...iiiiiiiiiiiiiiicciieeeee, 217
15,1 SEZIONE TIPO B2V ...ttt e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaanns 218
15.1.1  FasidiCalCOlO.....ccoiieeeeeeeeee 222
15.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti .............cccoooiiii e 223
15.1.1.1.1 Rivestimentodiprimafase ...........cccccccc 223
15.1.1.1.2 Rivestimento definitivo ..o 225







1. INTRODUZIONE

In questa relazione sono illustrati i risultati delle verifiche statiche delle strutture di sostegno di
prima fase e di rivestimento definitivo della galleria naturale Mecciano prevista nellambito del
progetto definitivo del Terzo e Quarto lotto funzionale della Pedemontana delle Marche, in

particolare nel tratto Castelraimondo Nord — Castelraimondo Sud.

La galleria naturale in progetto presenta una lunghezza di 810,00 m (679.67 m di galleria

naturale) m ed ¢ costituita da una canna unica bidirezionale (sezione stradale tipo C1).

MR
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La sezione trasversale & caratterizzata da un raggio interno pari a 6.45 m, in modo da

contenere la piattaforma stradale di larghezza complessiva pari a 10.50 m (2 corsie di marcia

da 3.75 m affiancate da banchine da 1.50 m), delimitata lateralmente da barriere tipo new-

jersey. Allo scopo di ospitare un’altezza libera verticale di 5.00 m sulla carreggiata e di 4.80 m

sulla piattaforma stradale anche in corrispondenza della pendenza trasversale massima pari
al 4.60%, & stato determinato il raggio del profilo d’intradosso della galleria pari a 6.45 m, con

centro ubicato ad una distanza di 1.40 m sopra la quota di progetto in corrispondenza della

pavimentazione stradale.

Le sezioni tipo della galleria naturale & riportate nella figura seguente.
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Lo studio & stato effettuato secondo le fasi di progettazione basate sul metodo di Analisi delle

Deformazioni Controllate nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS).

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state eseguite in accordo con quanto previsto dal

D.M. 14 gennaio 2008 e con il supporto degli Eurocodici.

Le verifiche sono state eseguite nei confronti degli stati limite ultimi e degli stati limite di

esercizio.




2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO E NORMATIVE

2.1 Normative, raccomandazioni, linee guida

D.M. 14 Gennaio 2008 - Norme tecniche per le Costruzioni

Circolare di applicazione 2 febbraio 2009

2.2 Normative sulle strutture in c.a, in c.a.p. e acciaio

Legge 05.11.1971, n.1086: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica" e relative istruzioni (Circ.
Min. LL.PP. 14.02.1974, n. 11951).

D.M. 14.02.1992: “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato

normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. 09.01.1996: “Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle
strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche” e
relative istruzioni (Circ. Min. LL.PP. 15.10.1996, n. 252 AA.GG./STC).

D.M. 16.01.1996: “Norme tecniche relative ai «Criteri generali per la verifica di
sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi»” e relative istruzioni (Circ.
Min. LL.PP. 04.07.1996, n. 156 AA.GG./STC).

2.3 Normativa sui terreni, opere di sostegno, opere di fondazione

D.M 11.03.1988: “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione” e relative istruzioni (Circ. Min. LL.PP. 24.09.1988, n. 30483).

Circ. Min. LL.PP. 09.01.1996, n. 218/24/3 “Istruzioni applicative per la redazione della

relazione geologica e della redazione geotecnica”.
Raccomandazioni A.I.C.A.P. "Ancoraggi nei terreni e nelle rocce", Giugno 2012.

AFTES “Recommendations on the Convergence-Confinement Method”, Novembre
2001.




Per la stesura della relazione di calcolo si sono infine seguite le indicazioni contenute nel

documento:

e CNR-UNI 10024/86: “Analisi di strutture mediante elaboratore: impostazione e

redazione delle relazioni di calcolo" (Ottobre 1986).

3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali utilizzati per gli interventi strutturali sono di seguito

elencate:

Calcestruzzo (rivestimento definitivo di calotta)

Classe di resistenza C25/30;

resistenza caratteristica cubica Ri«=30 N/mm?;

resistenza caratteristica cilindrica f.x=0.83 R« = 24.9 N/mm?;
modulo elastico Ecm=22000-( fcm/10)%3=31447 N/mm?;

coefficiente di Poisson 1/=0.25;

Calcestruzzo (rivestimento definitivo Arco rovescio e murette)

Classe di resistenza C35/45;

resistenza caratteristica cubica Rik=45 N/mm?;

resistenza caratteristica cilindrica f.x=0.83 R = 37.35 N/mm?;
modulo elastico Ecn=22000-( fcm/10)%-3=34625 N/mm?;

coefficiente di Poisson 1=0.25;

Acciaio per cemento armato

Tipo B450C;

tensione caratteristica di rottura fx= 540 N/mm?;




tensione caratteristica di snervamento fy= 450 N/mm?;

coefficiente parziale di sicurezza 7s=1.15;

modulo elastico E=210000 N/mm?.

Acciaio per centine, profilati, calastrelli

Qualita dell'acciaio S 355;
tensione caratteristica di snervamento f=355 N/mm?;
tensione caratteristica di rottura fx=510 N/mm?;

modulo elastico E=210000 N/mm?;

Acciaio per infilaggi

Qualita dell’acciaio S 355;
tensione caratteristica di snervamento fx=355 N/mm?;
tensione caratteristica di rottura fx=490 N/mm?;

modulo elastico E=210000 N/mm?;

Spritz beton
Rck 28 gg 2 30 N/mm?

Elementi strutturali in vetroresina

Elementi strutturali costituiti da n. 3 piatti in VTR 40x6 mm ad aderenza migliorata, una

tubazione centrale in PVC, distanziatori in materiale plastico e fascette per il fissaggio dei

piatti al tubo centrale.

Resistenza a trazione fy 2 900 N/mm?
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4. PARAMETRI DI CALCOLO DELLE FORMAZIONI ATTRAVERSATE

Sulla base delle risultanze delle indagini geognostiche eseguite nel periodo aprile - maggio
2017 & stato possibile meglio definire il modello geologico - geotecnico del rilievo collinare

attraversato dalle gallerie.

Nelle tre gallerie in progetto sono stati, infatti, eseguiti ulteriori sondaggi geognostici rispetto

alle precedenti campagne del definitivo:
* Galleria S. Anna: n.2 sondaggi;
*  Galleria Mecciano: n.3 sondaggi;
* Galleria S. Barbara: n.2 sondaggi;

Trattandosi prevalentemente di unita torbiditiche, nelle carote di sondaggio & stata effettuata,
oltre allanalisi strutturale, un’analisi di facies con riferimento alla sequenza di Bouma ed &
stato calcolato il rapporto sabbia/argilla in riferimento alla classificazione delle sequenze

arenaceo-pelitiche pubblicata dall’'A.G.1. (1979).

Tale studio ha permesso di individuare livelli e markers diagnostici delle associazioni di facies
e quindi di caratterizzare con maggior dettaglio le associazioni presenti nel’ambito della
Formazione torbiditica di Camerino e di correlarle stratigraficamente tra loro, consentendo
altresi di definire maggiormente anche il locale assetto strutturale che é stato confermato

nelle sue linee generali.

Sono state distinte le varie associazioni di litofacies con indicazione del rapporto
sabbia/argilla; rapporto che ha permesso di definire la tipologia di complessita strutturale e
I'eterogeneita delle associazioni, dovute essenzialmente al processo genetico con la
presenza alternata e ritmica di strati con proprieta meccaniche differenti (componente litoide o

semilitoide - componente argillosa 0 marnosa).

Relativamente alla composizione mineralogica si segnala che dalle analisi diffrattometriche

effettuate € emersa la presenza di minerali argillosi di tipo espandibile (illite/smectite).

La galleria naturale Mecciano si sviluppa da nord verso sud nella Formazione di Camerino,

suddivisa, alla luce dei nuovi dati geognostici, in:
- litofacies Pelitica, con rapporto A/P < 0,2;
- litofacies Pelitico-Arenacea, con rapporto 0,2 < A/P < 1;

- litofacies Arenaceo-Pelitica, con rapporto A/P = 1.
11




In riferimento alle coperture colluviali, i nuovi sondaggi hanno evidenziato localmente spessori

di poco maggiori rispetto alle precedenti campagne di indagine.

Nel seguito & analizzata in maniera distinta la principale formazione interessata con

particolare riferimento alle principali caratteristiche geotecniche:

Formazione di Camerino

Nellambito della formazione di Camerino, in accordo alla relazione geologica, sono state
distinte le varie associazioni di litofacies in funzione del rapporto sabbia/argilla; tale rapporto
ha permesso di definire la tipologia di complessita strutturale e [I'eterogeneita delle
associazioni, dovute essenzialmente al processo genetico con la presenza alternata e ritmica
di strati con proprieta meccaniche differenti (componente litoide o semilitoide - componente
argillosa o0 marnosa). In particolare la Formazione di Camerino & stata suddivisa, alla luce dei

nuovi dati geognostici, in:

- litofacies Pelitica, con rapporto A/P < 0,2;

- litofacies Pelitico-Arenacea, con rapporto 0,2 < A/P < 1;
- litofacies Arenaceo-Pelitica, con rapporto A/P = 1.

Indicazioni circa il valore di detto rapporto sono specificate anche sul profilo geomeccanico
della Galleria lungo il quale sono state individuate delle tratte omogenee accumunabili dallo
stesso valore di A/P e quindi tali da consentire I'individuazione di porzioni di ammasso piu o

meno consistenti (litofacies pelitica piuttosto che pelitica arenacea).
Il peso di volume naturale & compreso generalmente fra 22.0 e 26.0 kN/m3.

Parametri di resistenza:

Su alcuni campioni indisturbati, prelevati nel corso delle diverse campagne d’indagine, sono
state eseguite prove di resistenza di laboratorio (tagli diretti e triassiali). Dalle analisi di

laboratorio si sono ottenuti i seguenti valori dei parametri di resistenza mostrati nelle figure

seguenti:
¢’ = 3+378 kPa coesione drenata
@' =18+43° angolo di resistenza al taglio

Nella figura seguente per la formazione di Camerino sono riportati a confronto i risultati delle
prove di laboratorio e gli inviluppi di resistenza.
12
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Valori di resistenza di progetto per la formazione di Camerino:

. Per tensioni ov’ < 700 kPa (z < 30 m) si assumono:
@' =31+35° angolo di resistenza al taglio
¢’ = 120+150 kPa coesione drenata
. Per tensioni ov’ > 700 kPa (z > 30 m) si assumono:
¢ =25+30° angolo di resistenza al taglio
¢’ = 220+250 kPa coesione drenata

Relativamente alla definizione dei parametri di resistenza occorre precisare che la scelta dei
valori di coesione ed angolo di attrito & stata sviluppata adottando un inviluppo di rottura
prossimo ai valori medi ottenuti dalle prove di laboratorio eseguite individuando, inoltre, un

range di variabilita tra valori minimi e massimi.

Come risulta tuttavia evidente dall’analisi dei dati riportati nella figura precedente, il range di
variabilita di questi parametri, soprattutto in corrispondenza di bassi stati tensionali, appare
ridotto e quindi tale da prefigurare una modesta variabilita degli interventi di consolidamento e
delle sezioni tipo adottate in fase di progettazione. Valori dei parametri di resistenza piu
prossimi al limite superiore sono generalmente associabili a porzioni di ammasso

maggiormente consistenti (rapporto A/P >> 1) mentre i valori caratteristici dellinviluppo di
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rottura minimo risultano maggiormente rappresentativi del comportamento di porzioni di
ammasso poco consistenti (0 < A/P < 1). A tal proposito risulta tuttavia utile precisare che,
nonostante la campagna di indagine abbia consentito una precisa localizzazione delle tratte di
galleria interessate da valori del rapporto A/P >> 1 ed il dimensionamento delle sezioni tipo
applicate nelle tratte a media — alta copertura (B2, BO) sia stato effettuato adottando sia i
parametri di resistenza (coesione ed angolo di attrito) massima che quelli minimi tra quelli
della variabilita indicata, sul profilo geomeccanico (e coerentemente anche sul computo
metrico estimativo) € indicata, in maniera volutamente ottimistica, la sezione tipo

dimensionata con i parametri massimi.

Parametri di deformaubilita:

In Figura seguente sono riportati i valori del modulo di deformazione elastico operativo
E’operativo Ottenuti dalle varie prove; in progetto si assume la seguente correlazione in funzione

della profondita (riportata anche in figura):
E’operativo = 20+5.75-z MPa per z< 40m

E’operativo = 250+0.8-z MPa per z> 40m

Maodule di deformaziene clastico eperative - substrato

E'oparativo [WFa]

== == JH-SHZ-20

B Ap - Dildometiche
= ® 23 Dildomatricha
£ Sch - Diltom etriche
@ ?a - Pressiometriche

& Fnh - Prassinmetriche

—— Zonmzlazione di progetto
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5. LA PRESENZA DELL’ACQUA E IL LIVELLO DELLA FALDA

La galleria Mecciano consente I'attraversamento del rilievo collinare costituito dalla litofacies

pelitico-arenacea (Pa), arenaco-pelitica (Ap) e pelitica (Pel) della formazione di Camerino.

La circolazione idrica all'interno delle formazioni attraversate &€ tendenzialmente superficiale,
in quanto le formazioni presentano permeabilita primaria medio/bassa - bassa e la presenza
d’'acqua nellammasso & imputabile principalmente alle infiltrazioni che hanno luogo nelle

discontinuita presenti nella fascia di alterazione e, in misura minore, in profondita.

A causa delle basse permeabilita, durante la fase di scavo sono da attendersi venute d’acqua
trascurabili in galleria, con stillicidi concentrati principalmente nelle zone d’'imbocco e nelle

fasce fratturate attese in corrispondenza delle faglie e dei passaggi litostratigrafici.

Il livello della falda indicato sul profilo geomeccanico della galleria e ricostruito in base alle
letture del livello idrico nei fori di sondaggio in generale segue I'andamento del rilievo
attraversato dalla galleria, portandosi in molti casi al contatto tra la formazione di substrato e
le coperture eluvio-colluviali o dei depositi alluvionali terrazzati, in particolare in prossimita
delle zone di imbocco. Tuttavia la struttura dellammasso roccioso non consente in generale
lo sviluppo di pressioni interstiziali significative al suo interno, che possano considerarsi come
azioni spingenti sui rivestimenti della galleria in maniera uniforme e in direzione radiale, cosi

come avviene in un mezzo poroso bifase.

Dalle considerazioni fatte & ragionevole considerare nell’intorno della galleria solo pressioni
d’acqua localizzate e puntuali, che troveranno sfogo nelle tubazioni di drenaggio poste al
piede dellimpermeabilizzazione della galleria. Ai fini delle verifiche di stabilitd nelle fasi di
scavo e delle verifiche di resistenza dei rivestimenti provvisori e definitivi delle gallerie in
progetto si € quindi ritenuto ragionevole non tener conto della presenza e delle spinte

dellacqua.

6. DURABILITA’ DEL CALCESTRUZZO E AGGRESSIVITA’ DELLE TERRE
Il livello di aggressivita dei terreni nei riguardi dei calcestruzzi & stato individuato

mediante una campagna di analisi di laboratorio effettuate su campioni prelevati alla

profondita di scavo della galleria in diversi punti lungo I'asse.
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Tale campagna di indagine ha consentito, sulla base delle risultanze nel seguito
descritte, una opportuna scelta dei materiali € un opportuno dimensionamento delle strutture,
al fine di garantire la durabilita dell’opera intesa non solo come il mantenimento dei coefficienti
di sicurezza stabiliti in fase di progetto, ma anche come la conservazione dell'efficienza
iniziale per tutta la vita di servizio.

Lo schema seguente riassume quanto proposto dalle norme italiane ed europee, e
sintetizza il percorso logico che il progettista deve seguire per adempiere alle nuove esigenze
di durabilita delle opere.

Tramite le norme UNI EN 1992-1-1 (cap.4), UNI EN 206-1 (cap.6) e UNI 11104
(Norma di recepimento in ltalia della EN 206-1) & possibile definire le caratteristiche minime
dei materiali e dei copriferri, parametri essenziali per procedere al dimensionamento degli
elementi strutturali attraverso la modellazione di calcolo. Il concetto di durabilita riguarda, in
modo diretto, il progetto delle strutture verificate allo Stato Limite. L’ambiente, la Vita Utile
dellopera e la Destinazione d’uso definiscono infatti non solo le azioni meccaniche, ed
ambientali, gravanti sulla struttura bensi anche le caratteristiche del calcestruzzo e del
copriferro tali per cui sia garantita (come nello spirito degli “Stati Limite”) la “prestazionalita”
della stessa azione progettuale con gli adeguati margini di sicurezza.

Lo schema che segue illustra I'interazione di tali parametri indicando la normativa

applicabile.

ANALISI PRELIMINARI

VITAUTILE DI PROGETTO | [ DESTINAZIONE D'USO

ATTACCO CHIMICO-FISICO AZIONI MECCANICHE AZIONI
- (Clima (T*C, Us} - sisma - antropiche
- analisi del terreno -AT - accidentali

ANALISI DELLA
DURABILITA’

CARATTERISTICHE DEL COPRIFERRO
CALCESTRUZZO
. — UNI EN 1992-11, cap. 4
B . rea

UNI 11104 UNI EN 2061, cap. 6

PROGETTO STRUTTURALE
Norme Tecniche, UNI EN 199211

ELABORATI DI PROGETTO

RELAZIONE

ELABORATI GRAFICI SUI MATERIALL PIAND DI RELAZIONE RELAZIONE
Ecli‘oﬁsﬂs:;\.:}:l {messa in opera MANUTENZ IONE DI CALCOLO SUI DATI
e stagionatura) SPERIMENTALI

Il prospetto 4 (di norma UNI 11104) consente di individuare le caratteristiche minime
che deve possedere il calcestruzzo per preservare le caratteristiche dell’opera, in base alla
combinazione di classi di esposizione, al rapporto acqua/cemento massimo, al contenuto

minimo di cemento, ed alla classe di resistenza minima. La scelta della combinazione di classi
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di esposizione/caratteristiche del calcestruzzo va eseguita per ogni famiglia di elementi
strutturali, in base alla loro posizione nella costruzione. Vengono riportate di seguito alcune
considerazioni di carattere generale per la prescrizione della classe di esposizione di strutture

in c.a. realizzate con armature di acciaio tradizionali.

Classi di esposizione

Nessun Corrosione Corrosione delle armature Attacco da cicli Ambiente aggressivo
rischio delle armature indotta indotta da cloruri di gelo/disgelo per attacco chimico
di corrosione dalla carbonatazione
delfarmatura
Acqua di mare Cloruri provenienti
da altre fonti
X0 XC1 | XC2 | XC3 | XC4 | XS1 XS82 | XS3 | XD1 | XD2 | XD3 | XF1 XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XAZ | XAZ
Massimo 0,60 0,55 | 050 | 0,50 045 055 | 0,50 | 0,45 | 0,50 0,50 045 | 055 | 050 | 0,45
rapporto a/c
:‘g:;;f::‘; c121s €250  |C28/35|C32/40|C32/40|  C3w/45  |C28/35|C32/40|C3s/45(C32/40|  C2530  |C28/3s|C2835|C3Z/4D |C3s/45
Miinimo contenuta
di cemento fkgim) - 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
Contenuto minimo "
in aria (%) v
R Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | & richéesto Fimpiego di
Altri requisiti ;'-E.;.:mamm“lgglnm;gglo comenti e oot

") Nel prospetto 7 della UNI EN 205-1 viene riportata |2 classe C&"10 che corrisponde a specifici calcestruzzi destinati 2 sottofondazioni € ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite |
perscrizioni di durabilita nei riguardi di acque o terreni aggressivi.

a) Quando il calcestruzzo non contiene ariz aggiunta, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un cakcestnuzzo aerato per il quale & provata Iz resisterza 2l gelo/disgele, da
determinarsi secondo UNI 7087, per la relativa classe di esposiziane

b) Qualora la presenza di solfati comporti le classi di esposiziona XAZ2 e XA3 & esserziale utilizzare un cemanto resistente ai solfati secondo UNI 9156,

Prospetto 4 estratto dalla UNI 11104 in cui vengono elencati i requisiti minimi del calcestruzzo per

ciascuna classe di esposizione ambientale.

Rileva considerare che per le strutture interrate si & definita una classe di esposizione
XA. In seguito ad analisi del terreno o dell’acqua in esso contenuta, in base al prospetto 2, &

possibile ricavare I'eventuale classe di aggressione chimica.
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Gli ambienti chimicamentes aggressivi classificati di seguitc sono basati sul suclo naturals &

per xoqua nel terrena a temperature dell 2cqualterrens compress tra 5% & 25°C ad una velocita
dell’zcgua sufficientements basa da poter essere approssimata a condizioni statiche.

La condzione pid gravosa per ognuna delle condizieni chimiche determina la dazse di esposizione.
Se due o pill caratteristiche di aggressivitd appartengono alla stessa dasse, Mesposzione sard
dessificata nella classe pid elevata swocessiva, salwo il czso che wno studio specifico provi che cia
non & necessaria.

Caratteristica Metodo XAl XAZ XA3
chimica di prova
chimica di
riferimento
Acgua nel terreno
50 mgfl EN 195-2 =200 e <500 =600 e<3000 | =3000 e =£000
pH 150 4316 =6,5 e=55 <55e=45 <d4,5e 24,0
CO, mg/l prEM =100 fino a
agg?ess'wa 135771999 =15 e=40 =40 e=100 saturazione
150 71501
NH; mgl Oppure =15 e<30 =30 & =40 =40 e =100
150 7150-2
Terreno
507 mgflkg™ EN 106.20 =2000 =3000 =12000
totale e =300 e=12000 2 =24000

=200 Baumann

Acidita mlfkg DIN 4030-2 Gully

Naon incontrato in pratica

| terreni argillesi con una permesbilits minore di 104 ms possono essere classificati
in una dazse inferiore

bl metoda di prova prescrive I'estrazione di 50 mediante acido cloridrico; in alternativa si pud
wsare I'estrazione con 2oqua s= nel luoge di impiego del caloestruzzo C'# questa pratica.

< |l limite di 2000 mg/kg, deve =szere ridotto a 2000 mo'kg s& esiste il rischic di accumule di ioni
solfata nel caloestrum o causate da cidli di essicamenta/bsgnatura oppure suzions capillare.

Prospetto 2 estratto dalla norma UNI EN 206-1 in cui vengono elencati i valori limite per ogni agente

aggressivo contemplato dalla classe di esposizione XA.
Sulla base dei risultati nel seguito riportati € stato quindi possibile individuare per il
calcestruzzo di arco rovescio e murette (considerata I'assenza di protezione dello strato di
impermeabilizzazione) una classe di esposizione pari ad XA3 coerentemente con quanto
riscontrato e desumibile dalle analisi chimiche eseguite sulle medesime formazioni presenti

sul lotto 3 e 4 e sui precedenti.

Le figure seguenti mostrano i punti di prelievo dei campioni sottoposti ad analisi chimica nel
corso della campagna di indagine ed una sintesi dei risultati con le indicazioni sulle quote di

prelievo (i certificati di prova sono consultabili in appendice).
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GN Mecciano

GN Mecciano

GN Mecciano

Ad43 A5 3 AT3
Formazions geologics Formazions geologics Formazions geologics
TIFO DI . . Formacione di Camaring | Formazione di Camering | Formazions di Camaring | Formazions di camering | Formazions di Camarning | Formazions di camening
Misura Metodo di Frova [TALR
CAMFIONE
CHi =2 CHi =2 CHi =2
z camp [m z camp [m| z camip [m z camp [m| z camip [m z camp [m|

EE[ ] Classe esp. gl _L Classe esp. EE[ 1 Classe esp. gl _L Classe e5p. :[ 1 Classe esp. gl _I Classe esp.

Umidita Dl 13,50 15 7 EY 677 - 146 - 52 - 328 - 1006 - B -

Terra fine [gran < 2 mm] el 13,09 199 50w L %% 100 - 100 - 100 - 00 - 100 - 00 -

TERREM O Scheletro (gran = 2 mm) DAl 135301595 50w B %1 - 0.4 - %1 - [ % - X1 - [ % -

[come Baumann -EJI','- [ mifkE 5.5 30 - 50 - 30 - 50 - 30 - 50 -

Soifati {come 50, CHMTH 152 - 33008 mg/kg 5.5 1320 - 1380 - 333 - 540 - B - a4 -

z camipione [m] z camipione [m]

- Classe esp & Classe esp. Classe esp.

PR 150 4136 - 853 - 9.3 - -

Magnesic P BOIOC 3007 mg 3 - 31 N N

Azpto Ammoniacale |l.|H1': APAT CMA IBSA 4330 A1 Man 23 N0 -nE,-' 347 - 738 - -

ADTUA N = p = =
3 1 50,7 CAMEM 156 - 25005 j 436 - LEE] -
SOTTERRANEA Soffoti jcomss 30, - - Al
Anigrige Carbonioa (C0,] D TN 11577 1339 me 254 KA1 - AL
Mamnesio UM TN EO T30 mp 2 - 5 - -
Azoto Ammoniacale (WHy ) B0 TIS0Y -1 mg; 347 - 4 - -
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La classe di esposizione sopra definita € stata utilizzata anche per il dimensionamento del
copriferro tale per cui si abbia un ricoprimento sopra le barre tale da proteggere le armature

contro la corrosione.

In particolar modo per il dimensionamento del copriferro si € adottata la formula seguente:

c =c. +Ac
nom min dev
dove:
cmin=max {cm n, !:a‘.r cmm,dur+ Ac‘dum'- Ac‘dur,st- A duradd ' 10mm}
Acclev = 10mm € Acdur,‘v = Acclurst ACdur,aclcl o 0[N1[l]

Cminp = copriferro minimo necessario per I'aderenza delle armature (& pari al diametro delle

barre) = 1.6 cm 0 2.0 cm a seconda dei casi

Cmindur = CoOpriferro minimo correlato alle condizioni ambientali e si ricava dai prospetti 4.3 N,
4.4 N e 4.5 N in funzione della classe di esposizione e ricordando che la classe strutturale per

un periodo di vita presunta della struttura pari a 50 anni & la classe S4.

In particolare il prospetto 4.3N consente di variare la classe strutturale nella maniera

seguente:

n1 — per vite utili di progetto di 100 anni si incrementa la classe strutturale di 2

n2 — si riduce la classe di 1 se si utilizzano calcestruzzi con classe di resistenza

superiore ai minimi previsti dal prospetto 4.3 N

n3 — per elementi strutturali assimilabili a solette si riduce la classe strutturale di 1

n4 — se la produzione del calcestruzzo € sottoposta ad un rigoroso controllo di qualita si

riduce la classe strutturale di 1.
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b Classe Strutturale

<

o

2

[l Criterio Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1

X0 xc XC2/XC3 xC4 XD XD2/ XS1 XD3/XS2/XS3
Vita utile di progetto aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare aumentare
di 100 anni di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi di 2 classi
Classe di resistenza " = C30/37 = C30/37 = (35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55
ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre
di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe

Elemento di forma simile | ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre
ad una soletta di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
{posizione delle armature
non influenzata dal
processo costruttivol
E_asle_uralo un controllo | ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre ridurre
di qualita speciale di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe di 1 classe
della produzione del
calcestruzzo

Prospetto 4.3N estratto dalla UNI EN 1992-1-1y,,, che permette di variare la classe strutturale in funzione di alcuni criteri costruttivi.

