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1 PREMESSA

Il presente allegato, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo
Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di
Salisano), e finalizzato ad approfondire e sviluppare gli aspetti geotecnici inerenti la

realizzazione gallerie scavate con metodo tradizionale.
Nello specifico, le opere oggetto di dimensionamento nel seguente documento sono:

e Finestra di Cotilia;
e Imbocco galleria Montevecchio;

e Galleria di sorpasso PZ2-Bipartitore
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Normative, raccomandazioni e linee guida

Le valutazioni geotecniche relative alle opere dell'intervento in esame sono state

condotte secondo quanto prescritto dalle seguenti Normative e Linee guida:

Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura

metallica”.

Legge 2/2/74 n. 64 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni

per zone sismiche”.

D.M. LL.PP. 11 maggio 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 e il collaudo delle opere di

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992 “Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “"Norme tecniche per |'esecuzione delle opere in

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “"Norme tecniche relative a: Criteri generali per la

verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per |'applicazione delle

norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle opere in cemento

11
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armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al
D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”.

e Circolare Ministero LL.PP. 10 aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per
I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al
D.M. 16 gennaio 1996”.

e Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative

tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

e Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture.

e FEurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo.

e FEurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio.

e FEurocodice 7 - Progettazione geotecnica.

e FEurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture.

e Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione
civile”.

e Ordinanza n° 3431 del 3 maggio 2005.

e Ordinanza n° 3452 del 1 agosto 2005.

e Ordinanza n°® 3467 del 13 ottobre 2005.

e D.M. del 14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.

12
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UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione,

produzione e conformita”.

UNI 11104, 2016, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e

conformita: Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1.
D.M. del 17/01/2018 Aggiornamento delle *Norme tecniche per le costruzioni”.

Circolare n. 617 del 02/02/2009 Istruzioni per le applicazioni delle "Nuove

norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008.

Circolare n. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per |'applicazione dell’Aggiornamento

delle "Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018

D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22.05.2009 “"Nuova classificazione sismica

della regione Lazio”.

D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03.11.2009 “Rettifica all’allegato 1 della
D.G.R. 387/09".

“Steel Pipe - A Guide for Design and Installation”, AWWA American Water

Works Association

“Condotte forzate” Rapporto finale ITCOLD, Comitato Nazionale Italiano delle
Grandi Dighe, 2019

“Seismic Guidelines for Water Pipelines” ALA American Lifelines Alliance, 2005
“Specification for Line Pipe” API American Petroleum Institute

UNI EN 12889:2000 “Trenchless Construction and testing of drains and sewes”
DWA-A-125E:2008 “Pipe Jacking and Related Techniques”

DWA-A 161E “Static Calculation of Jacking Pipes”
13
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UNI/PdR 26.2:2017 “Tecnologie di realizzazione delle infrastrutture interrate a

basso impatto ambientale”

UNI EN 12111:2010 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie - Frese,

minatori continui e impacts rippers - Requisiti di sicurezza”

UNI EN 12336:2009 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie — Scudo
meccanizzato, spingitubo meccanizzato, spingitubo meccanizzato con

estrattore a coclea, erettori di conci — Requisiti di sicurezza”.
AICAP-AGI “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce. Raccomandazioni” (2012).
AGI “Jet Grouting. Raccomandazioni” (2012).

SIG “Linee guida per la progettazione, I'appalto e la costruzione di opere in
sotterraneo” (1997).

AGI “"Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio” (1994).

AFTES-Groupe de travail n°7, Tunnel support and lining. Recommendations for

use of convergence —-confinement method.
ITA Guidelines for the design of tunnels (1988).

ITA/AITES-International Tunnelling Association: Recommendations and
Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs) Year 2000 - Working Group: WG

14 «Mechanized Tunnelling».
SIG-Linee guida per la scelta delle TBM (5/1997).

DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for

selecting tunnel boring machines (10/2010).

14
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e DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for
Design and Operation of Shield Machines (6/2000).

e DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for

selecting and evaluating tunnel boring machines (5/1997).

e STUVA-(Germany - Studiengesellschaft flr unterirdische Verkehrsanlagen -
Societa per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for the Use

of Gaskets for sealing segmental Linings (2/2006).

e STUVA-(Germany - Studiengesellschaft flr unterirdische Verkehrsanlagen -
Societa per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for Testing

and Application of sealing Gaskets in segmental Linings (8/2005).

e UNI EN 206-1 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita

e UNI 11104:2004 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Specificazioni complementari per 'applicazione della EN 206

e UNI 9156 Cementi resistenti ai solfati - Classificazione e composizione

e Decreto Legislativo 13 gennaio 2003, n. 36 "“Attuazione della direttiva
1999/31/CE relativa alle discariche di rifiuti”.

15
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2.2 Articoli e letteratura scientifica

Anagnostou, G., Kovari, K. — “Face stability conditions with Earth Pressure
Balanced shields. Tunnelling and Underground Space Technology”, 11 (2), 165-
173, 1996.

Tamez e L. Cornejo “Instability at the face: its repercussion for tunnelling
technology” Tunnels & Tunnelling, Aprile 1989

Peck R. B. (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground. Proc. 7th
Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng., Mexico city, 225-290;

Panet M., Guenot A. (1982). Analysis of convergence behind the face of a
tunnel Tunnelling ‘82, Brighton, 197-204;

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

Lombardi G., Amberg W. A. (1974). Une méthode de calcul élasto-plastique de
I’état de tension et de déformation autour d’une cavité souterraine. Congresso
Internazionale ISRM, Denver, 1974;

Lunardi P. (2000). The design and construction of tunnels using the approach
based on the analysisi of controlled deformation in rocks and soils. Tunnels &
Tunnelling International, May 2000.

Boscardin M.D., Cording E.J. (1989) - Buildings response to excavation-
induced settlement. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 115, n.1, pp.
1-21;

Burland J.B. (1995) - Assessment of risk of damage to buildings due to
tunneling and excavation. 1st Int. Conf. on Earthquake Geotechnical

Engineering, Tokyo, pp. 1189-1201;
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Burland J.B., Wroth C.P. (1974) - Settlement of buildings and associated
damage. Proc. Conf. Settlement of Structures, Cambridge, UK, pp. 611-654;
Atterwell, P.B., Yeates, J. & Selby, A.R. (1986). Soil movements induced by
tunnelling and their effects on pipelines and structures. Blackie 1986.
Boscardin, M.D. & Cording, E.G. (1989). Building response to excavation-
induced settlement. Jnl Geo Engrg, ASCE, 115;1;1-21.

Building Research Establishment (1981, revised 1990). Assessment of damage
in low rise buildings with particular reference to progressive foundation
movements. Digest 251, BRE, Garston, UK.

Burland, J.B. & Wroth, C.P. (1974). Settlement of buildings and associated
damage. SOA Review. Conf Settlement of Structures, Cambridge, Pentech
Press, London, pp 611- 654.

Burland, J.B., Broms, B.B. & de Mello, V.F.B. (1977). Behaviour of foundations
and structures — SOA Report, Session 2, Proc. 9th Int. Conf. SMFE, Tokyo, 2;
495-546.

Burland, J].B., Simpson, B. & St John, H.D. (1979). Movements around
excavations in London Clay. Invited National Paper. Proc. 7th European Conf
on SM&FE, Brighton, 1;13-29.

Clough, G.W. & O'Rourke, T.D. (1990). Construction induced movements of in-
situ walls. ASCE Geotechnical Special Publication No. 25 - Design and
Performance of Earth Retaining Structures, pp439-470.

Karlsrud, K. and Myrvoll, F. (1976). Performance of a strutted excavation in
quick clay. Proc. 6th European Conf SM&FE, Vienna, 1;157-164.

Jennings, J.E. and Kerrich, J.E. (1962). The heaving of buildings and the
associated economic consequences, with particular reference to the Orange

Free State Goldfields. The Civ. Engr. in Sth Africa, 5;5;122.
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e MaclLeod, I.A. & Littlejohn, G.S. (1974). Discussion on Session 5. Conf.
Settlement of Structures, Cambridge, Pentech Press, London, pp 792-795.

e Mair, R.]., Taylor, R.N. & Bracegirdle, A. (1993). Subsurface settlement profiles
above tunnels in lay. Géotechnique 43; 2; 315-320.

¢ National Coal Board (1975). Subsidence Engineers Handbook. National Coal
Board Production Dept., U.K.

e O'Reilly, M.P. and New, B.M. (1982). Settlements above tunnels in the United
Kingdom - their magnitude and prediction. Tunnelling '82, London, 173-181.

e Peck, R.B. (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground, SOA Report.
7th Int Conf SM&FE, Mexico City, State of the Art Volume, pp225-290.

e Polshin, D.E. & Tokar, R.A. (1957). Maximum allowable non-uniform settlement
of structures. Proc 4th Int Conf SM&FE, London, 1;402.

e Rankin, W.J. (1988). Ground movements resulting from urban tunnelling;
predictions and effects. Engineering Geology of Underground Movement,
Geological Society, Engineering Geology Special Publication No. 5, 79-92.

e The Institution of Structural Engineers (1978). State of the Art Report -
Structure-Soil Interaction. Revised and extended in 1989.

e The Institution of Structural Engineers (1994). Subsidence of low rise buildings.

e Timoshenko, S. (1957). Strength of materials - Part I, D van Nostrand Co,
Inc. London.

e R.M. Koerner, Designing with Geosynthetics, fifth edition, Prentice Hall

e S.J. Drushel, E.R. Underwood, Design of Lining and Cover System Sideslopes

e H.I.Ling, D. Leschinsky, Seismic Stability and Permanent Displacement of
Landfill Cover System, J. Geotech. Geoeviron. Eng. 1997

e FHWA HI95038 “Geosynthetic Design and Construction Guidelines”.
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e Richardson, G.N. and Zhao, A., (2000), "Gas Transmission in Geocomposite
Systems", Geotechnical Fabrics Report, March, pp. 20-23, 2000.

e St.John C.M., Zahrah T.F., 1987, Aseismic design of underground structures,
Tunneling and Underground Space Techn Bilotta E., Aiello V., Conte E., Lanzano
G., Russo G., Santucci ology, 2 (2), 165-197.

e Bilotta E., Aiello V., Conte E., Lanzano G., Russo G., Santucci de Magistris F.,
Silvestri F., 2006, Sollecitazioni indotte da sisma in gallerie circolari interrate,
Atti del VI IARG, Pisa.

e Bilotta E., Aiello V., Conte E., Lanzano G., Russo G., Santucci de Magistris F.,
Silvestri F. Analisi pseudostatica e dinamica di gallerie in aree sismiche.

e Wang J., 1993, Seismic Design of Tunnels: A Simple State-of- the-art Design
Approach, Monograph 7, Parsons, Brincker-hoff, Quade and Douglas Inc, New
York.

e Fu P.C., Wang G., Zhang J].M., 2004, Analytical approaches for underground
structures subjected to longitudinally propagating shear waves, Proc. V ICSDEE
& III ICEGE, Berkeley, USA.

e Power M.S., Rosidi D., Kaneshiro J]., 1996, Vol.III Strawman: screening,
valuation and retrofit design of tunnels, Report Draft, National Center for
Earthquake Engineering Re-search, Buffalo, New York.
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE

La figura seguente illustra un quadro sinottico di tutte le opere previste per il progetto
in esame, individuando sia i manufatti e gli interventi puntuali che gli elementi lineari

che li collegano garantendone la continuita.

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata di tutte le lavorazioni

previste.
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Figura 3.1 - Quadro sinottico delle opere previste nel progetto.
3.1 Il Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera

3.1.1 Galleria Ponzano

Il Nuovo Manufatto di Partenza dell’Acquedotto, che ha funzione di disconnessione tra
il microtunneling di attraversamento della Piana di San Vittorino e il Nuovo Tronco
Superiore dell’Acquedotto, costituisce anche la zona di sbocco della galleria Ponzano,
scavata con TBM EPB partendo dal manufatto di monte della Valle del Salto. II
diametro interno sara ®4000, spessore dei conci in calcestruzzo armato di 30 cm e la
lunghezza del tratto di 4700 m circa. Il funzionamento idraulico prevede una portata
fluente a superficie libera; la sezione trasversale interna € circolare a fondo piatto e
savanella atta sia favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata, sia a
consentire ad un mezzo elettrico di servizio di avere un piano viabile nel caso di

manutenzione straordinaria dell’infrastruttura.

3.1.2 Galleria Cognolo

La galleria Cognolo sara realizzata con scavo meccanizzato con TBM EPB, avra
diametro interno DN4000 e lunghezza 2870 m circa. Lo spessore dei conci in cemento

armato & di 30 cm. Il funzionamento € a superficie libera con sezione circolare a fondo
22
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piatti e savanella atta a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata.
Colleghera il pozzo di arrivo del Microtunneling Salto 2 al pozzo di spinta del

Microtunneling Turano 1.

3.1.3 Galleria Zoccani

La galleria Zoccani sara realizzata con scavo meccanizzato con TBM EPB, avra
diametro interno DN4000 e lunghezza 2.100 m circa. Lo spessore dei conci in cemento
armato e di 30 cm. Il funzionamento € a superficie libera con sezione circolare a fondo
piatti e savanella atta a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata.
Colleghera il pozzo di arrivo del Microtunnelling Turano 3 all'imbocco della Piana delle
Molette.

3.1.4 Galleria Monte Vecchio

La galleria Monte Vecchio sara realizzata con scavo meccanizzato con TBM con Doppio
scudo, avra diametro interno DN7500 e lunghezza 13.350 m circa. Lo spessore dei
conci in cemento armato e di 40 cm. Il funzionamento € in pressione, in una condotta
DN3400 in acciaio da alloggiare all'interno della galleria DN7500 carrabile. All'interno
della galleria sara realizzata una soletta di c.a. atta al sostegno della tubazione di

acciaio.

La collettrice verra realizzata con acciaio strutturale S355JR, avra uno spessore pari
a 20 mm e verra posata in opera in conci successivi uniti da saldature testa-testa. Un
rivestimento interno in vernice epossidica garantira l'abbattimento dei valori di
scabrezza e la protezione della sezione idraulica; esternamente |'applicazione di uno
strato di poliuretano di spessore pari ad almeno 1500 u proteggera la tubazione da

eventuali agenti aggressivi provenienti dall’esterno. In fase di realizzazione dei carrelli
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dotati di martinetti idraulici opportunamente progettati consentiranno il trasporto e la
posa in opera dei conci di tubazione DN3400 all'interno della galleria principale
DN7500, il sostegno e la connessione della condotta alla soletta di calcestruzzo
armato sara garantito da appoggi discreti posti ad un interasse longitudinale pari a 6

metri.

La Galleria colleghera la Piana delle Molette con il Manufatto Nodo S.

3.2 Nodo di Salisano e sorpasso della centrale

Il Nuovo Acquedotto del Peschiera termina nel Manufatto Nodo S dove € previsto un
collegamento alla Vasca di Carico esistente che consente |‘alimentazione della
Centrale idroelettrica con l'intera portata di 10 m3/s, e I'esecuzione di infrastrutture
per il completo by-pass dell’area della centrale, con le relative opere di dissipazione
dell’eccesso di carico disponibile, che consentano di veicolare tutta la portata addotta
dalle Sorgenti del Peschiera direttamente negli acquedotti Peschiera Destro e

Peschiera Sinistro, escludendo completamente I'esistente manufatto bi-partitore.

Di seguito si riporta, in pianta, 'ubicazione del sistema di sorpasso della Centrale di

Salisano.
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Figura 3.2 - Planimetria e sezione di dettaglio del by-pass della centrale di Salisano
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3.2.1 Galleria Salisano

Colleghera il Manufatto Nodo S alla vasca di carico esistente della centrale; il
funzionamento idraulico sara in pressione e verra scavata in tradizionale con sezione
policentrica e internamente sara realizzata una geometria della sezione trasversale

circolare con DN3400 per una lunghezza di circa 320 m.

Le modalita esecutive dello scavo in tradizionale prevedono nella prima fase, laddove
necessario e in prossimita dei manufatti esistenti, il consolidamento del fronte da
scavare, con il quale si conferisce all'ammasso migliori caratteristiche di omogeneita
e di tenuta, in modo da garantire la sicurezza delle fasi successive. Nella seconda fase
si provvede all’asportazione del fronte e all’lavanzamento. Nella terza fase, le zone
retrostanti rispetto al fronte vengono dapprima sostenute con un rivestimento
preliminare, costituito da centine in acciaio poste ad interassi regolari e ricoperte da
calcestruzzo proiettato (spritz-beton). Nella quarta ed ultima fase verranno utilizzati
appositi casseri circolari mobili DN3400 per il getto del rivestimento definitivo in
calcestruzzo armato. Laddove invece risulti possibile si procedera allo scavo con

tecnica Drill & Blast, per velocizzare I'avanzamento dello scavo.

3.2.2 Galleria di sorpasso da pozzo di dissipazione PZ2 a Pozzo di dissipazione
pPZ1

Sara realizzata con scavo meccanizzato con TBM EPB, avra diametro interno DN4000
e lunghezza 1520 m circa. Il funzionamento € in pressione con sezione circolare a
fondo piatto, all'interno del quale sara posizionata una condotta ® 600 in acciaio atta
a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata. Colleghera il pozzo di
dissipazione PZ2 (imbocco TBM) e il pozzo di dissipazione PZ1. Analogamente a

quanto avviene per la TBM DN7500, si considera che la fresa venga recuperata dal
27



Qcen

\’ ‘ & 4 f\.l A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

pozzo di ingresso, vista l'impossibilita di poter organizzare un’adeguata logistica di

trasporto dei pezzi delle macchine sia in ingresso sia in uscita nei pressi di Salisano.

3.2.3 Galleria di sorpasso da Nuovo Bipartitore BIP a Pozzo di dissipazione PZ2

Sara realizzata con scavo in tradizionale con sezione policentrica e internamente sara
realizzata una geometria della sezione trasversale circolare con DN3400 per una
lunghezza di 540 m circa. Il funzionamento € in pressione con sezione circolare a
fondo piatta, all'interno del quale sara posizionata una condotta ® 600 in acciaio atta
a favorire il deflusso anche in condizioni di bassa portata. Colleghera il Nuovo

Bipartitore BIP e il pozzo di dissipazione PZ2.

Le modalita esecutive dello scavo in tradizionale prevedono nella prima fase, laddove
necessario e in prossimita dei manufatti esistenti, il consolidamento del fronte da
scavare, con il quale si conferisce all’'ammasso migliori caratteristiche di omogeneita
e di tenuta, in modo da garantire la sicurezza delle fasi successive. Nella seconda fase
si provvede all’asportazione del fronte e all’lavanzamento. Nella terza fase, le zone
retrostanti rispetto al fronte vengono dapprima sostenute con un rivestimento
preliminare, costituito da centine in acciaio poste ad interassi regolari e ricoperte da
calcestruzzo proiettato (spritz-beton). Nella quarta ed ultima fase verranno utilizzati
appositi casseri circolari mobili DN3400 per il getto del rivestimento definitivo in
calcestruzzo armato. Laddove invece risulti possibile si procedera allo scavo con

tecnica Drill & Blast, per velocizzare I'avanzamento dello scavo.
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4 MATERIALI

4.1 Gallerie Naturali - scavo tradizionale

4.1.1 Calcestruzzo proiettato (spritz-beton)

E previsto I'utilizzo per consolidamenti e rivestimenti provvisori I'utilizzo di Spritz-

Beton con le seguenti caratteristiche:

e Resistenza media su carote h/® = 1 a 48 ore R = 13MPa, a 28 giorni Rn
>25MPa.

4.1.2 Calcestruzzo armato strutturale per calotta e piedritti

La classe minima dovra essere C25/30.

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione Re« = 30 N/mm?2
Modulo di elasticita normale Ecm=22000-((f«+8)/10)°3=31447 N/mm?2
Peso dell’unita di volume yc = 25 kN/m3

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo

fac = 0,83:Rek = 24.90 N/mm?

fea = ace fox / ve = 0.85+fa / 1.5 = 14.11 N/mm?

feem = 0.30+(f)¥® = 2.56 N/mm?

fak = 0.7+fctm = 1.79 N/mm?

feem = 1.2+ fctm = 3.07 N/mm?
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classe di esposizione XC2, XA2

4.1.3 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C e rete elettrosaldata
B450A

Si considerino le stesse caratteristiche riportate al Errore. L'origine riferimento n

on e stata trovata..

4.1.4 Chiodi in VTR

Tubi in vetroresina 60/40 ad aderenza migliorata. Le caratteristiche del composito

sono le seguenti:

e diametro interno: 40mm;

e diametro esterno: 60mm;

e area resistente: 1570mm?;

e contenuto di vetro: 260%

e resistenza a trazione fyk: = 450MPa

e resistenza a flessione: = 500 MPa

e resistenza a taglio T: 2100MPa;

e allungamento a rottura: <2%

e diametro di perforazione, ®perr: 2120mm

e Diametro esterno D.=60 mm ad aderenza migliorata;
e Diametro di perforazione D,=100-120 mm;
e Spessore medio s = 10mm;

e Densita p = 1800 kg/m?3;
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4.1.5 Acciaio per centine, piastre, catene e collegamenti

Acciaio per strutture metalliche in profilati a freddo S275 JR

Densita p = 78.5 KN/m3
Tensione caratteristica di rottura (t<40mm) fu = 430 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento (t<40mm) f, = 275 N/mm?
Modulo di elasticita normale (Ecs) E= 210000 N/mm?
Modulo di elasticita tangenziale G = 80769 N/mm?
Coefficiente di espansione termica lineare a=12 x 10-6/C°

4.1.6 Drenaggi

Tubi microfessurati in PVC. Le caratteristiche funzionali minime sono:

Qest > 60 mMm, sp. 5 mm;
Resistenza alla trazione 4.5 MPa, rivestiti con TNT;
I primi 10 m da boccaforo devono essere ciechi;

Diametro di perforazione D, = 100-120mm.

4.1.7 Impermeabilizzazione in PVC

Teli sp. = 2mm +/- 5%;
Resistenza a trazione R; = 15 MPa;
Allungamento a rottura €>250%;

Resistenza alla lacerazione 2100 N/mm;
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e Resistenza alla giunzione = 10.5 MPa;

e Stabilita al calore = 70°C;

e Flessibilita a freddo = -30°C;

e Resistenza alle soluzioni acide alcaline = +/- 20% max allungamento;

e Comportamento al fuoco B2

e Resistenza alla pressione dell’acqua a 1MPa per 10 ore: impermeabile.

4.1.8 Miscele per cementazioni a bassa pressione
Cemento 42.5 R

e Rapporto a/c = 0.5-0.7

e Fluidificante = 4% di peso sul cemento

e Resistenza a compressione a 48 ore > 5 MPa.

4.1.9 Iniezione di consolidamento

Cemento 42.5 R
e Cemento a finezza di macinazione non inferiore a 4500 cm/g Blaine;
e Rapporto A/C = 0.4-0.7;
o Bentonite < 2%;
e Additivo fluidificante (Flowcable o simili) = 4% di peso del cemento
e Viscosita Marsh (ugello 4.7 mm) 35-45 sec.

e Densita p ® 1800 kg/m?3;
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e Rendimento volumetrico = 95%

4.1.10 Parametri minimi terreno consolidato
e Resistenza a compressione 48 h > 1 MPa;
o Resistenza a compressione 7 gg > 1.5 MPa;
e RQD 48 h > 50%;

e RQD 7 gg > 70%;

33



Qceq

" ‘ & 4 & A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

5 DESCRIZIONE DEI METODI DI CALCOLO UTILIZZATI

I metodi di calcolo utilizzati per la verifica delle sezioni tipo previste nell’'opera in

esame sono i seguenti:

1) Metodo delle curve caratteristiche;

2) Metodi numerici agli elementi finiti;

3) Analisi di stabilita del fronte (metodi analitici in forma chiusa).

Nei paragrafi successivi della presente relazione verranno illustrate le ipotesi principali

Su cui si basano i metodi sopra elencati.
Definite le grandezze:

e (C[m], copertura della galleria rispetto al piano di campagna;

e D [m], dimensione caratteristica del cavo;
in linea generale, nelle configurazioni in cui la sezione di calcolo della galleria possa
considerarsi con lo schema di “galleria superficiale” (C<3D), le valutazioni per definire
la fase di diagnosi sono state condotte avvalendosi delle sole analisi di stabilita del
fronte; viceversa per le sezioni di calcolo la cui configurazione possa considerarsi con
lo schema di “galleria profonda” (C>3D), le analisi per definire la fase di diagnosi sono
state condotte avvalendosi anche del metodo delle curve caratteristiche, oltre a quello

delle analisi di stabilita del fronte.

I software di calcolo utilizzati per la progettazione delle opere oggetto della presente

relazione sono i seguenti:

e GV4-s.1.07/2021: “"Metodo convergenza-confinamento e similari” — Sial.Tec-

Engineering- Bergamo
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e Midas-GTS NX ver.1.1/2021: Programma ad elementi finiti;

e Fogli di calcolo Excel/Mathcad, testati periodicamente mediante procedure
di controllo codificate, tali da verificare I'attendibilita delle applicazioni e dei
risultati ottenuti ed individuare eventuali vizi ed anomalie.

Tutti i programmi sono detenuti con regolare licenza.
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5.1 Medoto delle curve caratteristiche

5.1.1 Aspetti generali

Le linee caratteristiche consistono nel simulare lo scavo di una galleria nell’ipotesi di
simmetria assiale e di stato di deformazione piana. Per linee caratteristiche di una
cavita si intendono delle curve che legano le pressioni di contenimento, esercitate in
senso radiale sul bordo della galleria dalle opere di stabilizzazione e di rivestimento,
agli spostamenti radiali al suo contorno (convergenze). Lo scavo e rappresentato
come una graduale riduzione di una pressione fittizia “p” applicata alle pareti della
galleria, tramite cui si simula il progressivo deconfinamento del terreno prodotto
dall’avvicinarsi del fronte di scavo alla sezione di calcolo e al successivo avanzamento
del fronte stesso, cui corrisponde una convergenza radiale “u” crescente in funzione
delle caratteristiche dell'lammasso. Esse possono quindi essere utilizzate, oltre che
per valutare il comportamento dell'ammasso allo scavo, anche per determinare lo
stato di sollecitazione sui diversi interventi costituenti la galleria, mediante la
sovrapposizione degli effetti delle curve caratteristiche della cavita e dei singoli
interventi che la costituiscono. Per ogni galleria € possibile costruire due curve

caratteristiche principali:

e la linea caratteristica del fronte, valida presso il fronte di scavo, detta curva
caratteristica del fronte, che tiene conto dell'effetto tridimensionale delle
tensioni vicino ad esso e che permette di risalire, mediante considerazioni sulla
resistenza del nucleo, all'entita della convergenza gia subita dalla galleria nella
sezione in corrispondenza al fronte di scavo,

e la linea caratteristica del cavo, valida per qualsiasi sezione sufficientemente

lontana dal fronte, detta curva caratteristica della cavita, per la quale lo stato
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di tensione puo considerarsi piano. In generale, ove la curva caratteristica non
intersechi in un valore finito I'asse delle deformazioni radiali, la galleria risulta

instabile senza adeguati interventi di stabilizzazione.

a) Cavita assialsimmetrica in mezzo omogenco ¢ isotropo
«ZIR -R 0 R ZIR 3IR 4R SR 6R X

1 ] !
T T T T T T T T T

U e

N U,

b) Schemi piano ¢ assialsimmetrico dé¢l metodo convergenza-confinamerito

GCr= P Gr— (1'}")170 G~ 0

Figura 5.1 - Modello schematico della cavita - Galleria non sostenuta

Si consideri lo scavo di una cavita circolare di raggio R, ad asse rettilineo, in un mezzo
soggetto ad uno stato tensionale iniziale isotropo po. In condizioni di assialsimmetria,
gli spostamenti radiali ur del contorno del cavo sono funzione della sola distanza dal
fronte x. Questi spostamenti sono nulli al di la del fronte di scavo, ad opportuna
distanza dallo stesso (x = - 2R) e crescono con x fino al valore asintotico ur» (per x
= 4R).

L'analisi del tratto di maggiore interesse, prossimo al fronte, si propone quindi come
un problema tridimensionale. Tuttavia, con un’approssimazione spesso accettabile, il
metodo convergenza-confinamento risolve questo problema assumendo uno stato di

deformazione piano. In particolare, I'effetto esercitato dal fronte sul cavo & simulato
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mediante l'applicazione di una pressione fittizia or “equivalente”, cioe che induce,

nello schema piano, gli stessi spostamenti radiali ottenuti nel caso tridimensionale.

Si osservi infatti che il valore asintotico ur«, ottenuto nello schema tridimensionale a
partire dalla sezione in cui non si risentono gli effetti del fronte, coincide con lo
spostamento che caratterizza una cavita circolare di lunghezza infinita (stato di
deformazione piano) sul cui contorno la tensione radiale sia completamente scaricata

a partire da po.

Nelle applicazioni del metodo convergenza-confinamento, & utile introdurre il
coefficiente di rilascio tensionale A = 1- or /po come misura della riduzione, da po a
0, della tensione radiale fittizia or. Dunque, in una data sezione del cavo, il coefficiente

A e funzione della distanza x dal fronte di scavo.

Si assume che l'ammasso sia continuo, omogeneo ed isotropo. Il comportamento
meccanico € modellato come elastico lineare perfettamente plastico con criterio di
rottura alla Mohr Coulomb e con legge di flusso non associata (il valore dell’angolo di
dilatanza e posto pari a un terzo del valore dell’angolo di resistenza al taglio). Il
comportamento elastico dell'ammasso € caratterizzato dal modulo di Young E e dal

coefficiente di Poisson v.

Nel campo elastico (0<A<Ac), la curva di convergenza puo essere espressa in funzione

del modulo di rigidezza a taglio G come:

PoR con G= L
2G 2(1+v)

g =A

Nel campo elasto-plastico (Ae<A<1) € necessario distinguere fra le due leggi
costitutive. Con il modello di Mohr-Coulomb, I'evoluzione del raggio plastico e la curva

di convergenza si ottengono, rispettivamente, dalle espressioni:
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Per le analisi di seqguito riportate, relative alla fase di diagnosi, e finalizzate quindi alla
sola valutazione del comportamento deformativo dell’'ammasso per la determinazione
della categoria di comportamento, non viene presa in considerazione l'interazione con
i sostegni, per cui la soluzione del problema ¢ ridotta alla valutazione della sola curva

caratteristica del fronte (e del cavo) in assenza di interventi.
I risultati delle analisi sono stati esaminati alla luce di due aspetti:

e confronto tra la resistenza a compressione monoassiale dell'ammasso oc e la
pressione critica al fronte pc = (30, - 20¢) / (1 + 2K,), che individua il passaggio
dal comportamento elastico a quello plastico,

e sviluppo dei fenomeni deformativi e di plasticizzazione nella sezione al fronte e
al contorno del cavo, prendendo a riferimento per la definizione della categoria
di comportamentoi seguenti due criteri:

Tabella 5.1 - Criterio 1
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6./ p. Classe di
comportamento
>1.2 A
<12 e =08 A/B
<08 ¢ =02 B/C
<02 (&

Tabella 5.2 - Criterio 2

Classe di

llr/R«. Rﬁ"/ R“l comportamento

IA

0.5% <15 B

=05 % > 1.5 c

ug = convergenza al fronte
R = raggio plastico al fronte
R., = raggio di scavo equivalente della galleria

Sulla base di queste valutazioni quantitative, unitamente all’analisi critica dei risultati
ottenuti rispetto all’affidabilita dei dati di ingresso in termini di parametri di ammasso
(rigidezza e resistenza) e condizioni idrauliche al contorno, in relazione ad eventuali
variabilita attese lungo il tracciato della galleria e alle possibili conseguenze per
comportamenti imprevisti, & stata definita la categoria di comportamento del fronte

di scavo.
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5.1.2 Consolidamento del fronte scavo

Nel caso di presenza di trattamenti di rinforzo del fronte (VTR, Jet-grouting ecc.) posti
in opera in avanzamento, il loro effetto stabilizzante pud utilmente essere tenuto in

conto incrementando la resistenza coesiva dell'ammasso.

Infatti, la chiodatura esercita un’azione di contenimento passivo del fronte,
rappresentabile, nel caso di impiego di elementi strutturali in VTR, da una tensione di

confinamento o3vV™R fittizia, funzione dei parametri tecnici del trattamento secondo le

equazioni:
s v Ly «2p
GSVV, ,RA_ 1 4 P.
A
s oA,
o3V TRg= — L~

o3V F=minimo (o:vV R4, 63v )

dove:
T, = tensione di aderenza ammasso-fondazione

L~ = semi-lunghezza dell’elemento di rinforzo (si assume che mezzo elemento

costituisca la fondazione)

2pa = perimetro della sezione reagente a sfilamento
ot = resistenza a trazione dell’elemento di rinforzo
Ai = area di influenza di un elemento strutturale

At

sezione dell’elemento resistente a trazione

L'effetto di o3vV™® pud essere considerato come incremento di coesione dell'ammasso

a1
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Fronte — 3 % W%

Acc ,
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Se il fronte di scavo € rinforzato con trattamenti colonnari in jet-grouting, allora i
parametri di coesione sono migliorati specificando un incremento della coesione di
picco pari alla differenza tra la coesione del'lammasso non trattato e quella
delllammasso trattato; quest’ultima e valutata come media pesata della coesione

originaria del terreno e di quella del trattamento:

. PIRE - A

n
C Jer “*rer ammasse  “Tammxsso

AC= Cammasso trattato=Cammasso = I — Canmmsso

dove:
Gjet = coesione dei trattamenti colonnari in jet grouting
Cammasso = coesione dell’'ammasso senza trattamenti

Ajet, Aammasso, Aot = SOno le aree, rispettivamente, dei trattamenti colonnari, della

sezione di scavo al netto dei trattamenti e della sezione di scavo.

5.1.3 Consolidamento al contorno

Nel caso di rinforzo con infilaggi metallici, in accordo con Hoek (2000), l'arco di
ombrelli puo essere modellato come una zona di materiale con proprieta migliorate

che circoscrive la calotta della galleria.