Dal prospetto 4.3 N si definisce una classe strutturale del calcestruzzo di S4.

Pertanto, entrando nel prospetto 4.4 N con i dati di cui sopra si ottiene un valore di Crin dur pari

a 45 mm.
Requisito Ambientale perc_
(mm) .
Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
Classe strutturale
X0 X1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/X51 XD3/ X52/X53
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 30 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

Prospetto 4.4N estratto dalla UNI EN 1992-1-1;,, che prescrive i valori del copriferro minimo ©

con riferimento alla durabilita per acciai da armatura ordinaria,
in accordo alla EN 10080, o

in,

Il valore del copriferro risulta quindi pari a:

Chom=4.5+1.0=55cm
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7. METODO DI AVANZAMENTO DELLO SCAVO E SEZIONI TIPO

Lo scavo della galleria naturale & previsto con metodo tradizionale.

Sulla base dei parametri geotecnici assegnati a ciascun tratto geotecnicamente omogeneo
individuato lungo lo sviluppo della galleria e delle caratteristiche litologiche delle formazioni,
sono state predisposte numero 3 diverse sezioni di progetto, applicate secondo i criteri di

progetto descritti nel seguente paragrafo.

7.1 Criteri di applicazione delle sezioni tipo

Con riferimento al profilo geomeccanico, lo scavo della galleria sara eseguito con le 3 sezioni
tipo descritte nei seguenti paragrafi. Le sezioni tipo previste per i vari tratti di galleria sono
state dimensionate in funzione delle caratteristiche geotecniche, delle coperture, del
comportamento tenso-deformativo dei terreni allo scavo ed in ultimo sulla scorta della
suddivisione in tratte omogenee (medesimo valore del rapporto A/P) eseguita nel corso della

caratterizzazione geologica degli ammassi.

L’attribuzione delle sezioni di scavo e consolidamento alle varie tratte di galleria & stata,
pertanto, effettuata non solo in considerazione delle classi di copertura incontrate lungo lo
sviluppo delle tratte in sotterraneo ma, soprattutto per le sezioni interferenti con la Formazione
di Camerino, sulla base dei valori del rapporto A/P (arenaria / pelite) individuati per le varie

tratte di galleria.
In particolare:

o Tratte pelitico — arenacee e pelitiche (rapporto 0 < A/P < 1): sezioni tipo

maggiormente consolidate (B2, B2V)

e Tratte arenaceo — pelitico (rapporto A/P >> 1): sezioni tipo poco consolidate (B0, BOv)

A tal proposito rileva inoltre precisare che, come desumibile da quanto nel seguito esposto, il
dimensionamento delle sezioni tipo BO, B2 & stato sviluppato sulla scorta delle risultanze delle
analisi numeriche effettuate assumendo gli interventi di consolidamento risultanti
dall’'adozione dei valori massimi del range di variabilita dei parametri di resistenza (nella
presente relazione sono tuttavia indicati anche gli interventi di consolidamento e

prerivestimento dimensionati per i parametri di resistenza minimi).
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In generale per le porzioni di gallerie in prossimita degli imbocchi, considerato il particolare
stato di detensionamento degli ammassi dovuto anche alla presenza di fenomeni franosi, si &
adottata una sezione tipo caratterizzata da consolidamento al contorno mediante infilaggi

metallici e al fronte con VTR iniettati.

Relativamente ai tratti a media ed alta copertura, ad esclusione di quelli per i quali si &
ritenuto possibile applicare la sezione tipo BO secondo i criteri sopra esposti, sono stati invece
previsti interventi di consolidamento del fronte di scavo mediante elementi in VTR necessari

per il contenimento dell’estrusione del fronte e per limitare le convergenze del cavo.

La tabella seguente riporta una sintesi delle principali sezioni tipo applicate e le corrispondenti

classi di copertura.

Fascia di
Camerino Pelitico Camerino Camerino
Profondita
Arenacea Arenaceo Pelitico Pelitico
[m]

50<z<80 BO B2
25<z2<50 B2 BO
15<z< 25 B2V

0<z<15 B2v

Applicazione delle sezioni tipo. Tabella riassuntiva

8. ANALISI DEL COMPORTAMENTO DEFORMATIVO ALLO SCAVO

Lo scavo della galleria viene operato in passi graduali, procedendo a poca distanza dal
fronte di scavo alla posa dei rivestimenti provvisori € successivamente alla realizzazione dei

rivestimenti definitivi.

I comportamento deformativo all’avanzamento dello scavo, che si traduce in una
ridistribuzione dello stato di sforzo nellammasso attraversato, con incrementi tensionali e
detensionamenti nelle diverse zone al contorno del cavo, dipende dalle tempistiche esecutive

e dalla rigidezza dei diversi sistemi di consolidamento e rivestimento.

Nel complesso il fenomeno pud essere visto nella singola sezione come una

progressiva convergenza, all’allontanarsi del fronte di scavo, delle pareti dello scavo stesso
24




verso il centro, che pud avvenire in campo elastico o in campo progressivamente plastico in
dipendenza dall’ampiezza dello scavo e delle caratteristiche del’ammasso; la convergenza
viene contrastata mediante la deformazione dei diversi sistemi di contenimento e

rivestimento, pil 0 meno rigidi.

Il comportamento del fronte di scavo, al quale & legato quello della cavita, pud essere

sostanzialmente ricondotto a tre categorie di comportamento:
Categoria A: Galleria a fronte stabile.

Se il fronte di scavo & stabile, lo stato tensionale al contorno della cavita in prossimita
del fronte si mantiene in campo prevalentemente elastico, e i fenomeni deformativi osservabili
sono di piccola entita e tendono ad esaurirsi rapidamente. In questo caso anche il
comportamento del cavo sara stabile, mantenendosi prevalentemente in campo elastico, e
quindi non si rendono necessari interventi preventivi di consolidamento, se non localizzati e in
misura molto ridotta oppure se si intende limitare le convergenze del cavo. |l rivestimento

definitivo costituira allora il margine di sicurezza per la stabilita a lungo termine.
Categoria B: Galleria a fronte stabile a breve termine.

Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall’apertura della cavita
supera la resistenza meccanica del materiale al fronte, che non ha piu un comportamento di
tipo elastico, ed assume un comportamento di tipo elasto-plastico. | fenomeni deformativi
connessi con la conseguente redistribuzione delle tensioni risultano piu accentuati che nel
caso precedente, e producono nellammasso al fronte una decompressione che porta al
superamento della resistenza caratteristica del materiale. Questa decompressione puo essere
opportunamente controllata e regimata con adeguati interventi di preconsolidamento del
fronte e/o di consolidamento al contorno del cavo. In tal modo si fornisce I'opportuno
contenimento allammasso, che manterra un comportamento stabile. Nel caso non si
prevedano opportuni interventi, lo stato tenso - deformativo potra evolvere verso situazioni di
instabilita del cavo in via di realizzazione. Ancora, il rivestimento definitivo costituira il margine

di sicurezza a lungo termine.
Categoria C: Galleria a fronte instabile.

L’instabilita progressiva del fronte di scavo & attribuibile ad una accentuazione dei
fenomeni deformativi in campo plastico, che risultano immediati e piu rilevanti, manifestandosi
prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Tali deformazioni producono una
decompressione piu accentuata dellammasso al fronte, e portano ad un progressivo e rapido

decadimento delle caratteristiche geomeccaniche del materiale. Questo tipo di
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decompressione piu accentuata deve essere contenuto prima dell’arrivo del fronte di scavo, e
richiede pertanto interventi di preconsolidamento sistematici in avanzamento, che consentano
di creare artificialmente I'effetto arco capace di far evolvere la situazione verso configurazioni

di equilibrio stabile.

Nella fase di diagnosi, sulla base degli elementi raccolti nella fase conoscitiva, vengono
sviluppate le previsioni sul comportamento deformativo del cavo in assenza di interventi, al
fine di giungere all'individuazione di tratte a comportamento omogeneo, suddivise nelle tre

categorie di comportamento precedentemente descritte.

Per la determinazione del comportamento dellammasso allo scavo si usa il Metodo
delle Linee Caratteristiche nel caso di coperture elevate, mentre si conducono verifiche con il

metodo di Tamez nel caso di coperture modeste.

Una prima valutazione del comportamento allo scavo e la conseguente determinazione
delle opere di consolidamento necessarie viene condotta considerando le principali condizioni
al contorno, geometria dello scavo e stato del’'ammasso roccioso, e studiando la stabilita del

fronte di scavo.

Il metodo di Tamez, di seguito descritto, e la classificazione che ne deriva, & frutto di

una teoria che consente di valutare la stabilita del fronte di scavo tenendo conto:

o delllampiezza dello scavo (tramite la larghezza ed altezza della sezione);

e dell'entita del passo di avanzamento dello scavo prima della posa di rivestimenti;

o delle caratteristiche fisiche e meccaniche del’ammasso (parametri di resistenza
e peso di volume);

¢ dello stato tensionale dellammasso sottoposto a scavo (profondita dello scavo e

stato di sforzo orizzontale.

I metodo di Tamez, tramite la definizione di un fattore di sicurezza della stabilita,
classifica i diversi tratti in scavo in zone stabili, stabili a breve termine, ed instabili,

determinando la necessita o meno di un consolidamento in avanzamento del fronte di scavo.

8.1 Metodo di Tamez

I metodo di Tamez ipotizza una superficie di rottura che dipende dai parametri

caratteristici del terreno stesso, e che viene schematizzata attraverso tre prismi (cfr. Cornejo
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“El fenomeno de la inestabilidad del frente de excavation y su repercusion en la construccion
de tuneles”, tratto da Tunnels and Water 1968 Balkema).

Il metodo determina le tensioni tangenziali che le facce di ogni prisma possono
sopportare senza scorrimenti (forze resistenti) e le forze di massa di ogni prisma (forze
agenti). Il rapporto delle forze agenti su quelle resistenti fornisce un coefficiente di sicurezza
denominato FSF (face security factor).

Per stabilire il comportamento del fronte si ritiene stabile un fronte con FSF=1.1
(coefficiente yr=1.1 —rif. Cap. 6.8.2 NTC 2008).

Di seguito si riporta la procedura di calcolo valida per la valutazione del coefficiente di
sicurezza all’interno di un mezzo omogeneo dotato di attrito e coesione.
Il volume di roccia che gravita sul colmo della calotta & individuato dal paraboloide
definito dalla parabola direttrice nella quale:
00'=a+l;h, :i
2-f
e dalla parabola di Protodyakonov (vedi fig.2) nella quale HI=B.

i parametri che intervengono sono:

| =h-tg| 45—~ |;
g( 2]

B =b+2~h.tg(45+%j;

b = larghezza dello scavo;

h = altezza dello scavo;

0. = resistenza a compressione semplice 2¢,/N, ;

C = coesione;
Z = spessore di terreno gravante sulla calotta della galleria;
a = passo di avanzamento;
h1=B/2f (e comunque <Z per gallerie con Z/D<3);
T tg ¢ = fattore di Protodyakonov.
o

c
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Parabola di Protodyakonov

Per sempilificare i calcoli di verifica il paraboloide viene assimilato a tre prismi aventi
volume equivalente (vedi fig.3), nel quale definite le forze agenti e le forze resistenti si

determina la stabilita del fronte mediante I'espressione generale proposta da Tamez:

2-(rm2—rm3)+2.2_3 h 2T, h 3.4-c
2 m
l+{|jl (1+aj‘\/KA " (1+aj VK,
FSF =
1+ 2-h o1z -P]
3-z-1+?)
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In alcuni casi risulta piu gravosa la condizione di stabilita relativa al solo prisma 3, per

cui & necessario calcolare anche il seguente coefficiente di sicurezza:

FSS:—Z'TM [ﬂ]{1+9}
y-Z-P. | Db a

| parametri Tm2 € Tms rappresentano i valori medi delle tensioni di taglio agenti nel

terreno lungo le facce dei prismi.

Per gallerie superficiali (Z/D<3) tali parametri sono assunti pari a:

. +ﬁ'{3.4.0_(y—yw)_h}

m2 2 \/K_A 2

T3 =C

Nei casi in cui si ritiene che il coefficiente di sicurezza non garantisca la stabilita del
fronte si pud operare nell’espressione generale di FSF su Pg, che esprime una pressione di
stabilizzazione applicata sul fronte di scavo. Tale pressione si pud ad esempio ottenere

mediante il consolidamento del fronte con barre in VTR.
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8.2 Linee caratteristiche

Il metodo delle linee caratteristiche, ovvero della convergenza-confinamento, consiste
nella simulazione dello scavo sotto le ipotesi di simmetria assiale (tanto geometrica quanto
dello stato tensionale) e in stato di deformazione piana.

Tale ipotesi & applicabile pertanto in modo soddisfacente solo nel caso di galleria
profonda; nel presente caso pud assumersi come condizione minima per I'applicabilita del
metodo un ricoprimento in calotta superiore ai due diametri.

Lo scavo €& rappresentato come una riduzione graduale della pressione di
confinamento fittizia ¢ applicata alla parete della galleria e conseguente alla prossimita del
fronte di scavo.

Nella generica sezione, in condizione di cavo non sostenuto, la pressione iniziale oy si
riduce via via all’avvicinarsi del fronte di scavo, e successivamente al passaggio di questo
attraverso la sezione si porta via via al valore nullo, quando la distanza & tale da essere
paragonabile alla condizione con foro di lunghezza indefinita.

Se la galleria & scavata con l'utilizzo di sostegni, applicati prima che la pressione
fittizia o si annulli, il rivestimento esercita al termine dello scavo una pressione, che dipende
dal momento in cui il rivestimento & stato eseguito e dalla rigidezza dello stesso.

Lo schema generale € mostrato in figura seguente.
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7

Il termine di variazione della pressione in funzione della distanza x del fronte di scavo
dalla sezione in esame (assumendo un valore positivo quando il fronte di scavo ha superato
la sezione), o ancor meglio in funzione del rapporto adimensionale x/R, essendo R il raggio

della galleria in scavo, ¢ stato studiato da Panet, che ha fornito I'espressione:
6 = (1-A)oo = (1-a(X))oo

definendo il valore della funzione o(x)

m 2
a(X) =, “r(l—ao){l—(mj ]

essendo ap il valore di a per il passaggio del fronte di scavo nella sezione (x=0); i valori delle

costanti proposti sono oo =0.25e m=0.75.

Il valore della convergenza (deformazione radiale verso lo scavo) ug, valutata in
corrispondenza della parete dello scavo, € data secondo lo stesso Panet, in accordo ad una

definizione del comportamento dellammasso di tipo elasto-plastico alla Mohr-Coulomb, dalle

espressioni:
2G u . :
2G Up =1 per i <e (in campo elastico)
o, R
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K,-1 k+1
P R
2 U?R = 1| F, +F, [Rij + Fg[%} per . <A <1 (in campo plastico)

p

Oy

dove come anzidetto A=a(x) &€ una misura della pressione fittizia non piu sviluppata dal fronte
(A=1 per x—>m), e Ae € il valore di A per il quale avviane la transizione dellammasso tra le

condizioni elastiche e quelle elasto-plastiche per effetto dello scavo (che dipende dallo stato
tensionale e dalle cararatteristiche di resistenza dellammasso), essendo:

A, = ! {Kp —1+£}
K, +1 N
N = 20,
O-C
o = 2C-CoS¢@
1-seng
K, :Hsﬂ coefficiente di spinta passiva
1-seng
K, +1
F,=1-(1-2v)
K,-1
1+ KK, =v(K, +1)(K +1)
2 (K, -D(K+K,)
K, +1
F,=2(1-v)
K,+K
K =1+sem//
1-seny
1
kp-1
R - 22,

o R raggio dell’area plasticizzata nell'intorno del foro
(K, +D4, - (K, -1

dove c e ¢ sono i parametri di resistenza geomeccanica del’ammasso, v e G i parametri di
deformabilita elastica e y I'angolo di dilatanza.
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9. ANALISI DELLA STABILITA DEL FRONTE DI SCAVO

Le analisi condotte, con riferimento ai risultati ottenuti dalle Linee Caratteristiche e alle
verifiche di stabilita condotte con il metodo di Tamez, hanno permesso di assegnare a
ciascun contesto geomeccanico uno dei tre comportamenti del fronte allo scavo menzionati
nei paragrafi precedenti; verranno nel seguito discusse le principali formazioni
geomeccaniche analizzate. Si precisa che si € proceduto alla verifica di stabilita del fronte con
la metodologia di TAMEZ per le sezioni applicate a coperture fino a 25 m mentre la verifica
con le linee caratteristiche & stata effettuate per le sezioni applicate a coperture superiori a 25

m.

9.1 Coperturacon H<25m

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 0 e 25 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Pelitica - Arenacea)

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono
riportati nella tabella seguente. In analogia con quanto indicato sul profilo geomeccanico &
stata considerata la condizione piu gravosa con un terreno con caratteristiche geomeccaniche

scadenti (Unita geologica ECLA) al di sopra del rivestimento definitivo di calotta.

Fascia di Formazione ECLA
Profondita | Parametro| U.M. —
[m] Intervallo di | Parametridi
variabilita progetto
c [kPa] 5-15 5
@' [°] 24-27 24
0<z<25
E [MPa] 100 100
v [kN/mc] 18.5-20.5 19
Fascia di Formazione di Camerino
Profondita| Parametro u.m.
[m] Intervallo di | Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 120-150 120
! [°] 31-35 31
Substrato ¢
E [MPa] 100 100
v [kN/mc] 23 23
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Si precisa che i parametri di resistenza dei materiali sono stati ridotti secondo i fattori riduttivi
proposti dalla normativa. Tale particolare cautela si rende infatti necessaria considerato che le
sezioni tipo sono applicate in corrispondenza di tratte a bassa copertura della galleria
interagenti con contesti particolarmente detensionati. Per tali situazioni sono stati pertanto
adottati, in accordo a quanto indicato nel DM 2008 al capitolo relativo alla stabilita dei fronti di

scavo (Cap. 6.8.6), i fattori riduttivi (M2) riportati nella tabella seguente:

grandezza alla quale
applicare il coefficiente M1 M2
tan ¢' 1 1.25
c' 1 1.25
1% 1 1

La scheda seguente riporta la verifica di stabilita del fronte in presenza ed in assenza di

consolidamenti al fronte ed in corrispondenza della condizioni di calcolo ritenuta piu gravosa.
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9.1.1 Sezione tipo B2V

La sezione tipo B2V risulta applicata nelle tratte di imbocco della galleria naturale.

In considerazione dell'interazione di queste sezioni di avanzamento con contesti
particolarmente detensionati il progetto prevede per tali tratte I'applicazione di sezioni tipo
maggiormente consolidate. Il dimensionamento degli elementi di sostegno & stato inoltre
effettuato utilizzando dei parametri geotecnici ridotti in accordo con quanto indicato nella

colonna M2 della tabella sopra riportata.

VERIFICA DI STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - Tamez, Cornejo ) :
0 Geometria dellasezione
STRATIGRAFIA =
N° strati SOPRA lacalotta | 1 |(max 6) [ N strati SOTTOlacalota [ 1 [max)6 || o5 1. P.C.
Strati SOPRA la calotta Strati SOTTO la calotta
Strato [Spessore v c ¢ Strato |Spessore v c o 20
n° m KN/m® KPa ° n° m KN/m® KPa °
1 15 19 4 11 1 10 23 96 25
2 15
3
10
Altezza tot da piano campagna ad arco rovescio [m] [ 25 | [ Altezza galleria [m] [ 10 5
w profondita falda da piano campagna [m] | 1000 | | yw peso acqua [KN/m”’] | 10 [m
0
PARAMETRI GEOMETRICI -30 -256 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
a | 1
! 1
b larghezza del tunnel [m] 14,7 h1 altezza paraboloide [m] 15 (. e e T
h altezza del tunnel [m] 10 | parametro geomerico paraboloide [m] 6,37 LA "
z profondita calotta [m] 15 B parametro geomerico paraboloide [m] 27,44
a avanzamento senza sostegno [m] 1,2 z-w_parametro geomerico [m] -985,00 4] am
Deq diametro equivalente [m] 13,22 z-w-h1 parametro geomerico [m] 0,00
Shallow Tunnel => Z< 3D z-h1 parametro geomerico [m] 0,00 *
PARAMETRI DEL MATERIALE 3 ,“,
ly 1 peso medio fronte (cuneo 1) [KN/m®] | 23,00 y 2.3 peso medio (cunei 2-3) [KN/m?] 19,00 f J;
$1angolo medio fronte (cuneo 1) [°] 25,00 ¢2.3 angolo medio (cunei 2-3) [] 11,00 T'
c 1 coesione media fronte (cuneo 1) [KPa] 96,00 C .3 coesione media (cunei 2-3) [KPa] 4,00
Ko 1 spinta a riposo fronte (cuneo 1) 0,58 Ko 2-3 spinta a riposo media (cunei 2-3) 0,81 h
Ka 1 coefficiente 0,5<K<1 (cuneo 1) 0,41 Ka 2.3 coefficiente 0,5<Ka<1 (cuneo 2-3) 0,68
y m peso medio (globale) [KN/m?] 20,60 y aw 2-3 peso medio (sotto falda) [KN/m?] 0,00 — — et
$m angolo medio (globale) [°] 16,60 Y uw 23 peso medio (sopra falda) [KN/m3][ 19,00 :
¢ m coesione media (globale) [KPa] 40,80 Y (z-w)h1 peso medio (tra z-w e h1) [KN/m]| 10,00
Ko m spinta a riposo (globale) 0,58 FSF
Ka m coefficiente 0,5<Ka<1 (globale) 0,41 U press. acqua (sul fondo galleria) [KPa]| 0 80
CALCOLO DELLE RESISTENZE AL TAGLIO E FATTORE DI SICUREZZA
60
materiale
FRONTE STABILE stratificato 40
© m2 (resistenza taglio concio 2) [KPa] 137,90
¢ m3 (resistenza taglio concio 3) [KPa] 4,00 20
FSF 1,09
’ Pe [KPa]
0 T T
Pe (pressione di stabilizzazione) [KPa] | 0 | 0 200 400

Con l'introduzione di 80 VTR al fronte ed un sistema di consolidamento al contorno costituito

da 40 infilaggi si ottiene:

35




VERIFICA DI STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - Tamez, Cornejo

Geometriadellasezione

30
STRATIGRAFIA 'g‘
N° strati SOPRA lacalotta | 1 ](max 6) [ N°strati SOTTO lacalotta | 1 J(max)6 25 1 P.C.
Strati SOPRA la calotta Strati SOTTO la calotta
Strato [Spessore Y [ ¢ Strato |Spessore Y c ¢ 20
n° m KN/m® KPa ° n° m KN/m?3 KPa o
1 15 19 4 11 1 10 23 96 25
2 15
3
10
Altezza tot da piano campagna ad arco rovescio [m] | 25 | | Altezza galleria [m] [ 10 5
w profondita falda da piano campagna [m] [ 1000 ] [ ywpesoacqualkn/m®l [ 10 [m
0 T T T T T T T T T T T
PARAMETRI GEOMETRICI -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
a | L
i 1
b larghezza del tunnel [m] 14,7 h1 altezza paraboloide [m] 15 o
h altezza del tunnel [m] 10 | parametro geomerico paraboloide [m] 6,37
z profondita calotta [m] 15 B parametro geomerico paraboloide [m] 27,44
a avanzamento senza sostegno [m] 1,2 z-w parametro geomerico [m] -985,00 e
Deq diametro equivalente [m] 13,22 z-w-h1 parametro geomerico [m] 0,00 s
Shallow Tunnel => Z< 3D z-h1 parametro geomerico [m] 0,00 l: 4 ®
PARAMETRI DEL MATERIALE |
y 1 peso medio fronte (cuneo 1) [KN/m®] | 23,00 y 2.3 peso medio (cunei 2-3) [KN/m*] 19,00 "y
$1angolo medio fronte (cuneo 1) [] 25,00 ¢2.3 angolo medio (cunei 2-3) [] 11,00 —T‘
¢ 4 coesione media fronte (cuneo 1) [KPa] 96,00 C 2.3 coesione media (cunei 2-3) [KPa] 4,00
Ko 1 spinta a riposo fronte (cuneo 1) 0,58 Ko 2.3 spinta a riposo media (cunei 2-3) 0,81 h
Ka 1 coefficiente 0,5<Kx<1 (cuneo 1) 0,41 Ka 2.3 coefficiente 0,5<Kx<1 (cuneo 2-3) 0,68
y m peso medio (globale) [KN/m®] 20,60 ¥ aw 2:3 peso medio (sotto falda) [KN/m?] 0,00 m—
$m angolo medio (globale) [°] 16,60 Y uw 2.3 peso medio (sopra falda) [KN/m®]| 19,00
¢ m coesione media (globale) [KPa] 40,80 Y (zw)h1 peso medio (tra z-w e h1) [KN/m] 10,00
Ko m Spinta a riposo (globale) 0,58 FSF
Ka m coefficiente 0,5<Ka<1 (globale) 0,41 U press. acqua (sul fondo galleria) [KPa]| 0 80
CALCOLO DELLE RESISTENZE AL TAGLIO E FATTORE DI SICUREZZA
60
materiale
FRONTE STABILE stratificato 40
1 m2 (resistenza taglio concio 2) [KPa] 137,90
1 m3 (resistenza taglio concio 3) [KPa] 4,00 20
FSF 1,84
Pe [KPa]
0 \
P (pressione di stabilizzazione) [KPa] 141 | 200 400
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9.1.2 Sezione tipo B2V

La sezione tipo B2V & applicata anche nelle tratte successive a quelle degli imbocchi e in
generale per un intervallo di coperture comprese tra 15 e 25 m.

In considerazione dell'interazione di queste sezioni di avanzamento con contesti
particolarmente detensionati il progetto prevede per tali tratte I'applicazione di sezioni tipo
maggiormente consolidate. Il dimensionamento degli elementi di sostegno & stato inoltre
effettuato utilizzando dei parametri geotecnici ridotti in accordo con quanto indicato nella

colonna M2 della tabella sopra riportata.

VERIFICA DI STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - Tamez, Cornejo ) :
0 Geometria della sezione
STRATIGRAFIA =
35 - P.C.
N° strati SOPRA lacalotta | 1 |(max 6) [ N°stratiSOTTOlacalotta | 1 |(max)6
Strati SOPRA la calotta Strati SOTTO la calotta 30
Strato [Spessore y c ¢ Strato |Spessore Y c ¢
n° m KN/m® KPa ° n m KN/m® KPa ° 25
1 25 19 4 11 1 10 23 96 25
2 20
3
15
10
Altezza tot da piano campagna ad arco rovescio [m] [ 35 | [ Altezza galleria [m] [ 10
5
w profondita falda da piano campagna [m] | 1000 | | yw peso acqua [KN/m’] | 10 [m
0
PARAMETRI GEOMETRICI -30 -256 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
]La_;_l—l
= 'i L
b larghezza del tunnel [m] 14,7 h1 altezza paraboloide [m] 25 (. e e T
h altezza del tunnel [m] 10 | parametro geomerico paraboloide [m] 6,37 .. "
z profondita calotta [m] 25 B parametro geomerico paraboloide [m] 27,44
a avanzamento senza sostegno [m] 1,2 z-w_parametro geomerico [m] -975,00 4] am
Deq diametro equivalente [m] 13,22 z-w-h1 parametro geomerico [m] 0,00 - 3{’) ,2.“
Shallow Tunnel => Z< 3D z-h1 parametro geomerico [m] 0,00 P o I,'z \ *
| Y
PARAMETRI DEL MATERIALE " L RN
P ! | T
ly 1 peso medio fronte (cuneo 1) [KN/m®] | 23,00 y 2.3 peso medio (cunei 2-3) [KN/m?] 19,00 = ; HT' iy
1angolo medio fronte (cuneo 1) ['] 25,00 23 angolo medio (cunei 2-3) [] 11,00 T TFT -
c 1 coesione media fronte (cuneo 1) [KPa] 96,00 C .3 coesione media (cunei 2-3) [KPa] 4,00 - ;"i- Ry
Ko 1 spinta a riposo fronte (cuneo 1) 0,58 Ko 2-3 spinta a riposo media (cunei 2-3) 0,81 (‘D h
Ka 1 coefficiente 0,5<K<1 (cuneo 1) 0,41 Ka 2.3 coefficiente 0,5<Ka<1 (cuneo 2-3) 0,68 o - i
e
y m peso medio (globale) [KN/m®] 20,14 y aw 2-3 peso medio (sotto falda) [KN/m® | 0,00 e =m—to
$m angolo medio (globale) [°] 15,00 Y uw 23 peso medio (sopra falda) [KN/m3][ 19,00 :
¢ m coesione media (globale) [KPa] 30,29 Y (z-w)h1 peso medio (tra z-w e h1) [KN/m]| 10,00
Ko m spinta a riposo (globale) 0,58 FSF
Kam coefficiente 0,5<Kx<1 (globale) 0,41 |U press. acqua (sul fondo galleria) [KPa]| 0 8
CALCOLO DELLE RESISTENZE AL TAGLIO E FATTORE DI SICUREZZA /
6
materiale /
stratificato 4
¢ m2 (resistenza taglio concio 2) [KPa] 137,90 /
1 m3 (resistenza taglio concio 3) [KPa] 4,00 2
FSF 0,93
’ Pe [KPa]
0 T T
Pe (pressione di stabilizzazione) [KPa] | 0 | 0 200 400
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Con l'introduzione di 80 VTR al fronte ed un sistema di consolidamento al contorno costituito

da 40 infilaggi si ottiene:

VERIFICA DI STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO - Tamez, Cornejo

Geometriadellasezione

40
STRATIGRAFIA 'g‘
35 — P.C.
N° strati SOPRA la calotta | 1 ](max 6) [ N°stratiSOTTOlacalotta | 1 |(max)6
Strati SOPRA la calotta Strati SOTTO la calotta 30
Strato [Spessore Y [ ¢ Strato |Spessore Y c ¢
n° m KN/m® KPa ° n° m KN/m3 KPa ° 25
1 25 19 4 11 1 10 23 96 25
2 20
3
15
10
Altezza tot da piano campagna ad arco rovescio[m] | 35 | | Altezza galleria [m] [ 10
5
w profondita falda da piano campagna [m] [ 1000 ] [ ywpesoacqualkn/m®l [ 10 [m
0 T T T T T T T T T T T
PARAMETRI GEOMETRICI -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
a | L
i 1
b larghezza del tunnel [m] 14,7 h1 altezza paraboloide [m] 25 TS T =
h altezza del tunnel [m] 10 | parametro geomerico paraboloide [m] 6,37 <.t - :
z profondita calotta [m] 25 B parametro geomerico paraboloide [m] 27,44
a avanzamento senza sostegno [m] 1,2 z-w parametro geomerico [m] -975,00 P N—— -
Deq diametro equivalente [m] 13,22 z-w-h1 parametro geomerico [m] 0,00 . },_’ ,2_‘\‘
Shallow Tunnel => Z< 3D z-h1 parametro geomerico [m] 0,00 i I,ﬁ} % ®
Al
PARAMETRI DEL MATERIALE + |3 IR
i ‘ | | '\
y 1 peso medio fronte (cuneo 1) [KN/m® | 23,00 y 23 peso medio (cunei 2-3) [KN/m?)] 19,00 .J-,‘ ,_,T "y
$1angolo medio fronte (cuneo 1) [°] 25,00 ¢2.3 angolo medio (cunei 2-3) [°] 11,00 T T T T B
¢ 4 coesione media fronte (cuneo 1) [KPa] 96,00 C 2.3 coesione media (cunei 2-3) [KPa] 4,00 T'i- Ry
Ko 1 spinta a riposo fronte (cuneo 1) 0,58 Ko 2.3 spinta a riposo media (cunei 2-3) 0,81 "(D h
Ka 1 coefficiente 0,5<Kx<1 (cuneo 1) 0,41 Ka 2.3 coefficiente 0,5<Kx<1 (cuneo 2-3) 0,68 o - i
- e
Yy m peso medio (globale) [KN/m?3] 20,14 Y aw 23 peso medio (sotto falda) [KN/m?3] 0,00 - = — T
¢m angolo medio (globale) [°] 15,00 Y uw 2:3 peso medio (sopra falda) [KN/m®]| 19,00 .
¢ m coesione media (globale) [KPa] 30,29 Y (zw)h1 peso medio (tra z-w e h1) [KN/m] 10,00
Ko m Spinta a riposo (globale) 0,58 FSF
Ka m coefficiente 0,5<Ka<1 (globale) 0,41 U press. acqua (sul fondo galleria) [KPa]| 0 8
CALCOLO DELLE RESISTENZE AL TAGLIO E FATTORE DI SICUREZZA 6 /
materiale /
FRONTE STABILE stratificato 4
+ m2 (resistenza taglio concio 2) [KPa] 137,90 /
1 m3 (resistenza taglio concio 3) [KPa] 4,00 2
FSF 1,23
) Pe [KPa]
0 T T
Pe (pressione di stabilizzazione) [KPa] | 141 | 0 200 400
9.1.3 Tabella di sintesi dei risultati
: Copertura . Parametri di FSF FSF
Formazione . Sezione calcolo L N
di calcol di calcolo i assenza | Presenza | Nvtr infilagei
i calcolo ipo . sovrap | infilaggi
(m) c' (kPa) | @' (°) Vir VTR
Camerino 15 B2V 96 25 1,09 1,84 80 10 40
Camerino 25 B2V 96 25 0,93 1,23 80 10 40
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9.1.4 Verifica degli infilaggi al contorno

Nel seguito si riporta la verifica effettuata nei confronti della rottura strutturale degli infilaggi.

DIMENSIONAMENTO INFILAGGI

L=6+a+) 1,2
1,2 interasse centine [m]
a 0 distanza centina fronte [m]
0 lunghezza fittizia immorsamento (0.5 - 0.7 m)
q=Pi | 129,375  |[carico agente su tubo metallico [kPa]
P=0.75P, 431,25 [kPa]
P,=vH 575 [kPa]
o 23 densita [kN/m*3]
H 25 Altezza terreno [m]
i 0,3 interasse tra i tubi [m]
Minax di progetto (ya = 1.4 - DM 2005) 21,735 Momento massimo [KNm]
W=3.14*(Rest™4-Rin"4)/4Rest 8,42692E-05 [Momento resistente tubo
Dest 0,1397 [m]
Rest 0,0699 Raggio esterno tubo [m]
spessore 0,0063 Spessore tubo [m]
Rin 0,0636 Raggio interno tubo [m]

| 257,9233072 |MPa

tensione caratteristica a snervamento dell'acciaio |

338

[Mpa

Condizione di verifica

VERIFICA
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9.2 Coperturacon 25 <H <50m

Nella tratta di medie coperture si & esaminata la stabilita del fronte di scavo attraverso le linee
caratteristiche. In tali situazioni di calcolo si definisce la condizioni di stabilita del fronte in
funzione del rapporto tra lo spostamento radiale sul fronte (uf) ed il raggio della galleria (RO).
In particolare, le categorie ADECO - RS sono state definite secondo quanto indicato nella

tabella seguente:

ut/Ro Categoria ADECO - RS

[%] [-]

<05 A — Fronte Stabile
05-11 B — Fronte stabile a Breve Termine

>1.1 C — Fronte instabile

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

e Formazione di Camerino (Associazione Arenaceo - Pelitica)
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9.2.1 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza minimi
| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono

riportati nella tabella seguente:

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

La verifica della sezione tipo BO applicata nella formazione di Camerino & stata condotta in
corrispondenza di una copertura di calcolo pari a 50 m.
GALLERIA CIRCOLARE-STATO [l SFORZO NATURALE ISOTROPO
Rp/Ro u
{em) . . .
H = 50 m — Assenza di consolidamenti
8004 854
Dati Consolidamenti
T8 o014 —  U_cowo Raggio (m) B.61 N chiodi al fronte 00
U_tfronte Copertura (m) 50.00 Sowopposizione utle (m) 1.00
700l 7.47 4 Pesa di volume (ton/mc) 2.30 Dlemetro fore {m) Rl
Coesione di picco (ton/maq) 22.00 Tensione od. terrenc—malta (ten/mq) 1500
Cossions residua (ton/ma) 22.00 Spesscre cons. in avonzamento (m) 00
6501 894 Angole d'attrite & picco () 25.00 E_cens (ton/mq) 00
Angolo d'ottrito residua () 25.00 Spessore spritz—beton(m) 00
6004 841 Moduo In zono elastico (ton/mg)  20000.00 Area centing (cmq) 00
Module in zona plastica (ton/mq)  20000.00 Passa centine {m) 00
Coefficiente di Poisson .30 Cosfficiente d&i anells 00
5501 5.87 4 Déatanza .00 N centine 00
5004 5344 Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLEC EFFICACE
450l 4,80 P (ton/mq)= 40912 u (em)= 2358 P (ton/mg)= 34533 u (cm)= 2666
FORZA MINMA D1 SOSTEGNO AL FRONTE CONSOLIDAMENT! N AVANZAMENTO
P ({ton/mq)= 000w (em)=  B.125 Rigid_con (ton/me)= 00
4004 427 LIMITE ELASTICO DEL CAVO P (ton/mgle 000 u (cm)= 000
P (ton/ma)m 46460 u (cmm 2,945 PRERIVESTIMENTO
Sao 7 FORZA MINIMA DI SOSTEGNO DEL CAVO Figd_pre (ten/me)m 000
T T P (ton/mg)= 000 u (cm)m B.541 P (ton/mq)= 000 u (cmj= 000
1/2 NUCLED sigmo_pre (ton/mg)= 000
3001 3.20 4 P (ton/mql= 34533 u (em)= 2666
2504 267 | 28
2004 214
1.50 § 1.60 4
1.00 § 1.07 4
.50 § 53 4
w0 20 +——t + P
[ 1318 23 27 32 (ten/ ""q_)_

La tabella seguente riporta i risultati in termini di stabilita del fronte.
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Condizione di verifica

ui/Ro [%]

Categoria ADECO - RS

Assenza di consolidamenti al fronte

0.40 %

A — Fronte stabile
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9.2.2 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono

riportati nella tabella seguente:

Fascia di

Sezione tipo BO

Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250

25<2z<50

[°]

25-30

30

[MPa]

200

200

< |m |

[kN/mc]

23

23

La verifica della sezione tipo BO applicata nella formazione di Camerino & stata condotta in

corrispondenza di una copertura di calcolo pari a 50 m.

6004

5504

5004

4504

4004

3504

3004

2504

2004

GALLER|4 CIRCOLARE=STATO DI SFORZO NATURALE ISOTROFPO

{em) . . .
— e — =
H = 50 Assenza di consolidamenti par res max
6734
Dati Consolidamenti
6314
U_cave Ragglo {m) 661 N chiod| al fronte 00
U_frents Copertura (m} 50.00 Sovrappesizione utile (m) 5.00
5891 Pego di volume (ten/me) 2.30 Diametrs fore (m) Ja
Coesione di picca (ton/mg) 25.00 Tensiohe ad. terrenc=molta (tonfmg) 1500
Coeslone residua (ton/ma) 25.00 Spessore cans. In avanzamenta {m) 00
BA7 Angolo d'attrite i picce (1) 30.00 E_cons {ton/ma) 00
Angale dottrite residua () 30.00 Spessore spritr—betan(m) 00
soefy Modulo in zora elastica (ton/ma)  20000.00 #req centing {cmaq) 00
Madue in zora plastica (ton/mq)  20000.00 Passo centine {m) 00
\ Coefficients di Poisson 30 Cosfficiente i anello 00
462 ] \ Diatanza 00 W contine 00
4204 Risultati Risultati
™ UMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
178 \ P (ton/mq)= 31.044 u (em)= 2782 P (ton/mgl= 43301 u (em)= 2267
= FORZA MINMA [ SOSTEGND AL FRONTE CONSOLIDAMENT] IN AVANZAMENTO
\\\ P {ton/mg)= 000 u (smi= 5126 Figkd_can {ton/me}= o0
3361 i UMME ELASTICO DEL CavO P {ten/mq)= 000 u (em)= -boo
\\_ F (ton/mg)= 35843 u (cm)= 3407 PRERNESTIVENTO
- e FORZA MINIMA DI SOSTEGNO DEL CAVD Rigid_pre (ton/mc)= 000
i : . P {ton/ma)= 000 u (sm)= 6726 P {ton/ma)= 000 u (cm)= 000
s 1/2 NUCLED sigma_pre (ton/ma)= 000
252 “~ P (ton/mql= 43307 u (em)=  2.262
138 =
210 g
1.88 e
1.26
B |
42 |
4330
00 + + + + + + + + + + + + + + = + + + |3
0 . 13 18 23 3 3 41 46 S0 55 58 64 69 TS 78 B3 BT 82 86 101 105 110 114 {ton/ma)
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La tabella seguente riporta i risultati in termini di stabilita del fronte.

Condizione di verifica ut/Ro [%] Categoria ADECO - RS
Assenza di consolidamenti al fronte 0.34 % A — Fronte stabile
9.2.3 Tabella di sintesi dei risultati
. Parametri di calcolo sezione | U Condizione di Lsovrap ufr Condizione di
Formazione | Copertura (m) tino assenza | Ufr/R, stabilita N vtr (m) presenza| Ufr/R, stabilita
¢(kpa) | 2'() | E(mpa) | “P° |vTR(cm) VTR (cm)

Camerino 50 220 25 200 BO 2,67 0,40% | A - Fronte Stabile - - -
Camerino 50 250 30 200 BO 2,26 0,34% | A - Fronte Stabile - - -
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9.3 Coperturacon50<H<70m

Nella tratta di alte coperture si &€ esaminata la stabilita del fronte di scavo attraverso le linee
caratteristiche. In tali situazioni di calcolo si definisce la condizioni di stabilita del fronte in
funzione del rapporto tra lo spostamento radiale sul fronte (uf) ed il raggio della galleria (RO).
In particolare, le categorie ADECO - RS sono state definite secondo quanto indicato nella

tabella seguente:

ut/Ro Categoria ADECO - RS

[%] [-]

<05 A — Fronte Stabile
05-11 B — Fronte stabile a Breve Termine

>1.1 C — Fronte instabile

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 50 e 70 m sono:
e Formazione di Camerino (Associazione Arenaceo - Pelitica)

e Formazione di Camerino (Associazione Pelitica)
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9.3.1 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono
riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo BO

50<z<70

Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220

[°]

25-30

25

[MPa]

300

300

< |m |

[kN/mc]

23

23

La verifica della sezione tipo BO applicata nella formazione di Camerino & stata condotta in

corrispondenza di una copertura di calcolo pari a 70 m.

GALLERIA CIRCOLARE-STATO [N SFORZO NATURALE ISCTROPOD
Rp,/Re ( u )
cm . . .
J— Il alal ~ o ) T — Y e
H=70m Assenza consolidamenti par res min
B.00 10.81
Dati Consolidamenti
750 Raggio [m) f.61 N chiodi al fronte 00
Copertura (m) 70.00 Sevrappasizions utile (m) 6.00
7.00.4 Peso di volume {ton/me) 230 Diometro fora {m) Rl
Cossione di pacea {bonfmg) 2,00 Tangione od, terrenc—malla (ton/mg) 1500
Coesione residua (ten/maq) 22.00 Spesscre cons. in gvanzamerts (m) 00
5.50 Angolo d'olirile di plece (1) 25.00 E_cons (ton/mq) o0
Angolo d'attrite resiguo %) 25.00 Speasone apritz—betan(m) 00
600 Module in zora elastica (ton/mq)  30000.00 Area centing (cmg) 00
Moduls in zona plastica (ton/mq)  30000.00 Passa centine (m}) o0
Coefficiente di Poissan .30 Coefficients di anelio o0
5804 Dilgtanza .00 W centine 00
5001 Risultati Risultati
UMITE ELASTICO FRONTE 1/2 MUCLED EFFICACE
450 P {ton/mq)= 65253 u (em)= 1872 P {ton/ma)= 34533 u {em)= 3274
FORZA MINIMA DI SOSTEGHD AL FRONTE CONSOLIDAMENT] 1N AVANZAMENTD
P (ton/mg)= 000 w (em)= 781 Rigid_con (lon/me)= o0
.00 LIMITE ELASTICO DEL CAVO P (tan/mg)= L00 u (em)= 000
P (ton/ma)= 73014 u {cm)= 2520 PRERIVESTIMENTD
350 FORZA MINIMA 1 SOSTEGNO DEL CAVO Rigid_pre (ton/me)= 000
1 P (tan/ma) £00  w feml= 10815 P {ton/ma) 000 u fem) 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton/mg)= 000
300 F (ton/mg)= 34533 u (em)= 33274
2.50
2.00 4
1.50 T
—_
100 4 138 —
~—_
50 68 T
- _‘--H-H"‘--..
one i - T —
00 00 4 " " I " ' " " " " " " " P " — P
0 [} 12 18 26 52 3 45 81 BT 84 7O 77 B3 90 96 103 109 122 128 135 141 148 154 16 (ton/ma)
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La tabella seguente riporta i risultati in termini di stabilita del fronte.

Condizione di verifica

ui/Ro [%]

Categoria ADECO - RS

Assenza di consolidamenti al fronte

0.50 %

B — Fronte stabile a breve termine
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9.3.2 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono

riportati nella tabella seguente:

Fascia di

Sezione

tipo BO

Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250

50<z<70

[°]

25-30

30

[MPa]

300

300

< |m |

[kN/mc]

23

23

La verifica della sezione tipo B2 applicata nella formazione di Camerino & stata condotta in

corrispondenza di una copertura di calcolo pari a 70 m.

GALLERIA CIRCOLARE—STATO DI SFORZO MNATURALE ISOTROPO
Rp/Ro v
0 A lid ti
[ = Yy a Y
H=70 m ssenza consolidamenti par res max
8.00 7.82
Dati Censolidamenti
7.50 1 7.33 U_eave Raggle (m) .61 N chicdi ol fronte 00
U_fronte Copartura (rm) 70.00 Seveapposizions ulile {m) 600
7.00 684 Paso di volume (ton/me) 2.30 Ciametre fere (m) A0
Cosslione di plcca (ten/mag) 25.00 Tensione ad. terreno-melta (ten/mg) 1500
Cossons residua (ton/mg) 25.00 Speasore cons, i avanzamento (m) oo
6301 6.35 Angelo d'altrite & picce ) 30.00 E_cens (tan/mq) 00
angolo d'otirito residuo (1) 30.00 Spessore spritz=beton{m) 0o
£.00 ] 588 Modula in zono elostics (tonfmg)  30000.00 Area centing (cma) .00
Modulo in zena plastica (ten/mq)  30000.00 Passo centine (m) 00
Goetliciente di Polsson 30 Coafficiente di anello o
550 5.38 Dilatanza el N centine 00
5.004 4894 Risultati Risultat]
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLEQ EFFICACE
es0l 440 F (ton/mgl= 52123 u (em)= 2.348 P (ton/mal= 43300 u (em)=  2.635
FORZA MINIMA D4 SOSTEGND AL FRONTE CONSCUDAMENTI IN AVANZAMENTO
P (ton/ma)= 000 u (cm)= 5.638 Rigid_con (ton/mc)= 00
.00 am LIMITE ELASTICO DEL CavD P {tan/mg)= 000 u (em)= 000
P (ton/ma)= 58.846 u (em)= 2.826 PRERIVESTIMENTO
350 348 FORZA MINMA DI SOSTEGND DEL CAVD Rigid_pre (ton/me)= 000
- P {ton/mag)= 000 u (em)= 7819 P {ton/mg)= 000 u (em)= 000
H“"“'—\ 1/2 NUCLED sigme_pre (ten/mg) 000
3.00 ] 243 — P (ton/mg)= 43300 w (em)= 2,635
28 e
S
250 244 S
S
~—
—
2,00 195 T
S
~—
S
1.50 4 147 T~
~—
T
—~
100l a8 T
S
~
T
s0 ) 49 ~
—
~—
80 e S
b a t t t t 1 t t 4 t + t 1 + t 1 } 1 } t 4——=4 + + =+ _fton;'m )
'} [ 12 19 25 32 38 45 51 57 64 70 77 B3 90 96 103 105 115 122 1B 135 141 148 154 161 v %

La tabella seguente riporta i risultati in termini di stabilita del fronte.

Condizione di verifica

ur/Ro [%]

Categoria ADECO - RS

Assenza di consolidamenti al fronte

0.40 %

A — Fronte stabile
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9.3.3 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono
riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2

50<z<70

Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220

[°]

25-30

25

[MPa]

300

300

< |m |

[kN/mc]

23

23

La verifica della sezione tipo B2 applicata nella formazione di Camerino & stata condotta in

corrispondenza di una copertura di calcolo pari a 70 m.

GALLERIA CIRCOLARE-STATO [N SFORZO NATURALE ISCTROPOD
Rp,/Re ( u )
cm . . .
J— Il alal ~ o ) T — Y e
H=70m Assenza consolidamenti par res min
B.00 10.81
Dati Consolidamenti
750 Raggio [m) f.61 N chiodi al fronte 00
Copertura (m) 70.00 Sevrappasizions utile (m) 6.00
7.00.4 Peso di volume {ton/me) 230 Diometro fora {m) Rl
Cossione di pacea {bonfmg) 2,00 Tangione od, terrenc—malla (ton/mg) 1500
Coesione residua (ten/maq) 22.00 Spesscre cons. in gvanzamerts (m) 00
5.50 Angolo d'olirile di plece (1) 25.00 E_cons (ton/mq) o0
Angolo d'attrite resiguo %) 25.00 Speasone apritz—betan(m) 00
600 Module in zora elastica (ton/mq)  30000.00 Area centing (cmg) 00
Moduls in zona plastica (ton/mq)  30000.00 Passa centine (m}) o0
Coefficiente di Poissan .30 Coefficients di anelio o0
5804 Dilgtanza .00 W centine 00
5001 Risultati Risultati
UMITE ELASTICO FRONTE 1/2 MUCLED EFFICACE
450 P {ton/mq)= 65253 u (em)= 1872 P {ton/ma)= 34533 u {em)= 3274
FORZA MINIMA DI SOSTEGHD AL FRONTE CONSOLIDAMENT] 1N AVANZAMENTD
P (ton/mg)= 000 w (em)= 781 Rigid_con (lon/me)= o0
.00 LIMITE ELASTICO DEL CAVO P (tan/mg)= L00 u (em)= 000
P (ton/ma)= 73014 u {cm)= 2520 PRERIVESTIMENTD
350 FORZA MINIMA 1 SOSTEGNO DEL CAVO Rigid_pre (ton/me)= 000
1 P (tan/ma) £00  w feml= 10815 P {ton/ma) 000 u fem) 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton/mg)= 000
300 F (ton/mg)= 34533 u (em)= 33274
2.50
2.00 4
1.50 T
—_
100 4 138 —
~—_
50 68 T
- _‘--H-H"‘--..
one i - T —
00 00 4 " " I " ' " " " " " " " P " — P
0 [} 12 18 26 52 3 45 81 BT 84 7O 77 B3 90 96 103 109 122 128 135 141 148 154 16 (ton/ma)
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CALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NATURALE ISOTROPO ITALFERR S.P.A. = U.0. GALLERIE
Rp/Ro u
(em) . [ - _ N
H=/0m — 50 vir — Lsovr=6.00 m par res min
8.00 10.81
Dt Consolidamenti
Lk A U_cavs Raggla {m) 6.61 N chisdi al frante 50.00
U_fronte Copertura (m) T0.00 Sovroppasiziene utile {m) 6.00
700l 9.46 | Pese di volume (lon/me) 2.30 Diametra foro {m) 0
Coesione di picce {ton/mg) 22.00 Tensione od. terreno-mala (ton/mg) 1500
Coesione resicua (ten/ma) 22.00 Spessore cons. in gvanzaments (m) o0
650 L Angalo d'oltrite di piceo [ 75,00 E_cors (ten/mq) o0
Angolo d'altrite residue (1) 5.00 Spessore spritz—beton(m) 00
00l a1l Madule in zona elmtica (ton/mq)  30000.00 Area centina (emg) .00
Modulo in zono plastica (ton/mq)  30000.00 Fassa centine (m} o0
Coafficlonts i Palsson 30 Coefficients di anells 00
5504 744 Diletanza 00 W centing 00
500+ Risultati Risultati
UMITE ELASTICD FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
50 i P (ton/ma)= 65253 u (cm)= 1.972 P (tan/mq)= 47221 u (em)= 2620
FORZA MINWA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOLIDAMENT] 1N AVANZAMENTO
P (tonfma)= 000 u (em)= 781 Rigid_ean {lon,fme)= 00
400l 541 LIMITE ELASTICO DEL CAVO P (tan/mq)= 000 u (em)= 000
P {ten/ma)= 73014  u {em)= 2520 PRERIVESTIMENTO
ssol 473l FORZA MINIMA [ SOSTEGND DEL CAVOD Rigid_pre (ton/me)= 000
P (ten/mq)= 000w (em)= 10.815 P (ton/mg)= 000 u (em)= 000
1/2 NUCLED sigma_pre {ton/mg)= 000
300 406 F {ton/mg)=  34.533 u (em)= 3274
2504 3.58 4
200l 270l sm T \‘\_‘h&
~— ~—
150l zosl | T T
| ~ I
1.00 135 T T
. | ‘H"*-.,_
50 &8 | . "“‘-H,‘__‘
- —
a3 T
© 00 : - ‘ - e TS R : - - : - - ‘ - ‘ - — - e 3
o 8 12 19 2% 32 3 45 51 &7  #& 7o 77 B} 50 96 103 109 115 122 128 135 141 148 154 161 (ton/mq)

La tabella seguente riporta i risultati in termini di stabilita del fronte.