In accordo con quanto definito dall’autore € possibile calcolare le proprieta equivalenti

a mezzo delle seguenti espressioni:
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_ (Ar —n: Ap) ) Eterreno + (?’1 ' Ap) ' Eacciao

Eeq Atot
. :(Ar—n.-Ap)-C—l—(n-Ap)-fyd/Z
ed Atot
Dove:

Eeq = modulo elastico materiale equivalente
Ceq = COesione materiale equivalente

Ar = Area occupata dal terreno

A, = Area occupata dagli infilaggi

Ator = Area totale della zona rinforzata

n = numero di pali

c = coesione del terreno circostante

fya = tensione di snervamento dell’acciaio

In generale, per tenere in conto sia la caduta di resistenza graduale della roccia sia
la presenza dei consolidamenti al contorno previsti per i materiali piu scadenti, le
analisi di terapia possono essere effettuate con una tecnica di soluzione semi-analitica

chiamata metodo “transfer-matrix”, implementato nel programma GV4.

Questa procedura si basa sull’'osservazione che in generale, per piccoli incrementi di
tensione e deformazione, le equazioni costitutive in stato di deformazione piana in un
generico punto della roccia possono essere linearizzate esprimendole in forma

incrementale:

43



“‘ h ; u A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e ServiZl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Ao, = fodsr + szpm—'g
Acg = D,; Az, + D, Agg

dove Ao:, Aoe, Asr e Age rappresentano le variazioni di tensione e le corrispettive
variazioni di deformazione, mentre i coefficienti Dep rappresentano gli elementi della
matrice di rigidezza elastoplastica Dep che puo variare da punto a punto della roccia

essendo funzione della storia tensio-deformativa.

Il programma discretizza la roccia attorno alla galleria in una sequenza di N anelli
concentrici di raggio r;, sufficientemente sottili da poter considerare D¢, costante

all'interno di ognuno di essi.

In questo modo, in corrispondenza di una variazione Ap della pressione sul bordo dello
scavo, sufficientemente piccola da consentire la linearizzazione delle equazioni
costitutive incrementali, € possibile scrivere una coppia di equazioni costitutive Au-r
e Ao-r per ognuno degli N anelli tramite delle costanti di integrazione. Imponendo la
continuita dello spostamento e della tensione radiale sul confine comune di ognuna
delle coppie adiacenti di anelli, una volta determinate le costanti del primo anello, &

possibile ricostruire lo stato tensio-deformativo dell’intera discretizzazione.

Questo metodo permette quindi di definire degli anelli di materiale trattato intorno al
cavo definito come un materiale elasto-plastico ideale (privo di caduta di resistenza),
ottenendo cosi una distribuzione di tensioni e spostamenti ed una curva caratteristica

della galleria che tengono in conto della disomogeneita radiale del terreno.
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5.1.4 Rivestimento di prima fase

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si € provveduto ad omogenizzare le
centine e lo spritz — beton ottenendo un modulo elastico ed uno spessore equivalente

tramite la seguente formulazione:

. 3/,
s (B =) Aoy ]

E =
s -3 EC?I! lcen
Egp-s3+12-( [E, = 1):Eg-'een/
’lEslx . S'] +12- (EN"/[:',, — l) . Esb _Ir:'u/d
Som = | ) E.',' = . A on
\’ l:-"b.S+(‘-l/ES,,-l)":”’. C’/d
dove:

Esb = Modulo elastico dello spritz beton impiegato
Ecen = Modulo elastico delle centine metalliche
Icen = Modulo di inerzia delle centine metalliche
Acen = Area delle centine metalliche

s = Spessore di spritz beton impiegato

d = Passo delle centine metalliche

Per simulare le fasi di maturazione dello spritz-beton si & utilizzata la seguente
formulazione (Ayadan et Al.) che mostra la variazione del modulo elastico in funzione

del tempo trascorso dalla messa in opera.
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Espe = Ezg* (1 — €7 %42Y)
Dove con Ezs si indica il modulo elastico dello spritz-beton dopo 28 giorni di
maturazione e con t il tempo trascorso in giorni. Di seguito si riporta la curva di

maturazione ottenuta attraverso tale formulazione:

30,000

25,000

20,000

15,000 +
s Fcm 25 MPa (28gg)

Modulo elastico (Gpa)

w— fcm 30 MPa (28gg)
10,000 +— -

5,000 +

0,000 v T T T
0 5 10 15 20 25 30
Giorni di maturazione (gg)

In particolare, si sono utilizzati nei modelli di calcolo il modulo elastico per il
calcestruzzo relativo a 1 giorno di maturazione (in cui si raggiunge circa 1/3 della
rigidezza a 28 giorni). Come si nota dal grafico gia a partire da 10 giorni di

maturazione il modulo elastico risulta pressoché pari al valore finale, per cui risulta
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verosimile non variare le caratteristiche del supporto a partire da tale istante

temporale.
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5.1.5 Chiodature radiali in calotta

Per il predimensionamento delle chiodature radiali si & fatto riferimento al metodo
proposto da Osgui & Unal [2009]; di seguito € brevemente riportato il segnete quadro

sinottico che porta alla determinazione delle due grandezze fondamentali:

1. B; inteso come la densita delle chiodature (permette di determinare il passo
longitudinale St e trasversale S, dell’intervento di rinforzo)

2. Lg; inteso come la lunghezza del singolo chiodo

Radial Bolting Fiock Mass —
Qualty (3S! or W5 ™~
\ y/ Moditied- GS1) [ Baso-Paste \'

I R, TR

ba% 3 3
{ | = = £
‘\ “,.’ Tunnel axis Suppott Losd (P}
/ \ ‘ 1/ D’.asu:\\
Bcit geratty () f n":“ )
o 1 woKess
Longitudinal Sak LangmiLe) N o
section

Boling Patssan P

BysS,

Transversal
section
/
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5.1.5.1 Determinazione della spaziatura (St e S,)

Tenendo in considerazione il concetto di rock-load height (Unal 1983, 1992) la

pressione da applicare al cavo per evitare il distacco di blocchi di roccia e funzione di:

P=f (hy, ¥, G, Sq)

\

Dove:

e h: € l'atezza della zona potenzialmente instabile, in calotta, che potrebbe
collassare se non adeguatamente stabilizzata
e VY e il peso per unita di volume dell'ammasso roccioso
e G, ¢ il fattore correttivo che tiene conto del rapporto tra tensioni verticali ed
orizzontali
e S, € un fattore correttivo per rocce spingenti
Secondo le indicazioni di Unal si puo ricavare la pressione da applicare al cavo per

mantenerlo stabile con la seguente correlazione:

100 — | (1 — 2),/2=GSI

2/\/ 100

)
= 100

C,S, YD,

Dove:

e O = Sr - Ocj;
o 0Oci=Resistenza a compressione monoassiale del materiale roccioso

o Sr=Fattore di riduzione della resistenza di post-picco
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Peschiera

al
Perfectly plastic
§,=1
0<5, <1
' Bt
s s s,
|
1
v 5,20
Py

D = fattore di disturbo dovuto alla modalita di scavo;

Description of rock mass

Suggested
value for D

Excellent quality controlled blasting or excavation by Tunnel Boring
Machine results in minimal disturbance to the confined rock mass
surrounding a tunnel,

Mechanical or hand excavation in poor quality rock masses (no blasting)
results in minimal disturbance to the surrounding rock mass.

Usual blasting that causes local damages.

In mechanical excavation where squeezing problems result in significant
floor heave unless a proper invert is placed.

Very poor quality blasting in tunnel results in severe damages, extending 2
or 3 m, in the surrounding rock mass.

Very poor quality blasting along with a intensive squeezing ground
condition in tunnel — unexpectedly heavy blasting in caverns leading to
significant cracks propagation on roof and walls,

e

0

GSI = Geologhical Strenght Index;

Cs e il fattore correttivo che tiene conto del rapporto tra tesioni verticali ed

orizzontali desumibile dal seguente grafico:
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Fig. 3. Suggested values for stress correction factor (Cs) used in proposed formula
(hf: failure height by numerical method, ht; rock-load height by empirical approach).
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e VY ¢ il peso per unita di volume dell'ammasso roccioso

e D. diametro esterno equivalente della galleria

Una volta definite le caratterisitche meccaniche delle chiodature il fattore di sicurezza

rispetto al meccanismo di collasso pud esser definito:
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. G
FOS = =
P ° .5,‘ ° Sl.

In cui:

e Cp=Resistenza a trazione del singolo chiodo

e P=carico instabile da equilibrare

e St e St spaziatura trasverale e longitudinale
Per ricavare la spaziatura si puo far riferimento al fattore B definito da Indraratna and
Kaiser (1990):

_ nmd\ _ ndAr,
Sl R

In cui:
e d = diametro della chiodatura
e A = coefficiente d’attrito chiodo-malta (solitamente pari a 0.6)

e re = raggio equivalente della galleria

la spaziatura puo esser determinata da (nel caso di chiodatura a maglia quadrata):

__|mdAr,

g \;I ’)'

5.1.5.2 Determinazione della lunghezza dei chiodi (Ly)

Sulla base degli studi di Oreste (2003) ed Osgoui (2007) la lunghezza delle chiodature

puo esser ricavata invertendo la seguente relazione:

Ipe< (re + a - Ly),where a = 0.5 - 0.75
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Systematic
radial bolts

Dove r*pe € il raggio plastico ricavato con le caratteristiche meccaniche dell’'ammasso

migliorate per effetto della chiodatura in cui:

o, =Cf + k;‘o3

ky = ky(1 + B)

Go = Go(1 + B)

o2 f e, DY _ 1+ sind

'\p = tan (45 + 5) = m
. L b\ _ 2ccosd

G = 2cmn(45 | 5) = ik
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5.2 Analisi numeriche bidimensionali

Le analisi tensio-deformative riportate di seguito sono state condotte per mezzo di
codice di calcolo adeguato alla problematica in esame, il quale consente di eseguire
analisi di stabilita e di deformazione per applicazioni geotecniche in condizioni di

deformazioni piane e condizioni assialsimmetriche.

Il problema in stato di deformazione piana viene studiato costruendo un modello agli

elementi finiti, specificando le proprieta dei materiali e le condizioni al contorno.

Il modello in stato piano pud essere adoperato nel caso in cui la geometria sia
riconducibile ad una sezione trasversale (nel piano x, y) che si ripete in modo piu o
meno uniforme nella direzione ad essa normale. (direzione z) per una lunghezza
significativa. In tal senso lo scavo della galleria viene simulato la definizione di una
legge di rilassamento del nucleo in grado di simulare il progressivo incremento della
deformazione della cavita, con conseguente diminuzione della pressione esercitata sui
rivestimenti, attraverso un coefficiente ZMsage che viene progressivamente

incrementato da 0 ad 1.

Il rivestimento di prima fase e stato schematizzato con elementi BEAM, mentre il
rivestimento definitivo € simulato con elementi di mesh a cui vengono attribuite le
proprieta del calcestruzzo. Per entrambi i rivestimenti si € adottato un modello

costitutivo elastico-lineare ed isotropo.

L'interazione tra terreno e struttura pud essere simulata per mezzo di elementi
interfaccia che consentono di modellare un comportamento intermedio tra un contatto
perfettamente liscio ed un contatto perfettamente scabro. La scabrezza
dell'interazione &€ modellata mediante un opportuno valore del fattore di riduzione
della resistenza all’'interfaccia (Rinter). Questo fattore mette in relazione la resistenza
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all'interfaccia (attrito e adesione con il muro) con quella del terreno (angolo di

resistenza a taglio e coesione).

Il comportamento tensio-deformativo dei terreni pud essere modellato per mezzo di

vari legami costitutivi:

Modello Linear elastic (Elastico lineare): Questo modello rappresenta la legge di
Hooke dell’elasticita isotropa lineare. Il modello richiede due parametri di rigidezza
elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di Poisson v. Il modello
elastico lineare & molto limitato nei riguardi della simulazione del comportamento del

terreno; e utilizzato principalmente per simulare strutture rigide nel terreno.

Modello Mohr-Coulomb: Questo modello viene utilizzato come una prima
approssimazione del comportamento del terreno in generale. II modello richiede
cinque parametri, che sono il modulo di Young E, il coefficiente di Poisson v, la

coesione ¢, I'angolo di attrito ¢, e I'angolo di dilatanza y.

Modello Jointed Rock model (Roccia fratturata): E un modello elasto-plastico
anisotropo in cui puo manifestarsi soltanto plasticizzazione per taglio lungo un limitato
numero di direzioni (piani). Questo modello puo essere adottato per simulare il

comportamento di rocce stratificate o fratturate.

Modello Hardening Soil (Terreno incrudente): E un modello elastoplastico
incrudente che riproduce in condizioni di primo carico triassiale un legame tensioni
deformazioni di tipo iperbolico. L'incrudimento & funzione sia delle deformazioni
distorsionali plastiche sia delle deformazioni volumetriche plastiche. II modello &
quindi in grado di simulare, tra l'altro, la riduzione irreversibile di volume di un terreno
sottoposto a compressione lungo percorsi di carico proporzionali (e.g. carico isotropo,

edometrico) a partire da una condizione di normal-consolidazione. Questo modello di
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‘secondo livello’ pud essere utilizzato per simulare il comportamento sia di sabbie e

di ghiaie sia di terreni piu compressibili come argille e limi.

Modello Soft Soil (Terreno compressibile): E un modello tipo Cam-clay che puo
essere utilizzato per simulare il comportamento di terreni compressibili quali argille
normalmente consolidate e torba. Il modello & particolarmente adatto ad analizzare
situazioni nelle quali il terreno €& sollecitato lungo percorsi tensionali che lo

mantengono in condizioni di normal-consolidazione.

Modello Soft Soil Creep (Creep per terreno compressibile): E un modello di
‘secondo livello’ formulato nell’lambito della viscoplasticita. II modello pud essere
utilizzato per simulare il comportamento nel tempo di terreni molto compressibili
come argille normalconsolidate e torba. Il modello riproduce in condizioni di primo
carico edometrico il legame lineare tra deformazioni volumetriche e logaritmo della

tensione principale massima.

I parametri del modello sono intesi a rappresentare la risposta del terreno in termini
di tensioni efficaci, e cioe la relazione tra le tensioni e le deformazioni associate allo
scheletro solido del terreno. Per consentire di tenere conto, nella risposta del terreno,
dell'interazione acqua-scheletro solido, €& possibile scegliere tra tre tipi di

comportamento:

Drained behaviour (Comportamento drenato): non vengono generate
sovrappressioni neutre. Questo € il caso di terreni asciutti ed anche il caso in cui sia
possibile un rapido drenaggio per |'elevata permeabilita dei terreni (sabbie) e/o per
la bassa velocita di applicazione dei carichi. Questa scelta puo anche essere utilizzata

per simulare il comportamento del terreno a lungo termine senza la necessita di
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modellare |'esatta storia delle sollecitazioni in condizioni non drenate e della

consolidazione.

Undrained behaviour (Comportamento non drenato): viene utilizzato per
simulare la generazione di sovrappressioni neutre in condizioni di flusso idraulico

impedito.

Non-porous behaviour (Comportamento non poroso): non sono considerate né
pressioni neutre iniziali né sovrappressioni neutre. Applicazioni possibili di questo caso
sono la modellazione del comportamento del calcestruzzo o di elementi strutturali in
genere. Il comportamento non poroso viene spesso utilizzato in combinazione con il
modello Linear elastic (Elastico-lineare). L'introduzione di un peso dell’'unita di volume
saturo e della permeabilita non & rilevante per materiali non porosi. Il tipo di materiale

non poroso puo essere applicato anche alle interfacce.

Il modulo di Young € utilizzato come modulo di rigidezza fondamentale dei modelli
Elastic e Mohr- Coulomb, ma & possibile anche adottare alcuni moduli di rigidezza
alternativi. Nella meccanica dei terreni, la pendenza iniziale della curva tensione-
deformazione e indicata con Eo (modulo tangente iniziale) ed il modulo secante al 50%
della resistenza & denotato con Eso. Per argille fortemente sovraconsolidate e per
alcune rocce con un ampio intervallo di carico elastico-lineare, € realistico utilizzare
Eo, invece per sabbie ed argille pressocché normalconsolidate, soggette a carico, &

piu appropriato utilizzare Eso.
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W S

strain -£,

Per i terreni, sia il modulo tangente iniziale che il modulo secante tendono ad
aumentare con la tensione media efficace. Quindi, gli strati profondi di terreno
tendono ad avere una rigidezza maggiore degli strati superficiali. Inoltre, la rigidezza
osservata dipende dal percorso di sollecitazione seguito. La rigidezza € molto piu alta
per la fase di scarico e di ricarico piuttosto che per la fase di primo carico. Inoltre, la
rigidezza del terreno osservata in termini di modulo di Young € generalmente piu
bassa per compressione in condizioni drenate piuttosto che per taglio. Quindi, se si
utilizzasse un modulo di rigidezza costante per rappresentare il comportamento del
terreno sarebbe opportuno scegliere un valore che sia coerente con il livello tensionale
e con il percorso di sollecitazione atteso. La dipendenza del comportamento dei terreni
dal livello tensionale & portata in conto dal software. Per il modello Mohr-Coulomb, &

possibile prevedere una rigidezza che aumenta con la profondita.

Le tensioni iniziali in un ammasso di terreno sono determinate dal peso del materiale
e dalla storia della sua formazione. Questo stato tensionale & di solito caratterizzato
da una tensione verticale efficace iniziale ¢'yv,0. La tensione efficace orizzontale iniziale

o'n0 € legata alla tensione efficace verticale iniziale attraverso il coefficiente di spinta
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a riposo, Ko (0'n,0 = Ko 0'y,0). Le tensioni iniziali possono essere generate specificando
Ko oppure utilizzando la procedura Gravity loading (Generazione delle tensioni iniziali

per incremento della gravita).

Per il tipo di calcolo da adottare in una fase viene fatta una distinzione fra tre tipi

fondamentali:

Plastic calculation (Calcolo plastico): utilizzato per eseguire un’analisi di
deformazione elasto-plastica in cui non sia necessario prendere in considerazione la
dissipazione delle sovrappressioni neutre nel tempo. La matrice di rigidezza in un
calcolo plastico normale e riferita alla geometria indeformata originaria. Questo tipo
di calcolo e appropriato nella maggior parte delle applicazioni pratiche di tipo

geotecnico.

Consolidation analysis (Analisi di consolidazione): Quando €& necessario
analizzare l'evoluzione o la dissipazione delle sovrappressioni neutre nel tempo in
terreni saturi di tipo argilloso, si deve effettuare un’analisi di consolidazione. II
software consente di effettuare analisi di consolidazione elasto-plastiche. In generale,
un‘analisi di consolidazione senza ulteriori sollecitazioni viene eseguita dopo un

calcolo plastico non drenato.

Phi-c reduction (Analisi di stabilita per riduzione dei parametri di
resistenza): Un’analisi di stabilita puo essere eseguita riducendo i parametri di

resistenza del terreno; tale processo € denominato Phi-c reduction.

59



“{ h 4 b A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

5.3 Analisi stabilita del fronte in gallerie superficiali

Metodo di Tamez & Cornejo (1985)

La valutazione della stabilita del fronte di scavo pu0 essere condotta mediante
I'impiego di metodi analitici semplificati all’equilibrio limite. In particolare, si fa
riferimento alle teorie di Tamez e Cornejo che ipotizzano che esistano dei prismi di
terreno in distacco secondo sezioni longitudinali, giungendo a definire un coefficiente
di sicurezza FSF nei confronti della stabilita del fronte di scavo. Tali metodi consentono
inoltre di tenere in conto degli interventi di preconsolidamento assumendo per il
terreno trattato caratteristiche meccaniche incrementate rispetto a quelle del terreno

naturale.
Si riporta nel seguito una breve sintesi di riepilogo del metodo adottato.

Il metodo dell’equilibrio limite proposto da Tamez tiene conto della riduzione dello
stato di confinamento triassiale del nucleo di terreno oltre il fronte per mezzo di un
meccanismo di rottura del tipo effetto volta, con il quale il volume di terreno gravante
sulla corona della galleria e definito da un paraboloide, approssimato mediante tre

solidi prismatici, come illustrato nelle figure seguenti.
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Schema proposto da Tamez.

In questo modo si determinano le massime tensioni tangenziali che si possono
sviluppare sulle facce di ogni prisma senza che avvengano scorrimenti (forze
resistenti) e le forze di massa di ogni prisma (forze agenti). Il rapporto tra i momenti
delle forze resistenti e delle forze agenti fornisce un coefficiente di sicurezza,

denominato FSF (face security factor).

N N Y N N Y N N NN SNSRI

RS ST B

Schema proposto da Tamez.
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Anche per le analisi con il metodo dell’equilibrio limite € possibile tener conto di
eventuali interventi di preconsolidamento del fronte mediante attraverso un
incremento di coesione seguendo un approccio del tutto analogo a quanto illustrato

per le linee caratteristiche.

Metodo di Broms e Bennermark (1967)

Un secondo metodo per valutare la stabilita del fronte € basato sulla definizione del

rapporto di stabilita definito da Broms e Bennermark (1967) nella seguente maniera:

dove:

y = peso dell’'unita di volume del terreno

z = profondita dell’asse della galleria

Os = sovraccarico eventualmente presente in superficie

ot = eventuale pressione di sostegno applicata al fronte

cu = resistenza al taglio, in condizioni non drenate, alla profondita della galleria

Sulla base di prove di estrusione eseguite in laboratorio e d’osservazioni in sito, Broms
e Bennermark (1967) hanno concluso che il valore del rapporto di stabilita critico Nc

perché si manifesti il collasso € pari a circa 6. A conclusioni simili giunse Peck (1969).

Il rapporto di stabilita definito da Broms e Bennermark pud ovviamente essere visto
come un coefficiente di sicurezza, ma tenendo tuttavia in conto che un valore del
rapporto di stabilita piu elevato corrisponde ad un coefficiente di sicurezza piu basso
e pertanto il margine di sicurezza non e facilmente definibile.
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La seguente tabella fornisce una indicazione della relazione fra il numero di stabilita
e le deformazioni attese (P.B. Attewell in Geddes, 1978).

N Deformazioni
<1 Trascurabili
1-2 Elastiche
2-4 Elasto-plastiche
4-6 Plastiche

> 6 Collasso

Metodo del tasso di deconfinamento critico Ae (Panet, 1990)

Il metodo convergenza-confinamento proposto da Panet permette di analizzare
I'interazione fra I'ammasso roccioso ed il sostegno in funzione dell’'avanzamento del

fronte di scavo.

La sua applicazione agli ammassi rocciosi a debole resistenza suppone la definizione
di un mezzo continuo equivalente al quale attribuire un comportamento elastoplastico
rammollente. In questi ammassi, lo scavo di una galleria situata a profondita tali da
sviluppare la resistenza massima (gallerie profonde H>2D), provoca elevate

convergenze legate alla formazione di una zona decompressa attorno al cavo.

Sotto queste ipotesi, il criterio di Panet consente di verificare le condizioni di stabilita
del cavo in funzione del valore critico del tasso di deconfinamento (Ae) del materiale
(valore cui si manifestano le prime plasticizzazioni). Tale indice, in relazione al criterio
di rottura di Mohr-Coulomb, € funzione del coefficiente di spinta passiva K, e del

fattore di stabilita N secondo I'equazione:
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-~

dove N =

(9]

Nel caso di una galleria priva di rivestimento, se N < 1, non si raggiunge mai la
resistenza massima dell’'ammasso roccioso. Raggiunto il limite di rottura (N > 1)
I'autore suggerisce i seguenti valori limite del tasso di deconfinamento, ai quali

corrispondono determinate condizioni di stabilita del fronte:

e se 0.6 < Ae <1 il fronte di scavo ¢ stabile; le pressioni raggiungono il valore
massimo di resistenza dell’lammasso a tergo del fronte;

e se 0.3 < Ae < 0.6l fronte di scavo ¢ stabile a breve termine; al fronte di scavo
le pressioni raggiungono il valore di resistenza massima prima in vicinanza del
bordo poi verso il nucleo;

e se Ae < 0.3 il fronte di scavo instabile; il fronte di scavo & in condizioni di

instabilita per cui necessita di interventi preventivi di consolidamento.

5.4 Analisi sismica in direzione trasversale

Nel caso in cui la galleria ricada all'interno di un mezzo sufficientemente rigido ci si
riconduce ad un’analisi pseudo-statica in cui su tutto il modello FEM viene applicata

una forza proporzionale all’accelerazione su suolo rigido (k).

Nel caso in cui si ricade in un mezzo deformabile per il calcolo delle azioni sismiche
viene sviluppata un’analisi pseudostatica disaccoppiata in cui gli incrementi di
sollecitazione indotti nel rivestimento da un sisma sono ottenuti trascurando

I'interazione cinematica terreno-struttura. Al contorno della galleria & applicato un
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campo di spostamenti, ottenuto da un'analisi monodimensionale di risposta sismica
locale, in cui sono trascurati gli effetti dovuti alla forma e alla rigidezza della galleria

sul comportamento sismico del terreno.

Schema di rifermento per le soluzioni analitiche in forma chiusa.

Inoltre, anche gli effetti delle onde di compressione vengono trascurati, mentre
vengono considerate esclusivamente le onde S, che si propagano nei piani verticali

inducendo deformazioni tangenziali y.

L'accelerazione massima alla base del banco (amax,b) € fissata al valore sitospecifico
per la roccia affiorante (a favore di sicurezza), ag, mentre |'accelerazione in superficie

(free-field, amax,s) puo essere valutata seguendo le indicazioni normative come:
Umaxs = S " Ay

in cui S e il fattore di amplificazione sitospecifico.
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L’andamento delle accelerazioni nel banco e calcolato secondo i due metodi PS1 e PS2
proposti da [E. Bilotta, G. Lanzano e G. Russo, Analisi pseudostatica e dinamica di

gallerie in aree sismiche]:

‘ 2w (Hyyy=2)
Amax(Zz) = ago + Sm( Heas ) (Amax — “..;0) PS1
\ to

o o Hior=2)
Amax(2) = Agp + Heoe (Amax = Qgo) PS2
o

Che rappresentano, rispettivamente, un andamento sinusoidale e lineare

dell’accelerazione lungo l'altezza del banco Hiot.

La massima tensione tangenziale e calcolata integrando il profilo delle accelerazioni
massime:

z

Tmax(2) = f P Amax(2)dz
0

in cui p € la densita del terreno.

La deformazione tangenziale massima del terreno alla profondita z e calcolata
dividendo la tensione massima, tmax(z), per la rigidezza a taglio, G(z), alla stessa

profondita:

. Tmax(2)
Ymax(2) = NON

nelle analisi lineari il modulo di taglio G(z) € ricavato per iterazione secondo la curva
di decadimento utilizzata per descrivere il comportamento non lineare del banco di
terreno.

Go e determinato nota la velocita delle onde di taglio (Vs) attraverso la relazione:
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Gop=VEp

Si assume, quindi, che le sollecitazioni sul rivestimento possano essere calcolate

usando la distorsione massima mediata alla profondita della galleria (ym):

)'m =

1 R+D _
m J Ymax(2)dz
R

e ignorando l'interazione cinematica tra il rivestimento e il mezzo.

Successivamente, le deformazioni sono usate per calcolare gli incrementi sismici delle
sollecitazioni sul rivestimento della galleria applicandole al modello FEM di calcolo o

tramite soluzioni elastiche in forma chiusa.

Per valutare le sollecitazioni secondo la seconda modalita sono usate le espressioni
analitiche di Penzien & Wu, che si riferiscono a una galleria di diametro d, con un
rivestimento definito da un momento d'inerzia pari a I; e dai parametri elastici E: e w.
La galleria &€ immersa in un semispazio omogeneo e isotropo, con parametri elastici
lineari E e v. In ipotesi di perfetta aderenza e con yw distorsione massima mediata

alla profondita della galleria:

AN(6) = 24F.1,A(0)
AV ( )_‘{3(1—“{2)
 24ELA0) (. i
AT(0) = ———————: 2010 4=
(@) ‘13(1_”3)(111( ( +4))
OE 1. A(0)
PN (i om0

d2(1 —vf)

Con:

67



O C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

2dy,. (1 —v T
A(O) =-——)m( [)C()S(Z(G +-—))
1+ ag R

_ 48E{lt(1 + U)(3 - 4U)
T BEA - v

Le sollecitazioni in condizioni sismiche sono ottenute sommando quelle in condizioni

statiche con gli incrementi sismici:

N,(©) = N(©) + AN(0)
M,(©) = M(0) + AM(©)
T,.(©) = T(O) + AT(0)

6 FINESTRA DI COTILIA

L'opera in oggetto rientra nella realizzazione del sorpasso alla Centrale di Salisano.
Tale galleria si estende per una lunghezza totale di circa 25m, con coperture massime
di circa 30/31m.
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6.1 Descrizione degli interventi

Vista la richiesta di dover garantire l'ispezionabilita dell'infrastruttura garantendo un
accesso al massimo ogni 3 km come previsto dal DIP, si rende necessaria la
realizzazione di una finestra di accesso in zona Cotilia di lunghezza pari a 310m circa,
da realizzare per mezzo di uno scavo tradizionale a sezione policentrica, con diametro
massimo interno ®5000. L'imbocco della galleria di servizio e caratterizzato dalla
presenza di materiali appartenenti alla formazione dei calcari (scaglia rossa detritica).
Per consentire I'approccio al versante, sara necessario realizzare una trincea protetta

da una berlinese di micropali D=300mm contrastati da una fila di puntoni in acciaio.

La sezione di imbocco, per una lunghezza complessiva di 25m, verra eseguita in
artificiale con un diametro medio interno di 3m circa, dalla sez. 3 alla sez.7 (70m
circa) si prevede uno scavo in tradizionale di tipologia “Hard” (diametro di scavo di
circa 7.0m), dalla sez.7 alla sez.16 (200m circa) si prevede un o scavo in tradizionale

di tipologia “Light” (diametro di scavo di circa 5.5m).

In corrispondenza dell'intercetto della galleria “Ponzano” verra eseguito un

allargamento della sezione di scavo tipo “Light” (diametro di scavo di circa 7.0m)
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Figura 6.1 - Sezione e dettaglio dell’attacco allla galleria Ponzano
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Figura 6.2 - Sezione tratto in artificiale

Figura 6.3 — Sezione tratto sezione “Light”
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Figura 6.4 — Sezione tratto sezione “"Hard"”

6.1.1 Descizione delle sezioni tipo

6.1.1.1 Sezione tipo Light

La sezione tipo Light & una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte e presostegno al contorno. Il rivestimento provvisorio e
realizzato con HEA140 ad interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da
catene longitudinali e spritz beton armato con rete elettrosaldata ®6 15x15 con

spessore 20cm. Il rivestimento definitivo € realizzato in calcestruzzo armato con
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spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e arco rovescio di 0.5m. L’incidenza media
e di 50kg/m3.

LR 14
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Figura 6.5 - Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light”

6.1.1.2 Sezione tipo Medium

La sezione tipo Medium e una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di
bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione
0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3

m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA160 ad
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interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz
beton armato con rete elettrosaldata ®8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento
definitivo & realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L'incidenza media & di 60kg/m?.

SEZIONE TRASYERSALE TIPO

Figura 6.6 — Dettaglio relativo alla configurazione di sezione "Medium”
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6.1.1.3 Sezione tipo Hard

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m,
con armatura in acciaio S275 ®101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione
verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di
chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m)
con miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse
1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio & realizzato con HEA200 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e
arco rovescio di 0.7m. L'incidenza media € di 70kg/m3. Qualora fosse necessario
saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute

d’acqua dal fronte scavo.
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SEZIONE TRASVERSALE CON CONSOLIDAMENTI
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Figura 6.7 — Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti
provvisori per la sezione “Hard”
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6.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli

ammassi nella fase di scavo

L'apertura di una cavita in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali
preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi
tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale
che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria

e gia oltre il fronte di scavo.

Si genera cosi un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere I'ammasso intorno
al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando

luogo a fenomeni deformativi.

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, € possibile,
elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni
sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-
deformativo instauratosi nell'lammasso al contorno della galleria e indotto dalle

operazioni di scavo.

La previsione delle modalita di avanzamento in sotterraneo & stata principalmente
condotta secondo I'approccio del "Metodo per I’Analisi delle Deformazioni Controllate
nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio
geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono
state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in

I A\Y

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione
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delle condizioni di stabilita, a breve e lungo termine, e degli interventi piu idonei per

garantirle. Il comportamento del fronte € principalmente condizionato da:

e le caratteristiche di resistenza e deformabilita dell'ammasso connesse con le
varie strutture geologiche che interessano le gallerie;

e il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento,
squeezing, fluage e rilasci tensionali;

e i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;

e la forma e le dimensioni della sezione di scavo;

e lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.

Il comportamento del fronte di scavo, al quale € legato quello della cavita, puo essere

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di

seguito brevemente illustrato.
Gallerie a fronte stabile (CASO A)

Se il fronte di scavo e stabile, cio significa che 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
(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari
interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine,
interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione

del rivestimento definitivo.

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B)
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della
cavita supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che
assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi
con tale ridistribuzione delle tensioni sono piu accentuati che nel caso precedente e
producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una
riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere
opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di
preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere
I'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilita; diversamente lo stato tenso-
deformativo pud evolvere verso condizioni di instabilita del cavo. Il rivestimento

definitivo costituira il margine di sicurezza a lungo termine.
Gallerie a fronte instabile (CASO C)

L'instabilita progressiva del fronte di scavo € attribuibile ad una accentuazione dei
fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, piu rilevanti e si
manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza
tali deformazioni producono una decompressione piu spinta nell'ammasso roccioso al
fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche
meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione piu accentuata deve essere
contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di
preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare
artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso
configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con I'aggiunta del rivestimento

definitivo, anche nel lungo termine.

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per lal finestra di Cotilia con i

metodi illustrati nei capitoli precedenti.
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6.2.1 Stabilita del fronte di scavo

Sono state condotte analisi di stabilita del fronte di scavo con una copertura minima

di 3.5m per la sezione tipo Hard e di 20 m per la sezione tipo Light considerando la

stratigrafia riportata nel capitolo dell'inquadramento geotecnico.

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i

tre metodi considerati.

ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOSI - Tamez & Cornejo
Analisi | Formazione | Copertura [m] | Deq [M] | vyeso [kN/m] | ¢' [kPa] @[] SF Comportamento
Sez.Light SAD 20 4.84 25.9 224 54 2.46 A
Sez.Hard | SAD/DET 3.5 4.84 21.5 | 30 0.07 C
Diagnosi - Metodo Tamez
-
— L]
o
M2
et
3 1 ® FSTamez
%1
T ———FS minimo
ro .
§ Lt 5 10 15 20 25 30 35 40 45
lus]
- Copertura [m]
 ANALISI DI STABILITA® DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOS! - Broms e Panet
Stability
Anmalisi | Formazione | Copertura [m] |y [kiNim’]|  GSI [-] oc, [MPa] m Rt A Comportmento
atio
Sez.Light SAD 20 25.90 48 ‘ 752 L] 0.01 1.06 A
Sez.Hard | SAD/DET 35 21,5 48 ’ 75.2 6 151 0.51 B
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Diagnosi - Metodo Broms
_8
—6
5 ® FSBroms
e |
w 4
=1 — Def, elastiche
E 2 1
5 0 . — Def, Elasto-Plastiche
S 0 10 20 30 40 50 e Def. Plastiche
© Copertura [m]
Diagnosi - Metodo Panet
1
- .
- 1
o 1 e FSPanet
S 1
E o . Def. Elastiche
E 0 Def. Elasto-Plastiche
o
£ 0 Def. Plastiche
L o0 10 20 30 40 50
Copertura [m]

Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del
fronte di tipo instabile per le basse coperture mentre quelli Panet e Broms segnalano

la presenza di un campo al piu elasto-plastico per basse coperture.

6.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche

Si sono costruite le linee caratteristiche relative alle situazioni a diverso
comportamento geomeccanico. Il loro andamento, calcolato sulla base dei parametri

geomeccanici caratteristici dei materiali attraversati, e riportato nelle figure seguenti.
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Nel seguito si presentano le analisi condotte considerando le caratteristiche della
Formazione SAD presente lungo l'intera tratta della galleria. In particolare, € stata

eseguita un’analisi parametrica facendo variare il vaore di Ko (0.5-1.5) e della
dilatanza (0°-5°):

e La sezione di transizione sezione tipo “Hard” e tipo “Light” (Copertura 20m)

e Sezione in corrispondenza dell’attacco con la galleria Ponzano (Copertura

100m)
: RISULTATI ANALISILC - FASE DI DIAGNOSI
c|F ne| UL R Uik e | e
Semone AR e’ R HD| i L Ro/Re "™ UprseeRi by RarromeRen s 'f : X - 9/ .| Comportamento
[m]| Geologca | [m] {[em]] [m] fcm] [m] Mpaj| ' |[Mpal{ MPa]| [Mpa)
pk 0 +0100| 20 SAD | 155 3.9'} 0.0 |297] 116 | 0.04 | 001% 26 1.02 1.00 |540] 022 ] 138|001 | 1134 A
Pk 0+300 [100] SAD | 255196/ 03|3.03] 1.19 | 0.15 | 006% | 275 | 108 |350[430/046[210[054] 39 | A
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Finestra Cotilia
Cop_z0m

analisi

base

criterio di resistenza:

COMBINAZIONI

RAPPRESENTATE:

BOHR COULOME

125 su 25

Pressione Prerivestimento [MPal: 0.00 - 0.00
Pressione Rivestimento [MPal:

PRESSIONE [MPa]

0.00 - 0.00

CURYE CARATTERISTICHE AMALIST

PARAMETRICA

GALLERIA B.T.
GALLERIA L.T.
FRONTE SFERICO
PRERIVESTIMENTOD
RIVESTIMENTO
AMALISI BASE
BACKANALYSIS

\\
N

A\

\
NUAN

M,

]

\
N\

N
N

AN

oo 0. d]ﬂl

0.

002

0.

o003 0. 0005 0.0005 0.0

0007

0.0D008 0.0009 0.0
SPOSTAMENTO RADIALE [m]

oLlo
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Figura 6.8 — Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica - copertura
20m.
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Finestra cotilia
Cop_100n
analisi base

criterfo di resistenza: MOHR COULOMS GALLERTA B.T.

GALLERIA L.T.
COMBINAZTONI RAPPRESENTATE: 145 su 5§ FRONTE SFERICO
Pressione Prerivestimento [MPa): 0.00 - 0.00 PRERIVESTINENTO
Pressione Rivestimento [MPa): 0.00 - 0.00 Sebih>
RIVESTIMENTO
ANALISI BASE
BACKAMALYSTS
PRESSIONE [MPa] CURVE CARATTERISTICHE ANALTST PARAMETRICA
4.00

P~
"0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.003% 0.0040 0.0045 0.0050
SPOSTAMENTO RADTALE [m]
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Figura 6.9 — Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica - copertura
100m.

6.2.3 Considerazioni Conclusive

Ai fini dello studio del comportamento dell’'ammasso in fase di diagnosi si sono svolte
analisi per un’altezza di copertura pari a 3.5/20/100m nella formazione di SAD. Alla

luce delle analisi di stabilita si denota:

e Per basse coperture 5m secondo la formulazione di Tamez & Cornejo si ha un
comportamento del fronte di scavo di tipo instabile mentre le analisi condotte
secondo la formulazione di Broms & Bennermark e di Panet evidenziano
deformazioni del cavo al piu elastico-plastiche.

e Per coperture maggiori di 20m il comportamento risulta invece essere stabile
sia con gli apporcci analitici per la valutazione della stabilita (Tamez & Cornejo,
Broms & Bennermark e Panet) che con il metodo convergenza confinamento

Da quanto discusso si ritiene opportuno operare un adeguato confinamento delle
pareti dello scavo e contrastare i fenomeni deformativi del cavo mediante I'utilizzo di
sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza per le sezioni che vanno dalla 3
(pk0+025m) alla 7(pk 0+100m) mediante una sezione tipo “Hard”; per la restante
tratta il cavo risulta essere stabile si € scelto dunque di contrastare i processi

deformativi con una sezione tipo “Light” fino al collegamento con la galleria Ponzano.
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6.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che
hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di
stabilita del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri

di applicazioni delle sezioni.

6.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo
scavo che prevedono I'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche
geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando cosi la

scelta delle sezioni tipo piu adatte.
CASO A) fronte stabile — Sezione Light:

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento
di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilita al contorno
riconducibili per lo piu al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati
dall'intreccio di superfici di discontinuita preesistenti nell' ammasso oppure create dai
fenomeni di distensione prodotti dalle modalita di scavo. Il probabile comportamento
allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima
fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di
spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del
grado di discontinuita dell’'ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti
geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei
giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici

di discontinuita. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensi in un secondo tempo quale
conseguenza del richiamo di umidita al contorno dello scavo, della circolazione
d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti
atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte

durante le operazioni di scavo con esplosivo.

Per contesti di questo genere e stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo
Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno
al contorno, il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA140 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e

arco rovescio di 0.5m. L'incidenza media & di 50kg/m?.
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Figura 6.10 — Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light”
CASO B) fronte stabile a breve termine — Sezione Medium:

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilita pit o meno diffusi al contorno del cavo,
dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi

(convergenze radiali) di ordine centimetrico.

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di
preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni
progressivamente crescenti all'interno dell'lammasso roccioso, sviluppando di

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.

La sezione tipo Medium € una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione
0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3
m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA160 ad
interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz
beton armato con rete elettrosaldata ®8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento
definitivo & realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di
0.5m e arco rovescio di 0.6m. L'incidenza media & di 60kg/m?.

SEZIONE TRASVERSALE TIPO

LDV M O e
DONFTARA DN T1AT2 SALDW W SROLDY WNDY
L0 W0 AKTOUN DOed

CON e

0 SPAUENE ViS5 v
NEAMGE THRWGORE = | w
PIENOE LMGTARAL = 10

Figura 6.11 - Dettaglio relativo alla configurazione di sezione "Medium”

CASO C) fronte instabile — Sezione Hard:
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entita maggiore rispetto al
caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato
all'instabilita del fronte di scavo. Perché si possa realizzare I'avanzamento in galleria,
senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, e indispensabile operare
"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:

- jet-grouting sub-orizzontale;

- anello consolidato da iniezioni cementizie;

- chiodi in vetroresina al fronte;

- drenaggi.
Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da
fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche.

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato
deformativo al fronte, appare consigliabile I'esecuzione di un preconsolidamento
sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza
migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte
e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di
mantenere le proprieta del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di
ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in
decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e

incremento delle spinte sui prerivestimenti.
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Andra inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo
sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo
strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre
prevedere la possibilita di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della
centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2

diametri dal fronte di scavo.

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m,
con armatura in acciaio S275 ®101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione
verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di
chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m)
con miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse
1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio & realizzato con HEA200 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e
arco rovescio di 0.7m. L'incidenza media € di 70kg/m3. Qualora fosse necessario
saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute

d’acqua dal fronte scavo.
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Figura 6.12 - Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti
provvisori per la sezione “Hard”

6.3.2 Sezione tipo d’avanzamento

Come anticipato per la Finestra di Cotilia si ritiene opportuno operare un adeguato
confinamento delle pareti dello scavo e contrastare i fenomeni deformativi del cavo
mediante |'utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza per le sezioni
che vanno dalla 3 (pk0+025m) alla 7(pk 0+100m) mediante una sezione tipo
“Hard”mente per la restante tratta il cavo risulta essere stabile e si € scelto dunque
di contrastare i processi deformativi con una sezione tipo “Light” fino al collegamento
con la galleria Ponzano. Per le sezioni da 1(pk0O+000m) a 3(pk0+025m) la galleria
sara realizzzata in artificiale e ritombata. Di seguito € riportato un quadro sinottico

degli interventi previsti:

Sez. Light
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Centine Passo Sfondi Spritz-Beton | funse 205
[ [m] [m] [em] [Mpa]

HEA 40 1.5 1.5 20 25

Classe CLS | Sarcomomeso | Scuiom
) [em] [em]

C25/30 50 40

Sez. Hard
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Centine Passo Sfond| Spritz-Beton 'm“.w
[l [m) [m] [em) [Mpa]
HEA200 1.5 L5 25 25

[m]

1.5x1.5

[em]

Tubolari Accialo

Classe CLS Sireo Worescn Scuiats
[ [em] [em]
C€25/30 70 &0/120
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6.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle

sezioni tipo di scavo

6.4.1 Premessa

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno
permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali

previsti in progetto.
Questo e stato raggiunto tramite tre approcci differenti:

1. Stabilita del fronte

2. Metodo delle Linee Caratteristiche

3. Analisi agli elementi finiti
Le analisi di stabilita del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche
deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di
predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessita, gli interventi

di preconsolidamento del fronte.

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente
I'entita delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento
definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di
sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi piu

accurate.

L’analisi agli elementi finiti, che verra presentata nel capitolo successivo, ha permesso
invece di indagare piu dettagliatamente per le condizioni piu rappresentative il regime

tensionale e deformativo nelle strutture e nel’lammasso circostante, nelle principali
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’opera, consentendo quindi di

valutare l'evoluzione del comportamento dell’'opera nel breve, medio e lungo termine.

6.4.2 Verifica di stabilita del fronte con metodi analitici

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti
per quanto riguarda le analisi di stabilita del fronte di scavo, effettuate in base alle
formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali
condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti
geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi.

|  METODO DI TAMEZ € CORNEJO |
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Le analisi mostrano come gli interventi previsti assicurino un buon margine di

sicurezza rispetto al valore limite fissato pari a 2.

99



U & e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

6.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche

Nel seguito sono presentati i risultati ottenuti con il metodo delle linee caratteristiche
considerando come rivestimento di prima e finale fase quelli descritti nel paragrafo

precedente.

AN

E necessario specificare che |'utilizzo del metodo “transfer-matrix” riporta valori di
convergenze e spostamenti al fronte e in galleria generalmente piu bassi rispetto ai
risultati calcolati con le classiche soluzioni in forma chiusa di letteratura e anche
rispetto ai valori evidenziati da scavi in materiali simili. In ogni caso, comunque,
questa differenza € percentualmente contenuta e non influenza la classificazione del
comportamento dell'ammasso. Le verifiche in fase di terapia pertanto sono state
condotte tutte con il metodo “transfer-matrix” per coerenza numerica, nel tentativo
di evidenziare I'effetto degli interventi, rimandando per una valutazione piu realistica

degli effetti deformativi di fronte e scavo alle analisi numeriche.

RISULTATI ANALISI LC - FASE DI TERAPIA | Prervestimenti | Rivestimento definitivo
1
C Formazione R, Urroene | Botrrasse Ui éponn CoRiTT ocenT Comv,,gpmne Ugu Rougs | 9cis
Sezione Ratsreon' R |
[m) Geologica [m] fem] [m) [em) [MPa} [MPa] [em] [em) [m) [MPa)
Light 20 SAD 255 | 002 | 255 | | 004 0.5 45 0.005 0.05 2.55 0.2
Lighe | 100 SAD 25 [ o0 | 122 126 | 02 1.9 176 0.02 | 03 302 | 095

Dove:

e Rmn= raggio medio di scavo
e v=coefficiente di Poisson
¢ Uronte=Spostamento al fronte
e Umessa in opera=Spostamento alla messa in opera del prerivestimento
e Ueg=spostamento all’equilibrio (rivestimenti definitivi)
e Rpifronte=raggio plastico al fronte
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e Reg=raggio plastico all’equilibrio (rivestimenti definitivi)
e Ospritz=tensione nello spritz beton
e Oent=tensione nelle centine metalliche

e Ous=tensione nei rivestimenti definitivi

6.4.4 Considerazioni conclusive

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento.

Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andra sempre previsto
un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare
i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza

richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati.
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6.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti

6.5.1 Definizione delle sezioni di calcolo e verifica

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il
dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, si svolgera

una sola analisi numerica che simulera lo scavo.

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), &
stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando
il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate
hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessita dell’interazione
terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare
in maniera piu fedele possibile la progressione, permette la definizione del
comportamento del'ammasso e dei carichi sui prerivestimenti in funzione dei tempi
di maturazione dello spritz beton di prima fase e della distanza di applicazione dal
fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla distanza di progetto,
gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che risultava gravante
sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non piu resistente nel lungo

termine. Di seguito e riportato un quadro sinottico delle sezioni analizzate:

Analisi Sezione | Formazione | Cep [m]
| Hard SAD+DET 3.5
2 Light SAD 20
3 Light SAD 100
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6.5.2 Condizioni idrogeologiche

La relazione geologica indica che nella zona in esame |'opera non interferisce con la

falda sotterranea.

6.5.3 Modellazione dell'ammasso, dei terreni e degli elementi strutturali
Parametri geotecnici dell'ammasso e del terreno

Il modello adottato per I'ammasso e per i terreni € quello di Mohr-Coulomb
(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di

calcolo adottati.

Stratigrafia di calcolo
c E
F I Profondita del P.C. ¥ < ' Cu, ko
[ [m) [m) [kN/m’] (kPa] ¥ (kPa) (Mpa) [
DET 0-35 20 20 0 30 - @ 05
SAD >35 259 224 54 - 4637 05-1.0-15

Il valore del coefficiente di spinta a riposo & stato posto pari a (1-sen¢) per 'unita
(DET) mentre per I'unita (SAD) é stata effettuata un’analisi parametrica considerando
Ko=0.5-1.0 - 1.5.

Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi

Il rivestimento definitivo & stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo
modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticita isotropa lineare e richiede due
parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di
Poisson v, pari a E=33643 MPa e v=0.2.

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si € provveduto ad omogenizzare le

centine e lo spritz - beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti.
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Di seguito & riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le

diverse sezioni analizzate:

Hard 10.4 25

210

1.5

HEA200

3692

53.88

12.8

25.84
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Modellazione delle ombrallature

Come descritto nei paragrafi precedenti per tener conto delle ombrellature in calotta
si & modellato uno strato di terreno migliorato in calotta. Di seguito € riportato il

calcolo delle caratteristiche meccaniche del terreno migliorato:

CALCOLO RIGIDEZZA E SPESSORE EQUIVALENTE DI
OMBRELLATURE PER MODELLI DI CALCOLO FEM (Hoek 2000)

DATI

D y=48m Diametro galleria

D,=101.6 mm Diametro pali

i,=03m Interrasse pali

L,=95m Lunghezza Pali

D,pe = 140 mm Diametro trattamento

o, =6" Indlinazione trattamento

6,:=130" Apertura angolare (in sezione) del trattamento

fye =275 MPa Tensione caratteristica a snervamento del palo

Ya=1.05 Coafficeente parziale correttivo defla resistenza del materiale
costituente i pali

E,.,.=4 MPa Modulo elastico del terreno

Coorr =0 kPa Coesione del terreno

E_. =210 GPa Modulo elastico del palo
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Calcolo coesione, spessore e rigidezza equivalenti

2.1

D,
ny= ﬂ()(br(-—gﬁ -0,) =18
r

2

D= - 4
/\Fdllz "' ad -n,:(i.HG m’

Tu= !!1:261.905 MPa
Ta

se=Dy o+ Lo esin (o) = 1,133 m

D,
A-,",\-:n-( ;"" +_;.).9,.—.-7.626 m’

Aperr = Aror— Ay =748 m*

Numero del pall

Area occupata dai pall nell'area del trattamento

Tensione di progetto a snervamento del palo

Spessore del trattamento

Area del trattamento

Area terreno non trattato

Aterr* Coore + Apati® I;
Cog™= =(2.506-10") kPa  Coesione equivalente
Aror
Alm X, Elm + Ar-h S !,Tﬁ
E = =6.420 MPa Rigidezza equivalente
'4"71'
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6.5.4 Modelli di calcolo

6.5.4.1 Sezione Tipo Hard (Copertura 3.5m)

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

[] [m] [m] [kN/m’] [Pa] [ [kPa] [Mpa] [

DET 0-35 3s 20 0 30 - 4 0.5

SAD >3.5 25.9 224 54 - 4637 0.5-1.0-1.5

- . -
?:331 Basic * | M Geometres | *

II.*.I----III—= :I.%

R TEREERRERERInY

Figura 6.13 - Mesh di calcolo
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Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e

curva caratteristica numerica.

Curva di convergenza del cavo
10
s \
E s
5}
= 7
T 6
o 5
2
E 3 )\—\u\\‘.
2 \-\"w
wnoq )‘\_\
0 \-\.::-
0 0.25 0.3 0.75 1
Rilascio tensionale Pi/PO

Figura 6.14 - Curva caratteristica di convergenza numerica
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Convergenza del cavo in funzione della distanza dal
fronte - Vlachopoulos e Diedrichs (2009)

12.00

u [em]

10 15 20

25 30 35

Figura 6.15 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte

Nella tabella successiva e schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali
e articolata I'analisi di interazione opera-terreno.
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TABELLA DELLE FASI
Distanza di
FASE INTERVENTO | installazione dal | u_,,, [em] A Rilascio [%]
fronte [m]
Realizzazione
FASE | 0.02 0.998 0.2%
Ombrellature
Installazione
FASE 2 rivestimento di prima 8.38 0.309 69.1%
fase
Installazione arco
FASE 3 . 10.00 0.290 71.0%
rovescio
Installazione murette
FASE 4 N 10.00 0.290 71.0%
pill calotta
FASE 5 Lungo Termine 0.000 100.0%
FASE 6 Condizioni sismiche 0.000 100.0%

Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe
d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di
conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari
a VR = VN x Cu = 200.0 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita
allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’'opera in
progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle
coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si
ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di
riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018):

e Qa4: accelerazione orizzontale massima
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e F,: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
e T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Per tenere conto dei fattori locali del sito, I'accelerazione orizzontale massima attesa
al sito e valutata con la relazione (DM 17/01/2018):

o fa,)
a = AS 3 t.S i

mux 5 1

& )

dove:

e Qa4 € I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

e Sg e il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria
del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici Fo e ag/g (Tabella 3.2.V del
D.M. 17/01/2018);

e St e il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il
cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’'ubicazione dell’opera
(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008).

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

d’'imbocco sono riassunti nella seguente tabella:
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Stato Limite SLV
Tr 1898 Anni

3/ 0.314

Fo 2.435
Cat. Sotto Suolo A
S I
Cat. Topografica TI
S5t |

el 0.314

La valutazione della condizione sismica €& stata effettuata attraverso un’analisi
pseudostatica applicando delle forze d’inerzia pari al rapporto kn=awmax/g all’intero
modello FEM.
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6.5.4.2 Sezione Tipo Light (Copertura 20m)

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

[-] [m] [m] [kN/m’] [kPa] ] [kPa] [Mpa] [-]
DET 0-35 20 20 0 30 - 4 0.5
SAD >35 259 224 54 - 4637 0.5-1.0-1.5

Noae (01 o Ik s Y DD F

Figura 6.16 — Mesh di calcolo
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Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante il metodo convergenza
confinamento (utilizzando la curva spostamento/distanza fronte proposta da
Vliachopoulos & Diederichs) in funzione della distanza, rispetto al fronte di scavo, di

installazione del rivestimento provvisorio e definitivo.

0.36

0.3+
qq (MPa)

0.24 =

0.18+

0.12

0.06+

+ \ \ } \ | ' ' b ' \ R o
0 0.040.08022016 0.2 0.240.280.320.36 0.4 0.44

up (qq, Rgau) (mm)

Figura 6.17 - Curva caratteristica dal metodo convergenza-confinamento (ko=1.0)
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uyp(zz) (mem)
g (yw) (mm)

Uit () (rmm)

m 125 5 173 »

vy (m)

yy (m)

Figura 6.18 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte

(Vlachopoulos & Diederichs)

Nella tabella successiva € schematizzata la successione delle fasi (ko=1.0) di calcolo

nelle quali e articolata I'analisi di interazione opera-terreno.

TABELLA DELLE FASI
Distanza di
FASE INTERVENTO |installazione dal| u__,, [em] A [-] Rilascio [%]
fronte [m]
Installazione
FASE 2 rivestimento di 0.04 0.073 92.7%
prima fase
Installazione
FASE 2 rivestimento 0.04 0.046 95.4%
definitivo
FASE 3 Lungo Termine 0.000 100.0%
FASE 4 Condizioni sismiche 0.000 100.0%
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Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

La modalita di applicazione e I'intensita dell’azione sismica sono le medesime a quelle

viste per la sezione tipo “Hard".
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6.5.4.3 Sezione Tipo Light (Copertura 100m)

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

[-] [m] [m] [kN/m’] | [kPa] [l [kPa] [Mpa] [-]
SAD >35 100 25.9 437 43 - 4637 |05-1.0-15

Figura 6.19 — Mesh di calcolo
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Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante il metodo convergenza
confinamento (utilizzando la curva spostamento/distanza fronte proposta da
Vliachopoulos & Diederichs) in funzione della distanza, rispetto al fronte di scavo, di

installazione del rivestimento provvisorio e definitivo.

99 (MPa)

04—+ ' ' ' " ' ' ' } ' fop
0 02040608 1 1.2 141618 2 2224

up (qq A Rgall) (mm)

Figura 6.20 - Curva caratteristica dal metodo convergenza-confinamento (ko=1.0)

118



0 C e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

wyp(zz) (meom)
vy (ww) (mm)

et (vw) (mem)

2z (m)

v (m)

v (m)

Figura 6.21 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte

(Vlachopoulos & Diederichs)

Nella tabella successiva € schematizzata la successione delle fasi di calcolo (per

ko=1.0) nelle quali & articolata I'analisi di interazione opera-terreno.

TABELLA DELLE FASI
Distanza di
FASE INTERVENTO |installazione dal| u,,,, [em] AL Rilascio [%]
fronte [m]
Installazione
FASE 2 rivestimento di 0.19 0.060 94.0%
prima fase
Installazione
FASE 2 rivestimento 0.20 0.048 95.2%
definitivo
FASE 3 Lungo Termine 0.000 100.0%
FASE 4 Condizioni sismiche 0.000 100.0%

119



O C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

La modalita di applicazione e I'intensita dell’azione sismica sono le medesime a quelle

viste per la sezione tipo “Hard".
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6.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini
deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei
prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni piu sollecitate
dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi.

6.6.1 Modalita di verifica

6.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le
sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici,
assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della
maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton &
stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando
una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e
un‘armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the

Design of sprayed concrete for underground” - 09/11/2000)

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se:
Gc<= Gamm

Gs<= Gamm
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste
devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Aw), senza alcun

contributo da parte dello spritz-beton.

La verifica verra quindi fatta valutando che la T dovuta all’azione di taglio sia inferiore

al valore ammissibile.

T=T/Aw <= Tamm

6.6.1.2 Verifiche deqli infilaggi

In condizioni di scarse coperture |'effetto arco al di sopra della galleria non viene a
generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante
la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera € possibile
migliorare le condizioni di stabilita del cavo, in particolare nella fase maggiormente

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine.

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono

mostrati nella figura seguente.

122



u h e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Volte parapluie —1

Dernier cintre posé

Figura 6.22 - Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio
ed incastro alle estremita. La luce di calcolo € pari alla somma del passo delle centine,
del tratto di galleria non sostenuta d; (distanza tra la posizione della centina non
ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia A dell'appoggio oltre il
fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del
nucleo di scavo in prossimita del fronte, comportando I'arretramento del vincolo di

incastro.

Il carico agente sul singolo tubo & stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi:

yb — 2c
e P ST,
2-tan(¢)

Dove:
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n
B=h+2'h-um(—1~-%)

NV

Figura 6.23 - Schema per il calcolo della pressione

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri,

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio.

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di

calcolo:

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione
e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le

seguenti verifiche:
SLU

e Per la verifica a flessione: Meg<Mrg
=210

. . f./ |v(é,'M0|
e Per la verifica a taglio: -
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[92)
—
m

Cs<0.8 fyk
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6.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato
ordinario, con conglomerato cementizio di classe R««=30 MPa e barre di tipo B450 C
ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte
utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria
della struttura.

412342 Verifiche di resistenza e duttilitd

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si determi-
na in base alle ipotesi di calcolo ¢ ai modelli o-¢ di cuial §4.1.2.1.2,

| S Aty Eey fod
RIS AR C —% X! 3,L
’// "f X i | 7 8 |
| R ch‘ys[ N LA C owMgg
P e M o SR 7. RS s I %
C:Ap v, l)‘, 7 1€p0 assedi calcolo Eﬂ. Ngy
! sene 1 £ —
| . e Ll 79 Z
v
A (a) (b) (c)

Fig. 4.1.4 - Sezione pressoinflessa

Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in termini di resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti nor-
me, di duttilita, con la corrispondente domanda, secondo le relazioni:

My ™ My (Npe ) 2 My, [4.1.18a]
=, (Ngg ) 2 Bgy [4.1.18b]
dove
My, il valore di progetto del momento resistente corrispondente a Ny
Nes il valore di progetto dello sforzo normale sollecitante;
My, el valore di progetto del momento di domanda;
M, ¢ il valore di progetto della duttilithy di curvatura corrispondente a Ny g

Wiy ¢ la domanda in termini di duttilita di curvatura
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4.1.23.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Se, sulla base del calcolo, non é richiesta armatura al taglio, &€ comunque necessario disporre un’armatura minima secondo quanto
previsto al punto 4.1.6.1.1. E” consentito omettere tale armatura minima in elementi quali solai, piastre ¢ membrature a compor-
tamento analogo, purché sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vra2 Vi [4.1.22]
dove Vg, e il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

r»',,,,zmu{[o,ls-k (100 py - £) 17, +0,15 -aq,] by« d; (Vpin +0.15-0,,) - byd)  [4.1.23]

con

fa espresso in MPa
k =1+(200/d)"*<2

Vimin = 0,035k32 £, 172

e dove

d e 'altezza utile della sezione (in mm);

p=A,/(b,-d) eil rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (< 0,02) che si estende per non meno di (Isd + d) oltre la
sezione considerata, dove Ina € la lunghezza di ancoraggio;

6= Ngg/A, [MPa] ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f 4);

b,, ¢ la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in calcestruzzo armato precompresso disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (con tensioni di trazione non superiori a f_;) la resistenza di progetto puo valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

Vea=07-by-d (£2, +0g," fe)" [4.1.24]
In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo é da considerarsi nulla e, in tal caso, non é pos-
sibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono assorbire quelli provo-
cati dal taglio dovuti all'inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari a 45°. In particolare, in
corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.
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6.6.2 Sezione Tipo Hard (Copertura 3.5m)

6.6.2.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle
contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 4.0 cm (ko=0.5).

DISPLACEMENT

‘i%fii:i"‘None(O) "‘ ']1 (- R = &@ @@ _;.-J
. TOTALT, m

+3.97773e-002
| I 0.4%
— : 64625002
h 0,7%
i +3|31478e-002

0.6

+2|98330e-002

32034e-002

=
65739e-002
32591e-002

94433e-003

62955e-003
31478e-003

Sy
7
| T
-
[
§+

|
Figura 6.24 - Deformata Stage Finale Statico (ko=0.5)

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di
realizzare gli infilaggi, i fenomeni di plasticizzazione nel terreno al contorno della
cavita sono assenti. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato

di plasticizzazione del terreno al passare delle fasi:
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None© | JEG = R OB F Ets NX
Material Status Output
: Plastic/Failure (@)
‘ f ! Unloading/Reloading | @) ~
| Tension Failure &_
iy Cap Failure =)

Figura 6.25 - Zone plasticizzate (Scavo per installazione infilaggi)

Neo) 2 R RGO F EsNX

Plastic/Failure O

7 oOfo ofo 0|0 © Unloading/Reloading | @)
0 olo 2]9 0lo O Tension Failure B

] (2]o) Cap Failure (=)

}'——

Figura 6.26 - Zone plasticizzate (Attivazione infilaggi)
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nne@ 2 R I RBE®|F 575 INX

Material Status Output

L Plastic/Failure 0O
= [ o ©|o 0|0 0|0 O Unloading/Reloading | ()~
c 0 ol ®1° 0l O Tension Failure B _

0 D @ Cap Failure =)

Figura 6.27 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)

None©) | B R OB F 5Ts INX
Material Status Output
Plastic/Failure (@]
olo olo o !E)io o olo ojo O Unloading/Reloading | ()
oo 000 ¢lo 0|0 o|lo © Tension Failure &
0 9/0 g o g Cap Failure (=)

Figura 6.28 — Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)
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Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata e

inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo € caratterizzato invece da
spostamenti nell’ordine del millimetro.
ujcm ujcm uijcm
SEZIONE [em] [em] [em]
ky=0.5 ko=1.0 ko=1.5
Chiave Calotta (5,) <0.1 <0.1 <0.1
Testa Piedritti (Sy) <0.1 <0.1 <0.1
Chiave Arco Rov. (S,) <0.1 <0.1 <0.1
6.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni
Rivestimento di Prima Fase
I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella:
e 1cA] fem hl | M| cononefml | conne | @nt] | ey | fora) | fem)
Hard i& 25 ZB | I.5 NEAZO(ld 3692 | 53.887 | 128 | 25.84

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
che sullo spritz beton unicamente le condizioni piu gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.

Ky N.sicolo Maicoio T cakeolo 04 Spritz Beton | T4 Centine T4 Cantine O3 Centine
[kN] [kNm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

0.5 -23.7 0.6 3.1 0.13 10.1 1.92 10.63 |

1.0 -21.6 0.2 1.2 0.11 3.6 0.74 3.82

1.5 -22.4 0.2 1.4 0.12 4.94 0.87 5.16

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.
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Di seguito e riportata un‘immagine per ko=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento

provvisorio derivante dal modello FEM.