Condizione di verifica

u/Ro [%]

Categoria ADECO - RS

Assenza di consolidamenti al fronte

0.50 %

B — Fronte stabile a breve termine

50 VTR Lsovrapp = 6

0.40 %

A — Fronte stabile
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9.3.4 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza massimi

| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo degli elementi di consolidamento al fronte sono

riportati nella tabella seguente:

Fascia di Sezione tipo B2

Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250

50<z<70

[°]

25-30

30

[MPa]

300

300

< |m |

[kN/mc]

23

23

La verifica della sezione tipo B2 applicata nella formazione di Camerino & stata condotta in

corrispondenza di una copertura di calcolo pari a 70 m.

GALLERIA CIRCOLARE—STATO DI SFORZO NATURALE ISOTROPOD
Rp/Ro LU )
(em ~ . .
— oo < | d ‘t oy
H=70 m Assenza consolidament par res max
8.00
Dati Censolidamenti
7.50 4 "
U_zave Raggle (m) 881 N chicdl ol frente 00
U_fronte Copartua (m) 70,00 Sovrapposizions ulile {m) 600
7.00 Peso di volume (ton/me) 2.30 Diametrs fora (m) A0
Coesione 41 plece (ton/mag) 25.00 Tensione ad. terreno-malta (ton/mgl 1500
Cossons residua (ton/mg) 25.00 Speasore cons, i avanzamento (m) o0
6301 Angete d'attrite & picce ) 30.00 E_cens (tan/mq) 00
Angole d'attrite residuo (7} 30.00 Spessore spritz=beton{m) oo
£.00 ] Modula in zono elostics (tonfmg)  30000.00 Area centing (cma) .00
Modulo in zena plastica (ten/mq)  30000.00 Fasso centine (m) 00
Coefficiente di Poisson 30 Coetficiente di anelio 00
5.50 Dilatarza o0 N centine 00
5004 Risultati Risultati
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GALLERIA CIRCOLARE—STATO DM SFORZO MNATURALE ISOTROPO
Rp/Ro v
T H=70 50 vt Lsovr=4.00 - es
=/Um — OU vir — SOoVIr==4. m par res ma
8.00 4
Dati Consolidamenti
7.50 .
U_cavo Raggle (m) 6.61 W chiodl al fronte S0.00
U_fronte Coperturs (m) 70.00 Sewropposiziens ulile (m) 4.00
7.00 Pesa di volrme (ton/me) 2.30 Diometre fara (m) a0
Coesione di picco (ton/mq) 25.00 Tensione od. terrenc-maRa (ten/mq)  15.00
Coesione resigua (ton/mgq) 25.00 Spessore cons. in ovonzamento (m) 00
6504 Angalo d'attrite i piceo 1) 30.00 E_cons (ten/ma) o0
Angolo d'attrite residus 1) 30.00 Spessore spritz—peton(rm) .00
500 Module in zora elastica (ton/mq) 3000000 Area centing (emq) o0
Module in zona plastica (ten/mq)  30000.00 Pasaa centing (m) 00
Ceefflclonte di Polsson 30 Coefiiclente dl anelo 00
5.50 4 Ddstanza 00 W centing 00
5.00 Risultati Risultati
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450 P (ten/mg)= 52123 u (em)= 2348 P {ten/mg)= S3E01 u (em)= 2207
FORZA MINIMA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOUIDAMENT! 1N AVANZAMENTO
P (ton )= 000 u (em)= 5638 Rigid_can (ton/me)= o0
4.00 LMITE ELASTICO DEL CAVO P (ton/mal= 000 u (cm)= 000
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380 FORZA MINIMA D4 SOSTEGND DEL CAVO Rigid_pre (ton/mc) 000
1 P (ton/mq)= 000 u (em)= 7819 P (ton/mg)= 000 u (em)= 000
1/2 NUCLED sigmo_pre {lon/myg)= -ooo
3.00 P (ton/mq)= 43.301 u (em)= 2635
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La tabella seguente riporta i risultati in termini di stabilita del fronte.

Condizione di verifica

ur/Ro [%]

Categoria ADECO - RS

Assenza di consolidamenti al fronte

0.40 %

A — Fronte stabile

50 VTR Lsovrapp = 4

0.35 %

A — Fronte stabile

9.3.5 Tabella di sintesi dei risultati

. Parametri di calcolo Sezione ufr . . R L sovrap Ufr Condizione di
Formazione | Copertura (m) . assenza | Ufr/R, Condizione di stabilita N vtr presenza| Ufr/R, L
c(ea) | ') |evpa) | P |viR(cm) M| V1R (cm) stabilita
Camerino 70 220 25 300 BO 3,27 0,50% B - Fronte Stabile a breve termine - - - - -
Camerino 70 250 30 300 BO 2,63 0,40% A - Fronte Stabile - - - - -
Camerino 70 220 25 300 B2 3,27 0,50% B - Fronte Stabile a breve termine 50 6 2,63 0,40% |A - Fronte Stabile
Camerino 70 250 30 300 B2 2,63 0,40% A - Fronte Stabile 50 4 2,31 0,35% |A - Fronte Stabile
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10. MODALITA’ DI SCAVO - INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO

La modalita di scavo prevista & a sezione piena, con approfondimento dello scavo nella
zona di arco rovescio realizzato successivamente alla posa del rivestimento provvisorio e

coerentemente con la distanza di getto prevista in progetto.

Prima fase di
scavo

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
‘ -
\\\\"f”//// ~Scavo dell’arco
rovescio
Le fasi prevedono il getto dell'arco rovescio, in alcuni casi, a ridosso dei rivestimenti
come incremento della capacita portante dei rivestimenti provvisori installati subito dopo
'esecuzione di ogni sfondo. Successivamente viene eseguito il completamento del

rivestimento definitivo.

10.1 Sezioni tipo adottate in condizioni di scavo ordinario

Le sezioni tipo adottate sono state progettate sulla base delle caratteristiche geomeccaniche
dellammasso per le diverse formazioni, in funzione delle classi di copertura ed al fine di

limitare i valori di convergenza del cavo.

La distribuzione di tali sezioni tipo lungo l'asse della galleria & riportata nel profilo

geomeccanico.
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10.1.1 Intervento tipo BO

La sezione tipo BO € composta da:

Eventuali 3+3 dreni in avanzamento nel caso di presenza d’acqua;

Centine metalliche:
o 21PN 180 in acciaio S355 con passo longitudinale pari a 1.00 m (x20 %);

Spritz-beton al contorno di spessore 20 cm;

Rivestimento definitivo dell’arco rovescio di spessore 60 cm non armato e
gettato ad una distanza massima dal fronte non vincolata;

Rivestimento definitivo della calotta di spessore 60 cm non armato e gettato ad

una distanza massima dal fronte non vincolata;

10.1.2 Intervento tipo B2

La sezione tipo B2 &€ composta da:

Eventuali 3+3 dreni in avanzamento nel caso di presenza d’acqua;

50 (20 %) elementi di consolidamento al fronte costituiti da n. 3 piatti in VTR
40x6 mm ad aderenza migliorata o equivalenti con lunghezza totale pari a 24 m
€ sovrapposizione 4 m:

Centine metalliche:
0 21PN 180 in acciaio S355 con passo longitudinale pari a 1.00 m (20 %);

Spritz-beton al contorno di spessore 20 cm;

Rivestimento definitivo dell’arco rovescio di spessore 60 cm non armato e
gettato ad una distanza massima dal fronte di 2 D;

Rivestimento definitivo della calotta di spessore 60 cm non armato e gettato ad

una distanza massima dal fronte non vincolata;
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10.1.3 Intervento tipo B2 V

La sezione tipo B2 V € composta da:

Eventuali 3+3 dreni in avanzamento nel caso di presenza d’acqua;

80 elementi di consolidamento al fronte costituiti da n. 3 piatti in VTR 40x6 mm
ad aderenza migliorata o equivalenti con lunghezza totale pari a 24 m e
sovrapposizione 10 m;

Elementi di consolidamento al contorno costituiti da n. 40 infilaggi metallici ¢
139.7 sp. 6.3 con lunghezza totale 18 m e sovrapposizione 4;

Centine metalliche:
0 21PN 200 in acciaio S355 con passo longitudinale pari a 1.00 m (x20 %);

Spritz-beton al contorno di spessore 25 cm;

Rivestimento definitivo dell’arco rovescio di spessore 60 cm armato e gettato ad
una distanza massima dal fronte di 3 D;

Rivestimento definitivo della calotta di spessore 60/140 cm armato e gettato ad

una distanza massima dal fronte non vincolata;
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11. MODELLAZIONI E VERIFICHE

Nel presente capitolo vengono effettuate, sezione per sezione, le analisi numeriche alle
differenze finite condotte per la valutazione del comportamento tenso - deformativo durante lo
scavo, e la determinazione del corrispondente stato di sollecitazione dei rivestimenti nelle

diverse fasi di lavoro.

Vengono poi eseguite le verifiche agli Stati Limite delle sezioni strutturali utilizzate.

11.1 Caratteristiche generali del Codice di Calcolo alle differenze finite utilizzato e delle

analisi condotte

Le analisi tenso - deformative sono state condotte impiegando il codice di calcolo
FLAC 7.0 (Fast Lagrangian Analysis of Continua), il quale consente di affrontare problemi di
meccanica del continuo, determinando gli stati tensionali e deformativi in un dominio
bidimensionale, le cui caratteristiche sono definite da leggi di comportamento, di tipo elastico
o plastico, e da imposte condizioni al contorno, implementando il metodo delle differenze
finite.

Tale metodo si basa sulla discretizzazione delle equazioni differenziali che governano
il problema fisico in esame (equazioni derivanti dal teorema della divergenza di Gauss),
attraverso la sostituzione delle derivate con quozienti di differenze finite. In questo modo, le
equazioni differenziali vengono trasformate in equazioni algebriche, da risolversi in successivi
passi di calcolo. L’algoritmo di calcolo segue uno schema lagrangiano denominato “esplicito
per integrazione diretta nel tempo® (explicit time marking), il quale & in grado di lavorare
agevolmente e molto velocemente per sistemi con grandi deformazioni, con stati di collasso
molto avanzati e in condizioni di instabilita (la possibilita di giungere al collasso non ¢& infatti
limitata da problemi di stabilita numerica, quale l'invertibilta di matrici). L’adattamento del
metodo alle differenze finite a casi di griglia di forma qualunque segue I'approccio di Wilkins
M.L.

La discretizzazione viene operata sovrapponendo alla porzione di continuo
considerata un reticolo di maglie quadrilatere in corrispondenza dei cui nodi (gridpoints) sono
definite le grandezze in gioco. E’ allora possibile approssimare la derivata prima di una
funzione rispetto a una variabile indipendente, con il rapporto tra la variazione subita dalla
funzione stessa nel passare da un nodo ad uno contiguo, e la corrispondente variazione della
variabile indipendente.

La legge costitutiva del materiale viene espressa nella seguente forma:
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Il codice di calcolo FLAC usa uno schema di soluzione “esplicito condizionatamente

stabile”, la cui sequenza di calcolo iterativo comprende i seguenti passi:

per ogni nodo della griglia si valuta la massa m, la risultante delle forze esterne
Fe (gravita, carichi esterni ...), la risultante delle forze interne Fi, calcolata per
integrazione degli sforzi nelle zone collegate al nodo stesso, cosi che &
possibile determinare la forza squilibrata agente sul nodo F, (unbalanced force
Fu=Fe-Fi); affinché il sistema sia in equilibrio, tale forza deve essere nulla;

per ogni nodo si scrive 'equazione di Newton F,=m-a , tramite la quale &
possibile determinare I'accelerazione del nodo in esame; integrando due volte
'accelerazione si ottiene la velocita e lo spostamento incrementale di ogni
nodo;

dal campo di spostamenti incrementali, &€ possibile risalire al campo di
deformazioni incrementali e quindi, attraverso il legame costitutivo dei materiali,
al campo di variazioni degli sforzi nel reticolo;

la variazione degli sforzi comporta la modifica, per ogni nodo della griglia, della
risultante delle forze interne e conseguentemente la necessita di rideterminare
la Fy, dando inizio ad un nuovo passo di calcolo. Il processo iterativo ha
termine qualora si ottenga una forza squilibrata che abbia un valore minore di
una tolleranza prestabilita. In generale, I'analisi pud essere terminata quando
la “unbalanced force” & pari allo 0.1% o all’1% della forza iniziale agente sul

nodo.

Nell’analisi condotta per 'ammasso si &€ assunto modello di comportamento elasto-

plastico con criterio di rottura di Mohr-Coulomb, definito dalle seguente espressione:

F =61-03(1+send) / (1-send) -2¢ ((1+seno) / (1-seng)) ©°

F=ctaz-03

secondo tali ipotesi il comportamento del materiale & elastico per sforzi tali da risultare

F<0, oppure plastico per sforzi con F>0.

Nel criterio di Mohr-Coulomb i parametri di resistenza sono coesione e angolo di attrito

(c, ¢) integrati dal valore di trazione ammissibile nel materiale (caz).
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Gli elementi rappresentativi dei rivestimenti sono attivati “free stress” (senza sforzi
inerziali) e sono soggetti al peso proprio e agli spostamenti indotti dalle variazioni di rigidezza
e di sollecitazione che intervengono nello stesso step di calcolo e nei successivi.

Le analisi sono state condotte in condizioni di deformazione piane (PLANE STRAIN), ma con
accorgimenti tali, da rappresentare il progressivo passaggio dal problema tridimensionale,
vicino al fronte, a quello piano, lontano dal fronte. Le modalita con cui & stato affrontato tale

passaggio sono descritte nei paragrafi successivi.

I comportamento tridimensionale legato all’allontanamento del fronte di scavo & stato
simulato mediante il differimento in step successivi delle forze di scavo, cioé delle azioni
esercitate al contorno della parte in scavo al tempo t=0. La percentuale di rilascio delle forze
di scavo A é stata determinata in accordo alla curva proposta da Panet, per comportamento
elastico (curva Ns=1 del diagramma seguente), funzione di X/ro, essendo X la distanza del

fronte di scavo dal punto considerato e rq il raggio dello scavo.

| adoe=(1-X)

Ms= 1 COMPORTAMENTO ELASTICO
Ms> 1 COMPORTAMENTO ELASTO-PLASTICO

I'i.
sl

i
aspi\

iy
oaR|l N Ne=2

W
03t N3\ N

AR

L, T

Sl
o i
2 - 0 1 2 T

Xiry

| terreni (rocce) sono stati caratterizzati mediante il modello elastoplastico di Mohr-Coulomb
ed i parametri definiti nei capitoli precedenti. Per i rivestimenti & stato utilizzato un modello

costitutivo di tipo elastico.
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11.2 Verifiche degli elementi strutturali resistente

Le verifiche sono state condotte sia nei riguardi dello stato limite di esercizio che nei riguardi
dello stato limite ultimo mediante il metodo dei coefficienti parziali di sicurezza sulle azioni e

sulle resistenze.

11.2.1 Verifiche allo SLU

Relativamente alla verifica allo SLU & necessario verificare che:
Eq <Ry
dove:

Eq = azione di progetto (azione caratteristica maggiorata di un fattore amplificativo (Y'a) pari
ad 1.3)

R4 = resistenza di progetto (definita sulla base dei coefficiente di riduzione parziale della

resistenza dei materiali).

In particolar modo, per le verifiche nei confronti delle sollecitazioni di presso / tenso flessione
si & verificato che i punti rappresentativi delle sollecitazioni degli elementi siano all’interno del

dominio resistente calcolato con il programma di calcolo VCA Slu.

Si precisa che i valori della resistenza dell’acciaio e del calcestruzzo sono stati calcolati

attraverso le formulazioni seguenti:

e Calcestruzzo (Cap. 4.1.2.1.1.1 — DM 2008):
fa = O /Y
fek = resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a t= 28 giorni
v = fattore riduttivo della resistenza del calcestruzzo = 1.5
o ¢c = coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata = 0.85
e Acciaio (Cap. 4.1.2.1.1.3 — DM 2008)
foa =1t/ Vs
fy = tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio

s = coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio = 1.15 - barre B450C (rif. Cap. 4.1.2 NTC

2008)
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s = coefficiente parziale di sicurezza per l'acciaio = 1.05 — Profili metallici (rif. Cap. 4.2.4

NTC 2008)
Le resistenze di progetto dei materiali sono pertanto:
0 Calcestruzzo C 35/45 (Rivestimento definitivo di arco rovescio e murette ) =
=0.85*35/1.5=19.83 MPa
0 Calcestruzzo C 25/30 (Spritz Beton e rivestimento definitivo di calotta) =
=0.85*25/1.5=14.17 MPa
0 Acciaio da carpenteria (Armatura rivestimento definitivo) = 450/ 1.15 = 391 MPa

0 Acciaio centine S 355 (Fe 510) = 355/ 1.05 = 338 MPa
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11.2.1.1 Domini resistenti rivestimenti definitivi

Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo VCA Slu relativi alla costruzione

dei domini resistenti di calotta e arco rovescio per tutte le tipologie di rivestimenti presenti e

descritti nel seguito.

Arco rovescio —H =60 cm

Arco rovescio non armato
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Arco rovescio armato con 4 ¢ 20 per lembo
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Calotta—H =60cm

Calotta non armata
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Calotta armata con 4 ¢ 16 per lembo
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11.2.2 Verifiche allo SLE

Le verifiche da condurre nei confronti dello SLE sono:
e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

11.2.2.1 Verifiche alle Punte tensionali

Nel caso di sezioni armate, al fine della verifica nei confronti delle tensioni massime di

esercizio & necessario verificare che:
o Oc<0,60 fux per combinazione caratteristica (rara) (calcestruzzo)

e 0:.<045 fy per combinazione quasi permanente (calcestruzzo)
Il valore limite di o & pertanto pari a:

o 0.=0.45%*35=15.75 MPa (Arco rovescio e murette)

e 0c=0.45%25=11.25 MPa (Calotta)

e 0:<08fx  (accaio)
dove fy per un acciaio di tipo B450 C & pari a 450 MPa.

Il valore limite della tensione sull'acciaio € pertanto pari a 0.8 *450 = 360 MPa.

Nel caso di sezioni con bassa percentuale di armatura o non armate, al fine della verifica nei

confronti delle tensioni massime di esercizio &€ necessario verificare che:

G.=030f

<k per calcestruzzo debolmente armato

o Oc= 0,25 fi per calcestruzzo non armato
Il valore limite di o & pertanto pari a:
o 0.=0.257 35 =8.75 MPa (Arco rovescio e murette)

e 0.=0.25*25=6.25 MPa (Calotta)
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11.2.2.2 Verifiche allo stato limite di fessurazione

Per le verifiche allo stato limite di fessurazione si definiscono diversi ordini di severita dello

stato tensionale indotto sulle sezioni:

¢ Stato limite di decompressione (la tensione normale agente sulla sezione & ovunque di

compressione o al piu uguale a zero)

e Stato limite di formazione delle fessure (la tensione normale agente di trazione sulla

fibra piu sollecitata é:
o fum/1.2=0.3*fx??/1.2=3.21/1.2=2.67 MPa (Arco rovescio e murette)
o fum/1.2=0.3*fx?3/1.2=2.56/1.2=2.14 MPa (Calotta)
o Stato limite di apertura delle fessure

Al fine di verificare la sezione nei confronti della fessurazione & necessario definire il valore
massimo di apertura delle fessure e confrontarlo con quello imposto da normativa e riportato

nella tabella seguente:

o —_— ; —— " sissscens Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T =
. . . S Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = — T - e
i Stato limite Wy Stato limite Wy
s frequente ap. fessure | < w, ap. fessure < W,
a Ordinarie ok e  D— ap- o
quasi permanente | ap. fessure <w, ap. fessure <w,
] frequente ap. fessure | < w, ap. fessure < W,
b Aggressive 19 I z T P- =
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w,
. frequente formazione fessure | - ap. fessure < W
c Molto aggressive : . | 5 =
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < W,

In particolare, i limiti sull’apertura delle fessure dipendono da:
e Combinazioni di carico

0 Quasi permanenti

o Frequenti

¢ Condizioni ambientali (definite in base alle classi di esposizione riportate nella tabella

sotto)
CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XFI
Aggressive XC4, XD1, XS1. XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

e Sensibilita delle armature alla corrosione

0 Sensibile — (acciaio da precompresso)
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0 Poco sensibile — (acciaio ordinario)
| valori di apertura riportati nella tabella sopra sono:
w1 = 0,2 mm
wsr = 0,3 mm
wi = 0,4 mm
Il valore di calcolo delle fessure (wq) € pari a:
Wa=— ls7 W
Wlll - 8E';lll ASlll

Per il caso in analisi si assume un valore di apertura delle fessure pari a w1 = 0.20 mm.
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12. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 50 <H <70 M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 50 e 70 m sono:
¢ Formazione di Camerino (Associazione Arenaceo - Pelitica)

o Formazione di Camerino (Associazione Pelitica);

12.1 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi

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

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220
@' [°] 25-30 25
50<z<70
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

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

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

pari a 70 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

La mesh di calcolo utilizzata & riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 70 m (10%2)
FLAC (Version 7.00) L 1.300
LEGEND o

13-Jun-17 17:28

step 406412

-8.889E+01 <x< B8.889E+01
-4.146E+01 <y< 1.363E+02

0900

L 0.700

Boundary plot |- 0.500
0 5E 1
L 0.300

0.100

=0.100

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

delle assegnazioni al modello.
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JOB TITLE : Copertura 70 m (1082)
FLAC (Version 7.00) - 10
LEGEND | 1100
13-Jun-17 14:03
step 36557 0.900
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 "
-4.146E+01 <y< 1.363E+02
Bulk: Pa | 0.700
[ 2.500E+08
L 0.500
L 0.300
| 0100
L0100
| -0.300
7000 5000 -3.000 1.0 1.000 3.000 5000 7.000
(*10%1)
JOB TITLE : Copertura 70 m (102}
FLAC (Version 7.00) 190
LEGEND | 1.100
13-Jun-17 14:03
step 36557 vo00
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 i
-4.146E+01 <y< 1.363E+02
Shear: Pa L 0.700
[ 1.154E+08
| 0.500
L 0.300
L 0.100
[ 0100
| -0.300
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JOB TITLE : Copertura 70 m

("1042)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:03

step 36557

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.146E+01 <y< 1.363E+02

Coesione : Pa
[ 2.200E+05

L 1300

L 1100

|- 0.800

| 0.700

|- 0.500

|- 0.300

L 0.100

| -0.100

L -0.300

JOB TITLE : Copertura 70 m

(10°2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:03

step 36557

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 146E401 <y< 1.363E+02

Angolo di attrito : gradi
[ 2.500E+01

L 1300

L 1.100

L 0.900

| 0700

|- 0500

I 0.300

| 0.100

L -0.300
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JOB TITLE : Copertura 70 m (*1042)
FLAC (Version 7.00) 1o
LEGEND | 1100
13-Jun-17 14:03
step 36557 ,
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 |- 0800
-4 146E+01 <y< 1.363E+02
Peso unita di volume : kg/m3 L 0.700
[ 2.300E+03
L 0.500
L 0.300
L 0100
L -0.100
|_-0.300
000 | 5000 | -aobo 1000 | 100 | acko | sobo | 7000
(*10%1)

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

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

diversi step di calcolo.

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

. Distanza dal Fattore | Spostamento Parete Lo o
Step Fase esecutiva simulata o L Spostamento Piedritto Centina dir oriz [cm]
fronte [m] dirilascio|  Cavo dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 68,0% 2,62 -
Step 3 Scavo 1 72,4% 0,51* -
Step4 | Posain opera centina (SB non reagente) 1 72,4% 0,51* 0
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 89,8% 1,71* 1,2
Step 6 Avanzamento 2D ( E SB =31 Gpa) 29 96,2% 2,37* 1,87
Getto arco rovescio e murettaa2D e
Step 7 ) . ) - 100,0% - 1,87
avanzamento fino a deformazioni esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,87
Decadimento dei parametri di resistenza del
Step9 P . 100,0% . 1,87

rivestimento provvisorio

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 68% delle forze di scavo. Tale valore é stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.62 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NATURALE ISOTROPO ITALFERR S.P.A. U.0. GALLERIE
Rp/Ro ¥
(om) ~ = A . ~ .
e = TR L sov O m NAE Fee P
H=/0m — 50 vir — Lsovr=6.00 m — par res min
8.00 10.81
Dati Consolidamenti
TE0L 10044 " \ " b
o o U_eave Raggio {m) 661 K chiadi al frante S0.00
U_tronte Copertura (m) 70.00 Sovrappasizions utlle (m) 6,00
7.00 oasl Peso di volume (ton/mec) 2.30 Diometro ) 0
Coesione di picce {tan/mq) 22.00 Tensione 15.00
Coasione resicua (1en/mq) 22.00 Spessore cons. in gvanzaments (m) o0
6.50 B.79 Angolo d'oltrite di piceo () 25,00 E_cors (ton/mg) o0
Angelo d'alirite residue (1) 25.00 Spessore spritz-baton(m) o0
6.00 8.1 Madule in zona elastiea (ten/mq)  30000.00 Area centina (emaq) o0
Madulo in zono plostica {ton/mq)  30000.00 Passa centine (m) o0
Coafficinte & Paisson 30 Coeffizients di anells 00
5.50 4 744 L Dilctanza 00 N centing 00
5.00 678 Risultoti Risultati
UMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
.56, and P (ton/ma)= E5253 u (em)= 1972 P (ton/mg)= 47.221 u (cm)=  2.620
FORZA MINIMA DI SOSTECND AL FRONTE CONSOLIDAMENT [N AVANZAMENTD
B (ton/mq)= 000w (em)= 781 Rigid_con (lon/me)= 00
4.00 ] s41L LIMITE ELASTICO DEL CAVO P (ton/ma)= 000 u (em)= 000
P {ton/ma)= 73004 u {em)= 2,520 PRERVESTIMENTD
50 . FORZA MINIAA DI SOSTEGND DEL CAVO Rigid_pre (ton/me)=
504 SAE S P (ten/ma)= 000 wu (em)= 10.815 P (ton/ma)= 000 u (em)= 000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton/mg)= 000
100 408 F (ton/mg)= 34533 u (om)= 3.274
2.50 338l
2,00 270l —
1.50 203} T
1.00 1.35 T
50 68 T—
00 00 | — | —— e e P
0 2 % 3 % &5 81 BT e % 77 B3 50 &8 103 109 18 122 128 138 141 148 154 161 (ton/ma)

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

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

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:04
step 53613

HISTORY PLOT
Y-axis
1 X displacement{ 40, 68) 2.000
X-axis

Number of steps

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.724)

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

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.724)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.898)

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

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.
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12.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle

sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.

Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

12.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di

calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Step 7

100}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:05

step 292831

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

Grid plot
I S S B |
] 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 8.572E+06
Min. Value = -2.170E+07

(T T S T |

0 1E 8

7

T S A
R S

L. 3.750

T
T

1T

2750

2250

* L 1750

1250

I
1.750

I
1.250

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

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

e

/‘-\

\

N
15
D

N
[e=]
D

S00
200 / ~
L !
1 ﬂl/ ‘
i
5
M [kN* m] 7 o \ g
-2.000 < 00 1.000 2.000 3.000 \ 4.000 /UU
My
/

~_

LATO DESTRO (YA =1,3)

4 LATOSINISTRO (YA =1,3)

N [kN]

=72 |PN 200/ 100 - SB = 30 cm - Fe 510

.00Q

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

creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica CA. S.LU. - File: 1= x]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
DEeEE
Titolo : | I_(T;;SMOI :
ettan.re rapezi
N° strati barre |2 ZMI OarT O Circolare
N° b [cm) h [cm) N° [ As[en?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 20,34 1
iz 20.34 21
r
~Soll i ~P.to applicazione N hH
S.LU. ijl Metodo n ® Centio Q Baricentro cls
wf ]
“E‘ 0 I 0 lkN O Coord.[cm] ,,ND
Meld 1| o | 5
“jEdICI D { |
- O
Materiali Mnﬂd |—1kNm
o O
ol Bl . [
< -
'y (I e Eco [ | [ Jmm? N"rett [100_]
€ [2000000] /v ' co [TTAE] ‘z L Calcola MRd |  Dominio M-N |
EsJiIEt:- 'Dc}fcd-ﬁ £, % Lu[ﬂ_nm Col. modello I
Espd "" e, adm d cm
Gadm [ 240 [W/m:  Teo[ 08 ] | wd
[~ Precompresso
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& Dominio M-N iy o o9

File
_eolleci
250 M. M kN1 b [kMm]
P i 0 0
4 \h
> Agagiunge |

%[I(Mm]
¢
g
g
g
S
g
i

N [KN]

Walori

12.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

JOB TITLE : Step 8 i ) TR |10y
FLAC (Version 7.00) I .I-_--T-I--'-¢-‘r-ll-|r T
i
LEGEND 1

13-Jun-17 14:05

step 406412
-2.000E+01 <x= 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot
S T T S T |
0 1E 1 :
Principal stresses i £
Max. Value = 1.072E+07 = 52 E;
Min. Value = -1.651E+07 diseaeasiie
[T |
0 1E 8 2250
+ LR R (B i i i LR RS
' R R i / L} + AR + ]
i 1 P il ] [ i
¥ i ' il ' ¢ 1 1.750
+ LR t i LA K t 1
t LKl t (B R + i
' LR L] LN L LA i
+ ) .I |. ' t il ¥
" aE [ ' AL * t L 1.250
-1.-"50 ' -1.250 1 21‘.\0 I 17150
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Arco rovescio - H=60 cm

Verifica SLU

Momento flettente

1000

800

600

400

-200

-400

-600

-800

-1000

=——H =60

200

M [kN * m] 0

Dominio Resistente Arco Rovescio

-

N

/

00 4000

6000

8000

10000 00

AV

14

AN

/

NG

Ped

S

\______/

am - non armato - Rck 45 MPa

N [kN]

LATO DESTRO (YA =1,3)

4 LATOSINISTRO (TA = 1,3]

00

Verifica SLE

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

e Punte tensionali

e Stato limite di fe

ssurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 687 91
Muretta dx 684 92

Mezzeria Arco rovescio 493 -50
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@Verrﬁca CA. S.L.U. - File: Arco_60_rck45

% [l |
Fle Materiai Opzioni Visualizza ProgettoSez,Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
el &
Titolo - | | 'T@b;'im—o = :
ettan.re rapezi
N figure el i 1 Z°°-| N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare
N° [ bfem] | '- N [ Aslow] | dicml O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 1 0 5
2 0 55
~Soll i ~P.to applicazione N ———————— —
Metodo n @ Centrto O Baricentro cls
0
B |[OCwim
(BT Jkm

L]

ateriali

€ [NETSH
g [
€ [E200000] N/ oo [JHSIE]
£ Sl

2yd [1.957]s,

Al
e R e e

foc ffea[OB] | &
UQ“""IE' d 55 cm
s adm @ N/mmz  Teo
p S

N

" 0.01933 %

% 50.26 x/d 09133

[.o OsLu-

Verifica I
N* iterazioni: El

i’ﬁ\-’errhca CA. S.L.U. - File: Arco_60_rck45

=101
File Materiali Opzioni Visualizza ProgettoSez.Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
D=l &
Titolo - | | "T@h‘l;smo T =
ettan.re rapezi
N* figure el tari [1 Zoom | N* strati barre [2 Zoonl Oat ) Eacolub
N° [ blem] | hicm) | N* [ Asfcn?) | diem] O Rettangoli O Coord.
| 100 | 60 1 0 5
2 0 55
%%
~ Solk i ~P.to applicazione N
S.LU. 2| Metodo n @ Centto O Bari cls
| a0
| N L
"ai‘[o 92 kNm
uﬁdfn 0

Material -

su [EHSN
'y [ v [T
Es -l's!a'n'mz 'cd-
NN foc / fod [008] 2
Eyd [1.957]5,  Gadm[ 135 ]
O adm [ 255 | N/mm?

A

2l - | o
c

X
o, [t Jum?

L 002227 %
d 55 cm
% 49,65 x/d  0,9027

3 1

N* iterazioni: El

[~ Precompresso
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o]
File Materiali Opzioni Visualizza ProgettoSez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
=@ &
Titolo : | | 'gmll Sezione = =
Rettan.re rapezi
N* figure el [ Zoom | N stiati bae |2 Zoom | Oar ) Gl
N° | blem] | hlcm N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 1 0 5
2 0 55
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N
S.LU. ilzj Metodo n @ Centio O Baricentro cls %
0]
Q Coord.[cm]
(T I R N
"xE‘In -50 KNm
"ﬁdln L (o 0)
. o
/ Materniali
o [N~ ol | o [Em N
'yt [N W/ € [N " Wi ?
°,

Eg -Na'l'nmx 'cd-

Es"Ec- 'cc."'cd-ﬁ
Eyd [1.957]%  Ccadm[ 135 |
Us.adm@ﬁ}mm‘ tco

\ Te1| 2,257

&, -0.009531 %

d 55 cm
% 5957 x/d 1,083
5 1

N* iterazioni: I:I

[~ Precompresso
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della muretta destra dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600 [mm]
Larghezza della sezione b 1000][mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n; 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione r 1 1] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Agq 3 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione O » Of[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fop [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo foim 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Eem 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000 |[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DEL LE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata A 4,45|[MPa]
Asse neutro della sezione X 496,5|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Llunga |
Coefficiente di omogeneizzazione e 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A et 137500 [mn?]
Aceriz 34500 [mn¥]
A ofis 300000 [mm?]
Ac,eﬁ.min 34500 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pt 0,00009 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo feterr 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [&sm=Eomlmin 0,000013 [-]
[Ssm_gcm]calc. -0,070517 [-]
[EsmEem] 0,000013 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, 0,800([-]
K, 0,500] -]
K, 3,400|[-]
k, 0,425|[-]
Distanzamassimatrale fessure S¢ max1 2054 [mm]
Sr.max.2 135 [mm]
S .max 2054 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W lim 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,03|[mm]

81




Calotta—H=60cm

Momento flettente

800

RN

A00

M [kN * m] 4]

400

-6

-B00

Dominio Resistente Calotta

| | = 60 G111 - NON A AL - Rk 30

N [kN]

LATO DLSTRO (YA =1,3)

A LATO SINISTRO (TA=1,3)

Verifica SLE

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

e Punte tensionali

o Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2701 5
Rene dx 2688 4
Chiave 2485 -45
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File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
D&
Titolo : | | -é;: Sm—o = =
ettan.re rapezi
N* figure el i 1 ZWI'| N* strati barre |2 ZOMII Oart O Circolare
N° | blem] | hicm] | N°_|_As[cn?] | dlcm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 1 5
2 0 55
 Sollecitazioni ~P.to applicazione N
S.LU. == Metodo n ® Centro QO Baricentro cls éﬁ//
=] o
Nl | [ |(Ocemtien
N
Mo | [E_Jom
Mg (- [, s
i o
¥ Materiali =
\
O MR P IR
' c
vl (ISR i cu (IS
€. [E200000] v v+ oo [FHED |
Es/Eg - fee 'ed- 7 s, 02638 % N* iterazioni: E
Sy [1957]%.  Coadm[ 975 |
Os,adm @Na’mm‘ Icu
\ Tetl , I~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

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

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
50<z<70
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

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

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

pari a 70 m e adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 70 m

102}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 17:28
step 406412

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.146E+01 <y< 1.363E+02

Grid plot

0 5E 1
Boundary plot

L 1 | [

0 5E 1

L 1.300

L 1.100

| 0800

- 0700

I 0.500

L 0.300

L 0.100

L -0.100

|-0.300

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

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Copertura 70 m

(*10*2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:01

step 36945

-8.888E+01 <x< 8.889E+01
-4.14B8E+01 <y< 1.363E+02

Bulk: Pa
[ 2.500E+08

L 1300

I 1.100

- 0.700

- 0.100

|--0.100

-0.300

T T T T T T T T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
(*10™1)
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JOB TITLE : Copertura 70 m 10%2)
FLAC (Version 7.00) -1
LEGEND L 1100
13-Jun-17 14:01
step 36945 0900
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 o
-4.148E+01 <y< 1.363E+02
Shear: Pa | o700
0 1.154E+08
[ 0500
[ 0.300
[ 0.100
[-0.100
[-0.300
-7.[.‘!‘]0 ‘ —5.01‘]0 ‘ -J.Ul‘J[I -1.IJI‘J[I IUI‘JD I 30}][! I 5.U|[I[I ?.[I‘[I[I
*10M)
JOB TITLE : Copertura 70 m 10%2)
FLAC (Version 7.00) e
LEGEND | 1.100
13-Jun-17 14:01
step 36945 0900
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 o
-4 146E+01 <y< 1.363E+02
Coesione : Pa L o700
[ 2.500E+05
[ 0500
[ 0300
[ 0.100
[ -0.100
[ -0.300

T T T T T T T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000
(*10M)
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JOB TITLE : Copertura 70 m 10%2)
FLAC (Version 7.00) -1
LEGEND | 1.100
13-Jun-17 14:01
step 36945 0900
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 o
-4.148E+01 <y< 1.363E+02
Angolo di attrito : gradi L o700
[ 3.000E+01
L 0500
[ 0300
[ 0100
[ -0.100
[ -0.300
-T.CI‘JU -5.01‘]0 ‘ -J.Ul‘J[I -1.IJI‘J[I IUI‘JD I 30}][! I 5.U|[I[I ?.[I‘[I[I
*10M)
JOB TITLE : Copertura 70 m *10%2)
FLAC (Version 7.00) e
LEGEND L 1.100
13-Jun-17 14:01
step 36945 0900
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 o
-4.146E+01 <y< 1.363E+02
Peso unita di volume : kg/m3 L 0700
I 2.300E+03
L 0500
| 0300
L 0.100
_-0.100
|-0.300

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

T
-7.000 -5.000

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

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

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

L Distanza dal fronte . ... |Spostamento Parete| Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata Fattore di rilascio . .
[m] Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% -
Step 2 Taratura 0 76,0% 2,31
Step 3 Scavo 1 79,3% 0,32*
Step 4 Posa in opera centina (SB non reagente) 1 79,3% 0,32* 0
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB=10Gpa) 7 92,3% 0,94* 0,62
Step 6 Avanzamento 2D ( E SB =31 Gpa) 29 97,1% 1,23* 0,91
Getto arco rovescio e murettaa2D e
Step7 ovescioemurettaasne 100,0% - 091
avanzamento fino a deformazioni esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,91

Decadimento dei parametri di resistenza del
Step9 - P o - 100,0% - 091
rivestimento provvisorio

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

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 76% delle forze di scavo. Tale valore & stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.31 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NMATURALE ISOTROPO
Rp/Re u
“ H=70m 50 wvtr Lsovr=4.00 m par res max
ool
Diati Consolidoment]
730 Raggle (m) E81 W =hiedl al frarte &0.00
Coperturs () 70,00 Sowrapponiriane utde {m) 4.00
7.00 Pesc di volume (lon/me) a3 Diametra fore (m) Al
Coesione # plees (tan/ma) 28,00 Tensione ad terreno-moko (ten/ma] 1500
Coesione residua (ton/mq) 25,00 Spessore cang. in gvanzamenta [m) L]
&30 Angels d'atirte o pices () 30,00 E_sars (tan/ms) 00
Angolo d'alirite residus () 30.00 Spessore aprite-betor{m]) 00
B0 Madule in zona elastea (ten/mq) 3000000 Area centing (emq) o0
Maduls in zena plaatiss (tan/maq]  30000.00 Passs centine (m) o0
Coefficiante di Poisson 30 Coufficiente i anello o0
5.50 Dilatanza 0o N centine 00
%004 Risultati Risultati
LIWTE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFRICACE
esol P (tonfmql= 52123 u (em)= 2346 P (ton/ma)= S3.601 u {em)= 2307
FORZA MINIMA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOLIDAMENTI [N AVANZAMENTD
P {ton/ma)= B0 w (em)= 5638 Rigid_can (ton/me)= 00
4.00 LMITE ELASTICO DEL CAVO P (ton/mal= 000 u (em)= o000
P (tonfmq)= SE846  u (em)= 2926 PRERVESTIVENTS
150 FORZA MINIMA O SOSTEGNG DEL CAVO Rigid_pre (tan/me)= 200
| P ften/mal= 000w (em)=  7.819 P (ton/mal= 000 u (sm)= o000
1/2 NUCLED sigma_pre (ton/mg)= 000
3.00 P {ton/mql= 43301 u (em)=  2.635
280l \\\
zool e \x\\‘*—\_\
150 147 \‘\\_\
\__\_\\
1.00 £ \ﬂ“\
50 45
s3.80
oa oa + t t i + i i + t + t } + i : + + t t —4 t T t + e
0 L] 12 19 25 2 8 ] 51 57 84 T 77 83 90 96 103 109 118 122 128 138 141 148 184 181 {ton/mq)

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

JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura
FLAC (Version 7.00)
(1092 )
LEGEND
13-Jun-17 14:02
step 54882 2000
HISTORY PLOT
Y-axis :
1 X displacement( 40, 68) 1.600
X-axis :
Number of steps
1.200
0.800
0.400
|
38 40 42 44 46 48 50 52 54
1%

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.793)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.793)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.923)

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

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

12.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

12.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase

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

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOB TITLE : Step 7 (*10%1)
FLAC (Version 7.00) ff___ s ) ——
—— T e —— % 3.750
= e ——
LEGEND e Se———
-: ___F-: . — _-".‘1:-_:_
13-Jun-17 14:02 e ==
step 244911 ‘_I i S
-2.000E+01 <x< 2.000E+01 = ] "*'{:_ =3 3.250
1.200E+01 <y< 4.000E+01 5_‘: = =]
Grid plot 2 _,}_ T = :
T S T S S B i | = : ¥ .
0 1E 1 LR ; = 2780
Principal stresses :
Max. Value = 5.324E+06 R R e
Min. Value = -1.265E+07 . S i i Eistnei: !
Lt 1 1 1 |
0 5E 7 2250
] LAR2 R i
1} LRI 4
i i Bl[e]e]
¥ t el et |l 1780
+ A A K2 AL +
[ plelafafefe] ¢
t plefaft]e 1
b plafaft]e 1
' Plalaf]e i |L 1250

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

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

Dominio resistente prerivestimento

200
06

S
/

- \\
/ NN
N
i /
. §
N y
. \ //

~N——

M [kN * m] <4

N [kN]

© LATO DESTRO (YA - 1,3) 4 LATOSINISTRO (YA-1,3) ——2IPN180/100 SB-20cm Fe510
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Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale & stato
creato il dominio resistente della sezione.

_Loix

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
= =
Titolo - | |  Tipo Sezione

® Rettanre O Trapezi
N* strati barre [2_ _ﬂ] Oart O Circolare

N° | bflem] | hlem) N° [ Asfcn?] | dlem] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 20 1 17.056 1
2 17,056 139
| ]
- Sollecitazioni rP.to applicazione N | N |
S.LU. i_JI Metodo n ® Centio © Baricentro cls
N | B [0t
uxE_.O |-72 kNm
M_[0

Tipo rottura
3 !0 l—LaIn calcestiuzzo - Acciaio snervatc _
V. Materiali -x__\. M WFd 104.4 kM m

Eou I % C2E % | o [T Nim?
P [T | SRR N° et
€ (200000 e o[ NNE] | . 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

Eg /e - fee f 'cd- [z g, 4055 N Lo |0 cm Col. modello I
Eyd [1691]4,  Coaon[ 975] | 4 19 o
Gsadm [ 240 Jmm:  Teo[ 0.6 ] |, 45 wd 007945

\ 111,829 ) s 07 [~ Precompresso
il
File
—Soll P—
= N N M [kNm|
1 0] 0

—&— I-NRd

000 g~ M-NEQ

A, [KNm)

[ Valoi | Inftisci punti

12.2.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:03

step 375827

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

Grid plot

I T S T S S S|
0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 6.748E+06
Min. Value = -1.091E+07
I T T T |
0 5E 7

("10*1)

| 3750

L 3250

| 2750

2350

| 1750

L 1250

Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1000

800

600

-

/

400
200

M [kN * m] 0 ‘

2000 1000

6000 8000

14

=—H =60 cm - non armato - Rck 45 MPa

-200
-400 \\
600 \ /
800 \n 1
\\/
~1000
N [kN]

@ LATO DESTRO (YA =1,3)

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

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 400 63
Muretta dx 402 62

Mezzeria Arco rovescio 269 -45
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Verifica CA. S.L.U. - File: Arco_60_rck45

N s 5
File Material Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2
LedS
Titolo : | I —gm; Sezione .- :
ettan.re rapez
H* figure el tari |1 Zoom I H* strati barmre IZ Zoom | Oat O Circol
N° [ bleml | hem | N° | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5
2 0 55
b
2
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Q© Coord.[cm] I—I
Ne | (400 Jun N
M Ed 0 63 kN
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Materiali )
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Tet // 5 1

L]

=111

[ verifica CA. S.L.U. - File: Arco_60_rck45

2

w'd D773

2

Veiifica |
N* iterazioni: [4 |

[~ Precompresso

=10l x|
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
C=EdE
Titolo : | ] —gm;;s o -
ettan.re rapezi
N" figure el I Zoom | N* strati barre [2 Zoom | Oat O Circatate
N° [ blem] | hilem N [ As [cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 1 0 5
2 o 55
OWiri
- Sollecitazioni rP.to applicazione N 7
Centio Baricentro cls
SLU. —| Metodon © o —
Q Coord.[cm]
W — - I o
gl 52 Ll
M}'Ed 2 0 [ 0 O
/ Materiali O
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Esu -%. E'02- % | g mez
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€, [200000] v/ o0 (1S53
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Verifica CA.S.LU. - File: Arco_60_rck45

File Materiali Opzioni

Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7

=101

hedS
Titolo : | | - Tipo Sezione
& Rettan.ie O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* strati bamre |2 Zoom | Oar & i
N* | b [cm] | h [cm] ] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 | 1 0 5
2 0 55
- Sollecitazioni r P.to applicazione N Ly,
S.L.U. Metodo n ® Centto O Baricentro cls W
| il
© Coord.[cm]
N — " —
M «Ed 0 -45 kNm
M JEd 0 0
Materiali

Esu -%e Ec2- %o
o (S8 /ot £cu [0
Es -M.-’rnm= fc:d-
E, /. TSI

o

=}

o

fc::,"Fc:tﬂ- 7| e

7731 |Ninm?
Verifica

s 003866 %
Zyd [1.957)%  Coaam[ 135 ] | 4 55 -
Os,adm W/mm?  Teo ¥ 39.81 wd 0,7239
\ L

N* iterazioni: I:I

[” Precompresso

97




Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della muretta sinistra dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione

Altezza della sezione h 600/ [mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 545 [mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545 [mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55| [mm]
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr 1 1| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione A 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0f[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr o O] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 0 [mn?]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fox [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo feim 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Eem 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio fo 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000| [MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nelllarmatura tesa considerando la sezione fessurata oy 8,04|[MPa]
Asse neutro della sezione X 427,5|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati lunga ¥
Coefficiente di omogeneizzazione e 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A it 137500 [mn?]
A ofi2 57500 [mn¥]
A eits 300000 [mn¥]
Ac,eff.min 57500 [mmz]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,00005 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fotefr 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico K, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [&sm=Eomlmin 0,000024 [-]
[‘C'sm'scm]ca\c‘ -0,117500 [_]
[esm&em] 0,000024 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, 0,800([-]
k, 0,500([-]
Ky 3,400([-]
K, 0,425([-]
Distanzamassimatrale fessure S\ max 1 3298 [mm]
Sr.max.Z 224 [mm]
S| max 3298 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,08][mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

i / \
/ > \

M [kN * m] 0 &

0

)
1000 2000 3000 4000 LS00 Loou U0 S00 8000

200

N [kN]

|| — ) £ - nON armata - Rek 30 IATO DPSTRO (TA - 1,3) A IATOSINISTRO TA - 1,3)

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

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1583 9
Rene dx 1590 10
Chiave 1279 -28
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

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

Fascia di Sezione tipo BO
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220
@' [°] 25-30 25
50<z<70
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

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

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura paria 70 m e

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

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

La mesh di calcolo utilizzata & riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 70 m

*10%2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 17:28

step 406412

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4 146E+01 <y< 1.363E+02

Grid plot

0 ' SE 1
Boundary plot

L [ L1 1

0 S5E 1

| 1.100

|- 0800

| 0.700

|- 0.500

L 0.300

| 0.100

| -0.100

|-0.300

1.000 1
(*10%)

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

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Copertura 70 m

(*10°2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:03

step 36557

-8.889E+01 =<x=< 8.8B9E+01
-4 146E+01 <y< 1.363E+02

Bulk: Pa
[ 2.500E+08

L 1.300

| 1.100

|- 0.500

I 0.700

L 0.500

L 0.300

| 0100

| -0.100

L -0.300
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JOB TITLE : Copertura 70 m (*1042)
FLAC (Version 7.00) 1w
LEGEND | 1.100
13-Jun-17 14:03
step 36557 sem
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 i
-4 146E+01 <y< 1.363E+02
Shear: Pa L 0.700
[ 1.154E+08
| 0500
L 0.300
L 0.100
[ 0100
| 0300
7000 5000 3000 1000 1000 3000 5000 7000
("10M)
JOB TITLE : Copertura 70 m *1042)
FLAC (Version 7.00) - 100
LEGEND L 1.100
13-Jun-17 14:03
step 36557 000
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 B
-4.146E+01 <y< 1.363E+02
Coesione : Pa L 0.700
[ 2.200E+05
- 0.500
|- 0.300
L 0.100
L -0.100
| -0.300
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JOB TITLE : Copertura 70 m

(10°2)

FLAC (Version 7.00) e
LEGEND L 1.100
13-Jun-17 14:03
step 365667 -
-8.889E+01 <x< B.BBOE+01 o
-4 146E+01 <y< 1.363E+02
Angolo di attrito : gradi L o700
2.500E+01
(. 0.500
I 0.300
L 0.100
|-0.100
L -0.300
JOB TITLE : Copertura 70 m (*1042)
FLAC (Version 7.00) 1o
LEGEND | 1100
13-Jun-17 14:03
step 36557
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 |- 0800
-4 146E+01 <y< 1.363E+02
Peso unita di volume : kg/m3 L 0.700
[ 2.300E+03
I 0.500
L 0.300
L 0100
L -0.100
|_-0.300

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

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

diversi step di calcolo.
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Sezione tipo B0 - parametri res min - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

Lo Distanzadal | Fattore | Spostamento Parete Lo o
Step Fase esecutiva simulata . oo Spostamento Piedritto Centina dir oriz [cm]
fronte [m] |dirilascio]  Cavodir oriz [cm]

Step1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% -

Step2 Taratura 0 73,0% 3,27

Step 3 Scavo 1 76,7% 0,53* -

Step4 | Posain operacentina (SBnon reagente) 1 76,7% 0,53* 0

Step 5 Avanzamento scavo ( E SB=10Gpa) 7 91,4% 1,63* 11
Avanzamento fino a deformazioni esaurite (

Step6 100,0% 2,70* 2,17

ESB=31Gpa)

Step7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 2,17

Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 2,17
Decadimento dei parametri di resistenza del

Stepd rocerp e 100,0% : 217

rivestimento provvisorio

*spostamento al netto della preconvergenza delfronte (step2 - taratura)

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 73% delle forze di scavo. Tale valore & stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

3.27 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERLA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NATURALE ISOTRORO
Rp/Ro ( u )
erm = . - .
W - -~ - -
H=70m Assenza consolidamenti par res min
Bool
Dt Censclidomenti
7= Uoeave Ragaie {m) 6.6 N chizd ol frente 00
U_fronte Coperiurg (m) 70.00 Sevrapposizions wlile (m) 6.00
7.00 Peso & wolume (ton/mc) 2.30 Diametro fora (m) an
Consione di picco (tan/ma) .00 Tensione od, terrenc-malts (ter/mal 1500
Cossicna rasidua (tan/ma) 3200 Spesscrs cons, in evanzamants (m] .00
650 Angolo d'cltrite di pleco (1) 25.00 E_cons (ton/mg) 00
Angole d'otirite resdua (1) 25.00 Spessore spritz—betan{m) 00
sool Moduls in zena elastiea (len/ma)  30000.00 Area cantira (emq) o0
uodulo in zono plastica {tan/mg)  30000.00 Passo centine {m) 00
Coefficlente di Palsson 30 Coefficlents d anello 00
5.50 4 Diatarza 00 N centine 00
S04 Risultati Risultati
LMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUGLED EFFICACE
40 B {lonfmql= 65353 u (em)= 1872 ® (tonfmaq)= 34533 u {em)= 3274
FORZA MINIMA B SOSTEGNG AL FRONTE CONSOUDAMENT! N AVANZAMINT
P (ten/mg)= 000w (em)= T8 Rigid_con {tom/mc)= o0
400 LMITE FLASTICO DEL Cavd P {ton/mgh= 000 u (em)= 000
P onfmal= 73014 u (cm)= 2520 PREAVESTIMENTS
.5 FORZA MINIMA [ SOSTEGNC DEL SO Rigid_pre [ten/me)= 000
T P (ten/mg) 000w (em) 10813 P {tonmg) 000 u (e 000
1/2 NUELED sigma_pre {ton/mq)= 000
300 P (tanfmq)= 34533 u (em)= 3274
2501
200
1.50
1.060
50
3053
o0 o + i + + + + t + - + + + + i i + + t + E
[} 3 12 18 25 32 38 45 51 57 0 77 B3 B0 @6 103 10 195 122 128 135 141 148 154 161 (ton,/ma)

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

questo step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura

FLAC (Version 7.00)
(1002 )
LEGEND
13-Jun-17 13:39
step 54153 3.000
HISTORY PLOT
Y-axis 2.500
1 X displacement( 40, 68)
X-axis :
Number of steps 2.000
1.500
1.000
0.500

38

40 42 44 45 43 50

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.767)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con sprtiz beton (25

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.767)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.914)

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

12.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

12.3.1.1.1 Rivestimento di prima fase

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

getto della calotta.