[ S| e B[ GG 2HIOG| £ s NX
BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

-9.04872e+000
14.4%
-1.02698e+001
13.6%
-1,14910e+001
19/

0%
1.27121e+001

3.9%

00T

172
- -1.51544-+001

g o
= -1.63755e+001

1%
-1.75967e+001

1%
-1.88178e+001

6.9%
-2.0038%e+001

3.9%
-2.12601e+001

5.0%
-2.24812e+001

2%
-2,37023e+001

Figura 6.29 - Sforzo assiale (ko=0.5)
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BEMDING MMNT ¥ , kh*m

6.65316e-001
8.1%
+5.56002e-001
2.8%
o +4.46687e-001
5.0

E +3.37373e-001
4.4%

G| Ll vner =] IR RB OB F <& BisNX

%o
+1.18745e-001
27.8%
+9.,43094e-003
19.7%
-9.98832e-002
1%

-2,09197e-001
°-3. 18511e-001

: /0-1.27326e-001
-5.37140e-001

11.7%
6.46454e-001

Figura 6.30 - Momento Flettente (ko=0.5)
R OB F r s INX

[ | Lvf norer [ -JiRR
BEAM FORCE

SHEAR FORCE Z, kN
+3,06211e+000

42.55181e+000
1.1%
2,041512+000

9%
+1.53121e+000
o

02092e+000—

=
==

8.9%

+5.10615e-001
3%
+3.15547e-004
6%
5,09954e-001
%o
1,02028e+000
8.9%
= 1.53058e+000
3%
= -2.04088e+000
8%
-2.55118e+000
o

&
-3.06148e+000

Figura 6.31 - Sforzo di taglio (ko=0.5)
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Infilaggi

Di seguito e riportato un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo le indicazioni

dei paragrafi precedenti:

c Ceo Calcolo e verifica di ombrellature di sostegno di gallerie scavate con metodo
b At tradizionale costituite da tubolari in acciaio
DATI MODELLO UTILIZZATO
Carico Verticale p, = 70.0 kPa B _|
Passo centine p = 1.5 m — -
Scostamento fronte/centina d; = 1.5 m
Lunghezza d'ammorsamento A = 05 m . . .
Interasse tubolari e = 0.3 m . - E
Diametro esterno tubolari D, = 139.7 mm 3/_\‘ )
Spessore tubolari s = 10 mm ;
Tensione a snervamento caratteristica f,, = 275 MPa E
Tensione a snervamento di progetto f,s =  261.9 MPa
RISULTATI
Verifica momento allo SLU:
Lunghezza di calcolo L = 35 m Mog<My?
Verifica sforzo tangenziale allo SLU:
Modulo resistente del tubolare W = 99287 mm’ "Ed <1.0
Carico sul tubo q = 10.5 kN/m fy [ Jé;'MOI:!
Momento flettente agente allo SLU M4 = 20.9 kNm
Momento flettente resistente M4 = 26.0 kNm
Sforzo di taglio agente allo SLU V4 = 29.9 kN Verifica tensione massima allo SLE:
05 < 0.8f, ?
Tensione tangenziale agente allo SLU 14 = 1.5 MPa
Tensione massima agente allo SLEo, =  161.9 MPa
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Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

Classe CLS SArco Rovescio Scalota
-1 [em] [em]
C25/30 70 60/120

Intradosse |Estradosso

Arco rovescio b 14/10 $14/10
Calotta b 14/10 b 14/10

8w O £

3w
24517104001
0.0%
-3, 1582004001
oo%
——3,0545024001
a.0%
45711 e 001
0%

———8,2T76e+001

Figura 6.32 - Sforzo normale - Statica (ko=0.5)
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Figura 6.33 - Momento Flettente - Statica (ko=0.5)

R ver -] |GG RWO® S &7 INX

BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z , kN
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Figura 6.34 - Sforzo di taglio - Statica (ko=0.5)

O e — L T s < NX
e . BEAM FORCE
ARIAL FORCE , kN
-1.521582+001

GTsINX

BEAM FORCE
BEMDING MMNT ¥ , kiN*m

ot T

Figura 6.36 — Momento Flettente - Sismica (ko=0.5)
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JRE - RO F &Ts INX

BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z, ki

Figura 6.37 - Sforzo di taglio - Sismica (ko=0.5)
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Peschiera

Arco Rovescio: Verifica a flessione

Axioni sollecitanti SLU K#0.5 Azioni sollecitanti SLV K;»0.5 VERIFICA DI RESISTENZA

N [kNim] M [kNen/m] N [kNim] 14 [kNmim] - 1w
258 32 159 25 i
162 45 217 40 E
208 20 189 34 o
138 5 2446 3s / IR
5. 42 424 29 m\‘ - o e e W e
82 a8 3 29 o . un
45 42 474 32
63 a4 317 18 ¥oo0
107 5.1 287 32
77 51 99 51 - Wi
10.1 5. 761 49
6l 48 540 47
43 43 527 16
49 45 579 42
133 45 829 14
161 20 866 35
208 32 934 -1558
258 130 992 353

Azioni sollecitants SLU K.=1.0 Azioni sollecitanti SLV K.=1.0 VERIFICA DI RESISTENZA

N [kNim] M [kNmim] N {kNim] M [kNmim] <
540 68 60 3l
443 40 80 3 Z -
494 0.l 68 3l %
413 47 99 28 w0
371 40 245 27 / :
3 as 167 25 . )
366 40 266 30 e \ sl sl i B i ia e
380 42 203 25§ 100
4l 48 131 26
389 48 64 43 .
405 a7 542 a
373 a6 4l 45 e N [hm]
365 40 33,0 35
369 43 76 40
428 39 606 31
447 0. 647 28
494 68 726 134
540 -185 799 313
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Aznioni sollecitant SLU K=1.5

Aziomn sollecitanti SLV K.=1.5

VERIFICA DI RESISTENZA
N (ANim] M [WNmiim] N [ANIm] M [kNmim) S
88 -104 244 05 i &
740 is 287 28 & e Y
785 -8 249 I8 = \
733 44 279 27 y
495 39 4l 26 W r
7o 43 82 24 2000 o0 4000 000 2000 300 12000 . -
453 38 470 29 / o Aik
701 41 EL A 24
0 44 34 15
708 4% &85 a7 i
75 44 708 43 ey
700 a“ 7 “ N [kN/m)
651 39 514 34
€91 4 588 39
718 34 764 28
739 18 300 39
786 .04 879 .54
829 243 953 344
Arco Rovescio: Verifica a taglio

Koy T max_statica [KNIm] | T pax sisma [kNIm] | N gisma [kNIm]

0.5 41.5 -79.2 -99.2

1.0 494 713 -79.9

1.5 58.2 -75.6 -95.3
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Caratteristiche della sezione
GEQMETRYA

ARMATURA TESA

AZAONW ¥ COMPRE SSMOME

RESISTENZA SENIA ARRATURA A TAGLID

Resistenza senza armatura a taglio

Viaa

= 70lem  altezza sezione
= 100em  larghezza sezicne
= 5em copriferro
= 65 ¢cm  altezza utie
= 14/mm  diametro armatura
= 0] numero barre
- 154 ¢M°  area delfarmatura tesa
= 0.0022 rapporto gaometrico d'armatura longltudinale (<0,02)
= 0 kN  valore di calcolo deffa compressione assiale (se prasente)
K 0.00 Mps  tensione media di compressicne
= 220 kN
Com tierimento ol ebemmestio bewairato da momento fetionde, 1 resksbonza & peogetie & laghn sl valula con
Voge man Q100 000y 1 Ty 4008 i R (g ¢ RIS ) R 12
on
I expmann in MM
bos ST 2
e * OIS,

La verifica risulta soddisfatta in quanto Veres=220kN>Vgg,max=79.2kN
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

A favore di sicurezza e stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza

a flessione (60cm).

Assam solischants 5L0 Ky 08| [ Acion solecitant SLY K, 08

pp) M) N ApAman VERIFICA DI RESISTENZA
TS “ »ny 2

7 103 wa s —!- 10

mr as ne a -~

i) ar mr "2 E

ey a? o (1) = 100

r2a Rt} s 4z =

w8 1 ns 2

©7 o4 wo nE

2 21 e e5 500

©@n 2 " na

973 A& 13 it / — Critee ¢ restintics
n a4 ns w o

o 23 s o ‘nm\ 000 00 00 #2000 10000 1xmo b Avorsolectant SLU KOO
;: :: :* “" ®  Anoer solecitant SV KO=05

‘

L 1ra) <5 e e 00

35 21 "t B3

e 08 w7 &5

" 28 oA K 1000

w2 17 an s

aur BiY way <03

we 24 e 25 1500

w8 s w7 4 N [kN/m]
) 1 e 4

03 o o 200

w7 29 s w2

®mo a “we “

" 13 |2 bl
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

A favore di sicurezza e stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza

a taglio (60cm).

K, T max stamca [RNIm] | T aiax sisma [kN/m] | N sisma [kNIm]
0.5 28.1 774 -1187
10 45.7 68.4 1136
1.5 638 785 1164
Caratteristiche della sezione {
GEOMETRIA H=| 60 cm  altezza sezione
by = 100 cm  larghezza sezione
n o= ~ &cm  copriferro
d = 55 cm  altezza utile

"
|
3
3

diametro armatura
numero barre

IARMATURA TESA

>
(]
n
o

A, = 15.4 €m°  area dellarmatura tesa
/= 00026 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZIONI DI COMPRESSIONE Neg =[ 0 kN  valore di calcolo della compressione assiale (se presente)

0.00 Mpa tensione media di compressione
L R R R S
RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO de = 185 kN

Con riferimento all'edemento fessurato da momento Bettente, la resistenia di progetto a taglio si valuta con

:,J:m\:p),ln L0 Ly, 4008 n.,}‘ by (Vi 4018 ) - ] (4123

oon

f espresso in MPa

kK =1+@0dpis2
Vi * 005KM £ !
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La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=185kN>Veg,max=78.5kN
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6.6.3 Sezione Tipo Light (Copertura 20m)

6.6.3.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle

contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 0.5 cm (ko=1.5).

Figura 6.38 - Deformata Stage Finale Statico (ko=1.5)

Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione

del terreno al passare delle fasi:
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| I I I | ] ] ] : S 3 : .
Material Status Output
] | Plastic/Failure O |
Unloading/Reloading | ()
2l Tension Failure &
Cap Failure )
e
=0 T[T~
a - e —"— ,":_-_'I .‘i ai :.‘:'_}. ".' =) ::. -, : .j = ‘ .', \. = 8 I 7

Figura 6.39 - Zone plasticizzate (Scavo per installazione riv. provvisorio)
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I I T | ] I I I I I I E—

Material Status Output
! === 5 14 Plastic/Failure @) o

-\ Unloading/Reloading |
. _____ Tension Failure & |

Cap Failure ]

Figura 6.40 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)
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[ I ] | I ] ] I 1 L I ]
Material Status Output
e 5 Plastic/Failure O |
i Unloading/Reloading | (O
i Tension Failure &
Cap Failure ]
q
/'//
\
3:‘7: i LT ]
h 11 ! & e e
A — : [
—\ T - 3

Figura 6.41 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata &
inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo & caratterizzato invece da

spostamenti nell’ordine del millimetro.

u [em u [em u [em

EZONE | 45 | emto | kets
Chiave Calotta (S,) 0.4 0.4 0.3
Testa Piedritti (S,) 0.1 0.3 0.5
Chiave Arco Rov. (S,) 0.5 0.5 0.4
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6.6.3.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni

Rivestimento di Prima Fase

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella:

Setone Eaws Somu Fan Neow Faso Prafilo | lan Aan L b
1Gh] em] [GPaj centine {m] cenne | fom] | few] | [GPa) | [em] |
Lght [ w4 | w0 [ a0 | [ [ 15 | HEAl40 | 1033 | 3142 | 125 | 19.98

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
che sullo spritz beton unicamente le condizioni piu gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.

K Nl:ah:ulu Ml:ah:nlu Tl:ah:ulu Gd_Sprhz Beton 04 Centine Td Centine Oid Centine
° [kN] [kNm] | [kN] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
0.5 -6.0 0.03 0.4 0.032 1.028 0.248 .11
1.0 -7.3 0.02 0.4 0.039 1.043 0.248 .13
1.5 -7.8 0.02 0.4 0.042 1.179 0.248 .25

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.

Di seguito e riportata un’immagine per ko=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento

provvisorio derivante dal modello FEM.
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

BENDING MMNT ¥ , k*m

o
+1.07033e-001

1.7%

+9.21620e-002

Figura 6.43 - Momento Flettente (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z , kN

———+6.568422-001
2.5%
- +5.47318e-001
AN N Yy 4.4%
}\ A1 7/ ; +4.37794e-001
RS 4 T L/ 4.2%
>,%\ 7} i +3,28270e-001
X . >/\ 8.3%
p < 4

. o
+2.18746e-001
' 8%
; X

8%
1 +1.09222e-001
15.8%
—{——-3.0162%-004
25,6%
-1.09826e-001
A%
———-2,19350e-001
12.5%
-3,28874e-001
1.4%
-4.38397e-001
9%
-5,47921e-001
5%

-6.57445e-001

-

Figura 6.44 - Sforzo di taglio (ko=0.5)

154



Q C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Classe CLS SArcu:u Rovescia SCalom
[-] [em] [cm]
C25/30 50 40

FERRI ARMATURA PRINCIPALE

Intradosseo |Estradosso

Arco rovescio b 14/20 b 14/20
Calotta & 14/20 b 14/20
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

-4.46204e+000
6.7%
-7.20434e+000
6.9%
-9.94664e+000
0.0%
-1,2688%+001
0.0%
‘ -1.54312e+001
| 4.0%
-1.81735e+001
o
-2.09158e+001
5.4%
-2,36581e+001
0%
-2,64004e+001
7%

o

-2,91427e+001

25,9%

-3.18850e+001
12.5%

Figura 6.45 - Sforzo normale - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
BENDING MMNT ¥ , kN*m

+1.23572e+000
1.5%

+6,86607e-001
29.9%
+1.37490e-001
32.0%

4.11626e-001

5.0%
-9.60744e-001
1.9%
-1,50986e+000
1.9%
z -2,05898e+000
0 (]
————-2,60509e+000
1.5%
--3,15721e+000
0,8%
-3.70633e+000
1.5%
-4,25544e+000
1.1%
-4.80456e+000

Figura 6.46 - Momento Flettente - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z , kN

Figura 6.47 - Sforzo di taglio - Statica (ko=0.5)
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[T

BEAM FORCE

AXIAL FORCE , kN
+7.27495e+001

8.6%

+5.12914e+001
3.4%

+2,98333e+001
12.1%

+8.37517e+000
10.5%

1.30829e+001
12.5%

-3.45411e+001
11.7%

-5.59992e+001
8.6%

o-? 74573e+001

o

~ -9,89154e+001
! 4,0%
-1.20374e+002

2%
-1.41832e+002

8%
-1,63290e+002

8.6%
-1,84748e+002

Figura 6.48 - Sforzo normale - Sismica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
BEMDING MMNT ¥, kN*m

-+1.09353e+001
8.0%
+7.20242e+000
19.5%
-+3,46657e+000
39.3%

2.69264e-001
10.5%
4.00510e+000
A%

-7.74094e+000
1.1%

~-1,14768e+001
1.1%
~-1.52126e+001

1.1%

--1.,89485e+001
0,8%
-2,26843e+001

0.8%

-2.64201e+001
0.8%

-3.01560e+001
0.8%
-3.38918e+001

Figura 6.49 — Momento Flettente - Sismica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z, kN
+7.19631e+001
1.7%
+6.01518e+001
0.0%
+4.53405e+001
1.7%
+3.65291e+001
0.0%
Z +2.47178e+001
(=]
+1.29065e+001
38.1%
+1.09517e+000
49,2%
/-l 07162e+001
(=]
-2,25275e+001
1.5%
-3.43388e+001
1.7%
-4,61501e+001
0.0%

-5.79614e+001

T

Figura 6.50 - Sforzo di taglio - Sismica (ko=0.5)
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Arco Rovescio: Verifica a flessione

Azioni sollecitanti SLU K,=0.5| | Azioni sollecitanti SLV K,=0.5 VERIFICA Di RESISTENZA

N [kNim] M [kNmim] N [kN/m] M [kNen/m] ™
73 08 793 64 I
1.9 6.2 92.9 -339 10
95 16 86.7 7.0 .
36 23 57.7 26 /] e o
= 33 23 o TR . S o= somscasacs
46 23 66.0 19
59 20 743 0. .
24 20 410 25 -
30 21 495 27 - D]
6.4 23 94 36
23 19 253 21
3l 20 10.4 22
26 19 179 21
39 22 13 24
50 23 34 29
25 08 174 62
73 20 133 45
1.8 16 201 85

Azioni sollecitanti SLU K,=1.0| | Azioni sollecitanti SLV K,=1.0 VERIFICA DI RESISTENZA

N [kNim] M [kNeni] N [kNim] M [kNemim]
204 0.0 504 45 i:
26.1 94 628 253 T
237 34 56.8 125 o
186 23 1.9 22 / -
176 19 164 20 o0\ e wme Mew fwmm e ® e
19.3 23 400 1.6 - A e RV
203 (K 463 0.2 wo
17.7 21 217 22 o
18.1 22 279 23 o —
208 23 124 29
176 1.9 10.7 9
183 21 05 19
178 20 56 1.8
189 22 42 21
197 23 86 24
237 0.0 “16.1 49
214 19 145 36
26.1 35 7.7 64
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Azioni sollecitanti SLU K,=1.5 Azioni sollecitanti SLV K,=1.5 VERIFICA DIRESISTENZA
N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] :§:
35.6 -0.9 59.3 -5.1 A
40.2 -123 714 -26.9 -
38.0 -5.2 65.6 -13.6 3 =
e \{§ o a0 exo SJwm o
34.0 2.2 44.0 2.1 -200
334 1.9 274 1.9 0
343 22 49.8 1.5 e
34.9 1.7 55.5 0.0 e N (k)
335 20 325 2.1
33.7 2.1 384 22
354 2.1 -1.6 2.8
33.5 1.8 21.9 1.8
33.9 2.0 11.8 1.8
33.6 1.9 16.9 1.8
342 2.1 7.0 2.0
348 2.2 25 23
37.9 -1.0 -5.4 4.1
35.6 1.6 -3.9 33
40.2 -5.3 -7.0 5.0

Arco Rovescio: Verifica a taglio

Ko T max _statica [kKNIm] | T pax sisma [kNIm] [ N sisma [kNIm]
0.5 20.8 66.7 -92.9
1.0 26.0 50.5 -62.8
1.5 30.5 52.6 -71.4

163



O C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Caratteristiche della sezione

GEOMETRIA H = S0icm altezza sezione
b, = 100icm larghezza sezione
h' = Sicm copriferro
d = 45 cm altezza utile
ARMATURA TESA L= 1dimm  diameiro armatura
n® =i .3 numero barre
A = 77 cm’ area dell'armatura tesa
g = 0.0015 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (=0,02)

AZION! DI COMPRESSIONE valore di calcolo della compressione assiale (se presente)

T = 0.00 Mpa tensione media di compressione

Resistenza senza armatura a taglic
\RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO Vi

169 kN

Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a tagho si valuta con

r,“,.=m:[n.1.~:-x-um-ﬂ R 10.15-0,I.J] by - d: (vgiq +015-a,) - B d|  [4123]

con

fex espresso in MPa
ko =1+ (200/d)252
Vi = 0035k £, 12

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=169kN>Veq4,max=66.7
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

Azioni sollecitanti SLUK-05] [ Azioni sollecitanti SLV Ka=0.5
|y sy | | iy sy | VERIFICA DI RESISTENZA
I3 w 307 Z1
731 15 974 25 —_
n 04 1 ot E 00
725 57 187 52 E 400
721 07 1050 09 Z
728 14 23 “2 =
208 ar 75 72 s 300
27 04 570 16
52 21 629 78 200
825 n 693 09
a2 A6 8.3 11 100
;;; :; g_‘: 2: Dominio di resistenza
88 03 S8z L 7000 * Azioni sollecitanti SLU K0=0.5
0.0 39 %8 27
1021 28 614 104 ® Azioni sollecitanti SLV K0=0.5
238 21 ms 31
15 08 1517 85
295 25 1554 a8
202 37 B 28
H7 16 137 203
098 24 1615 -38
863 03 1307 74
813 20 1021 78 500
303 04 1410 200 N [kN/m]
1047 29 1595 H22
260 04 680 42
] 45 1082 70
1043 43 1285 a3
919 08 8839 50
286 8 773 .38
827 04 815 -21
013 08 ™2 az
50 43 745 43
768 07 313 a2z
760 57 203 28
810 " 21 38
78 8o 78 03
754 4 245 an
773 15 402 24
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Azioni sollecitanti SLUK,»1.0 |  |Azioni sollecitanti SLV K4~ 1.0|
Midind Miinind N M/ VERIFICA DI RESISTENZA
B 06 00 29 T w0
412 02 -18 14 ?
379 12 212 07 z o
a7 18 328 09 S o
38S 18 439 07
403 13 553 -06 200
430 -0.2 653 4.2 b
‘53 -33 75‘ -“7 / —Dominic 3 resktensa
4960 02 ~56.4 58
a70 -02 -423 S0 2000 :cm\' 1000 2000 1000 4000 G000 6 2000 ¢ Asdor) xfledtant) S £041.0
463 -02 520 56 0o ®  Asani sollecdtanti SIV K0=10
q6.7 -02 -565 58 100
a74 -01 337 01
q72 -01 103 15
471 -01 -no 23
470 02 -2a1 a1
484 02 206 52 sco
481 02 023 42 R/ m|
478 -01 810 -30
a7 6 -01 576 -16
489 02 Haz 60
438 -2 W36 61
486 02 1344 58
43.0 02 Wi -55
as7 02 -509 S2
443 02 -417 ad
439 02 -294 34
425 00 -54 24
485 02 ®»ig 48
460 0.2 ms -38
471 0o ™2 -28
458 02z w3 -13
424 12 s 12
44 06 853 01
a3 18 531 21
410 18 45.2 24
€13 13 ¥»2 27
433 02 218 35
q76 -32 23 56
S0.7 34 16.0 7.8
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Azioni soflecitanti SLUK4=1.5| | Azioni sollecitanti SLV K=1.5|
Nty g ki) Miiming VERIFICA DI RESISTENZA
P as 26 b T
. q ; £
3.0 21 194 13 g 400
36,0 27 308 16 =
374 28 423 14 s 300
403 22 4.2 01
446 04 862 37 200
486 37 ™1 -1s 100
558 -0.2 -48.3 56 e Dominio di resistenza
649 -08 294 47 o
623 -05 -40.0 53 2000 -1000 1000 2000 3000 4000 5000 7000 * Adonisoflecitant SLUKO=15
585 -0.4 -46.3 56 -1 *  Azioni soliecitanti SLV K0=1.5
0.9 -08 433 -05 200
0.2 -08 265 10
639 -0.7 47 24 -300
67.0 07 -u3 37
68.4 -08 529 54 et
638 -0.7 %2 -45 500
08 0.7 %80 34 N [kN/m]
m -08 735 20
617 02 850 59
64.2 -0.4 524 6.1
665 -0S 5.1 53
58.7 -01 525 53
524 -0 -45.0 52
431 01 318 45
@7 a3 214 36
425 08 50 27
853 o1 a4 45
521 a3 627 34
489 08 m -21
458 03 00.7 07
406 21 892 19
423 14 84.1 0s
334 21 559 28
394 29 44.3 31
409 22 %3 33
433 03 214 38
454 38 238 51
54.0 -123 8.2 55
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

Ko T maxstamica [kNIm] | T max sisma [KNIm] | N sisma [kNIm]
0.5 139 712 -21.6
1.0 236 525 -75.4
1.5 33.1 583 -76.1
Caratteristiche della sezione
GEOMETRIA H 40icm altezza sezione
Dy 100icm larghezza sezione
h' aicm copriferro
d 35 cm altezza utile
ARMATURA TESA 14imm  diametro armatura
n® .8 numero barre
A 7.7 tm°  area dellarmatura tesa
o) 0.0019 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (=0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE Mg D kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
Tep 0.00 Mpa tensione media di compressione

Resistenza senza armatura a taglic

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO Vi 142 kN

Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

Vig nm}_[&lk-t— 100 gy - )3 17 4 D_li-a\;,] By - di (g + 0,150 - .l-,,ff:- [4.1.23]

con

fo espresso in MPa

k  =1+(200/d)'2=2

V., = 0035k 12

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=142kN>Veq,max=71.2kN
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6.6.4 Sezione Tipo Light (Copertura 100m)

6.6.4.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle

contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 0.4 cm (ko=1.5).

Figura 6.51 — Deformata Stage Finale Statico (ko=1.5)

Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione

del terreno al passare delle fasi:
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I 7 P T I I
| Material Status Output
Plastic/Failure O
Unloading/Reloading | () |
Tension Failure &
Cap Failure S
e "/"
] I |" | l |
—4- K
LAL

=)

Figura 6.52 - Zone plasticizzate (Scavo per installazione riv. provvisorio)

P 1 X O 1

T Material Status Output
Plastic/Failure O
Unloading/Reloading | () _|
Tension Failure &
Cap Failure e

= ] { \ * =
L
|
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Figura 6.53 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)

f ~— Material Status Oultput
Plastic/Failure O
Unloading/Reloading | () _|
Tension Failure &

Cap Failure &
|

[/

~_$;‘
E:-‘i

Figura 6.54 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata &
inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo & caratterizzato invece da

spostamenti nell’ordine del millimetro.

u[em u [em u [em

SZONE |05 | ero | wers
Chiave Calotta (S,) 0.2 0.2 0.3
Testa Piedritti (S,) 0.07 0.15 0.3
Chiave Arco Row. (S,) 0.2 0.2 0.4
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6.6.4.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni

Rivestimento di Prima Fase

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella:

Sext Egwnz Somrz Fan Neo Fasso Prafilo lan Aax - LI
Gh] [em] (GPa] centine [m] centire | {em’] [em'] [GPa] [em] |
Lghz | 104 | 20 | 210 | I | 1.5 | HEA140 | 3142 19.98

1033 12.5

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
che sullo spritz beton unicamente le condizioni piu gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.

Ko Neaicolo Micolo Teatcolo U:Stpm Od,Centine | Td,Centine | Oid,Centine
[kN] [kNm] [kN] =on [MPa] [MPa] [MPa]
[MPa]
0.5 51.0 0.80 2.8 0.274 15.574 1.738 15.86
[.0 31.6 [.30 6.5 0.169 19.742 4,043 20.95
[.5 42.5 0.50 3.7 0.228 10.887 2.296 11.59

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.

Di seguito e riportata un‘immagine per ko=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento

provvisorio derivante dal modello FEM.
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

Figura 6.55 - Sforzo assiale (ko=0.5)
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Peschiera

BEAM FORCE
BENDING MMNT ¥, kiN*m
+7.96081e-001
2.3%
+6.76752e-001
5.6%
+5.57423e-001
6.7%
+4.38093e-001

. 9.7%
= 3.187642-001

Figura 6.57 - Sforzo di taglio (ko=0.5)

BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z , kN

15.5%
-5.0034%e-001
10.0%
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Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Classe CLS SArcu:u Rovescia SCalom
[-] [em] [cm]
C25/30 50 40

FERRI ARMATURA PRINCIPALE

Intradosseo |Estradosso

Arco rovescio b 14/20 b 14/20
Calotta & 14/20 b 14/20
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN
-1.02420e+001
12,7%
- -2.65278e+001

-]
-4,28135e+001

6.3%
5.90992e+001

. o
2 7.53850e+001

Yo

Figura 6.58 - Sforzo normale - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
BENDING MMNT ¥, kiN*m
+7.37494e+000
22.9%
+4.37946e+000
20.8%
+1.38398e+000
29.7%
-1.61149e+000
14.4%
-4.60697e+000
2.3%
-7.60245e+000
2.3%

-1.05979e+001
1.4%
-1.35934e+001
0.7%
-1,658892+001
1.7%
-1,95844e+001

Figura 6.59 - Momento Flettente - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z , kN

Figura 6.60 - Sforzo di taglio - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kM
-8.36584e+000
14.2%
-2.60312e+001
6.3%
-4.36966e+001
15.4%
6.13619e+001
10.2%
7.90273e+001
- |4.5%

-9.66926e+001
1.6%
-1.14358e+002

o
-1.32023e+002
90

(-]
-1.4968%e+002
6.3%
-1.67354e+002
5%

. o
-1.85019e+002
A%
-2.02685e+002
=7

1410%
-2,20350e+002

Figura 6.61 - Sforzo normale - Sismica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
BENDING MMNT ¥ , kiN*m

+7.61227e+000
26.7%
3.96176e+000
30.6%
+3.11244e-001
18.9%

Figura 6.62 - Momento Flettente - Sismica (ko=0.5)
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SHEAR FORCE Z,, kN

Figura 6.63 - Sforzo di taglio - Sismica (ko=0.5)
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Arco Rovescio: Verifica a flessione

Azioni sollecitanti SLU Kq=0.5 Azioni sollecitanti SLV K,=0.5 VERIFICA DI RESISTENZA
N [kNim] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] gm
724 -10.0 385 -4.1 Fow
419 9.6 188 7.6 i
57.0 4.1 2838 46 10
136 49 9.2 38 e
374 9.0 167 69 o sl o i e e
28.1 7.3 12.1 55 o
209 5.9 9.4 44 i
16.0 5.1 84 39 -
266 87 303 6.9 i
15.3 6.0 16.1 47
355 87 397 6.6
133 52 119 4.0
19.6 7.3 222 58
427 32 467 1.0
56.6 -10.4 59.5 -11.9
720 -369 736 -36.2
Azioni sollecitanti SLU Ky,=1.0 Azioni sollecitanti SLV K,=1.0 VERIFICA DI RESISTENZA
N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNm/m] %’m
129.6 -19.0 82.1 -11.0 i.t"‘”
100.0 9.2 63.0 74 ¥
1169 -0.1 74.1 1.5 ‘“’/
76.2 45 57.1 35 SN e T el A ek
96.7 87 62.0 6.7 =
90.6 6.8 59.9 5.1 P
826 5.6 56.5 42 e
782 48 55.9 36 o2 N (iy/m]
91.4 9.5 79.8 7.4
784 5.4 64.3 43
93.7 10.1 84.4 75
76.3 4.7 60.0 3.6
83.1 68 70.7 5.4
99.5 0.7 90.5 sl
119.7 -183 108.2 -179
129.6 -49.8 117.6 -45.8
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Azioni sollecitanti SLU Ky=1.5 Azioni sollecitanti SLV K,=1.5 VERIFICA DI RESISTENZA
N [kN/m] M [kNm/m] N [kN/m] M [kNmim] ’g“’
291.1 -55.1 2135 -388 §°‘°
307.3 1.4 2285 1.7 00
340.2 -21.4 253.0 -147 ity
295.3 425 228.1 332 o e e =
326.0 20.7 2443 16.1 a0 =0
288.7 213 217.1 16.2 400
298.1 362 2265 27.6 w0
301.9 380 2320 29.5 200 —
295.5 18.7 23438 14.6
301.8 356 235.9 282
3313 0.9 264.8 -3
297.1 38.1 230.8 29.9
302.6 19.9 2384 15.9
313.9 223 252.7 -19.3
3485 -55.2 281.3 -46.8
298.8 -885 2435 -75.1
Arco Rovescio: Verifica a taglio
Ko T max starica [kKNIm] | T max sisma [kKNIm] | N sisma [kN/m]
0.5 111.8 -97.9 -73.6
.0 134.5 -112.7 -117.6
[.5 145.5 -114.4 -243.5
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Caratteristiche della sezione

GEOMETRIA H = S0icm altezza sezione
b, = 100icm larghezza sezione
h' = Sicm copriferro
d = 45 cm altezza utile
ARMATURA TESA o= 14imm  diametro armatura
LU T numero barre
A = 7T cm’ area dell'armatura tesa
g = 00015 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (=0,02)

IAZIONI DI COMPRESSIONE valore di calcolo della compressione assiale (se presente)

Tep = 0.00 Mpa tensione media di compressione
Resistenza senza armatura a tagliu
\RESTISTENZA SENZA ARMATLIRA A TAGLIO de = 169 kN
Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con
Ve nm}_[u.m-t- {100 gy - g3 5 4 0.[5-0"..] B+ of; (i + 005007 ) h..d:- [4.1.23]
con

fek espresso in MPa
ko =1+(200/d)p2<s2
Vo = D0B5KI2 17

La verifica risulta soddisfatta in quanto Veres=169kN>Veg,max=114.4
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

Azioni sollecitanti SLU K;=0.5 Azioni sollecitanti SLY K,=0.5|
Npasn) ASAn Wpniin ASpeNniny VERIFICA DI RESISTENZA
5.0 25 87 13 — 500
168 24 745 25 £
202 22 574 23 £
2
1263 18 626 32 S a0
1312 13 05 32 =
1335 06 812 23 200
ues 02 851 24
%00 At 751 12 109 S
1734 a7 943 17 g et
200.2 44 e 21 2000 _mmk\ 1000 2000 3000 4000 5000 J000  * Aioni soBecitanti SLUK0=05
2150 18 1316 15 e * Azioni sobeatant SLV KD=0.5
2237 31 a7 0.0
2321 43 95 15 2
2465 45 1754 20 -300
523 a0 832 12
2431 04 954 12 400
2504 43 2087 24 500
2374 RT) 2057 a N [kN/m)
2473 26 2204 27
215 43 2150 45
248 a8 260 47
2161 27 M3 42
200.8 18 2081 37
1787 43 918 39
%08 T w24 43
wae A0 7.0 29
“oe 02 62 31
1327 06 e 23
1260 13 320 14
1208 18 ns2 05
"7 22 065 03
151 24 344 12
2000 an 189 217
2318 23 94 25
256 43 595 48
297 23 "2 01
256 43 2047 44
2213 83 732 69
2250 87 7.9 7.0
2674 83 2160 113
#5038 53 1915 a7
2486 29 1§30 X
2426 a4 190.0 n
15 &1 2002 58
2443 51 1983 30
2324 A5 824 29
2285 102 1924 03
198 222 1711 220
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Azioni sollecitanti SLU Ky=1.0| | Azioni sollecitanti SLY Ky»1.0
/Vm AI&M‘ N‘km As’&Mrm‘
2871 12 a7z 12
2768 14 937 08
2738 08 1934 07
2812 02 885 17
2842 02 1968 23
2835 <04 Bu 28
2817 08 w2 28
2808 08 758 27
2798 - 763 25
2182 14 763 20
2782 18 738 14
2778 20 8B40 08
2760 19 8IS 04
2774 -15 1947 ot
2868 03 20839 05
3000 23 2243 28
2028 9% 2434 75
2873 21 2437 14
2728 14 2387 17
2722 22 2462 20
2715 23 2563 35
2780 22 %25 29
2730 19 %63 41
2302 A5 2831 4.0
2811 -1 2700 -39
2818 08 %87 37
2331 08 2863 35
2835 04 2806 31
813 -03 28517 27
2783 03 2414 22
2760 <08 2294 -13
2871 15 278 19
2307 517 23 326
2205 -26.3 %is 157
2586 -84 101 47
2800 E3 1949 4
2453 15 859 98
%23 183 20249 s
2457 180 1842 126
2984 152 2234 120
2302 a7 2201 75
2623 148 1828 11
2443 164 1900 123
2224 152 1768 n3
2349 89 1935 61
2288 35 584 12
2145 108 1805 -10.8
2105 -28.0 180.0 -24.7

VERIFICA DI RESISTENZA

= 500
:
£ w
=
s 300

200

100,

Domirso di resistenza

g\

-2000 4000& 1000 2000 3000 4000 5000 W0, A et S KDALY
A o Azoni sobecitanti SLV KO=05
-200
-300
-400
-500

N [kN/m]
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Azioni sollecitanti SLU K,=1.5|
Njrm] A frhimim)
3857 EY]
3884 42
3760 47
3623 25
3569 03
3434 05
3463 25
32438 08
3268 12
2837 A1
2542 45
2035 42
2035 02
1941 15
18028 38
1836 6.2
1783 83
1326 'R
253 26
2463 25
2815 a8
ns L3
228 44
3467 27
3543 08
2608 20
3840 25
%28 a1
231 44
3645 43
380 539
3875 55
1550 505
1650 -430
1776 -200
1726 32
1882 59
1647 10
1643 ns
1703 107
1830 8.7
1594 120
1594 126
1828 mn
1653 68
mz 23
1722 190
1758 487

Azioni sollecitanti SLY K,=15
Ngasm) AdfMman)
2385 -30
2894 23
Zns 08
2540 04
2423 32
2328 26
274 65
212.3 4.0
2074 50
1844 24
1823 18
ALLES 13
pt] 12
1237 12
13 30
163 47
153.9 (3
1725 24
1961 14
2268 a7
25386 u
2879 14
2074 08
332 08
X260 26
3290 41
321 6.3
xR 57
3155 64
3067 57
023 63
3108 S A
1283 837
1316 331
281 -1
1278 -1
273 54
1291 85
1334 a4
H21 87
"z 72
ne4 a8
122.3 a2z
1286 78
1347 43
w20 33
150.7 473
150.2 404

VERIFICA DI RESISTENZA
'g 500
B
- 400
=
s W™
200
100,
Dorninen & resistenza
oy
2000 -1000 1000 2000 3000 4000 SO00 2000 o Aronl solecitanti SLU K0=0.5
N *  Azion solecitant SLV KD=0.5
-200
=300
-400
-500
N [kN/m]
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

Ko T max_statica [kNIm] | T max sisma [kNIm] | N sisma [kNIm]
0.5 75.7 72.9 -171.1
1.0 122.4 109.0 -180.0
1.5 109.8 118.9 -150.7

*le sollecitazioni fanno riferimento all’attacco tra piedritto ed arco rovescio.

Caratteristiche della sezione

GEOMETRIA H = 40:icm altezza sezione
b, = 100icm larghezza sezione
h = gicm copriferro
d = 35 cm altezza utile
ARMATURA TESA o= 14:mm  diametro armatura
n® =i .3 numero barre
A = 7.7 ¢M’  area dell'armatura tesa
m = 00019 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)

AZIONI DI COMPRESSIONE valore di calcolo della compressione assiale (se presente)

tensione media di compressione

Resistenza senza armatura a taglic

(RESISTENZA SENZA ARMATLRA A TAGLIO Vlld = 142 kN
Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con
Vg max{[ 018 k(100 4 - )" /7, + 018 0 | By di (i + 0150 ) + Byd] (4123
con

fa espresso in MPa
k  =1+(200/d)"2<2
Vo = (035K 12
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La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=194kN>Veq max=118.9kN
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7 IMBOCCO GALLERIA MONTEVECCHIO

7.1 Descrizione degli interventi

La galleria Monte Vecchio sara realizzata con scavo meccanizzato con TBM con Doppio
scudo, avra diametro interno DN7500 e lunghezza 13.350 m circa. Data la presenza
di alternanze ghiaiose in matrice limoso-sabbiosa con livelli sabbioso-limosi saturi
costuenti l'unita delle alluvioni del Fosso Ariana (ALL Fosso Ariana) prima di
raggiungere la formazione delle Maioliche (MAI) si € previsto di far partire la TBM a
valle del superamento di tali terreni scavando un‘imbocco con metodo tradizionale

per una lunghezza complessiva di circa 190m.

Per quanto concerne lo scavo della galleria d'imbocco, essendo essa caratterizzata
per tutta la sua estensione dal terreno sopra descritto, sara necessario prevedere
ovunque degli interventi di consolidamento, realizzati essenzialmente con la
tecnologia del jet grouting che permette di ottenere ottimi risultati in materiali con
queste caratteristiche; essi sono realizzati dall’alto fino ad una copertura di circa 6/8
m, mentre nella parte restante dell'opera, in corrispondenza del sotto

attraversamento della SS4 sono eseguiti in avanzamento dal fronte di scavo.

192



0 C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

—eds

Figura 7.1 - Planimetria e sezione imbocco galleria Montevecchio

Lo scavo della galleria avverra a piena sezione. In relazione alle ridotte coperture
presenti ed alla natura del deposito oggetto di scavo, I'avanzamento in galleria
richiede una sezione in grado di garantire la stabilita del fronte e del cavo, limitando
il detensionamento.

La sezione progettata raggiunge proprio lo scopo di mantenere I'ammasso detritico,

con i trattamenti previsti, pressoché in campo elastico e di limitare I’'estensione della
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zona plastica. Questo fatto € essenziale per evitare convergenze rilevanti e

scongiurare fenomeni di instabilita.

Il progetto della galleria prevede I'adozione di 2 sezioni tipo, descritte di seqguito, la
sezione tipo “A”, che verra adottata per un tratto di circa 120m a partire dal manufatto
SGR con copertura media di circa 6/8m e la sezione tipo B che si utilizzera in

prossimita della zona di imbocco della TBM e per il sottopassaggio della SS4.
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7.1.1 Descizione delle sezioni tipo

7.1.1.1 Sezione Hard 2 Tipo A

La sezione tipo A si applica lungo il primo tratto di 120m laddove & previsto il
consolidamento con colonne in jetgrouting dall’alto. Le fasi realizzative sono le

seguenti:
a) Scavo. Scavo a piena sezione con sfondi massimi pari ad 1.5 m.

b) Prerivestimento. E costituito da 1 centina HEM160, con interasse 1.5 m, rivestite
con 25 cm di spritz-beton fibrorinforzato. Si prevede inoltre la messa in opera di 5 cm
di spritz beton fibrorinforzato al fronte ad ogni sfondo.

c) Scavo ed impermeabilizzazione parte inferiore della sezione. Si procede allo scavo
dell’arco rovescio ed alla posa dell'impermeabilizzazione (tessuto non tessuto e telo

in pvc) al di sotto dell’arco rovescio e a tergo dei futuri piedritti.

d) Muretta ed arco rovescio. Rappresentano la prima parte del rivestimento definitivo
messa in opera e vengono gettate ad una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri. L'arco rovescio ha uno spessore pari a 0.70 m ed entrambe le membrature

sono sempre armate.

e) Impermeabilizzazione parte superiore. Contro il prerivestimento verra posto in
opera il tessuto non tessuto ricoperto dalla guaina impermeabile di pvc, che raccoglie
I'acqua infiltratasi dal terreno, attraverso lo spritz-beton, nel cavo. La guaina di pvc &
sostanzialmente impermeabile ed impedisce all’acqua di raggiungere il rivestimento
definitivo. La connessione dell'impermeabilizzazione della parte inferiore della sezione

con quella superiore rende la sezione impermeabile. A ulteriore garanzia
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dell'impermeabilita della galleria, la superficie di contatto tra le murette ed il getto

del rivestimento definitivo ospita un cordolo bentonitico idroespansivo.

f) Rivestimento definitivo. Viene gettato il rivestimento definitivo ad una distanza
massima dal fronte pari a 5 diametri, suscettibile comunque di variazioni in corso
d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo. Ha uno spessore in

calotta di 0.60 m e risulta sempre armato.
La figura seguente riporta la schematizzazione della sezione tipo A.
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Figura 7.2 - Imbocco galleria Montevecchio Sez. Tipo A
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7.1.1.2 Sezione Hard 2 Tipo B

La sezione tipo B si applica sotto I'attraversamento della SS4 laddove non & previsto
il consolidamento con colonne in jetgrouting dall’alto. Le fasi realizzative sono le

seguenti:

a) Stabilizzazione del fronte con 44 trattamenti in jet-grouting suborizzontali ¢ 0.60

m, di lunghezza paria 11 m, con 4 m di sovrapposizione.

b) “"Armatura” delle colonne jet-grouting al fronte mediante 44 tubi in VTR cementati

con miscele cementizie, di lunghezza paria 11 m, con 4 m di sovrapposizione.

c) Stabilizzazione del contorno di scavo mediante una coronella di n°® 75 trattamenti
in jetgrouting suborizzontali ¢ 0.60 m, interasse 0.40 m, di lunghezza pari a 9.5 m,
con 3.5 m di sovrapposizione. A questo intervento si aggiungono n° 69 trattamenti in
jet-grouting al piede centine con inclinazione 4°, ¢ 0.60 m, di lunghezza compresa tra

9.5 m e 3.5 m di sovrapposizione.

d) Stabilizzazione del contorno di scavo mediante una coronella di n° 42 infilaggi
metallici cementati con miscele cementizie, aventi una lunghezza di 9.5 m con una

sovrapposizione di 3.5 m, disposti in calotta su un angolo di 150° circa.
e) Scavo. Scavo a piena sezione con sfondi massimi pari ad 1.5 m.

f) Prerivestimento. E costituito da 1 centina HEM160, con interasse 1.5 m, rivestite
con 25 cm di spritz-beton fibrorinforzato. Si prevede inoltre la messa in opera di 5 cm
di spritz beton fibrorinforzato al fronte ad ogni sfondo e di 15 cm dello stesso, sempre

al fronte, ad ogni fine campo.

g) Scavo ed impermeabilizzazione parte inferiore della sezione. Si procede allo scavo
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dell’arco rovescio ed alla posa dell'impermeabilizzazione (tessuto non tessuto e telo

in pvc) al di sotto dell’arco rovescio e a tergo dei futuri piedritti.

h) Muretta ed arco rovescio. Rappresentano la prima parte del rivestimento definitivo
messa in opera e vengono gettate ad una distanza massima dal fronte pari a 3
diametri. L'arco rovescio ha uno spessore pari a 0.70 m ed entrambe le membrature

sono sempre armate.

i) Impermeabilizzazione parte superiore. Contro il prerivestimento verra posto in
opera il tessuto non tessuto ricoperto dalla guaina impermeabile di pvc, che raccoglie
I'acqua infiltratasi dal terreno, attraverso lo spritz-beton, nel cavo. La guaina di pvc e
sostanzialmente impermeabile ed impedisce all’acqua di raggiungere il rivestimento
definitivo. La connessione dell'impermeabilizzazione della parte inferiore della sezione
con quella superiore rende la sezione impermeabile. A ulteriore garanzia
dell'impermeabilita della galleria, la superficie di contatto tra le murette ed il getto

del rivestimento definitivo ospita un cordolo bentonitico idroespansivo.

I) Rivestimento definitivo. Viene gettato il rivestimento definitivo ad una distanza
massima dal fronte pari a 5 diametri, suscettibile comunque di variazioni in corso
d’opera in funzione del comportamento deformativo del cavo. Ha uno spessore in

calotta variabile tra 0.60 e 1.20 m e risulta sempre armato.

La figura seguente riporta la schematizzazione della sezione tipo B.
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Figura 7.3 - Imbocco galleria Montevecchio Sez. Tipo B
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7.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli

ammassi nella fase di scavo

L'apertura di una cavita in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali
preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi
tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale
che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria

e gia oltre il fronte di scavo.

Si genera cosi un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere I'ammasso intorno
al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando

luogo a fenomeni deformativi.

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, € possibile,
elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni
sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-
deformativo instauratosi nell'lammasso al contorno della galleria e indotto dalle

operazioni di scavo.

La previsione delle modalita di avanzamento in sotterraneo & stata principalmente
condotta secondo lI'approccio del "Metodo per I’Analisi delle Deformazioni Controllate
nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio
geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono
state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in

I n

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione
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delle condizioni di stabilita, a breve e lungo termine, e degli interventi piu idonei per

garantirle. Il comportamento del fronte € principalmente condizionato da:

e le caratteristiche di resistenza e deformabilita dell'ammasso connesse con le
varie strutture geologiche che interessano le gallerie;

e il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento,
squeezing, fluage e rilasci tensionali;

e i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;

e la forma e le dimensioni della sezione di scavo;

e lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.

Il comportamento del fronte di scavo, al quale € legato quello della cavita, puo essere

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di

seguito brevemente illustrato.
Gallerie a fronte stabile (CASO A)

Se il fronte di scavo e stabile, cio significa che 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
(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari
interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine,
interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione

del rivestimento definitivo.

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B)
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della
cavita supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che
assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi
con tale ridistribuzione delle tensioni sono piu accentuati che nel caso precedente e
producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una
riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere
opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di
preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere
I'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilita; diversamente lo stato tenso-
deformativo pud evolvere verso condizioni di instabilita del cavo. Il rivestimento

definitivo costituira il margine di sicurezza a lungo termine.
Gallerie a fronte instabile (CASO C)

L'instabilita progressiva del fronte di scavo € attribuibile ad una accentuazione dei
fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, piu rilevanti e si
manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza
tali deformazioni producono una decompressione piu spinta nell'lammasso roccioso al
fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche
meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione piu accentuata deve essere
contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di
preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare
artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso
configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con I'aggiunta del rivestimento

definitivo, anche nel lungo termine.

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per lal finestra di Cotilia con i

metodi illustrati nei capitoli precedenti.
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7.2.1 Stabilita del fronte di scavo

Peschiera

Sono state condotte analisi di stabilita del fronte di scavo con una copertura minima

di 6m per entrambe le sezioni considerando per la sezione tipo B un sovraccarico di

20kPa atto a simulare la presenza del traffico, per la stragrafia si e fatto riferimento

a quellla riportata nel capitolo dell'inquadramento geotecnico.

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i

tre metodi considerati.

ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOSI - Tamez & Cornejo
Analisi Formazione Copertura [m] | Deg [m] | vocae [khim®]| ¢ [kPa] @[] SF Comportamento
Sez. B | ALL (Fosso Ariana) 7 12.8 18.0 24 27 0.89 C
Sez. A | ALL (Fosso Ariana) 6 12.8 18.0 24 27 0.90 C
Diagnosi - Metodo Tamez

3

‘E 2

Ej 2

o ! *e @ FSTamez

i | e

o F5 minimo

vo

§ 1] 5 10 15 20 25 30

i Copertura [m]

ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOSI - Broms e Panet
. i ; Stability
Analisi Formazione Copertura [m] |y [kM/m*]|  GSI[-] | oc; [MPa] m Rati Ao Comportamento
(le]

Sez. B | ALL (Fosso Ariana) 18.0 48 75.2 12.60 0.62 C
Sez. A | ALL (Fosso Ariana) 18.0 48 752 10.80 0.65 C
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ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGMNOSI - Broms e Panet
Analisi Formazione Copertura [m] |y [kN/m’] he Comportamento
Sez. B | ALL (Fosso Ariana) 18.0 0.62 A
Sez. A | ALL (Fosso Ariana) 18.0 0.65 A
Diagnosi - Metodo Panet
_ 1
=1
o
M1
W & FiPanet
5 1 L
2 Def. Elastiche
w0 Def. Elasto-Plastiche
£0 Def. Plastiche
. 0 5 10 15 20 25 30
Copertura [m]

Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del

fronte di tipo instabile per le basse coperture mentre quelli Panet e Broms (Broms

non e stato utilizzato in quanto applicabile solo per terreni dotati di coesione non

drenata) segnalano la presenza di un campo al piu elastico per basse coperture.

7.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche

Il metodo delle curve caratterisitche non e stato utilizzato in quanto la copertura

risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=6m D=12;

C/D=0.5<<3).
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7.2.3 Considerazioni Conclusive

Ai fini dello studio del comportamento dell’'ammasso in fase di diagnosi si sono svolte
analisi per un’altezza di copertura pari a 6m nella formazione di ALL (Fosso Ariana)

Alla luce delle analisi di stabilita si denota:

e Per basse coperture 6m secondo la formulazione di Tamez & Cornejo si ha un
comportamento del fronte di scavo di tipo instabile mentre le analisi condotte
secondo la formulazione di Broms & Bennermark e di Panet evidenziano
deformazioni del cavo al limite elastico.

Da quanto discusso si ritiene opportuno operare un adeguato confinamento delle
pareti dello scavo e contrastare sia i fenomeni deformativi del cavo che le venute
d’acqua mediante l'utilizzo di sistemi di miglioramento ed impermeabilizzazione del
terreno, pertanto nel tratto che va dal manufatto SGR fino alla SS4 si prevedono
iniezioni in jet-grouting dall’alto mentre nel tratto che sottopassa la SS4 si prevedono

consolidamenti dal fronte scavo.
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7.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che
hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di
stabilita del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri

di applicazioni delle sezioni.

7.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo
scavo che prevedono I'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche
geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando cosi la

scelta delle sezioni tipo piu adatte.
CASO A) fronte stabile — Sezione Light:

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento
di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilita al contorno
riconducibili per lo piu al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati
dall'intreccio di superfici di discontinuita preesistenti nell' ammasso oppure create dai
fenomeni di distensione prodotti dalle modalita di scavo. Il probabile comportamento
allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima
fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di
spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del
grado di discontinuita dell’'ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti
geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei
giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici

di discontinuita. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensi in un secondo tempo quale
conseguenza del richiamo di umidita al contorno dello scavo, della circolazione
d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti
atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte

durante le operazioni di scavo con esplosivo.

Per contesti di questo genere e stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo
Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno
al contorno, il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA140 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e

arco rovescio di 0.5m. L'incidenza media & di 50kg/m?.
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Figura 7.4 - Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light”
CASO B) fronte stabile a breve termine — Sezione Medium:

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilita pit o meno diffusi al contorno del cavo,
dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi

(convergenze radiali) di ordine centimetrico.

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di
preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni
progressivamente crescenti all'interno dell'lammasso roccioso, sviluppando di

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.

La sezione tipo Medium € una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione
0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3
m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA160 ad
interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz
beton armato con rete elettrosaldata ®8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento
definitivo & realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di
0.5m e arco rovescio di 0.6m. L'incidenza media & di 60kg/m?.

SEZIONE TRASVERSALE TIPO
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Figura 7.5 — Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “"Medium”

CASO C) fronte instabile — Sezione Hard:
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entita maggiore rispetto al
caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato
all'instabilita del fronte di scavo. Perché si possa realizzare I'avanzamento in galleria,
senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, e indispensabile operare
"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:

- jet-grouting sub-orizzontale;

- anello consolidato da iniezioni cementizie;

- chiodi in vetroresina al fronte;

- drenaggi.
Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da
fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche.

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato
deformativo al fronte, appare consigliabile I'esecuzione di un preconsolidamento
sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza
migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte
e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di
mantenere le proprieta del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di
ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in
decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e

incremento delle spinte sui prerivestimenti.
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Andra inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo
sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo
strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre
prevedere la possibilita di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della
centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2

diametri dal fronte di scavo.

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m,
con armatura in acciaio S275 ®101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione
verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di
chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m)
con miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse
1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio & realizzato con HEA200 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e
arco rovescio di 0.7m. L'incidenza media € di 70kg/m3. Qualora fosse necessario
saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute

d’acqua dal fronte scavo.
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SEDONE TRASVENREALE CON CONSGLDAMENRTI

Figura 7.6 — Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti
provvisori per la sezione “Hard”

7.3.2 Sezione tipo d’avanzamento

Come anticipato Il progetto dell'imbocco della galleria Montevecchio prevede
I’'adozione di 2 sezioni tipo, la sezione tipo “Hard 2A”, che verra adottata per un tratto
di circa 120m a partire dal manufatto SGR con copertura media di circa 6/8m e la
sezione tipo “Hard2 B” che si utilizzera in prossimita della zona di imbocco della TBM

e per il sottopassaggio della SS4.

Sez. Hard 2A
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RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE
Centine Passo Sfondi Spritz-Beton | funss a8z
[ [m] [m] [em] [Mpa]
HEA160 1.5 1.5 0.25 25
RIVESTIMENTO DEFINITIVO
S,
Classe CLS e Scaiotta
Rovescio
[ [em]
[em]
C25/30 70 60
CONSOLIDAMENTIO TERRENO
TipO D | L L\u’uoto
[ [em] [m] [m] [m]
Jet Grouting (dall'alto) 100 08 18 55

Sez. Hard 2B
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Centine Passo Sfondi Spritz-Beton femse. 285
[ [m] [m] [em] [Mpa]
HEA160 1.5 1.5 25 25

Tipo D L N°
[-] [m] [m] [

Jet Grouting

0.6 I 44

armato con VTR

Tipe D | L Lsowappasizione
Q) [m] (m] [m) (m]
Jet Grouting e
tubl metallict 0.6 04 9.5 35
®101.6/10mm

Tipo D | L L’smppolmon
[ [m] [m] m] [m]
Doppia fila di jet
) 0.6 04 95 35
Grouting
Classe CLS Sarco Ravescio Scalota
[] [em] [em]
C25/30 70 60/120
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7.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle

sezioni tipo di scavo

7.4.1 Premessa

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno
permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali

previsti in progetto.
Questo e stato raggiunto tramite tre approcci differenti:

1. Stabilita del fronte

2. Metodo delle Linee Caratteristiche

3. Analisi agli elementi finiti
Le analisi di stabilita del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche
deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di
predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessita, gli interventi

di preconsolidamento del fronte.

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente
I'entita delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento
definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di
sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi piu

accurate.

L’analisi agli elementi finiti, che verra presentata nel capitolo successivo, ha permesso
invece di indagare piu dettagliatamente per le condizioni piu rappresentative il regime

tensionale e deformativo nelle strutture e nelllammasso circostante, nelle principali
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’'opera, consentendo quindi di

valutare l'evoluzione del comportamento dell’'opera nel breve, medio e lungo termine.
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7.4.2 Verifica di stabilita del fronte con metodi analitici

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti
per quanto riguarda le analisi di stabilita del fronte di scavo, effettuate in base alle
formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali
condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi.

Sez. Hard 2A

A favore di sicurezza si € ipotizzato che il trattamento colonnare eseguito dall’alto

vada a riepire, in sezione, la sola area del fronte scavo.

| ™eTooo bI TAMEZ EcoRNElO | ) ‘
SEZ Sex Hard 1 A Imbaceo Mentevanchio »

TIPO DI GALLERIA
Getlerio Sugerficiole 30<Z =

DATI GEOMETRIC)
Zin] Copertacs sal Cokoae
Wml ) WP Aczeseciios
hw)

]
aim] VRIS o scuma Areitnion et &1 |
5w’ 12B125  Aves et of flovee

Oy () wn Damexe eqavaerts 8 *

S [0 WL Foe @ goflens non s
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DATLGEQTECHICLCAMATTERRTIO

W [w) P mracko Celinwnl & woere S5 (ETrend wfve A coeds (W A /| ST P A TR N o Y
v w') Frsa pvnho Qeliend & wademw s nerress G0 Mewone M
i lem') fe medo defures & waletw @w GTTEea sopre fohde
Vo [iw) P wverko deXirwsl o v 9 (rTrens w00 fdn
1 (NN Frsa deliwend & sadrw Sorgen
Ly ) Wikt et dei commane o Soote (v
00 Valorr e defls sarwane sk okt af b
Com 4] Velore mwete defis coosene delo ookt 3 PRINO (OPAOES
w.l Vikore e delcugole arree dey ouaeciol pretees Aok e VNN © feand Cnbages T
ol Vekire mede defengols €utree do materih presees (el arce sovesco fins o A/ ey
“\
i1 I cectioess pamer & inavee de sk ey
ol ” Vohine et e ool Fonte do oaaerad preteny GOlSecn Aveson ¢ feisd combaget & hragetyy \ N—
!l T Vet e eapobs FUITH et bnbe sl Prrsens dien ravesco fud oA/ & prigens | :
C. W) T4 Viekw medhe dea corane o SO0 (W 10 & progens
Couy WP4) T4 VoA A e s 050 CNN o T O beagern
[N 8] 0SS Coeficrenic & guvio s rpomd 1575 per gollerie prafonde!
(N2 am Coefcens & yanio s29a jroepvesa ta 05 « 1)
wH Qb Creficens @ gen panv Aecondo Roekios)
P [WPa) on L L

DATI PER Il CALCOLO DEL VOLUME DI TERRENO POTENZIALMENTE INSTABILE

a. [kPa) 7833 Reustenzo compressione moncassole
] 0816
I o] 628
B [m] 25.06
h, [m] 600
1.2 [kPa] 6035  Tensione medio tanpenziale per i cumeo 2
T [kPa) 24 Tensione media tangenziale per § amneo 3

VERIFICA SENZA INTERVENTI DI CONTENIMENTO

-

FSF [-] 090 Fattore di siawazza o fronte per effetro del di collesso che fge if cuneo 1,23
FSF, [1 1.99 Faetove di sawazza o fronte per effetto del meccaniscame di coliasso che corvolps il cuneo J
FSF e [] 090 Fottore di sicwwazzo o fronte minimo
| Verifica Non Soddisfatta |
Py [kPa) 5933  Pressione equivalente che serve per raggungere un fattore & sicurezza pari o 2 per effetto del
Py [KPa] 0.48 Pressione equivalente che serve per ragpungere un fattoce di sicurezza pan a 2 per effetto del

Pt [KP) $9.33  Fressione equivalente da ragpungere per overe if fronte stabile

A [M] 1.04 Massima Amghezza non sostenibde
r V[l Massima distanza non sostenuta non sufficiente ]

PARAMETRI DEL CONSOUDAMENTO

Tipo intervento -M Essere VIRIA o JET
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INTERVENT! IN JET-GROUTING

Mrzzaness Numero df rrotameny colonnan
dy, [m] Dvarnetro det trotamenty colonnat!
A () 07854  |Ares dei tramements colonneri
Aror im) 128125 |Areo gollena o fronte
Aspn (M) 00 Areo gollena o fronte non tramato
Ocsu [MP2] -Remt:nxo o compressine def trattamento [Croce, Flora, Madoni 2004]
Cout [¥P3) 30880 |Coesone equavalence del rotzamento cofannare
Ac [kPa) 30634 |Incemento o coesione af fronte per effetio del trutaments calonnare
.2 [kPa] 77638 |Temsione medic tanpenzicie per i cuneo 2 con truttamento colonnare
.2 [kPa) 30874 | Temsione media tanperzicie per i cuneo 3 con trattaments colonnare
P o [KP3] 107,16 Presmone egavalene dei rauamento colonnare per ¥ meccansemo & collasse che cowroige f cunco 1,.2,3
Pousagr [kPa] 107.16  Pressone equvalente def trattamento colonnare per ¥ meccansemo & collasse che covwelge i cuneo 3

VERIFICA CON INTERVENTI DI CONTENIMENTO

P e [1P2] §9.33  Pressone equvalente che serve per ragpungere un fatore & wowrezza pan a 2 per effeno del meccanmsamo di coflasso che comvodpe o cuneo 1,23
Pasy [KPa) 0.48 Pressone eguvalerte che sefve per rogpungere un fatiore o siawezza barl a 2 per effeno del meccomsimeo di coflasso che compodge § cuneo 3
Putae [WP3] 107.16  Preswone stabizzante dell\nterverto per if meccansamo df colfasso che comvalge i comeo 1,23

Pasam [kPa) 107.16  Presaone saabdzzante dellinterverno per i meccamsomo di collasso che comvolge il cineo 3

| Entrambe te Verifiche Soddistacte |

Sez. Hard 2B

A favore di sicurezza, in calotta si & considerato il solo contributo offerto dagli infilaggi
metallici e dalle barre in VTR cementate all’interno del trattamento in JET grouting
inoltre per tener conto del traffico si & assunto un sovraccarico pari a 50kPa al P.C..

|  METODO DI TAMEZ E CORNEjO | i SR e T f
SEZ: Sex Hard 2 A kmibecco Monssvecchio ~ 5
'. "'7\" LI S = ¥ — ey En
135 o . a
‘ " -
Gallenio Saperficiale JD<X | - R— —— S S—
~
w 3
Capertare ke colons ! 2 =
1 w > 2 .
W im) Prodeedad wp Arrzoera vl poik$ <
him) Atezze patena | T T T T <
b im| Letphezze paera odl ] A
s () Ozeze Fosse scave mrrssmens ey 'J" 1 =
spv] 0125  Avew galleria of frover W N NSRS, SESS A | )
Dy i) 1377 Demers spaviens - L3
Som I] T Fesce @ pofena ion Send "

apn) [ oo 2 0C
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DATLGEQTECNICE CARATTERSETI)

¥ o’y

Frso medhe deiflrms & valvne se! serrers sapvn b colorsd (i A1)

ve vy P e Gelinld o weherst o) eiTen 40 Mavire (v A
v BNy Pen o Sl & vehare del weTens s s
Vi PNy P meto eelfirms & vahare sl serrers aaas fokde
¥ ') oo deifiawid & sokore Cecae
€, o) Vlare reede dells corsaoe of P )
C ) o reede el e Ool coteny A/
Cou W4} Fadere rrede deliy cocvane ol soborle 0 esa Cormdprn
el Faiore reedin delangolo S'esTme Jw reesenal Aroeerst SaTOrCE FOVES § PONG SONESAgRE
N Vet cvede Sk FONTR0 40 et l Mestntl TOVCS (omescn S8 0 A )
DATLGEQTECNIC) DL FROGETTD)
wmld _mnmouw\num
il n Faterr ede detlmgoio Fedi e 40 remsenal resorts SaTiNEe rONEo0 € o Lorebager o Prugess
'l n Viatere vede Aol €on o rveserad fvesert) dufores rowesio fea oA/ & progeas
CooPu) il Pere inede delis oo o Porse ow ) @ Soagen
(S ) R ¥atore rrese dedis Lacwane dello cofocds od A7 & progess
NG nss ConTownn £ e 2 nposa 1275 pev pierw peofoade)
B} 038 Oseffonse & o amm (ovagoes g &5 ¢ 1)
O e} 1At Conffueee & wris damva hecseds Aavwned
P i) e Fresmary weznbicwh o ookots

tay [kPi]

mix v P

CBls
628
506
ano

6035  Temione meda smgerziale per ¥ ameo 2

VERIFICA SENZA IN

M Termone medag sangerinte per ¥ ameo )

ITERVENTI DI CONTENIMENTO

301 042 fomwe & sturazes o fromie per effemn def meccannome & ool dhe cokwiipe i cnes 12,0
"hE 136 Fomove @ woarazze of frone per effemn del mecoammons @ colesie che convolpe A anes J
FSEL 1 GA2 Fative & weararze o frosle srsns
[ Verifies Non Seddntars |
P [WF2) 10933 Pressione equvalente che serve per raggungere un famore & sicurezza pani @ 2 per effemo def @& colfasso che ipe X cuneo 1,2,
P s P2] 5048  Pressioe eguvalente che serve per raggiungere un fattore & sicurezza pari @ 2 per effetto de! mecconsemo ¢ colfosso che comvalpe ¥ cuneo 3
P st e [kP] 109.33  Pressione eguvalente do rogpungere per avere if fronte ssobde
R [M] 1.04 Manseno lunghezzo non sosteniyie

| Va1 Masima distanza non sostenuta non sufficiente |
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VERIFICA CON INTERVENTI DI CONTENIMENTO

Puneomax [KPa] 109.33  Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari 0 2 per effetto del meccanisemo di collasse che coinvolge il cuneo 1,2,3
P.e 3 [kPa] 5048  Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmo di collasso che coinvolge il cuneo 3
Pz in: [KPa] 130.36  Pressione stabilzzante dellintervento per i meccanisemo di collasse che coinvolge i cuneo 1,2.3

Prazin: [kPa] 130.36  Pressione stabilzzante dellintervento per il meccanisemo di collasso che eoinvelge il cuneo 3

| Entrambe le Verifiche Soddisfatte |

Le analisi mostrano come gli interventi previsti assicurino un buon margine di

sicurezza rispetto al valore limite fissato pari a 2.

7.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche

Il metodo delle curve caratterisitche non & stato utilizzato in quanto la copertura
risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=6m D=12;
C/D=0.5<<3).
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7.4.4 Considerazioni conclusive

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento.

Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andra sempre previsto
un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare
i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza
richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati oltre che un campo

prove per valutare l'efficacia degli interventi di consolidazione del terreno.
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7.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il
dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, si svolgera

una sola analisi numerica che simulera lo scavo.

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), €
stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando
il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate
hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessita dell’interazione
terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare
in maniera piu fedele possibile la progressione, permette la definizione del
comportamento dell’lammasso e dei carichi sui rivestimenti di prima fase e della
distanza di applicazione dal fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla
distanza di progetto, gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che
risultava gravante sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non piu

resistente nel lungo termine. Di seguito e riportato un quadro sinottico delle sezioni

analizzate:
Analis| Sezione Formazione Cop [m] ]
| Hard 2A ALL 6
2 Hard 2B ALL 6

7.5.1 Condizioni idrogeologiche

La relazione geologica indica che nella zona in esame I'acqua di falda si intesta a circa
2.5m dal p.c. (S8(3)). A favore di sicurezza nelle analisi numeriche & stato considerata

la falda coincidente con il p.c.
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7.5.2 Modellazione dell'lammasso, dei terreni e degli elementi strutturali
Parametri geotecnici dell’'ammasso e del terreno

Il modello adottato per I'ammasso e per i terreni € quello di Mohr-Coulomb
(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di

calcolo adottati.

Stravgrafia di calcolo : ) :
Formaz |" fondita del P.C, c Y <% @ Cuy £ 7%
) | [m] [m] | [KN/mT) [xPa] 1 [kPa] [Mpa] [
ALL | 0-25 i [ 18 28 27 - 10 0.546
MAI [ > 25 [ 258 w3 | @ s 1203 I

Il valore del coefficiente di spinta a riposo & stato posto pari a (1-sen¢) per 'unita

(ALL) mentre per l'unita (SAD) e stato considerando Ko=1.0.
Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi

Il rivestimento definitivo & stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo
modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticita isotropa lineare e richiede due
parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di
Poisson v, pari a E=33643 MPa e v=0.2.

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si € provveduto ad omogenizzare le

centine e lo spritz — beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti.

Di seguito e riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le

diverse sezioni analizzate:

| Eam S oy Nese Pasio Prafilo v Ay [ San

g {GPa] [em} {Gra) : cencine {m) centine [em?) o' [GPa} [em]
Sex. Hard 24 \ 04 \ s 210 I 5 l HEMI60 \ 7483 | 97.05 144 269 ‘
Sexbwezs | do4a | 0B [ we | | 135 [ oo | 7ams [ wros | hea | 28 |
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Modellazione del jet grouting

Per tener conto dell’intervento di consolidazione si € fatto riferimento ai dati proposti

da Croce,Flora e Modoni [2004] pesati sull’area di terreno da trattare (cosi come

descritto nei paragrafi precedenti, di seguito € riportato un quadro sinottico delle

caratteristiche meccaniche utilizzate nei modelli di calcolo:

Diametro (m) Resistents s
Terveno " Sistema | Sisterma | Sist Compressione | E (MPa)
Monofluido | Bifluido | Trifluido |  Oc (MPa)
Ghiaia 0.7-1.1 1.0-1.5 | 20-24 5-30 2500-15000
Sabbia ghisiosa| 0.5-1 07-15 | 1520 5-20 2500- 10000
Sabbia limosa | 0.5-09 07-13 | 1216 5-15 2500-7500
Limo sabbioso | 0.4-0.6 0609 | 10-1.5 2-10 1000-5000
Argille NC 3
. s 1.2 ; X
(cy<S0kPx) 0.3-06 05-10 | 08-12 1-10 500-5000
Tab. 5.1. — Caratteristiche geometriche e meccaniche
delle colonne consolidate (valori tipici)

E;=2.5 GPa Modulo elastico del jet
Ocjer=5 MPa Coesione del Jet
Sezione Tipe Trattamente |¢'. [MPa] | o' ["] | E' [MPa]
Sez. Hard 2A Dall'alto .5 27 5
Sez. Hard 2B Contorno Scavo .5 27 5
Sez. Hard 2B Fronte Scavo 0.148 27 0.245
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7.5.3 Modelli di calcolo

7.5.3.1 Sezione tipo Hard 2A

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

[l [m] [m] [kN/m’) [kPa] (1 [kPa] [Mpa] [
0-25 " 18 28 27 - 10
MAI >25 258 283 43 - 1203 1

Sez. Hard 2A Dall'alte 1.5 27 5
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Figura 7.7 — Mesh di calcolo
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Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e

curva caratteristica numerica.