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

FLAC (Version 7.00)
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omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200 / 100 — SB = 25 cm).

250

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

200

Dominio resistente prerivestimento

=

N
3

TN

i

M [kN * m 0
-2.000 .000 1.000 2.000 0 4.[V 5.000 6.0

)00

-200 /
\N—_/

=300 N [kN]

© LAIODESIRO(TA=1,2) 4 LAIOSINISIRO (YA=1,2)

2 IPN 200/ 100 - 5B =25 cm - ke 510

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

creato il dominio resistente della sezione.
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Veriﬁca C.A. 5.L.U. - File: 2IPN200_s25 P ] 4
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
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12.3.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

110




JOB TITLE : Step 9 *10*1)
] B = (TR
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13-Jun-17 13:42 7 S
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1.200E+01 <y< 4.000E+01 E==s S==t
= S
Grid plot == et
T T ST S T T T T =T I_.T_
1] 1E 1 17 = 2750
—H T
Principal stresses e —
Max. Value = 9.955E+06 = T
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Verifica SLE

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

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta

Le sollecitazioni di verifica sono:

dx.

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 428 69
Muretta dx 429 69

Mezzeria Arco rovescio 327 -12
Ll
File Materizli Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
==
Titolo : | ] —gm; Simleio ; :
ettan.re rapezi
N* figure el Il Zoom | N* strati barre IZ Zoom (o) 2T ClGiscobaie
N | bleml | hlem | N- | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 ] 1 0 5
2 0 55
A7
- Sollecitazioni ~ P.to appli N 77 7.
S.L.U. —'LII Metodo n ® Centio O Baricentio cls
O Coord.[cm] o]
oord.|cm,
(PO O B T [ N
Mgl 59 (o
MyEd : u -
y Materiali .
co DN B | o [ e
'y (B9 W/ Ecu [I350] o (3855 |Wm?
€. [0 o[SEE) | _ veies_|
EsEe - foc f fed - P g 004949 =, N iterazioni: D
Eyd (19574, Oeadn[ 135 | | 4 g5 cm
Gsadm[ 256 |Nimmt  Teo[ 08 | | | 4164  wa 0757
\ Tl s 1 [~ Precompresso

112




[ verifica CA. 5.L.U. - File: Arco_60_rck45
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della muretta sinistra dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600([mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 545 ([mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545([mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55|[mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione r 1 1] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Agq 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0f[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione O » Of[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fop [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Eem 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio T 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000 [MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DEL L E FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata A 9,89([MPa]
Asse neutro della sezione X 416,4 [[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati I Lunga |
Coefficiente di omogeneizzazione O 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [mn?]
Area efficace tesa di calcestruzzo At 137500 [mn?]
Acefr2 61200 [mn¥]
A etta 300000 [mm?]
Ac,eff.mm 61200 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeif 0,00005 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetefr 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [&sm=Eemlmin 0,000030 [-]
[%m'scm]calc. -0,125052 [_]
[&sm~€cml] 0,000030 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800][-]
k, 0,500{[-]
k, 3,400([-]
k, 0,425([-]
Distanzamassimatrale fessure St max 1 3499 [mm]
S| max2 239 [mm]
S max 3499 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W im 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,10} [m m]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente
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Verifica SLE

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

e Punte tensionali

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2453 11
Rene dx 2448 10
Chiave 2325 -34
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

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

Fascia di Sezione tipo BO
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 250
@' [°] 25-30 30
25<2z<50
E [MPa] 300 300
Y [kN/mc] 23 23

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

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura paria 70 m e

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

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

La mesh di calcolo utilizzata & riportata nella figura seguente.
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JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 70 m

102}

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 17:28
step 406412

-8.889E+01 <x< 8.889E+01
-4.146E+01 <y< 1.363E+02

Grid plot

0 5E 1
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L 1.100

| 0800
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|-0.300
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Copertura 70 m

(*10*2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

13-Jun-17 14:01

step 36945

-8.888E+01 <x< 8.889E+01
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JOB TITLE : Copertura 70 m 10%2)
FLAC (Version 7.00) -1
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JOB TITLE : Copertura 70 m 10%2)
FLAC (Version 7.00) e
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JOB TITLE : Copertura 70 m 10%2)
FLAC (Version 7.00) -1
LEGEND | 1.100
13-Jun-17 14:01
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JOB TITLE : Copertura 70 m *10%2)
FLAC (Version 7.00) e
LEGEND L 1.100
13-Jun-17 14:01
step 36945 0900
-8.889E+01 <x< 8.889E+01 o
-4.146E+01 <y< 1.363E+02
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T T T T T T T T T
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T
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La tabella seguente riporta una sintesi delle fasi esecutive simulate nelle analisi riportate nel

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

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

L Distanza dal fronte . ... |SpostamentoParete| Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata Fattore di rilascio L o
[m] Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 Generazione tensioni litostatiche - 0,0% -
Step 2 Taratura 0 79,0% 2,63
Step 3 Scavo 1 81,9% 0,31* -
Step 4 Posa in opera centina (SB non reagente) 1 81,9% 031* 0
Step 5 Avanzamento scavo ( E SB=10Gpa) 7 93,3% 0,87* 0,56
Avanzamento fino a deformazioni esaurite ( E SB
Step6 -316p2) 100,0% 1,31* 1
Step7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 1
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1
Decadimento dei parametri di resistenza del
Step9 o o 100,0% - 1
rivestimento provvisorio

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

12.4.1 Fasi di calcolo

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase, generalmente indicata come fase di taratura del modello, consente di
simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del fronte di scavo. Il contributo statico
fornito dalla porzione di ammasso oltre il fronte non ancora scavato viene simulato rilasciando
il 79% delle forze di scavo. Tale valore & stato tarato sulla base delle indicazioni fornite dalle
curve caratteristiche che, per il caso in analisi, indica una preconvergenza massima di circa

2.63 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE=STATO (1 SFORZIO NATURALE ISOTROFO

Rp/Ro
(em) . .
H=70 m — Assenza consolidamenti — par res max
8.00 4
Dati Consalidarmenti
704 Roggia {m) 6.61 W chisdi al fronte o0
Cepertwra (m) 70.00 Sewrapposizions utbe (m) 6.00
7.00 Peso di volume (ton/me) 2.30 Ciametro fors (m) Bl
Cossiane di picca {tan/maq) 25,00 Tensione od, tereno=malte (ton/mg) 1500
Cospians rasdua (tam/mg) 25,00 SpeERors cons. in gvanzamarts (m) o0
650 angeto daliile 4 pleco (1) 30.00 E_cons (ton/ma) 00
Angelo d'attritea residuoa () 30,00 Spessore spriz—beton(m) 00
500 Module in zona elastica (ton/mq)  30000.00 Area centing (cma) 00
Wodule In tona plestica (lon/ma)  30000.00 Passo centine [m) oo
Cosfliciants di Poisson 30 Coefficients di anelle 00
5504 Dilotonza 0o N centine 00
.00 Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLEQ EFFICACE
450 P {tonfmq)= 52123 u (cm)= 2348 P (ton/mg)= 43301 u {cm)= 7633
FORZA WINIMA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOUDAMENT] 1N AVANZAMENTD
P (tan/ma)= 000 u (em)= 5636 Rigid_can (ton/me)= 00
400 LINITE ELASTICO DEL CAVOD P (ton/mgle 000 u {cm)e ooa
B flon/mal=  SBBAE  u (em)= 2826 PREAVESTINENTO
- FORZA WINIMA D SOSTEGND DEL CAVD Rigid_pew (ton/me) 000

P (ton/mal= 000 u (em)= 7819 P {ton/mal= 000 u [em)= .0oo
1/2 NUCLED sigma_pre (ten/mg)= 000

300 P (ton/mg)= 43301 u (cm)= 2635

250

2004 sl _ \- \

T
1.00 98 \h"\
50 19
4350
00 00 :

Q & 12 19 25 32 38 45 81 57 B4 70 7 ] 90 G6 103 109 118 122 128 138 140 148 154 181 {ton/mq)

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

questo step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura
FLAC (Version 7.00)
(1002 )
LEGEND
13-Jun-17 13:36 B - B
step 54654 2500
HISTORY PLOT
Y-axis
1 X displacement( 40, &8) 2.000
X-axis :
Number of steps
1.500
1.000
0.500
|
38 40 42 44 46 48 50 52 54
(1093

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.819)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 1800 / 100) con sprtiz beton (20

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.819)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.933)

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

12.4.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

12.4.1.1.1 Rivestimento di prima fase

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

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOB TITLE : Step 7 (*10°)
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Nel seguito sono riportate le sollecitazioni agenti ed il dominio resistente della sezione

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 180/ 100 — SB = 20 cm).
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Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale é stato

creato il dominio resistente della sezione.

125




[ verifica C.A. 5.0 - File: 21PN180

I [ 3]

File Materizli Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2
=A==
Titolo - | | ~Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom | Oar O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] ‘ N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 20 | 1 17.056 1
2 17.056 19
| |
r~ Soll rP.to licazi N l A |
S.LU. =*| Metodo n @& Centro O Baricentro cls
o]
B
QO Coord_[em]
L CON I O O [ N
P O B o O [ e ey
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

// Materiali \\

Yo Ec2

Hmme ey

o

s (25T
'y (908

Mg (9543 [Wim

[TE37 i

N~ rett.

£ [J2000000] 1/ ' oo [JHABE ‘z 5 . Calcola MRd | | Dominio M-N |
EsEs - e f e - F g, 42.87 % Lo Il]— cm Col. modello |
Eapd %o Oc.adm 4 19 o

Os, N/mmz  Tea v 1434 wd 0,07548

\\ Tel / s 07 [ Precompresso

IR pominio M-N =151l
File
ol
288 N N [kN][ M [kNm]
1 i i

K [ N

\ Aggiunge |

i}

-1 1000

-4~ N-NEd

\' —8— N-NRd
30p0 ’/1-000

Walori

126




12.4.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

JOB TITLE : Step 9 (*10%1)

FLAC (Version 7.00)

L. 3.750

LEGEND
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step 390653
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Grid plot
T S ——
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Principal stresses
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I T N T -
0 5E 7

1250

I I 1 n I J I L 1 I ¥ T
1.750 1.250 0.750 0.250 0.250 0.750 1.250 1.750
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Arco rovescio - H=60 cm

Verifica SLU

Momento flettente
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D0

Verifica SLE

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

e Punte tensionali

e Stato limite di fe

ssurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 196 21
Muretta dx 205 31

Mezzeria Arco rovescio 168 -7
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della muretta destra dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600][mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr 1 1 [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione oo 0] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fo [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 3,2 [MPq]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E. 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000|[MPa]
DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DELL E FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata oy 3,2|[MPa]
Asse neutro della sezione X 446,3|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga j
Coefficiente di omogeneizzazione Ol 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo A, et 137500 [mn?]
A, eif2 51233 [mn?]
A i3 300000 [mm?]
Ac eftmin 51233 [mn?]
Rapporto tra 'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Po.eif 0,00006 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fotefr 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico K, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [&sm=Ecmdmin 0,000010 [-]
[Ssm_scm]ca\c. -0'104718 [-]
[Esm€cml 0,000010 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo del'ampiezza di fessurazione K, 0,800([-]
k, 0,500([-]
K, 3,400([-]
k, 0,425|[-]
Distanzamassimatrale fessure St maxi 2959 [mm]
S\ max2 200 [mm]
S| max 2959 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,03 [mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta
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Verifica SLE

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

e Punte tensionali

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1425 11
Rene dx 1428 10
Chiave 1176 -22
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Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

massime agenti in corrispondenza del rene sx, della chiave della calotta, e del rene dx.
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

compressa, la verifica &€ soddisfatta nei confronti del limite imposto sulla decompressione
della sezione.
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13. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 25 <H <50 M

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

o Formazione di Camerino (Associazione Arenaceo Pelitica)

13.1 Sezione tipo B2 — Parametri di resistenza minimi

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

Fascia di Sezione tipo B2
Profondita | Parametro| U.M.
[m] Intervallo di Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 220-250 220
75 [°] 25-30 25
25<z<50
E [MPa] 200 200
Y [kN/mc] 23 23

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

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

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

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

La mesh di calcolo utilizzata & riportata nella figura seguente.

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m *10°2)
FLAC (Version 7.00)
1.100
LEGEND
29-Jul-16 15:21 | 0.900
step 56639
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-4 986E+01 <y< 1.279E+02

0.700
Marked Regions
Grid plot

0.500

0 oE 1

0.300

| 0.100

| -0.100

L -0.300

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

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

(*10"2})

FLAC (Version 7.00)
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JOB

(*10°2)

TITLE : Peso dell'unita’ di volume

FLAC (Version 7.00)

29-Jul
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-4.986E+01 <y< 1.279E+02
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5,000 7.000

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

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

diversi

step di calcolo.

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

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

Step 1 Generazione tensioni litostatiche 0,0% - -

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

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

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

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

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

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

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

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

2.09 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.

GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO MATURALE ISCTROPO
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ey 1/2 NUCLED sigma_pre {ton/mg)= 000
300 320 g g P {tanfmql= 34533 u (om)= 2666
~
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.
20 14 20 - .I —
150 18 | S~
I ~
.
1.00 1.07 | T
| T
0 83 | T~
| T
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o 4 ] 13 8 @3 37 3@ 36 41 46 S0 55 S3  g4 63 T3 A A BT 9 86 101 05 110 114 Lot !

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

questo step di calcolo sul piedritto sx del modello.

140




JOB TITLE : Preconvergenza del cavo - Taratura

FLAC (Version 7.00)

102
LEGEND )

13-Jun-17 13:59
step 57920 o

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

Number of steps 1.200

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

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

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

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

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a 2 D corrispondente alla situazione di

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

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

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.
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13.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

13.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di

calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Step 7 . _ ) ) I ) ) ) _ |0
FLAC (Version 7.00) == HITIA, : =

LEGEND

13-Jun-17 14:00

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

Grid plot

I I S S S R R .

0 1E 1

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

1.750

1.250

T T
0.750 1250 1.750

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

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

A00
400

7 :

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

1.000

M kN * m]
2,000 éo

BN

N [kN]

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

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

creato il dominio resistente della sezione.

[ verifica CA. S.LU. - File:

=10l ]

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

DEeEE
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1 100 30 1 20,34 1
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S.LU. ﬁ Metodo n ® Centio Q Baricentro cls
I_I Q Coord.[cm] ’ND
0 0

o — ’ W]
Meld 1| o | 5
“jEdICI D { |

Materiali Mnﬂd |—1kNm O
o O
ol B | o [’
< -

'y (I e Eco [ | [ Jmm? N"rett [100_]
€ [2000000] /v ' co [TTAE] ‘z % Calcola MAd |  Dominio M-N_ |
EsJiIEt:- 'Dc}fcd-ﬁ £, % Lu[ﬂ_nm Col. modello I
ts [B1)e  Goatn375] | 4 -
Gadm [ 240 [W/m:  Teo[ 08 ] | wd

[~ Precompresso
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File
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¢
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g
g
S
g
i

N [KN]

Walori

13.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

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

LEGEND

13-Jun-17 14:00

step 552189

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

Grid plot

T T T T T T B |

0 1E 1

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

S S TN ST WY S N T |

0 1E 8

— ,’r; o S S T S

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

Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1000

800

-

N

600

400

200

M [kN * m] 0

-200

-400

-600

-800

-1000

/

//

FEEE e

2000

.

4000

6000 8000

10000 00 14000

AV

N\

AN

/

NG

Ped

S

\______/

=—H =60 cm - non armato - Rck 45 MPa

N [kN]

LATO DESTRO (YA =1,3)

4 LATOSINISTRO (TA = 1,3]

Verifica SLE

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

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

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

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

@ Rett O Trapezi
N* figure el tari 1 ZOGII N* strati barre ,2_ Zonnl OaT ante O Cicolxe

N° [ blem] [ hfcm N° | Aslco?]l | dlcm O Rettangoli O Coord.
] 100 | 60 1 0 5
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97

- Sollecitazioni ~P.to appl N //
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«N|0
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P o I
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uﬁdlo ]| [o

- Materiali oy
o [N~ 2B~ | o [ZzT N
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Gsadn[ 255 [N Teo 08 ]| , 8591 wa 1.002
3 Te1[ 2.257 s " Precompresso
Verifica C.A. S.L.U. - File: Arco_60_rck45 i | 3
File Materiai Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
===
Titolo : | | — Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el i Il Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N° [ blem]l | hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 | 1 0 5
2 1] b5
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Osadm[ 255 JNmm: Teo[ 08 ||, s57  wa 1013

\ e / 51 [~ Precompresso
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Verifica C.A. S.L.L. - File: Arco_60_rck45

ol
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
D=eEda
Titolo : | — Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I M* strati bamre |2 Zooml OaT O Circolare
N° | blem]l | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 60 | 1 0 5
2 1] 55
- Sollecitazioni P.to applicazione N <
S.L.U. Metodo n ® Centro O Baricentro cls
= o
p
472 Q Coord.[cm]
N Edl:l 472 | Wi
M «Ed 0 72 kM
d
MyEJ 0 0
o
Materiali

a [o ] |
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f}'d -N.?mm‘ Ecu-
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Eq /. (T80 feo ) oo [08] 2
Esyd ‘Kw %,adm@
Tz, adm @ Nimm?  Teo
\ ter[227] )

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

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

di mezzeria dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600][mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dellarmatura c 55][mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr 1 11 [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay 3 [m?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione N, 0|[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dro 0] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mm?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fo [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo foim 3,2 [MPq]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000([MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DEL LE FESSURE
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata Gy 7,78|[MPa]
Asse neutro della sezione X 442 4| [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga |
Coefficiente di omogeneizzazione Olg 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [m?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A, et 137500 [mn?]
A etz 52533 [mn¥]
A oiis 300000 [mrm?]
Ac,eff.min 52533 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Poeit 0,00006 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo foioit 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico K, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [Esm=Eemlmin 0,000023 [-]
[Ssm_gcm]ca\c. -0,107352 [-]
[EsmEem] 0,000023 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 277,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800([-]
K, 0,500][-]
ks 3,400][-]
K, 0,425][-]
Distanzamassimatrale fessure S\ max 1 3030 [mm]
sr,max.Z 205 [mm]
S 3030 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,07|[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

RN

K / \
200 g
%,

8000

/ ¢ \
!
MkNTm] 0 .‘Ai -
L\ 1000 2000 3000 3000 5000 6000 7000 y/
200
-400
Y
200
N [kN]
|| = 60 Cm - nonarmals - Rek 30 LATO DLSTRO (TA = 1,3) 4 LATOSINISTRO {TA=1,3)

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

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 2529 -18
Rene dx 2532 -18
Chiave 2633 -16
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erifica C.A. S.LL. - File: cal_60_rck30 B ] 5 |

File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
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[ verifica CA. S.L. - File: cal_60_rck30 B ] 3 |
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[ verifica C.A. 5.LU. - File: cal_60_rck30 o) x|
File Materiai Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?

=S
Titolo : | I —éiln Sezione o 5
FRettan.re rapezi
N* figure el |1 Zoom I N* stiati bare |2 Zoom | Oat ) (b
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L EN Y W N Mo
Mefo ]

Materiali -
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£ [F2000000] v/ oo [TEAE] _Veiica |
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\ Te [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

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

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

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

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

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

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 15:21

step 56639

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

Marked Regions
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1.100

0.900

. 0.700

0.500

0.300

0.100

-0.100

L -0.300

LI (P e XS e |
1.000 3.000 5.000 7.000

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

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Modulo di rigidezza volumetrica - parametri res max

r10°2)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

5-Aug-16 14:50

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

bulk_mod
B 1.667E+08
Grid plot

l | |

0 5E 1

L 1.100

| 0.900

- 0700

| 0.500

0.300

. 0.100

_-0.100

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

T
-7.000 -5.000 -3.000

I T
-1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

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

T T T T T T
-7.000 -5.000 -3.000

T T T
-1.000 1.000
10M)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

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

1.83 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO NATURALE ISCTROPO
Rp/Ro ( . )
om,
50m — 50 vir — L 4.00 o
— . _ ~ f— + _ -~
H=50m o0 wir sovr=4. m par res max
8,00
Dt Censolidamenti
.50 U_tava Raggic (m) 661 N chisdi al frante 50,00
U_tronte Copertura (m) 50.00 Sevrappesizions utie (m) 400
700 Pesos di volume (lon/me) 2.30 Ciametre fore {m) 0
Caesione di plcca (tan/ma) 25.00 Tensione od. terenc—maka (ten/ma)  15.00
Coesione residua (ton/mq) 25.00 Spessore cons. In gvanzomente (m) .00
B.50 1 Angola d'attrite & pece () 30,00 E_cons (ien/mg) .00
Angelo dalirita residue () 30.00 Spessore spritz-betan{m) L]
s00l Madulo in zona elastica (ton/mq)  20000.00 Area conting (ema) o0
Modulz In zona plastica (ten/ma)  20000.00 Passe centine (m) 0o
Coefficiente di Posson 30 Coefficierte di anello 00
550 Bitataraa a0 K centine o0
.00 Risultati Risultati
LIMITE ELASTICO FRONTE 1/2 NUCLED EFFICACE
450 P (ton/mgl= 31044  u (em)}= 2782 ? {ton/ma)= 53601 u (em)= 1826
FORZA MINIMA DI SOSTEGND AL FRONTE CONSOLIDAMENT! IN AVANTAMENTO
P (ton/mal= 000 u {cmle 5126 Righd_con (ton/mc)= 00
4001 LIMITE ELASTICO DEL CAVD P (ben/ma)= 000 u (em)= 600
P (tan/ma)= 35845 u (em)= 3401 PRERNESTIVENTD
. FORZA MINIMA DI SOSTEGND DEL EAVO Rigia_pre (son/mc)= 000
M P llenfmgls 000 u {emls 6726 P lonfmgls 000 u [om)= 000
1/2 NUCLEQ sigma_pra (ten/ma)= £00
3004 2824 P {ton/mgl= 43301 u {cmi=  2.262
zso0l 210
1A
200 1e8] o
1.50 1.26
1.00 B4
5G 42
a0
oo oo t t + + } } + + t + + t + t + + t t — t + t |
o + 9 13 18 23 27 32 3 M 46 S0 S5 53 B4 68 73 7B B2 87 82 96 101 105 110 114 (ton/ma)

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

questo step di calcolo sul piedritto sx del modello.

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

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.741)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 180 / 100) con spritz beton (20

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

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

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

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

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

13.2.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

13.2.1.1.1 Rivestimento di prima fase

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

getto della calotta.

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

Principal stresses

S I ——
]

Max. Value = 5.265E+06
Min. Value = -1.254E+07

5E 7

. = = N
FLAC (Version 7.00) — = i _“Jlr Jh i
= :
LEGEND E=e==
—— 4
13-Jun-17 13:56 E===
step 291028 — Z=8
-2.000E+01 <x< 2.000E+01 ESZ2N
1.200E+01 <y< 4.000E+01 ;’: :-" ;
)
Grid plot ——
T S S R B | _i_ ;
i 1E 1 =

T
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T
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(1041

| 2T50

| 3250

2250

| 1.750

T
1.750

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

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

M [kN* m]

Dominio resistente prerivestimento

N

\)

Ha
w

2

AN

AN
P4

00 1.0 1.000 3.000 Qoo
56 /
E\ //
450 \ pd
\‘-—/
200
N [kN]
LATO DESTRO (YA = 1,3) 4 LATDSINISTRO (YA=13) =—=2IPN180/100-5B=20cm-Fe 510
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Le figure seguenti mostrano gli output del programma di calcolo VCA Slu con il quale & stato
creato il dominio resistente della sezione.

_Loix

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
= =
Titolo - | |  Tipo Sezione

® Rettanre O Trapezi
N* strati barre [2_ _ﬂ] Oart O Circolare

N° | bflem] | hlem) N° [ Asfcn?] | dlem] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 20 1 17.056 1
2 17,056 139
| ]
- Sollecitazioni rP.to applicazione N | N |
S.LU. i_JI Metodo n ® Centio © Baricentro cls
N | B [0t
uxE_.O |-72 kNm
M_[0

Tipo rottura
3 !0 l—LaIn calcestiuzzo - Acciaio snervatc _
V. Materiali -x__\. M WFd 104.4 kM m

Eou I % C2E % | o [T Nim?
P [T | SRR N° et
€ (200000 e o[ NNE] | . 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

Eg /e - fee f 'cd- [z g, 4055 N Lo |0 cm Col. modello I
Eyd [1691]4,  Coaon[ 975] | 4 19 o
Gsadm [ 240 Jmm:  Teo[ 0.6 ] |, 45 wd 007945

\ 111,829 ) s 07 [~ Precompresso
il
File
—Soll P—
= N N M [kNm|
1 0] 0

—&— I-NRd

000 g~ M-NEQ

A, [KNm)

[ Valoi | Inftisci punti

13.2.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

"108)

FLAC (Version 7.00)

i

LEGEND

13-Jun-17 13:57

step 440613

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

Grid plot

T
\

it
0
-l
1\ 1

:

I\
.;I‘I.'