Convergenza del cavo in funzione del rilascio tensionale
10.00
9.00
8.00
7.00
6.00

—c— Curva CC

5.00 @ —FASE 1

u [em]

- = = FASE 2

400 §
r\\ — — —FASE3
3.00 : —— — — —FASES
1
1
1
1

200

100

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 02 10
1-p1/p0 [-]

Figura 7.8 — Curva caratteristica di convergenza numerica
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Convergenza del cavo in funzione della distanza dal
fronte -Vlachopoulos e Diedrichs (2009)

u [cm]

-60 -40 -20 1] 20 40 60 B0 100

x [m]

Figura 7.9 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte

Nella tabella successiva € schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali

e articolata I'analisi di interazione opera-terreno.

TABELLA DELLE FASI
Distanza di
FASE INTERVENTO | installazione dal | w.n, [cm] A[-1
fronte [m]
Realizzazione et-
FASE | 0.00 1.000
Grouting
Installazione
FASE 2 rivestimento di 1.23 0.649
prima fase
Installazione arco
FASE 3 402 0.000
rovescio
Installazione
FASE 4 4.02 0.000
murette pid
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Nelle condizioni di breve termine, durante la realizzazione del rivestimento di prima
fase, e stato imposto sul contorno di scavo un valore di pressione neutra pari a 0 kPa

(Filtrazione verso il cavo).

Nelle condizioni di lungo termine (installazione del rivestimento definitivo e condizioni
sismiche) si sono ripristinate le condizioni idrauliche iniziali, considerando il
rivestimento in calcestruzzo impermeabile, e sono state riprisitinate le caratteristiche

meccaniche nelle zone che hanno subito i trattamenti colonnari in jet-grouting.
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Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe
d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di
conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari
a VR = VN x Cu = 200.0 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita
allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’'opera in
progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle
coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si
ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di
riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018):

e Qa4: accelerazione orizzontale massima
e F,: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
e T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Per tenere conto dei fattori locali del sito, I’'accelerazione orizzontale massima attesa
al sito & valutata con la relazione (DM 17/01/2018):

(a, |

a = LS‘S c LS‘.I» A

X

\ g

dove:

e Qa4 € I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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e Sg e il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria
del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici Fo e ag/g (Tabella 3.2.V del
D.M. 17/01/2018);

e Sy e il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il
cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’'ubicazione dell’opera
(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008).

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

d’'imbocco sono riassunti nella seguente tabella:

Coord. Geoprafiche

Staro Limite SLv

Ts 1898 Ancy

J 0264
I'g -
3 7483

Car Souo Suslo B

s, 138

Cat Topoprafiza
Sr |

awl'g 0300

La valutazione della condizione sismica e stata effettuata attraverso un’analisi di
risposta sismica locale semplificata secondo le modalita discusse nei paragrafi

precedenti di seguito riportata:
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Dati Geomnetria
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Exn
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H 8 M Awsre dwdosc %L g )
Vo 435 mE Febors defle sede & wghe 0¥ daney " o e o on o A‘:"\
Adone Sesmica
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Long, 1285727 * =
me 3 13 o Ocfmanne Duotd
Car Sotzosunio 8 Gedern
. 2 - Confownm & erepifzzne sarce s imopres '—"5“ v
Vi 100 nni Voo nernek 3 o4
Ap 0.264 E  Accderaiene stns w offeravres
S 1138 - Conffcewn & opifczzure sraggrofee o wpografes 03
A 0.300 B Acelontens senana W ek dnfeeeie b
Reulati ‘oeel EYaT 000 1000 400000
Metodo Utkzzato Fs1 Jraghe drbe crres S o profandes vixi
i 0.292 £ Acoderctene guets polens
T o3 kPa  Tessce rongenaioe Quico pofene
Yot 0027 N Dusvene gumo poles
G 2355 MPa  Msdule & sapho sbbctsts
£ 6122 MPa  Meads @ Faang abbomn

La deformazione € pari a 0.027% a cui corrisponde uno spostamento pari a 7.5mm

in testa al modello FEM (U=vgai*Hbanco)
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7.5.3.2 Sezione tipo Hard 2B

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

[l [m] [m] [kN/m'] [kPa] (] [kPa] [Mpa] [l
0-25 " 18 28 27 - 10
MAI >25 258 283 43 - 1203 [

Sez. Hard 2B Contorno Scavo 1.5 27 5
Sez. Hard 2B Fronte Scavo 0.148 27 0.245

Figura 7.10 - Mesh di calcolo
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Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e

curva caratteristica numerica.

Convergenza del cavo in funzione del rilascio tensionale

1-pLipl

Figura 7.11 - Curva caratteristica di convergenza numerica

Convergenza del cavo In funzione della distanza dal
fronte - Viachopoulos e Diedrichs (2009)

u [em]

20 { 20 a4 60 80 100

Figura 7.12 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte
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Nella tabella successiva € schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali

e articolata I'analisi di interazione opera-terreno.

TABELLA DELLE FASI

Distanza di
FASE INTERVENTO | installazione dal | u_,,, [cm] A[-]
fronte [m]
Realizzazione Jet-
FASE | ) 0.1 0.969
Grouting
Installazione
FASE 2 rivestimento di 1.23 0.649
prima fase
Installazione arco
FASE 3 ) 4.02 0.000
rovescio
Installazione
FASE 4 . 4.02 0.000
murette pill calotta

Nelle condizioni di breve termine, durante la realizzazione del rivestimento di prima
fase, & stato imposto sul contorno di scavo un valore di pressione neutra pari a 0 kPa

(Filtrazione verso il cavo).

Nelle condizioni di lungo termine (installazione del rivestimento definitivo e condizioni
sismiche) si sono ripristinate le condizioni idrauliche iniziali, considerando il
rivestimento in calcestruzzo impermeabile, e sono state riprisitinate le caratteristiche

meccaniche nelle zone che hanno subito i trattamenti colonnari in jet-grouting.
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Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe
d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di
conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari
a VR = VN x Cu = 200.0 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita
allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell'opera in
progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle
coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si
ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di
riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018):

e Qa4: accelerazione orizzontale massima
e F,: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
e T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Per tenere conto dei fattori locali del sito, I’'accelerazione orizzontale massima attesa
al sito & valutata con la relazione (DM 17/01/2018):

(a, |

a = LS‘S c LS‘.I» A

X

\ g

dove:

e Qa4 € I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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e Sg e il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria
del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici Fo e ag/g (Tabella 3.2.V del
D.M. 17/01/2018);

e Sy e il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il
cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’'ubicazione dell’opera
(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008).

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

d’'imbocco sono riassunti nella seguente tabella:

Coard Geagafiche

Serne Limes 5Ly

T €58 Ann

e 0.244

Fa PR

Cax. Secwo Suolo
s, 1138

Cat Topografize

18

P 0.30¢

La valutazione della condizione sismica €& stata effettuata attraverso un’analisi di
risposta sismica locale semplificata secondo le modalita discusse nei paragrafi

precedenti di seguito riportata:
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La deformazione € pari a 0.027% a cui corrisponde uno spostamento pari a 7.5mm

in testa al modello FEM (U=vgai*Hbanco)
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7.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini
deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei
prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni piu sollecitate
dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi.

7.6.1 Modalita di verifica

7.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le
sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici,
assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della
maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton e
stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando
una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e
un‘armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the

Design of sprayed concrete for underground” - 09/11/2000)

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se:
Gc<= Gamm

Gs<= Gamm
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste
devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Aw), senza alcun

contributo da parte dello spritz-beton.

La verifica verra quindi fatta valutando che la T dovuta all’azione di taglio sia inferiore

al valore ammissibile.

T=T/Aw <= Tamm

7.6.1.2 Verifiche deqli infilagqi

In condizioni di scarse coperture |'effetto arco al di sopra della galleria non viene a
generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante
la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera € possibile
migliorare le condizioni di stabilita del cavo, in particolare nella fase maggiormente

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine.

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono

mostrati nella figura seguente.
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Volte parapluie —1

Dernier cintre posé

Figura 7.13 - Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio
ed incastro alle estremita. La luce di calcolo € pari alla somma del passo delle centine,
del tratto di galleria non sostenuta d; (distanza tra la posizione della centina non
ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia A dell'appoggio oltre il
fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del
nucleo di scavo in prossimita del fronte, comportando I'arretramento del vincolo di

incastro.

Il carico agente sul singolo tubo & stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi:

yb — 2c
e P ST,
2-tan(¢)

Dove:
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n
B=h+2'h-um(—1~-%)

NV

Figura 7.14 - Schema per il calcolo della pressione

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri,

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio.

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di

calcolo:

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione
e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le

seguenti verifiche:
SLU

e Per la verifica a flessione: Meg<Mrqg
=210

. . f./ |v(é,'M0|
e Per la verifica a taglio: -
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[92)
—
m

Cs<0.8 fyk
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7.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato
ordinario, con conglomerato cementizio di classe R««=30 MPa e barre di tipo B450 C
ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte
utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria
della struttura.

412342 Verifiche di resistenza e duttilitd

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si determi-
na in base alle ipotesi di calcolo ¢ ai modelli o-¢ di cuial §4.1.2.1.2,

| S Aty Eey fod
RIS AR C —% X! 3,L
’// "f X i | 7 8 |
| R ch‘ys[ N LA C owMgg
P e M o SR 7. RS s I %
C:Ap v, l)‘, 7 1€p0 assedi calcolo Eﬂ. Ngy
! sene 1 £ —
| . e Ll 79 Z
v
A (a) (b) (c)

Fig. 4.1.4 - Sezione pressoinflessa

Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in termini di resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti nor-
me, di duttilita, con la corrispondente domanda, secondo le relazioni:

My ™ My (Npe ) 2 My, [4.1.18a]
=, (Ngg ) 2 Bgy [4.1.18b]
dove
My, il valore di progetto del momento resistente corrispondente a Ny
Nes il valore di progetto dello sforzo normale sollecitante;
My, el valore di progetto del momento di domanda;
M, ¢ il valore di progetto della duttilithy di curvatura corrispondente a Ny g

Wiy ¢ la domanda in termini di duttilita di curvatura
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4.1.23.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Se, sulla base del calcolo, non é richiesta armatura al taglio, &€ comunque necessario disporre un’armatura minima secondo quanto
previsto al punto 4.1.6.1.1. E” consentito omettere tale armatura minima in elementi quali solai, piastre ¢ membrature a compor-
tamento analogo, purché sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vra2 Vi [4.1.22]
dove Vg, e il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

r»',,,,zmu{[o,ls-k (100 py - £) 17, +0,15 -aq,] by« d; (Vpin +0.15-0,,) - byd)  [4.1.23]

con

fa espresso in MPa
k =1+(200/d)"*<2

Vimin = 0,035k32 £, 172

e dove

d e 'altezza utile della sezione (in mm);

p=A,/(b,-d) eil rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (< 0,02) che si estende per non meno di (Isd + d) oltre la
sezione considerata, dove Ina € la lunghezza di ancoraggio;

6= Ngg/A, [MPa] ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f 4);

b,, ¢ la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in calcestruzzo armato precompresso disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (con tensioni di trazione non superiori a f_;) la resistenza di progetto puo valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

Vea=07-by-d (£2, +0g," fe)" [4.1.24]
In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo é da considerarsi nulla e, in tal caso, non é pos-
sibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono assorbire quelli provo-
cati dal taglio dovuti all'inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari a 45°. In particolare, in
corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.
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7.6.2 Sezione Tipo Hard2A (Copertura 6m)

7.6.2.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle
contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 5.3 cm.

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di
realizzare gli interventi di consolidamento del terreno dall’alto, i fenomeni di
plasticizzazione nel terreno al contorno della cavita sono assenti. Di seguito sono
riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione del terreno al

passare delle fasi e le pressioni interstiziali:

O :":'i.‘;'.%rNonrev(O) -f ~ E R TR T S FE A T o

b ‘=|’:l' 3

T ¥
1 Material Status Output
T Plastic/Failure O
Unloading/Reloading |
Tension Failure &
Cap Failure =)

2 12 i e

A B 7S QN v 1 11 1
CEOEHRES DN PRIEgE 1] 1
Trrrrrrrrrrrrretr T T

Figura 7.15 - Zone plasticizzate (Scavo del cavo)
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None(©)  ~ ~ B RTGHHBH EEEEEEEEmERESEEa=ss

!’.‘i v' 'l 1 ! -1
— Material Status OQutput-
NN Plastic/Failure oL
EEEEEREEEE: i i Unloading/Reloading | (-
i i HEE . C Tension Failure "}:7:
N ; Cap Failure St

SEhRE
Eo D

Figura 7.16 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)

None»(O) - .v. = nEsnes & .-:(SD_ ’ T TR
g nAED
NN NN
0 Material Status Output-
: - T "l‘ Plastic/Failure oL
T |::|_ I i ilags I : i Unba.dmg/Re'oadhg @E
- H - Tension Failure &
T Cap Failure =18
||||||i|iulj;"” I

11T T
mE A I3

oS

[mRugip | »s
T

=

Figura 7.17 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)

252



Q C e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

R RV OB F

Figura 7.18 - Pressioni interstiziali (Breve termine)

.None(O) fi}“-i: =‘&w|®®“}3
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Figura 7.19 - Pressioni interstiziali (Lungo termine)

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata e
inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo € caratterizzato invece da

spostamenti nell’ordine del centimetro.

SEZIONE u [cm]
Chiave Calotta (S,) =0.1
Testa Piedritti (5;) 0.9

Chiave Arco Rov. (S,) 54

Figura 7.20 - Deformata del cavo (Lungo termine)

7.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni

Rivestimento di Prima Fase

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella:
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Secionn e e o New WO o (185 [ [ Ryt
4 o] fem) o] i et S O 5 5 O o W
Sex, Hard 24 | 104 5 210 | 15 HEis0 1 7483 9705 154 [ 6.9

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
e sullo spritz beton unicamente per le condizioni pit gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.

lemlo Mmlmlo Tl:almlo Gd,Epr‘iIz Beton Gd,Centine td,Cem:ine c"‘ic:l,tjentine
[kN] [kNm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
-1383.8 26.3 105.4 543 200.5 81.5 245.21

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (261.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.

Di seguito e riportata un‘immagine delle sollecitazioni sul rivestimento provvisorio
derivante dal modello FEM.
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Figura 7.21 - Sforzo assiale

256



Q c e Q A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e serviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Figura 7.22 - Momento Flettente
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Figura 7.23 - Sforzo di taglio
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Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

Intradosso Estradosso | Armatura a Taglio

Arco rovescio 520 al metro | 520 al metro | ©$12/10 a 4 bracci
Calotta 6420 al metro | 620 al metro @12/10 a 4 bracci

Figura 7.24 - Sforzo normale - Statica
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Figura 7.25 — Momento Flettente - Statica
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Figura 7.26 - Sforzo di taglio - Statica

Figura 7.27 - Sforzo normale - Sismica
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Figura 7.28 — Momento Flettente - Sismica
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Figura 7.29 - Sforzo di taglio - Sismica
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Peschiera

Arco Rovescio: Verifica a flessione

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a

spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

Arco Rovescio: Verifica a taglio

Azioni sollecicam SLU. | [ Aziomi sollecitant SLV |

N M) M) M VERIFICA DI RESISTENZA
-680 -13 0876 -20 s

€65 05 0455 236 E

-607 29 ®080 ™ E

111 a? w218 824 = 1000

613 17 msa 756.2 3

-191 03 w0 5847

-6 w2 BR2a 5551 500

682 06 5014 33 :

-t a2 YR ] L0 / . — DO UG O rESIRONIA
g e i 38 Y : e Ares obetmann SLU
620 18 w27 56 2000 \ #2000 2000 6000 8000 1 12000 » 3
4 o wr (2 %) . e Ariges subecitant 1Y
s S5 5562 756 i .

749 68 5303 ms

758 18 546 21 -1000

737 77 5820 4033

-nE 14 w08 S 7452

755 35 5935 S35 -1500

-3 a6 w0339 4E53 N [kN/m]

-ne s ®ME 012

800 ns B0 06,7

-518 136 ®Be ™8

-6a7 ro ®EE 6427

722 25 5404 w3

-1 S6 w08 1932

7 ns ®007 57

822 BT wE4 7543

747 ae €810 4593

€35 24 B217 228

801 2s w000 6912

w5 ae %06 7 407.0

700 ni ®M A 5178

820 134 6224 7386

707 40 BN 208

729 87 6665 2428

639 12 340 2031

2 "2 W51 73534

411 1©s %14 6740

e ne s%E 8321

-85 06 007 32

672 27 6250 5038
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Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

T max_starica [KNIM] | T prax sisma [KNIM] | N gspa [kNIm]
17.5 889.4 1325.0

Caratteristiche della sezione

GEOMETRIA H = 70icm altezza sezione
b, = 100icm  larghezza sezione
h' = Sicm copriferro
d = B3 cm altezza utile
ARMATURA TESA = 20imm  diametro armatura
ne =i 10 numero barre
A = 31.4 ¢ area dellarmatura tesa
o = 00045 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZION! DI COMPRESSIONE Neg = valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
Tep = 204 Mpa tensione media di compressione
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Caratteristiche della sezione armata a taglio

ARMATURA A TAGLIO o= 12imm  diametro staffe
n® = 4 numero bracci
Agy = 45¢cm’  area dellarmatura trasversale
5 = 10:cm passo delle staffe
o= Q0i" angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

rispetto all'asse della trave
angolo di inclinazione del puntone compresso
rispetto all'asse della trave (22°+ 45°)

1

e = 1.14 coefficiente maggiorativo pari a:
1 per membrature non compresse
1+ Topffes per0= 7= 0,25 oy
1.25 per 0,25 fog < Tep=0,5 feg

2,501 — 7epficg) per 0,5 fog £ Tep = Ty
g = 7.06 Mpa resistenza a compressione ridotta (1f.s = 0.5 f.s)

Resistenza con armature trasversali resistenti al taglio
RES., DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZTONE” Visd = 1035 kN

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio trazione” si caleola con:

A,
5

\'IR\J =049 d-

W f 4 -(clga+ctgh)-sina [4127]

2362 kN

RES, DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSTOME™  Wpes

Con niferimento al caleestruzzo d"anima, la resistenza di progetto a “taglio compressione” si caleola con

Ve = 009 d v by, = o, v £y (ctgo + ctgB)i{1 +ctg? 0) [4.1.28]

Vi 1035 KN resStenza df calcolo min{Viesa; Vred)

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=1035kN>Veq4,max=889.4 kN
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

Azioni sollecitanti SLU Azion sollecitanti SLY

Nphd s Nt s VERIFICA DI RESISTENZA
900.6 163 11926 2415 F: o

0258 419 12010 2408 H

9518 114 12082 2384 s ™ -

989.1 -i33 1220 2165

10397 138 12281 1794 ’°°, *

10915 140 12343 1269 _ 4 ——Demno @ musens
11534 -14 12338 510 “op 3000 N\ 008 a0 ewd w00 fooc0 100 ¢ Atesadectamiiy
12265 143 12440 312 =] ot . ® Apoor ssbectast Sy
13005 -150 12520 412 e "

13954 156 12619 2718 ey i

1478 6 152 12058 4163

056.7 138 1318 2404 aon

9,8 113 11325 2479 N K/

9490 132 11302 2142

9873 435 11326 @0

1029.7 134 1394 1876

1083.7 44 1405 1361

11515 149 11201 875

12189 147 11300 189

1298.7 183 1129.1 1288

13892 147 1143 -260.1

14819 SAE ) 11261 Als |

15675 25 13 5991

083 Jde) 11363 2198

8648 -188 11318 1930

8437 193 11302 166.1

8197 193 1317 1388

7940 492 "7 120

7620 %) 1209 8e.S

Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).
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T max_starica [KNIm] | T pax sisma [kNIm] | N g5pq4 [kNIm]
383 7322 11311
Caratteristiche della sezione
GEOMETRIA H = B60icm altezza sezione
b, = 100:icm larghezza sezione
h' = 5:cm copriferro
d = 55 cm altezza utile
ARMATURA TESA L= 20imm  diametro armatura
n° =i _..A120  numero barre
A = 37.7 cm°  area dellarmatura tesa
o = 0.0063 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZION! DI COMPRESSIONE Mgs = kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)

fjcp

206 Mpa

tensione media di compressione
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Caratteristiche della sezione armata a taglio

ARMATLRA A TAGLIO o= 12imm  diametro staffe
n° = 4 numero bracci
Ay = 45CM  area dell'armatura trasversale
5 = 10icm passo delle staffe
o= ap:® angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

rispetto all'asse della trave
angolo di inclinazione del puntone compresso
rispetto all'asse della trave (22°+ 45°)

e = 1.15 coefficiente maggiorativo pari a:
1 per membrature non compresse
1+ 7 oplles per0 < T <0,25 fy
1.25 per 0,25 foy < 7, 20,5 g

2,5(1 = 7 gpffea) per 0,5 feg = Tp =Ty
1l = 7.06 Mpa resistenza a compressione ridotta (113 = 0,5 1.3)

Resistenza con armature trasversali resistenti al taglio
RES, OF CALCOLO A "TAGLIO TRAZTONE™ Visd = 876 kN

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio trazione™ si caloala con:
A,

5

Vg =08-d-—-f (clgu + cigh) sina [41.27)

RES. DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSTONE™ Vp = 2001 kM

Con riferimento al caleestruzzo d'anima, la resisteniza di progetto a “taglio compressione” si calcola con

Vi =09d by, * oo, v £ (ctgen + ctgO)i(l +ctg® 0) [4.1.28]

876 KN  resstenza df calcalo min{Vrsd: Vied)

Vid

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=876kN>Ve4 max=732kN
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7.6.3 Sezione Tipo Hard2B (Copertura 6m)

7.6.3.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle
contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 5.3 cm.

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di
realizzare gli interventi di consolidamento del terreno dall’alto, i fenomeni di
plasticizzazione nel terreno al contorno della cavita sono assenti. Di seguito sono
riportate alcune immagini che mostrano lo stato di plasticizzazione del terreno al

passare delle fasi e le pressioni interstiziali:

phl NN Material Status Output
e T T

| ! T ' Plastic/Falure O

RIA- -

1 : : K1 Unloading/Reloadng |

HRRRY S Tension Falure i

- "4 Cap Falure a

Figura 7.30 - Zone plasticizzate (Scavo del cavo)
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Figura 7.31 - Zone plasticizzate (Attivazione jet-grouting)

Material Status Output

Plastic/Failure
Unloading/Reloading
Tension Failure

Cap Failure

O
@
&
=)

my
1|

I
|

2

Figura 7.32 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)

Material Status Output

Plastic/Failure

Tension Failure
Cap Failure

Unloading/Reloading

OO0

A
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Material Status Output
Plastic/Failure O
—f Unloading/Reloading | @
ARZLY Tension Failure -4
" Cap Failure -

3

Figura 7.33 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)

PLANE STRAIN STRESS
PORE STRESS , kNfm~2

-+0.00000e+000
I 27.1%
———-2.57834e+001
10.7%
-5.15669e+001

7.9%

2 7.73503e+001
o
1.03134e+002
Yo
--1.28917e+002
6.2%
1,54701e+002

Figura 7.34 - Pressioni interstiziali (Breve termine - Scavo cavo)
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NODAL SEEPAGE
PORE PRES , kNjm~2
+3.89043e+002

+3.24202e+002
6.8%

+2.91782e+002
8.3%

o
+2.59362e+002
7.6%
+2.26942e+002

Figura 7.35 - Pressioni interstiziali (Breve termine — Attivazione jet-grouting)
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FLANE 31 KALN D TREDD
PORE STRESS , kNfm™2
+0.00000e+000
8.2%

-3.37104e+001
o

10.2%

-6.74207e+001
Al 9.2%

6.9%
= 1.34841e+002

1.01131e+002

Figura 7.36 - Pressioni interstiziali (Breve termine — Attivazione jet-grouting)

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata e
inferiore al centimetro. Il rivestimento definitivo € caratterizzato invece da
spostamenti nell’ordine del centimetro (lo spostamento riportato in tabelola si riferisce

a quello accumulato durante i vari stage di calcolo).

SEZIONE u [em]
Chiave Calotta (S,) 7.9
Testa Piedritti (S;) 2.9

Chiave Arco Rov. (§,) 1.9
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Figura 7.37 - Deformata del cavo (Lungo termine)

7.6.3.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni

Rivestimento di Prima Fase

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella sequente tabella:

Sezione Acciaio Ncen B
Spritz Beton |  [GPa] [em] centine centine [m] [GPa] [cm4] [em?]
Hard 25/30 10.4 25 HEMI60 §275 1.5 | 210 566.5 97.05

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
e sullo spritz beton unicamente per le condizioni piu gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.
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Verifica a compressione Spritz - Beton

S

6

5
& 4
z . .
Y3 . s . . fed
o , . .y s * . . . | . . . o

L . ™ L *e, ™ L]
1 . ks * ™ * . . . . - .
L ] L]
0w L ] L ] . L ] - »
o 10 20 30 40 50 60
Sezione
Verifica a tensione ideale centine in acciaio
300
250 e . v, *
[ ] . -

200 L] ]
— .
£ . . . .
¥ 150
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Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (261.9 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.

Di seguito € riportata un‘immagine delle sollecitazioni sul rivestimento provvisorio

derivante dal modello FEM.
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Figura 7.38 - Sforzo assiale

Figura 7.39 - Momento Flettente
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Figura 7.40 - Sforzo di taglio
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Peschiera

Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

Classe CLS Sarco Rovesdio Scaom
[-] [em] [em]
C25/30 70 60

Intradosso Estradosso | Armatura a Taglio
Arco rovescio 620 al metro 620 al metro $12/10 a 4 bracci
Calotta 6b20 al metro 6420 al metro | ©14/12.5 a 4 bracci

Figura 7.41 - Sforzo normale - Statica
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Figura 7.42 - Momento Flettente - Statica
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Figura 7.43 - Sforzo di taglio - Statica
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Figura 7.44 - Sforzo normale - Sismica
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Figura 7.45 - Momento Flettente - Sismica
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Figura 7.46 - Sforzo di taglio - Sismica
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Arco Rovescio: Verifica a flessione

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

Azioni soflscitanti SLU Agioni sollecitanti SLV VERIFICA DI RESISTENZA

N [kNém] M [RNeim] N [kNim] M [KNmm] _
126 275 1495.6 8220 §
164 39 1683.2 195 2
284 67 17105 7682 &
263 51 17062 6924
200 0.2 16922 4665
116 -20.7 17247 3846 . P o
30.0 2 17065 Bl146 00 0% ¥
237 18 17002 590.7 -
145 14,1 17332 -140.0
-30.3 67 17148 769.0
93 4.0 16625 493
248 02 17527 4267 -
125 85 16743 1481
272 17 17456 567.7
308 1.7 17047 8200
218 A0 17472 26258
290 S 17334 683.1
30.7 a0 169927 8345
-18.1 a5 17415 748
1.7 207 1474.6 2744

Arco Rovescio: Verifica a taglio

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

T max_starica [KNIm] | T ymax_sisma [KNIm] | N gispa [kINIm]
25.1 921.6 1495.6
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Caratteristiche della sezione

GEOMETRIA H = 70icm altezza sezione
b, = 100icm larghezza sezione
n = Sicm  copriferro
d = 65 cm altezza utile
ARMATURA TESA = 20imm  diametro armatura
n® =i .12 numero barre
A = 37T cm’ area dell'armatura tesa
m = 00054 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)

AZION! DI COMPRESSIONE 1495 kM valore di calcolo della compressione assiale (se presente)

Tep = Y, Mpa tensione media di compressione
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Caratteristiche della sezicne armata a taglio

ARMATURA A TAGLTO o= 12imm  diametro staffe
n® = 4 numero bracci
Aoy = 45¢m*  area del'armatura frasversale
5 = 10:cm passo delle staffe
o= Q0 angolo di inclinazione dell'armatura trasversale
rispetio all'asse della trave
! 45 ° angolo di inclinazione del puntone compresso
rispetto all'asse della trave (22°+ 45°)
e = 1.16 coefficiente maggiorativo pari a:
1 per membrature non compresse
1+ iFepllos per0 < T4 < 0,25 foy
1.25 per 0,25 fog <= 7, < 0,5 Ty

2,5(1 = 7 gpffes) per0,5fea= T =Ty
g = 7.06 Mpa resistenza a compressione ridotta (11, = 0.5 fog)

Resistenza con armature trasversali resistenti al taglio

RES, DT CALCOLQ A "TAGLIO TRAZIONE”™ Viss = 1035 kN

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio trazione” si caleola con:

A, -
Viga =09-d-—-f - (ctgn + cigh) sina [4.1.27]
s

RES. DT CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE™ VR = 2400 KN

Caon riferimento al caleestruzzo d*anima, la resisteniza di progetto a “taglio compressione” si calcola con

Wi = 009 d by, - o, v £ (ctgon + ctg @)1 + ctg® 0) [4.1.28)

Vid 1035 kN  resistenza ol calolo minfVrsd; Vrod)

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=1035kN>VEe4,max=921.6 kN
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

Axioni sellecicant SLU Axioni sellecitant) SLV [
p i e v s VERIFICA DI RESISTENZA
4654 25.1 1077.4 4737 i ™
5203 307 1082.3 469.7 i s
-4898 348 11015 1962 =
732 333 11450 2447 2
-1672 269 11040 106 <
3213 15 11623 3066 / 3 e DOATYD O SRSV
217 251 1613 $57.0 12000
1906 160 12043 481, ke
615 55 1240.6 3017
650 2.3 12694 2730
1634 8.2 1291.9 1654
2913 128 13123 617 1500
6. -I88 1322 154 N [kN/m]
5205 168 1294.2 822 '
6033 155 1263.2 1267
6755 140 1231, 1538
738.7 13 1204.1 1685
7930 79 11758 750
8390 Al 11483 1767
87173 02 11194 1756
9081 37 1091.7 1737
9323 72 10654 1720
9499 1l 10409 1710

Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

Le verifiche fanno riferimento alle sollecitazioni in corrispondenza delle sezioni a
spessore costante (poste a circa un metro dalle murette di connessione tra arco

rovescio e piedritti).

T max_statica [KNIm] | T pax_sisma [KNIm] | N goma [kNIm]
75.1 8774 1623
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[ I T e S e
GEOMETRIA H = &0cm  altezza sezione
by = 100em  larghezza sezione
h = §3cm copriferro
d = 55 cm  altezza utlle
ARMATURA TESA = 201’mm dlametro amatura
e ={ 12| numero barre
A, = 37.7 ¢m°  area dellarmatura tesa
m = 0.0063 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZIONI DI COMPRESSIONE Ngg = 1162 kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
Tp = 2.11 Mpa tensione media di compressione

Caratteristiche della sezione armata a taglio

ARMATURA A TAGLIZ o= 14:mm  diametro staffe
n° = 4 numero bracci
Ay = 6.2 cm? area dell'armatura trasversale
5 = 12 5:cm passo delle staffe
o= an;® angolo di inclinazione dell'armatura trasversale

rispetto all'asse della trave
angolo di inclinazione del puntone compresso
rispetto all'asse della trave (22°+ 45°)

e = 115 coefficiente maggiorativo pari a:
1 per membrature non compresse
1+ oopfles per0 = =025 fy
1.25 per 0,25 fog £ 0= 0,5 Ty
2.5(1 — 7epffea) per0,5fg= T2y
e = 7.06 Mpa resistenza a compressione ridotta (11.s = 0.5 f.a)

Resistenza con armature trasversali resistenti al taglio
RES, DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZTONE™ Vi = 954 KN

Con riferimento all'armatura trasversale, la resistenza di progetto a “taglio trazione” si calcola con:

Vig=09.d -A;“'-f“] -(ctga + ctgh)-sina [4.1.27]
g 1

RES, DT CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSTONE™ Vg = 2008 kN
Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenzza di progetto a “taglio compressione” si calcola con
Vi =09 d b, - o, v g (ctgon + cgB)N1 +ctg? @) [4.1.28]
de = 954 kN  resstenza di calcole minVirsd): Vred)
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La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=954kN>Veq max=877.4kN
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8 GALLERIA SALISANO

L'opera in oggetto rientra nella realizzazione del collegamento alla Vasca di Carico di
Salisano. Tale galleria si estende per una lunghezza totale di circa 320m, con

coperture massime di circa 50m.

8.1 Descrizione degli interventi

La galleria colleghera il Manufatto Nodo S alla vasca di carico esistente della centrale
di Salisano; il funzionamento idraulico sara in pressione e verra scavata in tradizionale
con sezione policentrica e internamente sara realizzata una geometria della sezione

trasversale circolare con DN3400 per una lunghezza di circa 320 m.

La zona d’'imbocco della galleria si pone in corrispondenza del contatto stratigrafico
tra I'unita geotecnica UMS e MAI, verra eseguita in tradizionale con un diametro medio
interno di 5.8 m circa, prevedendo una sezione di tipologia "Hard” per una lunghezza
di 75m.