.H' \Jl'lhvl ‘llll

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 7.022E+06
Min. Value = -1.108E+07
AN T T T |
0 56 7

RN

it iy,

L 3250

T 2780

2250

L 1m0

1250

T
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Arco rovescio - H=60 cm

Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio
1000
800 /— \
- / / \
400 //
200
MEN*m] O | \
2000 4000 6000 8000 10000 /6 00 14000
-200
-400 \\ /
-600 \ /
-800 \‘ 1
\-...___/
-1000
N [kN]
=H =60 cm - non armato - Rck 45 MPa © LATODESTRO (YA =1,3) A LATOSINISTRO (TA=1,3)

161




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

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 361 49
Muretta dx 361 48

Mezzeria Arco rovescio 252 -56
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[ verifica CA. 5.LU. - File: Arco_60_rcka5

=101
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2
heEdsE
Titolo - || | — Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el t |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N* | blem] [ hiem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 10 | 60 | 1 0 5
2 1} 55
SLU. ill Metodo n © Centto O Baricentro cls
npo |
o
3 O Coord. [cm]
Ny ] kN W]
Me 0 T ]

Materiali

/-_B 450C _C35!45 \

Fo Eg2
M/mm? Ecu

Es -M.-"mm2 fc:l:I

s [[BE5T]
s (135831

-]

s 001275 %

d 55 cm
x 49.28 »/d 0,896
i1

Yerifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompresso

[ verifica CA. 5.L.U. - Filez Arco_60_rcka5

o ] |
File Materigli Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
hedE
Titolo - | | — Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* figure el t |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N* [ blem] [ hiem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 60 | 1 0 5
2 1] 55
r~Soll i r P.to applicazi N
S.L.U. Metodo n @ Cento O cls
i
|0
B Jm [0 Comsten
wp_ ]
[ Jktm

ateriali

Nl ]
Megl ]
M0 ]
s [CBE8T] %

ol = | o [ JNmm?
[yd-N.v‘mmZ E'-c:u- o Nz’mmz

£ /£ 150 foo ) cd OB T | = goioss s
sy 7 |, Crc,acll'ﬁlﬁl d 55
Goadm[ 255 [Mmm?  Too 08 | | | soq1  wd 09111
N .

=)

o

Verifica |
N* iterazioni: EI

[~ Precompresso
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i Verifica C.A. 5.L.U. - File: Arco_60_rck45

] 3
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez, Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
== ]
Titolo : || | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el t |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom | Oat O Circolare
N° | blem] | hiem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 50 | 1 0 5
2 1] hh
ol ~P.to appli N 3
S.L.U. =>| Metodo n {3 Centro { Baricentio cls i
O Coord.[em] ]
2 oord.[cm
Nl 1| 52 Jw W]
el 56 kMm
L3 vEd 0 0

ateriali

Ezal

feo } fed - ﬁ z
Goaim[ 135 ] | 4 55
Os,adm Mimmz  Teo

\\ T

% 2333

cm
w/d 0,4242
5 0.9703

N* iterazioni: EI

[~ Precompresso
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della mezzeria dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600 [ [mm]
Larghezza della sezione b 1000][mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 47| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr 1 1] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Agis 3 [mn?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o O [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mn?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo f [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo foim 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio f 450 ([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000 |[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Gy 43,97 | [MPa]
Asse neutro della sezione X 233,3|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga l‘
Coefficiente di omogeneizzazione e 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [mn?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A et 137500 [mn?]
A etz 122233 [mn?]
A eiis 300000 [mn¥]
A offmin 122233 [mn?]
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Pp.eif 0,00003 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo foter 3,2 [MPe]
Fattore di durata del carico K, 0,4 []
Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls [Esm~Eemlmin 0,000132 [-]
[gsm-scm]calc. -0,249605 [-]
[Esm=Ecm] 0,000132 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxiif 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800|[-]
K, 0,500][-]
K, 3,400|[-]
k, 0,425|[-]
Distanzamassimatrale fessure St max1 6774 [mm]
S max2 477 [mm]
S| max 477 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W i 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W, 0,06f[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

TN
./ AN
AR N

1000 “2m00 3000 4000 LS00 Loou U0 S00 8000

200

<00 v

N [kN]

|| — ) £ - nON armata - Rek 30 IATO DPSTRO (TA - 1,3) A IATOSINISTRO TA - 1,3)

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

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1473 -1
Rene dx 1470 -2
Chiave 1327 -20
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&l Verifica CA. S.LU. - File: cal_60_rck30

=10l x|
Fie Materiali Opzioni \Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
hedé
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N* figure el i [T Zoom| N* suatibane [27 Zoom| & o5 O Ciscolare
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[ verifica C.A. S.L.U. - File: cal_60_rck30

=101

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

==
Titolo - | ‘ ~Tipo Sezione—————————
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el I‘ Zoom | N* strati barre |2 Zoom | Oal O Circolare
N° | blem] | h[em] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 0 5
2 1] hh
~Sollecitazioni Pto appl N
S.L.U. =>| Metodo n & Centro {3 Baricentro cls %%
O Coord [em] ]
oord.[cm
Me 0 1P ] [ . .
// ateriali \ )
Sou (SIS0 BN % | o [ZE N
f =
Es/Eg - rc:c:JJ fed - ﬁ R -0,145 L' M* iterazioni: EI
Os, adm Mmm:  Ten
\ Te [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

della sezione.
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13.3 Sezione tipo BO — Parametri di resistenza minimi

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

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

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

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

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

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

La mesh di calcolo utilizzata & riportata nella figura seguente.

169




JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 50 m

FLAC (Version 7.00)
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume

delle assegnazioni al modello.

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

. :
| 10°2)

FLAC (Version 7.00)
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FLAC (Version 7.00)
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JOB TITLE : Angolo di attrito
FLAC (Version 7.00)

| (H1002)

L1100
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L 0300
L 0100
-0.100
L <0300
7,000 5000 | 3000 | 00 | 1obo | 300 | se00 | 7000
(*1071)
JOB TITLE : Peso dell'unita’ di volume i (*10°2) .
FLAC (Version 7.00)
1100
LEGEND
29-Jul-16 15:28 0.900
step 39702
-8.889E+01 <x< B8.889E+01
-4 986E+01 <y< 1.279E+02
0.700
Density
B 2.300E+03
Grid plot 0.500
L | | | |
0 5E 1
L 0.300
_ 0.100
-0.100
0.300

T T
-3.000 -1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

(*10*1)

-7.000 5,000

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

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

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

ste Fase esecutiva simulata Distanza dal Fattore Spostamento Parete |Spostamento Piedritto
P fronte [m] di rilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 71,0% 2,67 -
Step 3 Scavo 1 75,0% 0,48* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 P ( 1 75,0% 0,48* 0
reagente)
Step 5 |Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 90,7% 1,52* 1,04

Avanzamento fino a deformazioni
Step 6 . - 100,0% 2,44%* 1,96
esaurite ( ESB =31 Gpa)

Step 7 Getto arco rovescio e muretta - 100,0% - 1,96
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 1,96
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 1,96
provvisorio

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

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

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

2.67 cm cosi come evidente dalla curva caratteristica riportata sotto.
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GALLERIA CIRCOLARE-STATO DI SFORZO MATURALE ISOTROPO
Rp/Re
(em) . . .
H = 50 m — Assenza di consolidamenti
s00l B4
Dati Consolidamenti
Lss Bl —_— U.cow Roggia (m) 661 ' chiodi al fronte 0o
—_— U_fronte Copertura (m} 50.00 Sowropposizions utde (m) 1.00
7004 7474 Peso di volwme (ten/mc) 3 Diamatro fora (m) a0
Coesione di picco (ton/ma) 22.00 Tensione od. terrena—malta (ton/mg)  15.00
Coesione residua (ton/mq) 22.00 Spessore cons. in avonzamento (m) 0o
ssol 694 L Angolo d'ottrite & picce () 25.00 E_cons (ton/ma) 00
Angale d'aftrit residuo () 25.00 Spessare speitz=beton(m) 00
sl Aad Modulo In zona elastica (ton/mq)  20000.00 Area centing (cma) oo
Modulo in 7ona plastica (ton/mq)  20000.00 Passo centine (m) 0
CosMicients & Poisson 30 Costficiente & anallo 00
550 se7.l Dilatanza o0 W cantine o0
S00. 3L Risultati Risultati
LMITE ELASTICO FRONTE 1/2 HUCLED EFFICACE
P I | P (ton/ma)= 40912 u (cm)= 2358 P (ton/ma)m 34533 u (cm)= 2666
FORZA WENBMA DI SOSTEGHO AL FRONTE CONSOLIDAMENTI IN AVANZAMENTO
P {ton/mql= 000 u {em)= 6128 Rigid_con (ton/me)= 00
400l a7l LIMITE ELASTICO DEL CAVOD P (ton/mql= 000 u (cm)= 000
P (ton/ma)= 46480 u (cm)m 2545 PRERIVESTIMENTO
i v FORZA MIMMA DI SOSTEGNO DEL CAVO Rigid_pre (ton,/me)= 000
T T P {ton/mq)= 000 u fem)= BS54 P (tonfmgl= 000 u {cm)= 000
1/2 NUCLED sigma_pra (ton/ma)= 000
300l xml P (ton/mal= 34533 u (cmp= 2666
250 287] 287
200] 214
1.50 } 1.60
1.00 1.07
sa ) 53
34 33
00 ba + 4 : + + + 4 + + + t 4 4 + 4 + 4 + 4 + + + 4 + 4 3
o 4 9 13 18 23 2 32 3% 41 46 S0 55 55 64 69 73 78 B2 B7 92 8B 101 105 110 114 (ton/mq)

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

JOB TITLE : Taratura

FLAC (Version 7.00)
(1092 )
LEGEND

28-Jul-16 20:46

step 56639 2.500
-8.889E+01 <x< B.8B9E+01

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

2.000
HISTORY PLOT
Y-axis :
1 X displacement( 40, 68) 3
X-axis L0
MNumber of steps
1.000
0.500

40 42 44 48 48 50 52 54 56

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.750)
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Fase 4 Viene simulata la posa in opera della centina (2 IPN 200 / 100) con sprtiz beton (25

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

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

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

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

13.3.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

13.3.1.1.1 Rivestimento di prima fase

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

getto della calotta.

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

LEGEND

28-Jul-16 20:48

step 374068

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

Principal stresses
Max. Value = 7.958E+06
Min. Value = -2.059E+07

AT

FEEEEFEREREEE

wmmm

A RRRRERACRAREE

-0.250 0.250
("10*1)

& |
o

-1.750 -1.250

o
i

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

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 25 cm).

1.250 1750

(10*1)

4250

3.750

3250

| 2750

2.250

| 1250

| 0.750

sezione

Dominio resistente prerivestimento

L]
-
»
-
-
-
&
L
&
M [kN* m] A A
2.000 1.000 0 1,000 2,000 E 3.000

4.000

5.000

300
N (k]

LAIO DLSIRO (YA - 1,3) & LATOSINISIRO (1A - 1,3) =2 IPN 200 f100 - 5 - 25 cm - | & 510

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

creato il dominio resistente della sezione.
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i@ verifica CA. s.L. - File: -0l
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez.Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
nNe:dE
Titolo - | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N strati barre I2 ﬂl OaT O Circolare
N* [ blem] [ hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 | 25 1 20.34 1
2 20.34 21
| |
-5 ~P.to appli N [ N |
S LU =>| Metodo n (& Centro { Baricentio cls
o]
b
) Coord.[cm]
PO O I I AN [ N
H #Ed 0 [l Tipo rottu
M_l,lEd 0 0 ’7Lalu calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
- L)
/ Materiali L] WAd 138.2 kM m
Feb10 C25/30 |'
(+) ..
2 R e T T L
'y (38 v+ - [ N ror [100_]
E; [2000000] M/ oo [TEAR] o, 35 . Calcola MRd |  Dominio MM |
B e - fc:c:," fc:l:l- ﬁ A 43.75 5, Lo Il] cm Col. modello |
E sy %ﬂ O adm d 21 cm
Os.zdm Nimme Teo 0.6 || 1566 wd 0.07408 =
Precompresso
\ Te1| 1.829 ;0.7 P!
& pominio M-N I [l 53
File:
252 N N[N M [kNm]
‘.url“'*k.\ 1 0 0
268
=
453 ,'-/ Y
/5\; \\ Aggiungs |
4 >
=3 +i —=— M-NRd
=000 gun 1000 z0p0 300 40p0 / stho & 1NEG
| =
N 4
e /
459 /
[
AN
sz l'"I-._.l
M [KN]
Infittisci punti

13.3.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo
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(*10M)

JOB TITLE : Tensioni principali - Step 9

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

28-Jul-16 20:51
step 514707
-1.950E+01 <x< 1.947E+01

8.970E+00 <y< 4.794E+01

Principal stresses
Max. Value = 9.679E+06
Min. Value = -1.468E+07

0o  SE7

l

L 4500

- 4.000
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1.000

300 ’/—-"-

AN

600 /

/
400 /
200 //

MEkN*m] 0 {4

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

6,E4+03

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

v

1,E+04

-200
-400 \

600 \

/

AN

S

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

Verifica SLE

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

e Punte tensionali

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

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

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

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

Materiali

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

(e ] |

s, adm @ Némme  Teo
Te1 [2257] )

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

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

s, N/ &

s, N/ &

E, 03329 %

d 54,5 om

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

Verifica |
N* iterazioni: E

[ Precompresso

=1l

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

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

della muretta destra dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600 [mm]
Larghezza della sezione b 1000] [mm]
Altezza utile della sezione d 545|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545|[mm]
Ricoprimento dell'armatura c 47 | [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione ne, 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione drq 1] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay 3 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione o 0] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 0 [m?]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fo [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fotm 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E. 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio f 450([MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000 [MPa]
DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DELL E FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata oy 66,58|[MPa]
Asse neutro della sezione X 213,7| [mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga L‘
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 5,87 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A 3 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo A et 137500 [mn¥]
Acetrz 128767 [mn?]
A, eifa 300000 [mm?]
Ac,ef‘f.min 128767 [mmZ]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Ppeff 0,00002 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo foterr 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico K, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [esm=Eemlmin 0,000200 [-]
[gsm_gcm]calc‘ -0,262843 [-]
[&sm€cml] 0,000200 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo del'ampiezza di fessurazione k, 0,800][-]
k, 0,500|[-]
k, 3,400([-]
K, 0,425([-]
Distanzamassimatrale fessure S; max 1 7128 [mm]
St max2 502 [mm]
S| max 502 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,10f[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

00 // \ \\
MkN*m] 0O ;'*1‘-

1000 200 3000 4000 L0000 Lou U0 S00 8000

200

N [kN]

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

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

o Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

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

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

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

File Materiali Opzioni

Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica

Normativa: NTC 2008 2

i

x|

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

183




[ verifica C.A. S.LU. - File: Cal_60_rck30

[0 x|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
D=eEdS
Titolo : | I —;)iln Sezione or -
Rettan.re rapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* stiati bamre IZ Zoom I oA O Circolase
N° | blem] | hlem] | N° | As[cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 60 | 1 0 55
2 0 54.5

rP.to applicazione N / %
S.L.U. Metodo n © Centio O Baiicentro cls /f

<l "
] T CLE R
Ml 21 Khim
MyEdu u _
; M ateriali _
BB ol | o [ e
f c
vd [0 N cu [T
Es”Ec- fcc}fcd-ﬁ g, 02243 % N* iterazioni: E]
Egyd %. Cl'c,an:im
T adm Nimm:  Teo

Tc1 [” Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

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

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

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

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

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

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

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

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

29-Jul-16 15:21

step 56639

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

Marked Regions

T

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

(*10*1)

1072}

0.900

0.500

0.300

L 0.100

-0.100

| -0.300

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

delle assegnazioni al modello.

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

T
-7.000 -5.000 -3.000

I T
-1.000 1.000 3.000 5.000 7.000

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

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

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

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

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

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

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

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

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

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

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

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

questo step di calcolo sul piedritto sx del modello.

JOB TITLE : Taratura - parametri res max

FLAC (Version 7.00)

LEGEND
5-Aug-16 15:54
step 60243

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

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

Number of steps

(10702

2.000

1.600

1.200

0.800

0.400

44

46

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

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

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

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a %2 D corrispondente alla situazione di

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

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

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

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

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

13.4.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

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

elementi resistenti.

13.4.1.1.1 Rivestimento di prima fase

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

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.
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JOB TITLE : Tensioni principali - Step 7 - parametri res max 101
FLAC (Version 7.00) :
LEGEND | 5000
5-Aug-16 15:57
step 369725 = ; -
2.534E+01 <x< 2.564E+01
6.450E+00 <y< 5.743E+01 : 7 5 :
E L 4000
Principal stresses ; i 2 :
Max. Value = 5.669E+06 == y Y o
Min. Value = -1.393E+07 { =k I
1 : B! =2
0 5E 7 ! 1
[ b
: u;nunrrlun\“\ | ¢ et 2,000
N ‘: I % I: : 1.000
T e T T . SR T
«2.000 =1.000 0.000 1.000 2.000
10%)

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

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

Dominio resistente prerivestimento

M [kN* m]
21000 5000

300
N (k]

LAIO DLSIRO (YA - 1,3) & LATOSINISIRO (1A - 1,3) ——2 1PN 180 f 100 - 50 - 20 ¢m - 18510

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

creato il dominio resistente della sezione.
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=101
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
e
Titolo : | | ’g":s“i“"‘ o )
ettan.re rapezi
N* strati banre [2 Zoom OaT O Crcolae
N° [ blem] | hicm] | N* | As[em?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1] 100 | 20 1 17.056 1
2 17.056 19
| |
~Soll rP.to applicazione N | I X
SLU £l Metodo n @® Centro Q Baricentro cls
o ]
T — —
Ed we_]
Ml 1 Jam | e
“yEdICl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
-~ Materiali ~. M 1045 kN m [
~ Mnd X
Sl M| o [aar Jwme? :
' ‘ *
€, 000 e '[N | e, 35w G| SO
Es/Ec SN fec } fea B8] 7 z, 405 “ Lo [0 cm _Col. modello |
Cyd [1.691]%.  Gcam[ 975 ] | 4 g cm
Geadm [ 240 Jwmm:  Teo 06 ] | 1511w 0.07953 =
% Ter[1829] / s 07 e
& pominio M-N o =1
File
200 N NN M [kNm]
1 1 0
sp ] g
Z ; !
. e |
D
3 - —&— M-NRd
=200 = 1000 2000 3000 M0 @ wNEd
2
'h\ Vaa
46 \ _./
‘.'H—l/-
N [KN] —
i Walon Infittisci punti

13.4.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

La figura seguente mostra le tensioni principali in corrispondenza di questo step di calcolo
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JOB TITLE : Tensicni principali - Step 9 - parametri res max 10M)

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

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

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

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

Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1.000

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

200

-100 \
-600 \

AN pd

-800 e

-1.000

N [kN]

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

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

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

Mezzeria Arco rovescio 164 -3
51
File Materiali Opzioni Visualizza Progetio Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
D @&
Titolo - | | — Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* strati barre '2_ ﬂl OaT O Circolare
N*° [ bleml | hileml | N°_[_As [cne] d [cm] OR i O Coord.
1 [ 100 | 60 | 1 0 5.5
2 0 645
Sollecitazioni rP.to licazi N N
S.LU. | Metodon @ Centio O Buice::l: cls
o e T S R
Mol 12 K
MyEd g 0 [o O
Materiali ©

Cou[EEEN .  c2[E % | o [iEz Nmm?
'yo (ST v+ o [ o, [2a85 |Wmm?
€ [[200:000] 1/ oo [[1983] : Verifica |

Eg/Eg - fc:c:," fed - IE £ 01202 % N* iterazioni: EI
Espd o . adm IE d 545 cm

G adm Nimm?  Teo x 2636 wd 04837

\ Te /, - [~ Precompresso

®
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Verifica C.A. S.LU. - File:
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008

g s o5

?

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

rP.to licazi N

—&all

SLU. ill Metodo n

168

7%
G

{2 Centro O Baricentro cls

W]

O Coord.[cm]

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

Materiali

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

\\ Tel

[

wp ]

o, [0 Jmn’
Verifica I

B, 001744 % K" iterazioni: [0 |

[~ Precompresso
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della muretta destra dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione
Altezza della sezione h 600/ [mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 545][mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545][mm]
Ricoprimento dell'armatura c 47| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n 41[-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr 4 1| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay y 3 [mm?]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione ne, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr o 0] [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mn¥]
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fo, [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 3,2 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E.. 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E, 200000{[MPa]
DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata oy 24,05([MPa]
Asse neutro della sezione X 263,6|[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati lunga ¥ |
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 5,87 []
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A, 3 [mmz]
Area efficace tesa di calcestruzzo A et 137500 [mn?]
A eii2 112133 [mn?]
A eita 300000 [mn?]
A, eftmin 112133 [mn?]
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Poeif 0,00003 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo foteff 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico k, 0,4 [-]
Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls [&sm=Eemdmin 0,000072 [-]
[8sm_8cm]calc, -0,229065 [-]
[&sm€cm] 0,000072 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 1,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 237,5 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, 0,800][-]
k, 0,500([-]
k, 3,400([-]
k, 0,425|[-]
Distanza massimatrale fessure St max 1 6228 [mm]
SnmaxZ 437 [m]
S| max 437 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) W 0,03][mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

300

600

400

200

M [kN * m] 0

=AU

-hi)

-RO0

Dominio Resistente Calotta

1000

4
3

P
A0

3NN

AN XKD

GINHD

A0 HINW

K0

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

N [kn]

ATO DFSTRO (TA - 1,3)

A IATOSINISTRO (TA - 1.3)

Verifica SLE

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

e Punte tensionali

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1308 -6
Rene dx 1313 -5
Chiave 1204 -13
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Nel seguito sono riportati gli output del programma di calcolo per la verifica delle tensioni

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

\u'eriﬁca CA. S.LU. - File: Cal_60_rck30

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

=" R=

Titolo : | —E)ipn Sezione o1 5

Rettan.re rapezi
N* figure el |1 Zoom I N* strati bame Il] Zoom | Oar O Cacolare
N° | blem]l | hlem] | O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60
- Sollecitazioni P.to appli N 7/
S.L.U. Ic Metodo n ® Centro O Baricentio cls 75‘7/
| o
Q Coord.[cm]

Nl 1| [1208__ Jun N

M «Ed 0 6 kMm

- - ; ; _
; M ateriali .

] |

S EISN v 2B | o [2as W’

'vs [0 v < (150

€. [F200000] v+ e [T Verifiea

Es/E; (TS0 fec | fec [8] 2 £ Y N iterazioni: [0 |
ot [197]s, oo 75

Ts,adm N/mmz  Tco

I Preconpressa

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

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
=~ =
Titolo : | | —gmn Sezione or -
Rettan_re rapezi
H* figure el |1 Zoom I N* strati barre Il] Zoom | Oat O Circal
N° | bleml | hlem] | O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 |
S i P.to app /]
S.LUu. 1|! Metodo n @ Centro O Baricentro cls %%/
P a0 ]
P T S R
Mell 1|0 ] [. .
/ Materiali \ ©
Cou[(BEBN%  coBl % | o [Zzz N
'y [ESIR N/ 2 [IB80]
E; [200000] v o [TTEAE] _ Veiica_|
Es/Eg - fee | fct:l- 7 £ %, N* iterazioni: EI
T,adm Hémm?  Teo
\ Te [~ Precompiesso
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[ verifica CA. S.1L.U. - File: Cal_60_rck30

File Materiali

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

=101 ]

=" =
Titolo : | | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el |1 Zoom I MN* strati barre |[| Zoom | Oal O Circolare
N° | bleml | hlem] | O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 |
~ Solleci P.to applicazione N
SLU r==1 Metodo n & Centro Q Baricentro cls
o]
O Coord. [cm] *
Nl ] kN N
L HEdlCl kNm
Ml 110 ] [ . .
// Materiali \ )
u[B80x o[ w | o Eam e’
Es /B - foc | fed - ﬁ L 'R N* iterazioni: EI
Eayd % CTc:,:‘u:lrn
Tz,adm Wimm?  Teo
\ Te [~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

della sezione.
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14. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA 15<H<25M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 15 e 25 m sono:
o Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea)
| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura paria 25 m e
adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb. In analogia con quanto indicato sul
profilo geomeccanico € stato simulato lo scenario di calcolo rappresentativo della condizione
piu gravosa caratterizzata da una copertura con terreno dalle caratteristiche geomeccaniche

scadenti (Unita geologica ECLA) al di sopra del rivestimento definitivo di calotta.

Fascia di Formazione ECLA
Profondita | Parametro| U.M. —
[m] Intervallo di | Parametridi
variabilita progetto
c' [kPa] 5-15 5
@' ] 24 -27 24
0<z<25
E [MPa] 100 100
v [kN/mc] 18.5-20.5 19
Fascia di Formazione di Camerino
Profondita| Parametro U.M.
[m] Intervallo di | Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 120-150 120
! [°] 31-35 31
Substrato 14
E [MPa] 100 100
Y [kN/mc] 23 23
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14.1 Sezione tipo B2V

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2V.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 25 m | (10%1)

FLAC (Version 7.00)
T.000
LEGEND

2-Aug-16 14:00

step 54560
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 5.000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01

3.000

1.000

-1.000

4 000 2000 0.000 2.000 4,000
{*10"1)
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Copertura 25 m

JOB TITLE : Copertura 25 m {10%)
FLAC (Version 7.00)
L 7.000
LEGEND
14-Jun-17 11:05
step 50257
-5.556E+01 <x< 5556E+01 5.000
-2.979E+01 <y< B.132E+01
Bulk: Pa
I 8.333E+07
8.333E+07
L 3.000
L 1.000
=1.000
T T T T T T T T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
{1041}
("10*1)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

14-Jun-17 11:05

step 50257

-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-2.979E+01 =y=< 8.132E+01

Shear: Pa

3.846E+07
3.846E+07

L 7.000

 5.000

 3.000
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JOB TITLE : Copertura 25 m (10%1)
FLAC (Version 7.00)
L 7.000
LEGEND
14-Jun-17 1105
step 50257
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 5000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01
Coesione : Pa
l 5.000E+03
1.200E+05
3000
L 1.000
{_-1.000
4 nl)n ' 2 olm ' /] ulm ' 2 D(Im ’ 4.000 '
("10*1)
JOB TITLE : Copertura 25 m (*100)
FLAC (Version 7.00)
L 7.000
LEGEND
14-Jun-17 11:05
step 50257
-5.556E+01 <x< 5.556E+01 5000
-2.979E+01 <y< 8.132E+01
Angolo di attrito : gradi
l 2. 400E+01
3.100E+01
L 3.000
| 1.000
=1.000

(101}
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JOB TITLE : Copertura 25 m

"10M)

FLAC (Version 7.00)

I 1.900E+03
2.300E+03

LEGEND

14-Jun-17 11:05

step 50257

-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-2.979E+01 <y< 8.132E+01

Peso unita di volume : kg/m3

T

T
0.000
*10M)

2.000

7.000

5.000

L 3.000

1.000

=1.000

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

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

diversi step di calcolo.
Sezione tipo B2V - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri
L Distanza dal Fattore | Spostamento Parete |Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata o L. o
fronte [m] dirilascio|  Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 28,0% 0,59 -
Step 3 Scavo 1 37,9% 0,21* -
Posa in opera centina (SB non
Step 4 1 37,9% 0,21* 0
reagente)

Step 5 | Avanzamento scavo ( E SB=10Gpa) 7 77,0% 0,67* 0,46
Step6 | Avanzamento 3D (ESB=31Gpa) 43 99,4% 1,12* 0,91

Getto arco rovescio e murettaa 3D
Step 7 |e avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 0,91

esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,91
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 0,91
prowvisorio

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.