La restante parte di galleria risulta completamente inserita nell’'unita MAI per la quale
e stata prevista una sezione di tipo "Medium” con coperture che variano dai 15 ai
55m.
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T NUCWO COLLEGANENTO
AULA VASCA DI CARICO ESISTENTE

[ VASCA DF CARCO O
»| ESISTENTE J ~

VASCA DI CARICO 1
ESISTENTE

14
NUOVO COLLEGAMENTO ALLA - -
VASCA DI CARICO 1 ESISTENTE

DN3400 IN_CEMENTO

NON N ESERCIO0
DA DISMETTERE

NUOVA TUBAZIONE Of COLLEGAMENTO ALLA
VASCA DI CARICO 1 ON 3400 IN CEMENTO

Figura 8.1 —-Inquadramento galleria Salisano

Lo scavo della galleria avverra a piena sezione. In relazione alle ridotte coperture

presenti ed alla natura del deposito oggetto di scavo, I'avanzamento in galleria
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richiede una sezione in grado di garantire la stabilita del fronte e del cavo, limitando

il detensionamento.

La sezione progettata raggiunge lo scopo di mantenere I'ammasso detritico, con i
trattamenti previsti, pressoché in campo elastico e di limitare I’'estensione della zona
plastica. Questo fatto & essenziale per evitare convergenze rilevanti e scongiurare

fenomeni di instabilita.
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8.1.1 Descizione delle sezioni tipo

8.1.1.1 Sezione tipo Medium

La sezione tipo Medium € una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di
bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione
0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 1.5
m e trasversale di 1.25m. Il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA160 ad
interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz
beton armato con rete elettrosaldata ®8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento
definitivo € realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di

0.5m e arco rovescio di 0.6m. L'incidenza media € di 60kg/m?3.
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SEZIONE TRASYERSALE TIPO

Figura 8.2 - Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “"Medium”

8.1.1.2 Sezione tipo Hard

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m,
con armatura in acciaio S275 ®101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione
verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di
chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m)
con miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse
1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio & realizzato con HEA200 ad interasse

longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
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armato con rete elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e
arco rovescio di 0.7m. L'incidenza media € di 70kg/m3. Qualora fosse necessario
saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute

d’acqua dal fronte scavo.

SEDONE TRASVERSALE CON DONSOLIDAMENTY

Figura 8.3 - Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti

provvisori per la sezione “Hard”
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8.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli

ammassi nella fase di scavo

L'apertura di una cavita in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali
preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi
tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale
che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria

e gia oltre il fronte di scavo.

Si genera cosi un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere I'ammasso intorno
al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando

luogo a fenomeni deformativi.

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, € possibile,
elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni
sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-
deformativo instauratosi nell'lammasso al contorno della galleria e indotto dalle

operazioni di scavo.

La previsione delle modalita di avanzamento in sotterraneo & stata principalmente
condotta secondo I'approccio del "Metodo per I’Analisi delle Deformazioni Controllate
nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio
geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono
state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in

I A\Y

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione
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delle condizioni di stabilita, a breve e lungo termine, e degli interventi piu idonei per

garantirle. Il comportamento del fronte € principalmente condizionato da:

e le caratteristiche di resistenza e deformabilita dell'ammasso connesse con le
varie strutture geologiche che interessano le gallerie;

e il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento,
squeezing, fluage e rilasci tensionali;

e i carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;

e la forma e le dimensioni della sezione di scavo;

e lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.

Il comportamento del fronte di scavo, al quale € legato quello della cavita, puo essere

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di

seguito brevemente illustrato.
Gallerie a fronte stabile (CASO A)

Se il fronte di scavo e stabile, cio significa che 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
(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari
interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine,
interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione

del rivestimento definitivo.

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B)
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della
cavita supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che
assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi
con tale ridistribuzione delle tensioni sono piu accentuati che nel caso precedente e
producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una
riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere
opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di
preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere
I'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilita; diversamente lo stato tenso-
deformativo pud evolvere verso condizioni di instabilita del cavo. Il rivestimento

definitivo costituira il margine di sicurezza a lungo termine.
Gallerie a fronte instabile (CASO C)

L'instabilita progressiva del fronte di scavo € attribuibile ad una accentuazione dei
fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, piu rilevanti e si
manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza
tali deformazioni producono una decompressione piu spinta nell'lammasso roccioso al
fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche
meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione piu accentuata deve essere
contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di
preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare
artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso
configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con I'aggiunta del rivestimento

definitivo, anche nel lungo termine.

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per la galleria Salisano con i

metodi illustrati nei capitoli precedenti per la sola tipologia "Medium”.
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8.2.1 Stabilita del fronte di scavo

Sono state condotte analisi di stabilita del fronte di scavo con una copertura minima
di 15/17me copertura massima di 55m per la sezione tipo Medium considerando la

stratigrafia riportata nel capitolo dell'inquadramento geotecnico.

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i

tre metodi considerati.

Analisi Formazione Copertura [m] | Deg [M] | Vineso INm’] | € [kPa] | @[7] SF Comportamento
Sez. Medium MAl 55 56 25.0 186 38 1.974 B
Sez. Medium MAlI 17 56 25.0 97 47 2.283 B
Sez, Medium MAI I5 56 250 97 47 1.564 B

Diagnosi - Metodo Tamez

® FSTamez

— S minimo

L= I L o R S

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fattore di sicurezza [-]

Copertura [m]

Analisl Formazione Copertura [m] |y (Nm'])|  GSI [-] o¢[MPa] | m | Seablliey Ratio A Comportamento
Sez. Medium MAI 55 250 35 388 8 36! 072 B
Sex. Medium MAI 17 250 35 388 8 173 089 A
Sez. Medium MAI 15 25.0 35 388 8 1.52 091 A
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Peschiera

Diagnosi - Metodo Broms
_ 8
© 6
iy ® FSBroms
Y4 ]
a — Def, elastiche
w 2 L
= = Def, Elasto-Plastiche
o 0
8 o 10 20 30 40 50 60 70 g8p  =—Def. Plastiche
-
> Copertura [m]

Diagnosi - Metodo Panet
12
~ 10
8 0.8 G
2 . & FSPanet
2 06
0 Def. Elastiche
5 04
g 0.2 Def. Elasto-Plastiche
£ 00 Def. Plastiche
- 0 10 20 30 40 50 80 70 80

Copertura [m]

Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del

fronte di tipo instabile mentre quelli Panet e Broms (utilizzato con i dati derivanti

dall’'unita MAI) segnalano la presenza di un campo al piu elasto-plastico.
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8.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche

Si sono costruite le linee caratteristiche relative alle situazioni a diverso
comportamento geomeccanico. Il loro andamento, calcolato sulla base dei parametri

geomeccanici caratteristici dei materiali attraversati, e riportato nelle figure seguenti.

Nel seguito si presentano le analisi condotte considerando le caratteristiche della
Formazione MAI presente lungo l'intera tratta della galleria. In particolare, & stata
eseguita un’analisi parametrica facendo variare il vaore di Ko (0.5-1.5) e della
dilatanza (0°-5°).

I RISULTATI ANALISI LC - FASE DI DIAGNOSI |

| | | |

| € Formazione| R_ | | ug | R, | U R [ | S P c a, P | |

Sezione ‘ |wD| ™ | RARL ™™ U Ry | O™ R 'RJ ‘ © |0,/ p. | Comporaments
|m)| Geologea | (m] || fem) | fm] || fem) ml | gl | 00 | Mpa) {Mh)i(r«mf ]

‘ | L - | | ! | | } ! ! |
Medum N 7 MAI |28 |30[017| 32 | Ll14| 008 | 003% 29 104 | 046 |47.0| 0.10 | 049 | 007 | 69 A [

' ' . 1 ‘ + ' ‘ 1] ‘ ‘ 4 ‘ 1] + ' + 1
Medum [55| MAI |28 |98[073| 41 | 146|030 | 0.1% | 33 118 | 183 [380] 0.19 | 0.76 | 042 | 1.8 A \
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Galleria Salisano
Copertura 17m

e GALLERIA B.T.
GALLERIA L.T.

COMBINAZTIONT RAPPRESENTATE: 1425 su 23 FRONTE SFERICO

Pressione Prerivestimento [MPa): 0.00 - 0.00 ? STIMENTO

Pressione Rivestimento [MpPa]: 0.00 - 0.00 e
RIVESTIMENTO

——ANALISI BASE
— BACKANALYSIS

criterio di resistenza: MOHR COULOMB

PRESSIONE [MPa] CURVE CARATTERISTICHE ANALTST PARAMETRICA
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s S Y
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Figura 8.4 — Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica - copertura
17m.
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Galleria salisano
Copertura 55m

criterio di resistenza: MOHR COULOMB GALLERIA B.T.
———GALLERIA L.T.
COMBINAZIONI RAPPRESENTATE: 125 su 25 FRONTE SFERICO
Pressione Prerivestimento [MPal: 0.00 - 0.00 PRERIVESTIMENTO
Pressione Rivestimento [MPal: 0.00 - 0.00
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Figura 8.5 — Metodo delle curve caratterisitche - analisi parametrica - copertura
55m.

8.2.3 Considerazioni Conclusive

Ai fini dello studio del comportamento dell’'ammasso in fase di diagnosi si sono svolte
analisi per un’altezza di copertura pari a 15/17m (zona di transizione tra
comportamento di tipo profondo e superficiale) e 55m nella formazione di MAI. Alla

luce delle analisi di stabilita si denota:

e Considerando il caso di galleria profonda (Copertura=17m) il comportamento
dell’lammasso roccioso, per tutte le analisi svolte, risulta essere di tipo stabile.

e Condiderando il caso di galleria superficiale (Copertura=15m) Il
comportamento risulta essere stabile a breve termine con il metodo di Tamez
& Cornejo e stabile con i metodi proposti da Broms & Bennermark e Panet.

e Per alte coperture (Copertura=55m) il comportamento risulta essere stabile a
breve termine con i metodi di Tamez & Cornejo, Broms & Bennermark e Panet
mentre risulta essere di tipo stabile con il metodo Convergenza/Confinamento.

Da quanto discusso si ritiene opportuno, a favore di sicurezza, operare un
confinamento delle pareti di scavo contrastando i fenomeni deformativi del cavo
mediante I'utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza per la seconda
tratta del tracciato mediante una sezione tipo “Medium”; per la sezione di imbocco si

e scelto di utilizzate una sezione tipo “Hard".
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8.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che
hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di
stabilita del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri

di applicazioni delle sezioni.

8.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo
scavo che prevedono I'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche
geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando cosi la

scelta delle sezioni tipo piu adatte.
CASO A) fronte stabile — Sezione Light:

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento
di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilita al contorno
riconducibili per lo piu al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati
dall'intreccio di superfici di discontinuita preesistenti nell' ammasso oppure create dai
fenomeni di distensione prodotti dalle modalita di scavo. Il probabile comportamento
allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima
fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di
spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del
grado di discontinuita dell’'ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti
geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei
giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici

di discontinuita. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensi in un secondo tempo quale
conseguenza del richiamo di umidita al contorno dello scavo, della circolazione
d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti
atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte

durante le operazioni di scavo con esplosivo.

Per contesti di questo genere e stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo
Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno
al contorno, il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA140 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e

arco rovescio di 0.5m. L'incidenza media & di 50kg/m?.
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Figura 8.6 — Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light”
CASO B) fronte stabile a breve termine — Sezione Medium:

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilita pit o meno diffusi al contorno del cavo,
dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi

(convergenze radiali) di ordine centimetrico.

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di
preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni
progressivamente crescenti all'interno dell'lammasso roccioso, sviluppando di

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.

La sezione tipo Medium € una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione
0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 1.5
m e trasversale di 1.25m. Il rivestimento provvisorio e realizzato con HEA160 ad
interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz
beton armato con rete elettrosaldata ®8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento
definitivo & realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di
0.5m e arco rovescio di 0.6m. L'incidenza media & di 60kg/m?.

SEZIONE TRASVERSALE TIPO

LDV M O e
DONFTARA DN T1AT2 SALDW W SROLDY WNDY
L0 W0 AKTOUN DOed

CIN PRETS O SPARUIINE TS 5 o
NEAMGE ToGORE = | w
IV LMGTARAL = 1 0m

Figura 8.7 — Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “"Medium”

CASO C) fronte instabile — Sezione Hard:
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entita maggiore rispetto al
caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato
all'instabilita del fronte di scavo. Perché si possa realizzare I'avanzamento in galleria,
senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, e indispensabile operare
"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:

- jet-grouting sub-orizzontale;

- anello consolidato da iniezioni cementizie;

- chiodi in vetroresina al fronte;

- drenaggi.
Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da
fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche.

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato
deformativo al fronte, appare consigliabile I'esecuzione di un preconsolidamento
sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza
migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte
e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di
mantenere le proprieta del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di
ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in
decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e

incremento delle spinte sui prerivestimenti.
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Andra inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo
sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo
strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre
prevedere la possibilita di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della
centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2

diametri dal fronte di scavo.

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m,
con armatura in acciaio S275 ®101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione
verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di
chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m)
con miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse
1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio & realizzato con HEA200 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e
arco rovescio di 0.7m. L'incidenza media € di 70kg/m3. Qualora fosse necessario
saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute

d’acqua dal fronte scavo.
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SEDONE TRASVENSALE CON SONSULDAMENT]

Figura 8.8 - Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti

provvisori per la sezione “Hard”

8.3.2 Sezione tipo d’avanzamento

Come anticipato per il collegamento alla vasca di carico di Salisano si ritiene
opportuno operare un adeguato confinamento delle pareti dello scavo e contrastare i
fenomeni deformativi del cavo mediante I'utilizzo di sistemi di prerivestimento di

adeguata rigidezza mediante sezioni tipo “Hard” e “Medium”.
Di seguito e riportato un quadro sinottico degli interventi previsti:

Sez. Hard
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Peschiera

Centine Passo Sfondi Spritz-Beton fomse.26e8
[-] [m] [m] [em] [Mpa]
HEA200 1.5 1.5 25 25

TiPD | L LSow'apposizione
[-] [m] [m] [m]
VTR 40/60 I.5x1.5 18 12

TiPD | L LSow'apposizione
[-] [em] [m] [m]
Tubolari Acciaio 40 9.5 3.5

Classe CLS Sarco Rovescio Scalott
[-] [em] [em]
C25/30 70 &60/120

Sez. Medium
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RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE

Centine Passo Sfondi Spritz-Beton | fouse g
[ [m] [m] [em] [Mpa]
HEA 140 1.5 1.5 20 25

CONSOLIDAMENTI IN CALOTTA

Tipe | L
[l [m] [m]
SWELLEX MN24| 1.25X1.5 3

RIVESTIMENTO DEFINITIVO

Classe CLS sAmo Rovescio sCantm
[-1 [em] [em]
C25/30 60 50

Peschiera
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8.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle

sezioni tipo di scavo

8.4.1 Premessa

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno
permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali

previsti in progetto.
Questo e stato raggiunto tramite tre approcci differenti:

1. Stabilita del fronte

2. Metodo delle Linee Caratteristiche

3. Analisi agli elementi finiti
Le analisi di stabilita del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche
deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di
predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessita, gli interventi

di preconsolidamento del fronte.

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente
I'entita delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento
definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di
sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi piu

accurate.

L’analisi agli elementi finiti, che verra presentata nel capitolo successivo, ha permesso
invece di indagare piu dettagliatamente per le condizioni piu rappresentative il regime

tensionale e deformativo nelle strutture e nelllammasso circostante, nelle principali
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’'opera, consentendo quindi di

valutare l'evoluzione del comportamento dell’'opera nel breve, medio e lungo termine.
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8.4.2 Verifica di stabilita del fronte con metodi analitici

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti
per quanto riguarda le analisi di stabilita del fronte di scavo, effettuate in base alle
formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali
condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi.

Sez. Medium Copertura=15m

| ™METODO DI TAMEZ E CORNEJO |

‘
SEZ: Galleria Salsana ©=15m (Press Vasea di carico) N S
e =
TEQ DX GALERS o A
Gailerss Superficie 30T | ? =
Tipa Temeen « "
~ 3
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Vo i) o3 s =
W (] S 2
} - =N vorn £
DA GEQMETUL - !
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i) Adeero peiena »
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8.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche

Non sono state eseguite analisi con il metodo delle curve caratteristiche in quanto i
risultati in fase di diagnosi hanno evidenziato un coprtamento di tipo stabile

dell'ammasso roccioso.

8.4.4 Considerazioni conclusive

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento.
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Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andra sempre previsto
un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare
i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza
richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati oltre che un campo

prove per valutare l'efficacia degli interventi di consolidazione del terreno.
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8.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il
dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, & stata
svolta la sola analisi numerica per la sezione di tipo "Medium” per alti valori di

copertura (per massimizzare le sollecitazioni).

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi),
stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando
il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate
hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessita dell'interazione
terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare
in maniera piu fedele possibile la progressione, permette la definizione del
comportamento dell’lammasso e dei carichi sui rivestimenti di prima fase e della
distanza di applicazione dal fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla
distanza di progetto, gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che
risultava gravante sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non piu
resistente nel lungo termine. Di seguito € riportato un quadro sinottico delle sezioni

analizzate:

Analisi Sezione Formazione Cop [m]
I Medium MAI 55

8.5.1 Condizioni idrogeologiche

La relazione geologica indica che nella zona in esame |'opera non interferisce con la

falda sotterranea.
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8.5.2 Modellazione dell'ammasso, dei terreni e degli elementi strutturali
Parametri geotecnici dell’'ammasso e del terreno

Il modello adottato per I'ammasso e per i terreni € quello di Mohr-Coulomb
(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di

calcolo adottati.

Stratigrafia di esleolo
c Y =G E
= L v <\ LY Uy ey
[ [m] [m] [KN/m’] [kPa] ] [kPa] [Mpa) ]
Lo i 1 o 25 | 19 » - s T Lo

Per l'unita (MAI) e stata effettuata un’analisi parametrica considerando Ky=0.5 -1.0 -
1.5.

Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi

Il rivestimento definitivo & stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo
modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticita isotropa lineare e richiede due
parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di
Poisson v, pari a E=33643 MPa e v=0.2.

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si € provveduto ad omogenizzare le

centine e lo spritz — beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti.

Di seguito e riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le

diverse sezioni analizzate:

) CLS EseriTz SspriTz Profilo . Passo Ecen Eomog Somog
Sezione Acciaio MNeen
Spritz Beton [GPa] [em] centine centine [m] [GPa] [GPa] [em]
Medium 25/30 10.4 25 HEAI60 5355 1.5 | 210 12.6 25

Modellazione delle chiodature
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Per tener conto delle chiodature in calotta si sono modellati degli elementi tipo
"Truss”. Di seguito e riportato il predimensionamento delle chiodature secondo le
indicazioni fornite da Osgui & Unal [2009]:

DATI
Cop 550 m Copertura
A 250 m Area defio sezione do scovare Imu il | R |
et 28 m Ragglo equivalente delo sezione \,."1," / il I s
y 25.0 KkN/m'  Peso per wita di volume de¥ammasso roccloso ) - Tunnel wute
oa 569 MPa  Resitenza o compressions uniassiole materiale f0Ccioso /I\ I |
Oem 0.760 MPa Resistenzo @ compressione wilassiole ammasse roccioso Traraversal LongRudiral
sl 5 - Geologichal Strenght Index sl 1 1 oo
® 49 . Angolo d resitenza o taplio Ammasso Roccioso v;‘l - ‘l 4 .‘l__
ke 72 - Incinazione del crtero di resistenza sul pkano princpole dele tensiont A “.‘:;\u-—; 2 W4 BV
ks 1 - Coefficients & spinta a riposo ¢ 4 { B
D 07 - Fattare di diturbo dovuta alla tecnica di scavo \ \
C - Fattore d correlazione delle tensiond "\_
Tunnet axn
Po 1446 kP2 Pressione sotropain s | 0 e
Oenf Po 0526 - Rapporto resktenzo stoto tensionaie in situ
S¢ 1 - Fattore comettive per rocce spingentt
5 0.8 - Fattore dl caduta di resistenza
Oy 455 MPa Reslstenza o compressione unlassiale materiale rocdloso df pest-plcco
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DATI CHIODATURE

d 380 mm Diametro della chéodotura

C, 2200 kN Carico & snervarnento del chiodo

A 0.6 - Coefficiente di ottrito laterole Makto/Terreno

RISULTATI

Ky 80 - Inclinazione def criterio dl resistenza sul plano principote defle tensionl modficato per effetto dello chiodatura
Co 0.852 kPa Resistenza a compressione uniassiole materiaie roccioso modificata per effetto defla chiodatura

@ 511 - Angolo dl resitenzo o tagho Ammasso Roccioso modificato per effetto della chiodatura

h 53 m Akezza blocco mstabile

P 0.13 MPa Pressione del blocco instabile

B 012 - Coefficiente di densita deé chiodi

Ss 129 m Spaziatura minimo dei chiodi

S, 125 m Spatiature Longitudinale

Se Ii50 m Spazicture Trosversale

ree 340 m Raggio plastico derirante dalanciisi ComergenzalConfi con | p i di resistenzo modificat
8 050 - Compreso tra 0.5 ¢ 075

Le 1.2 m Lunghezzo minima del chiodi

Ly 3.0 m Lunghezzo del chiodi adottate

Si e scelto di utilizzare delle chiodature di tipo “"Swellex MN24” con passo trasversale

di 1.25m, passo longitudinale di 1.5m di lunghezza 3m.

8.5.3 Modéelli di calcolo

8.5.3.1 Sezione tipo Medium

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

(] [m] (m) [kNm’) [kPa]

(Pa] [Mpa) (]
- 1485  |0.5-10-1.5

&3
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Figura 8.9 — Mesh di calcolo

Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e

curva caratteristica numerica.
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Convergenza del cavo in funzione del rilascio tensionale

—Curva CC
® - FASE]

- - FASE 2

- = =FASE3

- - =FASEQ

7
RN L ——
_--..—-----:_,-'"

1-p1/p0 |-

Figura 8.10 - Curva caratteristica di convergenza numerica

Convergenza del cavo in funzione della distanza dal
fronte -Vlachopoulos e Diedrichs (2009)

1.40

u [cm]

-30 40
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Figura 8.11 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte

Nella tabella successiva € schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali

e articolata I'analisi di interazione opera-terreno.

TABELLA DELLE FASI
Distanza di
FASE INTERVENTO installazione Ucony [2mM] A [—] Rilascio [%]
dal fronte [m]

Installazione
FASE | 0.53 0.092 21%

Chicdature

Installaziocne
FASE 2 rivestimento di prima 0.77 0.056 94%

fase
Installazione arco
FASE 3 ) .15 0.001 | 005
roVesCio
Installazione murette

FASE 4 .15 0.001 | 00%

piu calotta
FASE S Lungo Termine - 0.000 [ 00%
FASE & Condizioni sismiche - 0,000 | D0
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Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe
d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di
conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari
a VR = VN x Cu = 200.0 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita
allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in
progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle
coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si
ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di
riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018):

e Qa4: accelerazione orizzontale massima
e F,: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
e T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Per tenere conto dei fattori locali del sito, I’'accelerazione orizzontale massima attesa
al sito & valutata con la relazione (DM 17/01/2018):

(a, |

a = LS‘S c LS‘.I» A

X

\ g

dove:

e Qa4 € I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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e Sg e il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria
del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici Fo e ag/g (Tabella 3.2.V del
D.M. 17/01/2018);

e Sy e il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il
cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’'ubicazione dell’opera
(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008).

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

sono riassunti nella seguente tabella:

Long. 12.744030
Coord, Geografiche s diisaage
Stato Limite SLV .
Ta ‘ 1898 Anni
a/g 0.237
Fo 2.499
Cat. Sotto Suolo A
S, |
Cat. Topografica TI
Sy |
- 1 0237

La valutazione della condizione sismica e stata effettuata attraverso un’analisi
pseudostatica applicando delle forze d’inerzia pari al rapporto kn=awmax/g all’intero
modello FEM.
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Figura 8.12 - Mesh di calcolo
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8.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini
deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei
prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni piu sollecitate
dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi.

8.6.1 Modalita di verifica

8.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le
sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici,
assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della
maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton e
stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando
una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e
un‘armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the

Design of sprayed concrete for underground” - 09/11/2000)

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se:
Gc<= Gamm

Gs<= Gamm
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste
devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Aw), senza alcun

contributo da parte dello spritz-beton.

La verifica verra quindi fatta valutando che la T dovuta all’azione di taglio sia inferiore

al valore ammissibile.

T=T/Aw <= Tamm

8.6.1.2 Verifiche degli infilagqi

In condizioni di scarse coperture |'effetto arco al di sopra della galleria non viene a
generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante
la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera € possibile
migliorare le condizioni di stabilita del cavo, in particolare nella fase maggiormente

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine.

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono

mostrati nella figura seguente.
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Volte parapluie —1

Dernier cintre posé

Figura 8.13 - Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio
ed incastro alle estremita. La luce di calcolo € pari alla somma del passo delle centine,
del tratto di galleria non sostenuta d; (distanza tra la posizione della centina non
ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia A dell'appoggio oltre il
fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del
nucleo di scavo in prossimita del fronte, comportando I'arretramento del vincolo di

incastro.

Il carico agente sul singolo tubo & stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi:

yb — 2c
e P ST,
2-tan(¢)

Dove:
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n
B=h+2'h-um(—1~-%)

NV

Figura 8.14 - Schema per il calcolo della pressione

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&0Oggeri,

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio.

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di

calcolo:

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione
e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le

seguenti verifiche:
SLU

e Per la verifica a flessione: Meg<Mrqg
=210

. . f./ |v(é,'M0|
e Per la verifica a taglio: -
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[92)
—
m

Cs<0.8 fyk
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8.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato
ordinario, con conglomerato cementizio di classe R««=30 MPa e barre di tipo B450 C
ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte
utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria
della struttura.

412342 Verifiche di resistenza e duttilitd

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si determi-
na in base alle ipotesi di calcolo ¢ ai modelli o-¢ di cuial §4.1.2.1.2,

| S Aty Eey fod
RIS AR C —% X! 3,L
’// "f X i | 7 8 |
| R ch‘ys[ N LA C owMgg
P e M o SR 7. RS s I %
C:Ap v, l)‘, 7 1€p0 assedi calcolo Eﬂ. Ngy
! sene 1 £ —
| . e Ll 79 Z
v
A (a) (b) (c)

Fig. 4.1.4 - Sezione pressoinflessa

Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in termini di resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti nor-
me, di duttilita, con la corrispondente domanda, secondo le relazioni:

My ™ My (Npe ) 2 My, [4.1.18a]
=, (Ngg ) 2 Bgy [4.1.18b]
dove
My, il valore di progetto del momento resistente corrispondente a Ny
Nes il valore di progetto dello sforzo normale sollecitante;
My, el valore di progetto del momento di domanda;
M, ¢ il valore di progetto della duttilithy di curvatura corrispondente a Ny g

Wiy ¢ la domanda in termini di duttilita di curvatura
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4.1.23.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Se, sulla base del calcolo, non é richiesta armatura al taglio, &€ comunque necessario disporre un’armatura minima secondo quanto
previsto al punto 4.1.6.1.1. E” consentito omettere tale armatura minima in elementi quali solai, piastre ¢ membrature a compor-
tamento analogo, purché sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vra2 Vi [4.1.22]
dove Vg, e il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

r»',,,,zmu{[o,ls-k (100 py - £) 17, +0,15 -aq,] by« d; (Vpin +0.15-0,,) - byd)  [4.1.23]

con

fa espresso in MPa
k =1+(200/d)"*<2

Vimin = 0,035k32 £, 172

e dove

d e 'altezza utile della sezione (in mm);

p=A,/(b,-d) eil rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (< 0,02) che si estende per non meno di (Isd + d) oltre la
sezione considerata, dove Ina € la lunghezza di ancoraggio;

6= Ngg/A, [MPa] ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f 4);

b,, ¢ la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in calcestruzzo armato precompresso disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (con tensioni di trazione non superiori a f_;) la resistenza di progetto puo valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

Vea=07-by-d (£2, +0g," fe)" [4.1.24]
In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo é da considerarsi nulla e, in tal caso, non é pos-
sibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono assorbire quelli provo-
cati dal taglio dovuti all'inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari a 45°. In particolare, in
corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.
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8.6.2 Sezione Tipo Medium (Copertura 55m)

8.6.2.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle

contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 3.0 cm (ko=1.5).

Figura 8.15 — Deformata Stage Finale Statico (ko=1.5)

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di

realizzare le chiodature, si osservano fenomeni di plasticizzazione piu 0 meno estesi
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Peschiera

al contorno. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato di

plasticizzazione del terreno al passare delle fasi:

— : : |

ol Tk | & \

5Ty

Material Status Output

Plastic/Failure O~
Unloading/Reloading | (@ i

| Tension Failure &-
___ Cap Failure 5.
_|

i

o | A
=y J e 1 .
— - 5]
S A = =
7 (i () l -

Figura 8.16 - Zone plasticizzate (Scavo del cavo)
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L = o

Material Status Output

Plastic/Failure

Ve Unloading/Reloading
| Tension Failure

| Cap Failure

O
0)

"f‘—
o.

L

AN

Figura 8.17 - Zone plasticizzate (Attivazione chiodature)
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H - ,
T A &
Material Status Output
Plastic/Failure O~
=
Unloading/Reloading | (D

| Tension Failure
| Cap Failure

. m

= o N
P o) B

1
e

— .. 2 e e e =

Figura 8.18 — Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)
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4
o

CElo]

Material Status Output

Plastic/Failure O~
Unloading/Reloading | () d
|__ Tension Failure -
Cap Failure (=

I

REE

—

I

-
|

= 1 I~

Figura 8.19 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata e di circa

un centimetro. Anche il rivestimento definitivo & caratterizzato da spostamenti

nell’ordine del centimetro.

u [em u [em u [em

i I e
Chiave Calotta (S,) 0.7 I 2.7
Testa Piedritti (5;) 1.3 1.2 .4
Chiave Arco Rov. (S,) 0.7 0.9 29
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8.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni

Rivestimento di Prima Fase

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella:

; CLS Esprirz ssrrz | Profilo - Passo Ecen Ween Acen
Sezione Acciaio Ncen B
Spritz Beton | [GPa] [em] centine centine [m] [GPa] [cm4] [emT]

Medium 25/30 10.4 25 HEAI60 $355 1.5 | 210 220.1 38.77

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
che sullo spritz beton unicamente le condizioni piu gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.
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Verifica a compressione Spritz - Beton (k;=0.5)
7
&
5
£
z
o3 fod
=
2 & oC
! ] - - [ ] L ] L] L] [ ] [ ] [y ™ - » - ™ - ] [ ] [ ] L] L] L ] L] [ ] [y .
[ |
o 5 1o 15 20 25 30
Sezione
Verifica a tensione ideale centine in acciaio (ky=0.5)
400
350
300
— 250
T 200
= —fyd
Q150 . r
- L i
100 . . * . ., » oid
= L . . 1 L b ! *
R LI .
o 5 10 15 20 5 0
Sezione
Ke MNicole Meicole Taikok | OdSprimBeton |  TdCentine T4 Contins O Cantins
[kM] [kNm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
05 -l146.7 i X 47 (LX) &8.8 40.6 1378
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Verifica a compressione Spritz - Beton (kg=1.0)
7
2
5
£a
£
o3 ]
o
2 * oC
1 T e e e T T =
o & L L]
o 3 1o 15 20 25 30
Serione
Verifica a tensione ideale centine in acciaio (ky=1.0)
400
350
300
— 250
= L
= 20 . . B @
© 150 * . e
oo ? o oid
L] L] [ ]
50 . . ..'..-..-.- *
om
o 3 10 15 20 25 30
Sezione
K M zicos Mol Taksk | OdsorzBena | TdCenone T4 Cantms O Cantine
[kM] [kNm] [kN] [MPa)] [MPa] [MPa] [MPa]
1.0 -181.0 15.6 422 0.8 118.1 69.5 2192
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Verifica a compressione Spritz - Beton (kg=1.5)
7
G
5
£a
=
- 3 ]
o
2 ® gC
1 = . e ® o e 8 & & 00880 r e, ..
] * L]
0 m
o 3 10 15 20 23 30
Sezione
Verifica a tensione ideale centine in acciaio (ky=1.5)
400
350
300 ¥ .
= 250 * . *
== L]
EZCC - - )
© 150 ‘ e
100 * ] - + oOid
50 - L I T L Y . *
om
o 5 10 15 20 P 30
Sezione
Ko MNaicole Meicole Takele | CdSprizBern | TdCentms Td Cantine Od Contine
[kM] [kNm] [kM] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1.5 -2378 294 243 1.0 216.0 40.0 2950

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (338.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.

Di seguito e riportata un‘immagine per ko=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento

provvisorio derivante dal modello FEM.
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None (O} . -llfS{Ei R ORI F INDX

-8.37567e+001
0%
-9.03474e+001
0.0%
. ; -9.69381e+001
15,4%

Figura 8.20 - Sforzo assiale

SR RGO F

351



Q C e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Figura 8.21 — Momento Flettente

GG e F

Figura 8.22 - Sforzo di taglio
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Peschiera

Chiodatura

Di seguito e riportato un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo le indicazioni

dei paragrafi precedenti:

Ko N [kN]
0.5 96.5
1.0 145.1
1.5 164.0

Figura 8.23 - Sforzo assiale sulle chiodature
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DATI CHIODATURE

d 38 mm Diametre della chiedatura

Cy 220 kN Carico di snervamento del chiodo
S, 1.25 m Spaziatura longitudinale

St 1.50 m Spaziatura Trasversale

Lg 3.0 m Lunghezza dei chiodi adottata

VERIFICA A TRAZIONE

N 164.00 kN Azione assiale di calcolo
Yo 1.3 m Coefficiente Parziale sulle azioni
Ny 213.20 kN Azione assiale di progetto

Stato Verifica -
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Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

RIVESTIMENTO DEFIMITIVO

Classe CLS SAF{I:I Rovescio SC&JD‘L‘E
[ [em] | [cm]
C25/30 60 50

FERRI ARMATURA PRINCIPALE

Intradosso  |Estradosso

Arco rovescio $20/20 $20/20
Calotta th20/20 b20/20
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AER = RBIO® £

Figura 8.24 - Sforzo normale - Statica (ko=1.0)
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None (0) ' -Ilfsﬁi|&w|®®|&' GTs INX
| BE
BENDING MVNT Y , kiv¥rn

+2.72618e+000

Figura 8.25 - Momento Flettente - Statica (ko=1.0)
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Figura 8.26 - Sforzo di taglio — Statica (ko=1.0)
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HJER (B OB £

wnaime;
.M“" i
Il
AU
1|

0!