Fase 2 Questa fase consente di simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del
fronte di scavo e, classicamente, per classi di copertura fino a 25 m & simulata attraverso

I'adozione di un fattore di rilascio pari al 28 %.

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.379)

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

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a 2 D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.770)

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

scavo fino a 3D (fattore di rilascio = 0.994)

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio a 3D e avanzamento fino ad

esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.

206




14.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle
sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.

Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.

14.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di

calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOB TITLE : Step 7 (*1041)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND

14-Jun-17 11:06

step 313773

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

Grid plot
I T T T S T S |

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 6.226E+06
Min. Value = -1.311E+07
(T T
1] 5E 7

1 : .1 . 1Ll 1 I-l-' L =s=e T .
-1.750 -1.250 -0.750 -0.250 0.250 0.750 1.250 1.750
10M)

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

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200/ 100 — SB = 25 cm).
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Dominio resistente prerivestimento

30

M [kN * m]

(410

300
N [kN]

IATO DESTRO (TA - 1,3) A& TATOSINISTRO (YA - 1,3) 7 |PN 200/ 10050 - 25 cm - TeS10

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

[&@ verifica CA. S1LU. - File: 1= x|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 2

heldaE

Titolo : || I 7 Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 ﬂl OaTl - O Circolare

N° | blem] | hifem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 100 | 25 | 1 20.34 1
2 20,34 21
| |
r Sollecitazioni rP.to licazi N | o |
S LU =] Metodo n (® Centro O Baricentio cls
np_ |
¥
) Coord.[cm]
L :n:El:IlC| D i Tipo rattura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
- ()
Matenal M WAid 138.2 kM m

/e ]

e

e 618 22w | [iaa7  |Nmm®
'.'r'd -N.-/mm2 Ecu- ‘,C N.-"mm2 L "’“'
£, [[2000800] /> ' [T ‘z 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

Es & (O8] feo ) ca MBI P | = 4375 Lo [0 cm _Col modello |
Exyd [1.691]%,  Toam[ 875 ] | 4 -

Gs,adm N/mm Tea % 1556 w/d  0,07408

\\ Ta . 67 [~ Precompresso

L]
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& pominio M-N I ] =4

File
EY TS W] M[EN]] M [kNm]
’rr-l‘
o . M, 1 0 0
/ "l
1550 Y
= /5; \\ Aggiunge |
S A .
< —m— W-NRd
=2000 iﬂm 1000 2000 3000 mm/sﬂl}u @ WNEd
AN rd
405 /
= [
e i.____./
N [KN]
Irfittizci punti

14.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

JOB TITLE : Step 9 i - — oo
FLAC (Version 7.00) ' e == =

LEGEND

14-Jun-17 11:07

step 513773
-2.000E+01 <x< 2.000E+01
1.200E+01 <y< 4.000E+01

Grid plot
T T S ST S S R |

0 1E 1

Principal stresses
Max. Value = 8.359E+06
Min. Value = -1.145E+07
O T T
0 5E 7 2250

T

B T T r T
-1.750 -1.250 0.750 1.250 1.750
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1500

000 /4"___-—- \\
o I
/ N

M [kN * m] /G
N

AN

“ 2000 4000 6000 8000 10000 120 14000

e

Co .

-2000

- \‘ //
"\____-__/
1560 N [kN]
=——H =60 cm - 4fi 20 ambo | lati - Rck 45 MPa LATODESTRC (YA=1,3) 4 LATOSINISTRC (YA =1,3)

Verifica SLE

Nel seguito sono descritte le verifiche allo SLE nei confronti di:
e Punte tensionali
¢ Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 347 20
Muretta dx 341 20

Mezzeria Arco rovescio 259 -82
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Veriﬁca CA. 5.LU. - File: Arco_60_rck45_4fi20

1ol
File Materiali Opzioni Visuslizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
=g =
Titolo : | ‘ —Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el t |1 Zoom I M* strati bame |2 Zoom | Oar O Circolare
N° | blem]l | hlem] | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 60 1 12.67 5.5
2 12,57 54,5
~Soll ~P.to applicazione N
(& Centro ) Baricentro cls
O Coord.fen] e
oord.[cm
wp ]

&, 002267 %

Veri‘ﬁca C.A. S.LU. - File: Arco_60_rcka5_4fi20

Verifica |
MN* iterazioni: EI

[~ Precompreszo

=101 x|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
==
Titolo : | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el L. |1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 60 | 1 12,57 5.5
2 12,57 54.5
rSoll r P.to applicazione N ﬁ/
SL.U. = Metodo n (@ Centro O Baricentio cls %/
==
W |0
KN {3 Coord.[cm]
]

Ne 1| B
Mgl ]
L CH o N

kMm

Materiali

€ou [IBEEN . ©o2 2NN
f_l,lt:I-N.r‘mm2 Ecu-
Es -N.fmrrl2 rct:l-
ES/EC-

foo ) ca[BBI P | = 02197 3
crc:,at:lm
te1 [2257 ]

Verifica |
N” iterazioni: EI

[~ Precompresso
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[ verifica CA. S.LU. - File: Arco_60_rck45_4fi20

File Materiali Opzioni

Visualizza Progetto Sez. Rett.

I [ 3

Sismica Normativa: NTC 2008 ?
e &
Titolo - | ‘ —Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure el t |1_ ZoumI M* strati bamre IZ_ Zooml OaT O Circolare
N* | b [cm] | h [cm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 1 12,67 5.5
2 12,57 h4.5
—Soll P.to licazi N ;537/75(
S.LU. = Metodo n (& Centro O Baricentro cls )
no |
=l
O Coord.[cm]
N0 W]
M0 ]
P

M ateriali

Sou [HBESH]% 2oz [N
f_l,ld - Himm® Ecu -

ES'JEC- fCCj'de-E
Zapd 7 | %, O adm

G, adm Himm?  Tea

\_ ter[2257 ]

Yerifica |
B 0.2104 L. N~ iterazioni: EI
d h4.5h cm
x 24,44 x/d  0.4484

1 [~ Precompresso
H
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

della mezzeria dell’arco rovescio.

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

Geometriadellasezione |
Altezza della sezione h 600 [mm]
Larghezza della sezione b 1000 [mm]
Altezza utile della sezione d 545([mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 545][mm]
Ricoprimento dell'armatura c 55][mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n;, 4([-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr 1 20| [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione At 1257 [mn]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione n, 0][-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr o Of[mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ay, 0 [mm?]
Caratteristiche deimaterigi |
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo f [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fom 3,2 [MPq]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E.n 34077 [MPa]
Resistenza a snervamento dell'acciaio ka 450|[MPa]
Modulo di elasticita dell'acciaio E 200000|[MPa]
DETERM INAZIONE DELLAMPIEZZA DELLEFESSURE |
Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata Gy 42,07 [MPa]
Asse neutro della sezione X 244 A|[mm]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Po.eif 0,01060 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fetefr 3,2 [MPa]
Fattore di durata del carico K, 0,4 [-]
Differenza trala deformazione nell'acciaio e nel cls [Esm=EemImin 0,000126 [-]

[Ssm'acm]calc. -0,000433 [-]

[€sm€cml 0,000126 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre deq 20,00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento S maxif 325 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,800([-]

k, 0,500([-]

K, 3,400][-]

k, 0,425][-]
Distanza massimatrale fessure S; max1 508 [mm]

St max2 462 [mm]

S| max 508 [mm]
Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente W iim 0,20 [mm]
Ampiezzadelle fessure (di calcolo) W 0,06)[mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

100D

ROO

/ AN

L

hN

2000 # AN (8 48] HINN 10000

AN yd
N

N [kn]

M [kN * m]
NN

-R00

HIHE

— || - 60 em - A fi 16 amho i lati - rek 30 | ATO DESTRO (TA - 1,3) A& IATOSINISTRO (TA - 1.3)

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

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1856 12
Rene dx 1874 14
Chiave 1894 -32
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[ verifica CA. S.LL. - File: cal_60_rck30_4fil6

File Materiali

=100 x|
Opzioni  Visuslizza Progetto Sez. Rett, Sismica MNormativa: NTC 2008 2
Ol
Titolo : | | — Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
N* figure el tari |1 Z‘mml N* strati barre |2 Zoom | Oar O Circolare
N° [ blem] [ hilem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1] 100 | 60 | 1 8.04 5.5
2 8.04 54,5
rSoll rP-to applicazi N
SLU =] Metodo n & Centro { Baricentro cls
o |
o
O Coord [cm]
N, L ] W]
Mel ]
P O I I O
M ateriali
C25/30 \
2
o, -3.159 M/mm
Yerifica
&, -0,2117 % H* iterazioni: EI
[~ Precompresso

[ verifica CA. S.LU. - File: cal_60_rck30_afi16

File Materiali Opzioni

] |
Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
===
Titolo - | ‘ — Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N* figure el tari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zooml Oat O Circolare
N* [ blem] [ hilem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 8.04 5.5
2 8.04 54.5
r Soll r P-to applicazione N ﬁ/
{® Centio { Baricentro cls
O Coord.fon] e
oord.[cm
w__]

ateriali

o [[BE8T]w  Ec2[20] %
'y [0 s cu [0 :
Es"'lEc:- fcc}fcd-ﬁ

N* iterazioni: EI

L

[~ Precompresso
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[ verifica C.A. S.1L.1. - File: cal_60_rck30_4fi16

o ] 3
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez, Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
hedS
Titolo : | ‘ — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure el |1 Zoom I N* stiati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° [ blem] [ h[cm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 60 | 1 8.04 5.5
2 8.04 54,5
 Solleci ~P.to applicazione N 57
S.LU. = Metodo n ® Centio ) Baricentio cls %%
|
#M|0
L EdICI 1894 iy ||© Coord.[cm] "
-32
Moo ]
vEd () ()
- (s}
// M atenali \\
B450C C25/30
Eu[[885 2@ % | o [EEmwm?
f C

Es"‘Ec- fcc:,"fcd-l?_
Sgpd %o Uc,adm
Tz,adm Wimmz  Teo
Te1| 1829
Ny c

€ [F200000] N ' 4 [T

VYerifica |
N* iterazioni: El

s -0.1974 Yo

[~ Precompresso

Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

della sezione.
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15. VERIFICA SEZIONE TIPO - COPERTURA H<15M

Le formazioni incluse nella tratta di copertura tra 0 e 15 m sono:
o Formazione di Camerino (Associazione Pelitica Arenacea)
| parametri geotecnici utilizzati per il calcolo sono riportati nella tabella seguente:

Si precisa che i calcoli sono stati effettuati in corrispondenza di una copertura paria 15 m e
adottando un modello costitutivo tipo Mohr — Coulomb. In analogia con quanto indicato sul
profilo geomeccanico € stato simulato lo scenario di calcolo rappresentativo della condizione
piu gravosa caratterizzata da una copertura con terreno dalle caratteristiche geomeccaniche

scadenti (Unita geologica ECLA) al di sopra del rivestimento definitivo di calotta.

Fascia di Formazione ECLA
Profondita | Parametro| U.M. —
[m] Intervallo di | Parametridi
variabilita progetto
c' [kPa] 5-15 5
@' ] 24 -27 24
0<z<15
E [MPa] 100 100
v [kN/mc] 18.5-20.5 19
Fascia di Formazione di Camerino
Profondita| Parametro U.M.
[m] Intervallo di | Parametri di
variabilita progetto
c' [kPa] 120-150 120
! [°] 31-35 31
Substrato 14
E [MPa] 100 100
Y [kN/mc] 23 23
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15.1 Sezione tipo B2V

Nel seguito si riportano le verifiche effettuate per la sezione tipo B2V.
| rivestimenti di prima fase e definitivo sono stati simulati mediante elementi tipo zone.

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

adottando i seguenti moduli elastici:

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

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

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

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

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

JOB TITLE : Mesh di calcolo - Copertura 15 m | (*10%)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND 5.000

2-Aug-16 14:48
step 54751
-5.556E+01 <x< 5.556E+01

-3.47BE+01 <y< 7.636E+01 i

2.000

0.000

-2.000

4,000 2.000 0.000 2.000 4 000
(*10*1)
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Relativamente ai parametri di deformabilita ed al peso di unita di volume si riporta I'output

delle assegnazioni al modello.

JOB TITLE : Copertura 15 m (+10%)

FLAC (Version 7.00) L

LEGEND L 6000

12-Jun-17 10:16
step 67096 F
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01

Bulk: Pa

8.333E+07
8.333E+07

L 2.000

L 0.000

| -2.000

T T T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
(*10M)

JOB TITLE : Copertura 15 m (-10M)

FLAC (Version 7.00) L

LEGEND L 6.000

12-Jun-17 10:16
step B7096 F
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01

4.000

Shear: Pa
3.846E+07
I 3.846E+07

[ 2.000

L 0.000

|-2.000

T T T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
*10™)
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JOB TITLE : Copertura 15 m (+10%1)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND | 6.000
12-Jun-17 10:16
step 67096
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01
[ 4.000
Coesione : Pa
5.000E+03
1.200E+05
L 2.000
- 0.000
[ -2.000
ﬂdﬂllﬂ 2 Dllll] I 0 [IIJO I 2 GED ‘ 4,0110 I
(*10*M)
JOB TITLE : Copertura 15 m *10%1)
FLAC (Version 7.00)
LEGEND L 6.000
12-Jun-17 10:16
step 67096
-5.5656E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01
[ 4.000
Angolo di attrito : gradi
2.400E+01
3.100E+01
L 2.000
[ 0.000
[-2.000

T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
(+10M)
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JOB TITLE : Copertura 15 m (+10M)

FLAC (Version 7.00)

LEGEND | 6000

12-Jun-17 10:16

step 67096
-5.556E+01 <x< 5.556E+01
-3.476E+01 <y< 7.636E+01

[ 4.000
Peso unita di volume : kg/m3
1.900E+03
2.300E+03
[ 2.000
[ 0.000

|--2.000

T T T T T T T T T
-4.000 -2.000 0.000 2.000 4.000
(*10%1)

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

diversi step di calcolo.

Sezione tipo B2V - Riepilogo della fasi di calcolo e degli spostamenti orizzontali a quota Piano dei centri

L. Distanza dal Fattore Spostamento Parete | Spostamento Piedritto
Step Fase esecutiva simulata . L. . L
fronte [m] dirilascio Cavo dir oriz [cm] Centina dir oriz [cm]
Step 1 | Generazione tensioni litostatiche - 0,0% - -
Step 2 Taratura 0 28,0% 0,5 -
Step 3 Scavo 1 37,9% 0,18* -
Posain opera centina (SB non
Step 4 1 37,9% 0,18* 0
reagente)
Step 5 |Avanzamento scavo ( E SB =10 Gpa) 7 77,0% 0,59* 0,41
Step 6 | Avanzamento 3 D( E SB =31 Gpa) 43 94,3% 0,85* 0,67
Getto arco rovescio e muretta a 3D
Step 7 |e avanzamento fino a deformazioni - 100,0% - 0,67
esaurite
Step 8 Getto Calotta - 100,0% - 0,67
Decadimento dei parametri di
Step 9 resistenza del rivestimento - 100,0% - 0,67
provvisorio

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

per il prerivestimento e per il rivestimento definitivo.

Di seguito si elencano le fasi di calcolo considerate.

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

ricostruito lo stato tensionale preesistente gli scavi.
Fase 2 Questa fase consente di simulare la preconvergenza del cavo prima dell’arrivo del
fronte di scavo e, classicamente, per classi di copertura fino a 25 m & simulata attraverso

I'adozione di un fattore di rilascio pari al 28 %.

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

posa in opera della centina (fattore di rilascio pari a 0.379)

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

cm) non reagente (fattore di rilascio pari a 0.379)

Fase 5 Viene simulato 'avanzamento dello scavo fino a 2 D corrispondente alla situazione di

parziale maturazione dello Spritz Beton (E = 10 GPa) (fattore di rilascio = 0.770)

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

scavo fino a 3D (fattore di rilascio = 0.943)

Fase 7 Viene simulato il getto delle murette e dell’arco rovescio a 3D e avanzamento fino ad

esaurimento delle deformazioni (fattore di rilascio = 1)

Fase 8 Viene simulato il getto del rivestimento definitivo di calotta

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

rivestimento provvisorio.
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15.1.1.1 Verifiche statiche dei rivestimenti

Le verifiche dei rivestimenti provvisori e definitivi sono state eseguite in corrispondenza delle

sezioni resistenti piu sollecitate al termine delle fasi di calcolo ritenute piu gravose.
Nel seguito sono riportati i diagrammi delle tensioni principali sulle zone rappresentative degli

elementi resistenti.
15.1.1.1.1 Rivestimento di prima fase

Le verifiche sul rivestimento di prima fase sono state condotte in corrispondenza della fase di

calcolo 7 ritenuta quella piu gravosa per I'elemento. Dalla fase successiva, infatti, si assiste al

getto della calotta.

| diagrammi delle tensioni principali sono riportati nel seguito.

JOBTITLE : Step 7 (1071}
= . =— % 7 T .|\| ||.| -f-[l TTTT r . -:_
i == = 'ﬁ I
FLAC (Version 7.00) E = W\\\\“\\h\“\\ “ll‘ i # ”’%’W’ .
i . \\Q\}%\\\\\\ nﬁ'ﬂﬁ“ ||||n'|'# ﬁ;jl/,\'rr}éf//f
12-Jun-17 10:17 R
R e s
-Zt3%0E4+200182i< 2.000E+01 2 %@%@%@i@ﬂ%ﬁi%ﬁ’ ’Eﬁ%’%ﬁ%}%ﬁgﬁ‘%{ - 3250
. e . ‘ 3 \‘ \“\\ \\\:“ \:E.{l" I E;}:} {?: (:(;f/ 'f g{ [ L, -
1.200E+01 <y< 4.000E+01 sMM@WwImummﬂiﬂﬁ,ﬁ%ﬁ%{:ﬁ%ﬁ&%@@@ég
0 1E 1 :_f SHEAINAN ,,
Principal stresses iy =
Max. \'?'alue: 4.107E+06 :—_—:_:{: ] i 5
Min. Value = -8.033E+06 - : SSSgss
™ | f ‘. HEEH
0 2E ? I | |REREN |
: : | 1750
' j[ 1250
I'-l’lﬁﬂ ' 1 ?:’ﬂ 0 ]"Iﬁn ; [1] ?!I'.O ' OTkD 1 ?!I':ﬂ ' 1 ?!Ilﬂ
("10°1)

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

omogeneizzata Centine e Spritz — beton prevista (2 IPN 200 / 100 — SB = 25 cm).

223




Dominio resistente prerivestimento

200,00
“ 4
M [KN * m] k
3.000,00 7.000,00 00 7.008

£.000,00

300,00
™ [kn]
LAIC IIRSTRE (YA = 1,3) A TAIOSINISIRG [TA=1,3]  ——3 1PN 200 f100 - 5B = 25 cm - ke 510

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

[ verifica CA.S.LU. - File: I =
File Materiali Opzioni Visualizzza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7

D dE

Titolo : | I ~Tipo Sezione

@ Rettanre O Trapezi

N* strati barre |2 Zm-l Oatl O Circolare

N° | blem] | hlem] | N* | As[cm] d[cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 25 | 1 20.34 1
2 20,34 21
| |
- Solleci r P.to applicazi N l'l! I
S LU = Metodo n (® Centro O Baricentro cls
|
1 ) Coord.[cm]
L xEdlCI I:I Hm Tipao ratura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc " o
- L)
/ atenal -\ M Fd 1383 kM m

o [T % Coz [N % | o (a7 N
', (238 [35 ] )

|VO ()
e 100
Es (2000000 /o oo [JAE] c 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

N/mm? Ecu

e[ el BBIF | .. aam s LT cn _Col modsto |
Eyd [1691]%,  Goam[ 375 ] | 4 o ek

Gs,adm Nz Teo[ 06 ] | 1,557 wid 007414

L Tet 5 0.7 = !

o
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| Dominio M-N =01
File

—ealleci

M. M kN]| b [kMm]

=4 f,r""\-\ 1 1 0

] |

%[I(Nm]
20
¢
g
g
g
g
™
N
g
'

Infittizci punti

15.1.1.1.2 Rivestimento definitivo

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

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

JOBTITLE : Step 9 r10*1)
FLAC (Version 7.00) i TS TR TG
TTTTHHH TR | arso
LEGEND st 1
12-Jun-17 10:17
step 620808
-2.000E+01 <x< 2.000E+01 i + 3250
1.200E+01 <y=< 4.000E+01 .
Grid plot
I ST ST S RS |
1] 1E 1 2750
Principal stresses
Max. Value = 6.669E+06
Min. Value = -8.489E+06 EEEaIE 25 = 1
| l J | 1 | T 1 | 1 |
0 5E? i 1 | NI BN 1l i | | 2250
* ' e | 1750
. T [" 1250
T - T T — 1 t T T T T
1.750 1.250 0750 0250 0.250 0750 1250 1.750

("101)
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Arco rovescio - H=60 cm
Verifica SLU

Momento flettente

Dominio Resistente Arco Rovescio

1500

000 /4"___-—- \\

TN

M [kN * m] /s 3 \
N

i

-2000 2000 4000 6000 8000 10000 120 14000

e

N -

1000 ~ —
"\____-__/
1500 o
——H=60cm-4p 20 amboi lati - Rek 45 MPa LATODESTRO (TA=1,3) 4 LATOSINISTRO (YA = 1,3)

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

e Stato limite di fessurazione

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

rovescio e del punto di attacco muretta dx.

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Muretta sx 231 56
Muretta dx 217 51

Mezzeria Arco rovescio 145 -66
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&l verifica CA. S.L.U. - File: ARCO_60_4FI20_RCKAS =10 x|
Fie Material Opzioni Visualzza Progetto Sez, Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
DeEé&
Titolo : | ] -é}ip;ﬁcziuu o =
ettan.re rapezi
N* strati barre [2 Znonl Oarl O Circolate
N° [ bfcm) ‘ h [cm N [ As[cwd] | dfcm] | O Rettangoli O Coord.
1 100 B0 1 12,57 5.5 -
z 12.57 54.5
A5
B
~P.to applicazione N N
Metoda n ® Cenlio Q Baricentio cls o
M0
27 KN QO Coord.[cm] i_l
]
[56 ] ki
€c2 % 2
; : Bl | . v
v I Ve o BB | o e N
3 o f ¥ Verifica |
E Nimm? “cd
. 008472 % N iterazioni: (]
d 545 cm
% 30,93 wd 05676 res
erifica CA. S.LU. - File: ARCO_60_4FI20_RCK45 N =l
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
O=Es
Titolo - | — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
M* strati barre |2_ Zouml Oart ) Circolare
N° [ blem] [ hilem] | N* As [cne] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 12,57 5.5
2 12,57 hi.5h
 Soll r P-to applicazione N T
SLU. = Metodo n (& Centio O Baricentro cls
O Coord.fon] N
oord.|cm
(1 O AT Y wE ]
LIPS I i R

Materiali

(lemc] (o] )

o [IBEBN %, o2 M2 o, [1318 imm?
[35 ]

f
v [E3908] W/ e o, [1823_|Nmn? -
E, -Nz’mmz c:d- Yerifica |

Eg/Eg - fccj’ fed - ﬁ £ 007147 9%, MN* iterazioni: I:I
Zyd [1.957]%,  Geam[135] | 4 s om

Os. adm Nimm?  Teo v 3188 wd 05849

\\ Tal s 1 [ Precompresso
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Veriﬁca C.A. S.L.\.. - File: ARCO_60_4F120_RCKA5

] 3
File Materiali Opzioni Visuglizza Progetto Sez, Rett. Sismica Mormativa: NTC 2008 7
=~ ]
Titolo : ” — Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* stiati barre |2 Zooml OaT O Circolare
N° [ blem] [ hilcm] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 [ 10 | 60 1 12.57 55
2 12,57 54,5
- Soll r P-to applicazione N e,
= | C Bari 0 i
S.L.U. | Metodo n @ Centio O Baricentro cls e )
M |0
O Coord_[cm]
Moo Khim
Mefl |0 ]

// Materiali

co (BT o[ -

r_l,u:I-N.fmm2 E"cu-

Es -M.-"mm2 fc:t:l-

Es"‘Ec- fcc:,"fcd-l?_
7 | % e adm

Tz,adm Hémmz  Teo

=

o 52.3 W fmm 2

g, 02615 %

\\ Tel /

d 54.5 =]
x 19,32 x/d  0,3545
5 0883

N* iterazioni: EI

[~ Precompresso
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

di mezzeria dell’arco rovescio.

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN

1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione

Altezza della sezione

Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dell'armatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione

Area dei ferri tesi presenti nella sezione

h 600 [mm]
b 1000] [mm]
d 545|[mm]
d' 545|[mm]
c 55| [mm]
N 1 41[-]

dr 1 20| [mm]
Ay 1257 [mn?]
Nty O[]

o 0] [mm]
Ay 0 [mmz]

Caratteristiche dei materiali

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

Resistenza a snervamento dellacciaio

Modulo di elasticita dell'acciaio

fox [MPa)

DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DEL L E FESSURE

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

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

Area efficace tesa di calcestruzzo

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

Differenzatrala deformazione nell'acciaio e nel cls

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

Spaziatura massima di riferimento

Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione

Distanza massimatrale fessure

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

fo 3,2 [MPa]
E, 34077 [MPa]
0 450| [MPa]
E, 200000| [MPa]
o, 52,3| [MPa]
X 193,2| [mm
Lunga L‘
04 5,87 [-]
A, 1257 [mn?]
A, ot 137500 [mn¥]
Ag etz 135600 [mn?]
A i 300000 [mm?]
A, ettomin 135600 [mn?]
Poet 0,00927 [-]
fovert 3,2 [MPa]
0,4 []

[sm=&omdmin ~ 0,000157 [-]
[sm=omloare.  -0,000469 [-]

[€smEcml 0,000157 [-]

s 250t
deq 20,00 [mm]
S maxif 325 [mm]
k, 0,800][-]

K, 0,500][-]

K, 3,400][-]

K, 0,425][-]
Sr,max.1 554 [m]
Sy max2 529 [mm]
S| max 554 [mm]
W lim 0,20|[mm]
Wy 0,09 [mm]
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Calotta—H=60cm

Momento flettente

Dominio Resistente Calotta

M [kN * m]
2000 BOOO 10000

a0
" \v/
BOo

1506

N [kN]
|| - G0 cm - A @ 16 ambo i lati- rek 30 L ATO ITSTRO [TA - 1,3) A LATOSINISTRC (TA - 1,3)

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

¢ Apertura delle fessure

Verifica nei confronti delle Punte tensionali

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

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

Le sollecitazioni di verifica sono:

Elemento N [kN] M [kN * m]
Rene sx 1300 -7
Rene dx 1353 -1
Chiave 1417 -1
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Verifica nei confronti dell’apertura delle fessure

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

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

della sezione.
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