Figura 8.27 - Sforzo normale - Sismica (ko=1.0)
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None (0) -]I(Ex’ﬁ&l&ﬁl@@l&“

Figura 8.28 - Momento Flettente - Sismica (ko=1.0)
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INX

BEAM FORCE

Figura 8.29 - Sforzo di taglio — Sismica (ko=1.0)
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Arco Rovescio: Verifica a flessione

Aziani sollecitant! SLU K=0.5| | Azioni soliecicanti SLY K,=0.5
N [kNim] M JkNmim)] N [kNim] M [kNmim]
16 A9 02 a4
18 08 13 -06
ol al 05 02
0.2 0.3 10 ol
ol 04 -08 03
0.7 04 04 03
1.2 04 00 03
B 04 0.6 a3
26 0.4 1.2 0.3
4.0 0.3 21 02
6.6 al 43 o
2.7 -09 1.5 -0.6
Azloni soliecitanti SLU K;=1.0| | Azioni soliecicanti SLV K,=1.0
N [kNém] M [kNmlen] N [kNim) M JkNewin]
40 -4 25 -1.0
60 Q1 38 00
40 03 23 0.2
30 04 14 03
23 04 e 0.3
7 04 0« 0.3
1.2 04 0o 03
06 0A 04 03
0.2 03 07 0.2
02 0.1 -04 0.2
13 L3 a8 10
38 6.1 14 -53
Axioni sollecitant SLU Ky*1.5| [ Azioni sollecitantt SLY Ky=1.5
N [kNim) M [kNmim) N [kNim] M [kNemim]
23 45 0. 5.7
13 <14 5 L
28 0.0 L9 0.1
22 02 13 ot
21 03 Lo 02
26 04 12 02
32 04 16 ol
40 03 22 0l
53 03 33 a2
70 0.2 45 a2
8.2 o0 55 0o
1.5 -14 05 -1.0

M Ko /im)

VERIFICA DI RESISTENZA

e D TRTHD ) OO O

o Abus selesitare 3 KOG 5

Y

-0 o wxe o 10000 1o
® A wlecitarst BV 60=0 3
1000
-1%00
NI/
VERIFICA DI RESISTENZA
§ 1500
= e
=z
o
/ — O TEND B 1EIIMENS
\ 2000 4000 s 00 30008 1m0 *  Aran sdectang WU K019
o Ao sl LY D10
306
1000
1508
N [AN/m]
VERIFICA DI RESISTENZA
- 1500
i o
=
=20
/ —lRrrteter & feareie
2000 N 2000 on 000 800 10000 12000 *  Auoni sedesstere SL1 X013
o Anon stecnan Sy KOe1 4
A0
-1000
-I%No

NW/m)
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Arco Rovescio: Verifica a taglio

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

K, T max_statica [KNIM] | T ppaxc_sisma [RKNIm] | N ggma [kNIm]
0.5 14.2 10.2 1.5
1.0 15.8 12.1 2.5
1.5 16.8 1 2.9 0.5
Caratteristiche della sezione
GEOMETRIA H = g0icm altezza sezione
b, = 100icm larghezza sezione
n' = 5icm copriferro
d = 55 cm altezza utile
ARMATURA TESA = 20:mm diametro armatura
n° =i...10; _ numero barre
A, = 31.4 cm*  area dellarmatura tesa
m = 00052 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZION! DI COMPRESSIONE Ngs = kN valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
T = 0.00 Mpa tensione media di compressione

Resistenza senza armatura a taglio

RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO

Vig

249 kN

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

F'M—nut:rfi.LH-k 100y - f )" e -ﬂ.].'i-q.,,- by - di (v + 015 ) - h,,ra‘:

con

for espresso in MPa
k =1+ (200/d)"?
= 0,035k 1,12

‘-:n.—.

<2

[41.23]

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=249kN>Veq4,max=16.8
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

Axioni sollecitantl SLU K,;=0.5 Axioni sollecitanti SLV K,=0.5
N [kNm] M [kNenim] N [kNim) M [kNmim)
176 1.2 150 1.0
242 7 207 14
13 26 or 22
i 06 10, 05
124 00 i 0.0
211 Lo 18.2 o8
218 0.2 187 02
212 06 178 04
20,1 07 169 05
121 07 105 046
7.7 07 49 05
58 08 53 07
25 05 27 04
31 08 3l 07
76 07 67 05
105 09 89 06
[¥] 02 149 0.2
224 03 180 02
244 0.0 195 0.0
273 Ll 206 0.9
27.3 00 215 0.0
187 08 147 04
212 12 165 10
246 3 189 12
30.2 18 236 22
63 -50 49 38

M [n/m|

VERIFICA DI RESISTENZA

§§§}/>\{§§E

o Agore SO SV A0 5

N [hwvfom)
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Azioni sollecitants SLU K#1.0| | Azioni sollecitanti SLY K,*1.0
N {kNim) M {kNmim] N (kdifm) 24 [kNmim]
18 11 Ty 09
320 20 270 16
2.0 13 a3 27
184 06 156 a6
238 04 197 03
165 13 297 10
363 08 295 a7
337 03 172 02
347 09 A 0.7
304 08 244 a7
349 3 7 0
360 a0 bETS 08
s 08 na a6
2.1 A0 2133 08
3re 12 302 10
380 09 303 a7
360 01 88 02
a7 08 109 06
363 a7 88 as
409 14 323 I
421 03 330 02
294 o7 230 05
PN 1 nr 09
289 17 22 14
385 18 195 28
56 &l 42 47

VERIFICA DI RESISTENZA
} Lo
- 5
2
=
\ 420 00 flEcey
Bl
0
R
NIAN/m)

— v A reS R
o Ao wbsomnt SLUKD=2 0

e Asemn wlsctanti UV W01 8
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Azion| sollecitanti SLU K»1.5 Axioni sollecicant! SLV K*1.5 VERIFICA DI RESISTENZA
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

Peschiera

Ky T max_starica [KNIM] | T ppax_sisma [KNIm] | N gspma [KNIm]
0.5 17.2 13.8 -0.7
1.0 21.5 17.2 -1.3
1.5 21.5 17.8 -2
Caratteristiche della sezione
GEOMETRIA H = 50icm altezza sezione
b, = 100:icm larghezza sezione
h = 5:cm copriferro
d = 45 cm altezza utile
ARMATURA TESA = 20:mm diametro armatura
n° =i ddi NUMero barre
A = 31.4cm°  area dellarmatura tesa
o = 0.0063 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZIONI DI COMPRESSIONE Mes =1 kM valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
Tep = 0.00 Mpa tensione media di compressione
Resistenza senza armatura a taglio
RESISTENZA SENZA ARMATLRA A TAGLIO Vpg = 225 kN

Con riferimento all'elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

Vag mu:.:['ﬂ.]?i-l; 100y - ) L7 + 005 -0 | B - s (g + 015 - B}

o

fa espresso in MPa

Kk =1+(200/d)=<2

=0,035KM2 £, 12

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=225kN>Veq,max=21.5

[4.1.23)
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9 NUOVO ATTACCO AL PESCHIERA INFERIORE DX

9.1 Descrizione degli interventi

Le operazioni di collegamento al Peschiera Inferiore Dx prevedono la realizzazione di

2 manufatti indipendenti.

Il manufatto 1 € composto da tre volumi interrati sino al piano di calpestio a quota
+179 m slm. di dimensioni esterne pari a 42.9x14.4m, di altezza massima pari a
34.10m, di cui circa 25.30m risultano completamente interrati mentre la restante

parte e fuori terra per circa 8.80m.

Il manufatto 2 € composto da tre volumi interrati sino all’orizzontamento piu alto a
quota +178 m sIm. di dimensioni esterne pari a 18.8x15.6m, di altezza massima pari

a 27.9m; tutti i volumi risultano completamente interrati.

All'interno del manufatto 2 sara realizzata la galleria di collegamento al Peschiera
inferiore Dx. Il tratto di galleria, di una lunghezza complessiva di 25m che si pone in
corrispondenza del contatto stratigrafico tra l'unita geotecnica UMS e MAI, verra
eseguito in tradizionale con un diametro medio interno di 12m circa, prevedendo una

sezione di tipologia “Hard”.

370



0 c e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e Servizi
ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA
I GALLERIA DI (.Oll[GAHlNNl _____
A ]x ' Y
| | 1 b
11 = gL |
] -
L || - lp B
| | g 1 . 3
;ll l] = ‘ :
= e ——— — Tt
g2 b =y T = -
- [| - 33 v -
u.' ¢ | | A 7
] e oo e ek s w— .‘ \ . A I v
“1 { P— ;-\ ,),| - ?]P“‘

|~ w1

Figura 9-1 - Pianta intervento
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Figura 9-2 - Sezioni dell galleria di collegamento al Peschiera Inferiore Dx

373



H’ h 4 u A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e ServiZl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

9.1.1 Descizione delle sezioni tipo

9.1.1.1 Sezione tipo Hard

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 6 m, con
armatura in acciaio S355 ®244.5/16 e diametro esterno 0.28m (inclinazione verticale
6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di chiodi in
VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 18m (sovrapposizione minima L = 6m) con
miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse 1.5m
x 1.5m. Il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA240 ad interasse longitudinale
di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton armato con rete
elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 30cm. Il rivestimento definitivo & realizzato in
calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e arco rovescio di
0.7m. L'incidenza media & di 60kg/m3. Qualora fosse necessario saranno inseriti dei

tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute d’acqua dal fronte scavo.
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SEZIHE TRASVERSALE CON CONEOLIDAMENT!

Figura 9.3 - Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti

provvisori per la sezione “Hard”
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9.2 Fase di diagnosi - Previsione sul comportamento degli

ammassi nella fase di scavo

L'apertura di una cavita in un materiale caratterizzato da un campo di tensioni naturali
preesistente indisturbato, dovuto essenzialmente a carichi litostatici e a sforzi
tettonici, porta ad una generale ridistribuzione degli sforzi, sia in direzione trasversale
che longitudinale, con conseguente incremento delle tensioni al contorno della galleria

e gia oltre il fronte di scavo.

Si genera cosi un nuovo campo tensionale che tende a far evolvere I'ammasso intorno
al cavo verso una nuova situazione di equilibrio diversa da quella naturale, dando

luogo a fenomeni deformativi.

Sulla base delle conoscenze dei terreni interessati dalle gallerie, € possibile,
elaborando anche le esperienze maturate in lavori analoghi, svolgere delle previsioni
sul comportamento dei terreni allo scavo, necessarie alla definizione degli interventi

di stabilizzazione e degli schemi di avanzamento.

Queste previsioni sono strettamente connesse con lo studio dello stato tenso-
deformativo instauratosi nell'lammasso al contorno della galleria e indotto dalle

operazioni di scavo.

La previsione delle modalita di avanzamento in sotterraneo & stata principalmente
condotta secondo I'approccio del "Metodo per I’Analisi delle Deformazioni Controllate
nelle Rocce e nei Suoli (ADECO-RS)”. Sulla base dei dati raccolti in fase di studio
geologico e di caratterizzazione geomeccanica degli ammassi da attraversare, sono
state effettuate le previsioni di comportamento tenso-deformativo della galleria in

I A\Y

assenza di interventi, ed in particolare modo la previsione sul “comportamento

deformativo del fronte di scavo”, il quale riveste notevole importanza nella definizione
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delle condizioni di stabilita, a breve e lungo termine, e degli interventi piu idonei per

garantirle. Il comportamento del fronte € principalmente condizionato da:

e le caratteristiche di resistenza e deformabilita dell'ammasso connesse con le
varie strutture geologiche che interessano le gallerie;

e il comportamento del materiale nel breve e lungo termine: rigonfiamento,
squeezing, fluage e rilasci tensionali;

e | carichi litostatici corrispondenti alle coperture in gioco;

e la forma e le dimensioni della sezione di scavo;

e lo schema di avanzamento e la tipologia dello scavo.

Il comportamento del fronte di scavo, al quale € legato quello della cavita, puo essere

sostanzialmente di tre tipi: “stabile”, “stabile a breve termine” e “instabile”, come di

seguito brevemente illustrato.
Gallerie a fronte stabile (CASO A)

Se il fronte di scavo e stabile, cio significa che 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
(rimanendo prevalentemente in campo elastico) e quindi non si rendono necessari
interventi preventivi di consolidamento. Saranno sufficienti, nel breve termine,
interventi di confinamento delle pareti di scavo, e nel lungo termine, la realizzazione

del rivestimento definitivo.

Gallerie a fronte stabile a breve termine (CASO B)
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Questa condizione si verifica quando lo stato tensionale indotto dall'apertura della
cavita supera le caratteristiche di resistenza meccanica del materiale al fronte, che
assume un comportamento di tipo elasto-plastico. I fenomeni deformativi connessi
con tale ridistribuzione delle tensioni sono piu accentuati che nel caso precedente e
producono nell'ammasso roccioso al fronte una decompressione che porta ad una
riduzione della resistenza interna. Questa decompressione deve essere
opportunamente regimata, nel breve termine, mediante adeguati interventi di
preconsolidamento al fronte (e talora al contorno del cavo), in grado di contenere
I'ammasso e condurlo verso condizioni di stabilita; diversamente lo stato tenso-
deformativo pud evolvere verso condizioni di instabilita del cavo. Il rivestimento

definitivo costituira il margine di sicurezza a lungo termine.
Gallerie a fronte instabile (CASO C)

L'instabilita progressiva del fronte di scavo € attribuibile ad una accentuazione dei
fenomeni deformativi nel campo plastico, che risultano immediati, piu rilevanti e si
manifestano prima ancora che avvenga lo scavo, oltre il fronte stesso. Di conseguenza
tali deformazioni producono una decompressione piu spinta nell'lammasso roccioso al
fronte e portano ad un decadimento rapido e progressivo delle caratteristiche
meccaniche d'ammasso. Questo tipo di decompressione piu accentuata deve essere
contenuta prima dell'arrivo del fronte di scavo e richiede pertanto interventi di
preconsolidamento sistematici in avanzamento che consentiranno di creare
artificialmente quell' effetto arco capace di far evolvere la situazione verso
configurazioni di equilibrio stabile nel breve termine e, con I'aggiunta del rivestimento

definitivo, anche nel lungo termine.

Nel seguito saranno presentate le analisi di diagnosi per lal finestra di Cotilia con i

metodi illustrati nei capitoli precedenti.
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9.2.1 Stabilita del fronte di scavo

Sono state condotte analisi di stabilita del fronte di scavo con una copertura media di
26m per la sezione tipo Hard considerando la stratigrafia riportata nel capitolo
dell'inquadramento geotecnico.

Nel seguito sono riepilogati i risultati ottenuti in termini di fattore di sicurezza per i

tre metodi considerati.

ANALISI DI STABILITA' DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOSI - Tamez & Cornejo
Analisi Formazione Copertura [m] [ Deg [M] | Vmeso [kN/m™] | €' [kPa] | @[] SF Comportamento
Sez. Hard UMS+MAI 26 13.3 20.3 0.1 41 0.003 C
Diagnosi - Metodo Tamez
3
E 2
e}
o 2
31 ® FSTamez
w
5 1 = FS minimo
o L
g o 10 20 30 40 50
m
. Copertura [m]
ANALIS| DI STABILITA" DEL FRONTE - FASE DI DIAGNOS! - Broms e Panet
Analisi Formazione Copertura [m] [y [kNm']|  GSI[-] |oc[MPa]| m |Stability Ratio A Comportamento
Sez, Hard UMS+MAI 26 200 35 388 8 0.03 0.66 A
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Diagnosi - Metodo Broms
8
o 6
N ® FS5Broms
v 4
5 — Def, elastiche
2 2
;Sh 0 . = Def, Elasto-Plastiche
S 0 10 20 a0 40 50 = Def. Plastiche
E Copertura [m]
Diagnosi - Metodo Panet
1
E 1
N1
v ® FSPanet
S 1 L]
5 0 Def. Elastiche
E 0 Def. Elasto-Plastiche
g 0 Def. Plastiche
L0 10 20 30 40 50
Copertura [m]

Come si nota dai grafici riportati, il metodo di Tamez mostra un comportamento del

fronte di tipo instabile per le basse coperture mentre quelli Panet e Broms (utilizzato

con i dati derivanti dall’'unita MAI) segnalano la presenza di un campo al limite elasto-

plastico.
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9.2.2 Verifiche con il metodo delle linee caratterisitche

Il metodo delle curve caratterisitche non e stato utilizzato in quanto la copertura
risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=26m D=12;
C/D=2.1<3).

9.2.3 Considerazioni Conclusive

Ai fini dello studio del comportamento dell’'ammasso in fase di diagnosi si sono svolte
analisi per un’altezza di copertura pari a 26m nella formazione UMS (Conglomerati) e
MAI (Maioliche).

Alla luce delle analisi di stabilita si denota:

e Per basse coperture 26m secondo la formulazione di Tamez & Cornejo si ha
un comportamento del fronte di scavo di tipo instabile mentre le analisi
condotte secondo la formulazione di Broms & Bennermark e di Panet
evidenziano deformazioni del cavo al limite elastico.

Da quanto discusso si ritiene opportuno operare un adeguato confinamento delle
pareti dello scavo e contrastare i fenomeni deformativi del cavo mediante I'utilizzo di

sistemi di prerivestimento di adeguata rigidezza mediante una sezione tipo “Hard”.
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9.3 Fase di terapia - Descrizione delle sezioni tipo

Sulla base delle analisi condotte nella fase di diagnosi, si presentano gli aspetti che
hanno guidato la definizione degli interventi, allo scopo di garantire condizioni di
stabilita del fronte e del cavo. Si descrivono le sezioni tipo di avanzamento e i criteri

di applicazioni delle sezioni.

9.3.1 Tipologie di intervento in fase costruttiva

Nei capitoli precedenti sono stati definiti tre tipi di comportamento d'ammasso allo
scavo che prevedono I'impiego di opportuni interventi scelti in base alle caratteristiche
geotecniche/geomeccaniche dei terreni interessati dagli scavi, determinando cosi la

scelta delle sezioni tipo piu adatte.
CASO A) fronte stabile — Sezione Light:

I fenomeni deformativi avvengono in campo elastico; il materiale ha comportamento
di tipo lapideo per cui si possono ipotizzare locali fenomeni di instabilita al contorno
riconducibili per lo piu al distacco gravitativo di blocchi o volumi rocciosi, individuati
dall'intreccio di superfici di discontinuita preesistenti nell' ammasso oppure create dai
fenomeni di distensione prodotti dalle modalita di scavo. Il probabile comportamento
allo scavo tipo A, “a fronte stabile”, consente di prevedere, quali interventi di prima
fase, interventi di solo contenimento del cavo, quale la realizzazione di uno strato di
spritz-beton a seguito della messa in opera di bulloni radiali o centine, in funzione del
grado di discontinuita dell’'ammasso. I carichi gravanti sulla struttura in questi contesti
geomeccanici sono prevalentemente di tipo gravitativo, funzione della frequenza dei
giunti e delle fratture ed in particolare modo della resistenza al taglio delle superfici

di discontinuita. Il rilascio di tali solidi di carico, in categorie di comportamento tipo
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A, non avviene generalmente all’apertura del cavo, bensi in un secondo tempo quale
conseguenza del richiamo di umidita al contorno dello scavo, della circolazione
d’acqua nelle fratture, dall’alterazione della roccia a contatto con gli agenti
atmosferici, nonché dalle sollecitazioni dinamiche conseguenti alle vibrazioni prodotte

durante le operazioni di scavo con esplosivo.

Per contesti di questo genere e stato scelto di utilizzare una sezione denominata tipo
Light. Tale soluzione prevede interventi di precontenimento del fronte e presostegno
al contorno, il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA140 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®6 15x15 con spessore 20cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.4m e

arco rovescio di 0.5m. L'incidenza media & di 50kg/m?.
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Figura 9.4 - Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “light”
CASO B) fronte stabile a breve termine — Sezione Medium:

Si possono ipotizzare fenomeni di instabilita pit o meno diffusi al contorno del cavo,
dovuti alla plasticizzazione dell'ammasso roccioso e conseguenti fenomeni deformativi

(convergenze radiali) di ordine centimetrico.

Tali deformazioni, se non regimate mediante opportuni e tempestivi interventi di
preconsolidamento e/o di consolidamento, possono innescare decompressioni
progressivamente crescenti all'interno dell'lammasso roccioso, sviluppando di

conseguenza carichi maggiori sia nel breve termine che nel lungo termine.

La sezione tipo Medium € una sezione cilindrica che non prevede interventi di
precontenimento del fronte, ma prevede dei consolidamenti in calotta per mezzo di
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bulloni tipo Swellex MN24 o equivalenti di lunghezza 3 m, con piastra di ripartizione
0.15m x 0.15m e spessore 0.02m, posti a quinconce ad interasse longitudinale di 3
m e trasversale di 2.5m. Il rivestimento provvisorio € realizzato con HEA160 ad
interasse longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz
beton armato con rete elettrosaldata ®8 15x15 con spessore 25cm. Il rivestimento
definitivo & realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di
0.5m e arco rovescio di 0.6m. L'incidenza media & di 60kg/m?.

SEZIONE TRASVERSALE TIPO

LDV M O e
DONFTARA DN T1AT2 SALDW W SROLDY WNDY
L0 W0 AKTOUN DOed

CON e

0 SPAUENE ViS5 v
NEAMGE THRWGORE = | w
PIENOE LMGTARAL = 10

Figura 9.5 - Dettaglio relativo alla configurazione di sezione “"Medium”

CASO C) fronte instabile — Sezione Hard:
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I fenomeni deformativi, in assenza di interventi, sono di entita maggiore rispetto al
caso precedente, fino ad arrivare alla rottura e al collasso del cavo, legato
all'instabilita del fronte di scavo. Perché si possa realizzare I'avanzamento in galleria,
senza innescare fenomeni deformativi incontrollabili, e indispensabile operare
"preconsolidamenti" lanciati oltre il fronte di scavo, che garantiscano sia la tenuta del

fronte stesso che quella della fascia di terreno perimetrale al cavo.

Questi preconsolidamenti possono essere di diversa natura, in funzione delle differenti

caratteristiche geologiche delle formazioni attraversate lungo il tracciato:

- jet-grouting sub-orizzontale;

- anello consolidato da iniezioni cementizie;

- chiodi in vetroresina al fronte;

- drenaggi.
Sono inoltre necessari interventi di consolidamento al contorno del cavo in modo da
fornire il necessario contenimento nel breve termine. Questi interventi possono essere

il rivestimento di prima fase con spritz-beton e centine metalliche.

In previsione di un comportamento tipo C, al fine di effettuare un controllo dello stato
deformativo al fronte, appare consigliabile I'esecuzione di un preconsolidamento
sistematico del fronte mediante elementi strutturali o tubi in vetroresina ad aderenza
migliorata, tali da irrigidire il nucleo di scavo e ridurre i valori di estrusione del fronte
e conseguentemente di preconvergenza del cavo. Tale operazione consentirebbe di
mantenere le proprieta del materiale prossime alle condizioni di picco, o al limite di
ridurne il decadimento. Le deformazioni al fronte si traducono infatti in
decompressione al contorno del cavo con decremento della resistenza d’ammasso e

incremento delle spinte sui prerivestimenti.
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Andra inoltre prevista la realizzazione dei prerivestimenti a seguito di ogni singolo
sfondo di avanzamento, mediante posa in opera di centine metalliche ed un congruo
strato di spritz-beton. Sempre per la categoria di comportamento C occorre inoltre
prevedere la possibilita di stabilizzare, a breve distanza dal fronte, il piede della
centina, mediante il getto di arco rovescio e murette a distanze anche inferiori ai 2

diametri dal fronte di scavo.

La sezione tipo Hard € una sezione tronco-conica che prevede interventi di
precontenimento del fronte mediante infilaggi con campi di avanzamento da 12 m,
con armatura in acciaio S275 ©101.6/10 e diametro esterno 0.14m (inclinazione
verticale 6°); non prevede dei consolidamenti in calotta ma prevede l'introduzione di
chiodi in VTR40/60 o equivalenti di lunghezza 12m (sovrapposizione minima L = 6m)
con miscele cementizie e perforazione ®>127mm, disposti a quinconce ad interasse
1.5m x 1.5m. Il rivestimento provvisorio & realizzato con HEA200 ad interasse
longitudinale di posa pari a 1.5m connesse da catene longitudinali e spritz beton
armato con rete elettrosaldata ®8 10x10 con spessore 25cm. Il rivestimento definitivo
e realizzato in calcestruzzo armato con spessore in calotta e nei piedritti di 0.6m e
arco rovescio di 0.7m. L'incidenza media € di 70kg/m3. Qualora fosse necessario
saranno inseriti dei tubi di drenaggio al fronte per allontanare eventuali venute

d’acqua dal fronte scavo.
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SEDONE TRASVENREALE CON CONSGLDAMENRTI

Figura 9.6 - Dettaglio relativo alla configurazione dei rivestimenti/consolidamenti

provvisori per la sezione “Hard”

9.3.2 Sezione tipo d’avanzamento

Come anticipato per il collegamento al Peschiera inferiore Dx si ritiene opportuno
operare un adeguato confinamento delle pareti dello scavo e contrastare i fenomeni
deformativi del cavo mediante I'utilizzo di sistemi di prerivestimento di adeguata

rigidezza mediante una sezione tipo “Hard”.
Di seguito e riportato un quadro sinottico degli interventi preuvisti:

Sez. Hard
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Centine Passo Sfondi Spriz-Beton | frusnong
[l [m] [m] [em] [Mpa]
HEA240 L5 1.5 30 25
Tipo l L AR
Q] [m] [m] [m]
VTR 40/60 1.5x1.5 8 2

Classe CLS Saren Roverwcs scm
0] [em) [em]
C25/30 70 60/120
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9.4 Individuazione delle sezioni di calcolo e verifica delle

sezioni tipo di scavo

9.4.1 Premessa

Nei seguenti paragrafi sono riportati i risultati delle analisi numeriche che hanno
permesso di investigare il regime tenso-deformativo nei rivestimenti strutturali

previsti in progetto.
Questo e stato raggiunto tramite tre approcci differenti:

1. Stabilita del fronte

2. Metodo delle Linee Caratteristiche

3. Analisi agli elementi finiti
Le analisi di stabilita del fronte hanno consentito di cogliere le caratteristiche
deformative del fronte in funzione della copertura e del materiale di scavo e quindi di
predimensionare, qualora le analisi ne avessero evidenziato la necessita, gli interventi

di preconsolidamento del fronte.

Il Metodo delle Linee Caratteristiche ha permesso di cogliere approssimativamente
I'entita delle sollecitazioni e delle convergenze nel prerivestimento e nel rivestimento
definitivo, rappresentando una fase di predimensionamento degli interventi di
sostegno e di guidare le scelte circa le sezioni di galleria da sottoporre ad analisi piu

accurate.

L’analisi agli elementi finiti, che verra presentata nel capitolo successivo, ha permesso
invece di indagare piu dettagliatamente per le condizioni piu rappresentative il regime

tensionale e deformativo nelle strutture e nel’lammasso circostante, nelle principali
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fasi esecutive fino alla completa realizzazione dell’opera, consentendo quindi di

valutare l'evoluzione del comportamento dell’'opera nel breve, medio e lungo termine.
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9.4.2 Verifica di stabilita del fronte con metodi analitici

Nelle successive tabelle sono riportati i principali dati di input ed i risultati ottenuti
per quanto riguarda le analisi di stabilita del fronte di scavo, effettuate in base alle
formazioni incontrate lungo il tracciato della galleria alle differenti coperture in cui tali
condizioni si presentano. Le analisi di terapia sono state svolte nei medesimi contesti

geomeccanici utilizzati in fase di diagnosi.

Sez. Hard
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W m] Profendes sup. Pezomeryo N N ") 2 |
W [m] Abezro polene | ) ey £
b (m) Lorghezre paera R § <
afm) De2on20 fronce scavd Mvesimeras ] ':'5 L
5[] 13802 Areo golens of fane b - - AR e '
Dy ] 026 Doners spavalenie LU N
S I 313 Force & golens cen miente "
apes) [ oo oc
AT G NCiCAl Ll
v '] Pese ey delnmd @ velrye ¢ e Iaee i CooXD [t M) U < TRTSTS S T R RN

| Fesa meds delunat € vwvese del e €0 1evare (1w Al
i e’y Fese vedin deluruil & valoans de oy 1w fisds
] etz vedu defurae @ vekery de) eem 1em faa
Vo v Pouz et @ rokene docus o
T poe) Volore mwctis dulis comarw & franw fie i)

Cipoy Volors mvect geis cxmarw doke cobna od b
Cim [VP3] Velers medie duls caesarw dake caiena o pono carrpagra

-y Yolors romte ewfamgeie 7'orres der e prever 408 er roweck @ PR cRTRRN

o1 Volere made ¢efougin 7'onrea del mameol presert doforce rowescis fra g bl

=
AT1 GEQTECACH [N ¥%: Q

wil -Ccd'oan Pzl & AT 4 ot

el Al Vilae redo Qe ongole £emrty ol roamesiol dresertl SullrCs reesich @ DAne Compagra @ pragene

«n “ Volers srede dellengule £omvts de rocnenet dresers £ollores revescie fioe a bl 6 Seagers .
Cialvm e Vilere medio dufle coeion o frnie fix Al & progeen
Coufum) 001 Velee made defe comone dalle et od b & pragess

(ME 03¢ Couffoerss & 1pres = cpows (275 per pullerie prafind)

(N3] 011 Couffoewe & woree st fconprea ye 05w 1)

(N 51 481 Conffomms & pere soane (1aconss Avskine|

Pw v 0 Frovsiond mmrezicl n cotne

393



Q c e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi
ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

DATIPER 1L CALCOLO DEL VOLUME DI TERAENO POTENZIALMENTE INSTABKE

o, [wPa) 004 Resatenza compresans rmancanis
! 1097
1jm] 80
Bm] arn
h [m) 13
Tua [WPa] 23311 Tensone medu rongenzile par § cunes 1
T3 [WPa] 001 Tenuase mede megenzick per d cunes 3

VERIFICA SENTA INTERVENT! DI CONTENIMENTO

s 133 Feowre & scwrazzo of fante per offem del mecconizomo di colonsn che comwolps  cunes 1,27
F5R 1] 000  Fomare o sicurazre of faese pev effens del meccaracme & calnso che comweige 1 cunes 3
Pl 000  Fomwe & vararzo of fanee e
| Verifca Nom Soddistatta |
P, [KPa] 174.97  Pressione equivalente che serve per raggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effetto del meccaniscmeo di collasso che coinvelge i cunes 1,2,3
Pons 2 [kPa] 51992  Pressione equivalente che serve per roggiungere un fattore di sicurezza pari a 2 per effette del meccaniscme di collzsso che coinvelge i cunes 3

Pt mae [KP3] 519.92  Pressione equivalente do roggiungere per avere il fronte stabile

Aoy [M] 000  Massima lunghezza non sostenibile
| V2o [-] Massima distanza non sostenuta non sufficiente

PAAMETLNL CORALALAISNTD

e s [ e 7
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VERIFICA COM INTERVENTI DI CONTENIMENTO

Pt e [KPE] 174.97  Pressione equivalente che serve per raggiungere un fatiore di sicurezza pari o 2 per effetto del meccaniscme di collasse che coinvolge il cunee 1,2,3
P.us 2 [KPa] 519.92  Pressipne equivalente che serve per roggiungere un fatiore di sicurezza pori o 2 per effetto del meccaniscme di collzsse che coinvolge il cuneo 3
Pt e [KP2] 610.27  Pressione stobilzzonte dellintervente per il mecconiscme di collasse che coinvelge il cuneo 1,23

[ | 610.27  Pressione stabizzante delintervento per il meccaniscmo di collasso che coinvelge il cuneo 3

| Entrambe le Verifiche Soddisfatte |

Le analisi mostrano come gli interventi previsti assicurino un buon margine di

sicurezza rispetto al valore limite fissato pari a 2.

9.4.3 Verifica con il metodo delle curve caratteristiche

Il metodo delle curve caratterisitche non e stato utilizzato in quanto la copertura
risulta troppo esigua rispetto al diametro equivalente di scavo (C=26m D=12;
C/D=2.1<3).

9.4.4 Considerazioni conclusive

Le analisi di terapia condotte mostrano buoni fattori di sicurezza con la messa in opera

degli interventi di progetto nel contesto geomeccanico di riferimento.

Si sottolinea che, viste le coperture prese in considerazione, andra sempre previsto
un adeguato sistema di controllo e monitoraggio dei prerivestimenti al fine di valutare
i tassi di lavoro effettivi ed il mantenimento degli adeguati margini di sicurezza
richiesti delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati oltre che un campo

prove per valutare |'efficacia degli interventi di consolidazione del terreno.
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9.5 Verifiche con metodi numerici agli elementi finiti

Nei seguenti paragrafi verranno descritti i modelli di calcolo impiegati per il
dimensionamento dei rivestimenti di prima fase e definitivo. In particolare, si svolgera

una sola analisi numerica che simulera lo scavo.

Al fine di definire le condizioni di carico sui rivestimenti (di prima fase e definitivi), €
stato fatto riscorso alla modellazione numerica bidimensionale, condotta impiegando
il codice di calcolo Midas GTS Nx. In particolare, le modellazioni numeriche effettuate
hanno permesso di simulare in maniera approfondita la complessita dell’interazione
terreno-struttura. La simulazione dello scavo nelle sue fasi, cercando di rappresentare
in maniera piu fedele possibile la progressione, permette la definizione del
comportamento dell’lammasso e dei carichi sui rivestimenti di prima fase e della
distanza di applicazione dal fronte. Il rivestimento definitivo viene posto in opera alla
distanza di progetto, gravandosi del carico residuo di sua competenza e del carico che
risultava gravante sul sostegno di prima fase, considerato cautelativamente non piu
resistente nel lungo termine. Di seguito e riportato un quadro sinottico delle sezioni

analizzate:

Analisi Sezione Formazione Cop [m]
I Hard UMS+MAI 26

9.5.1 Condizioni idrogeologiche

La relazione geologica indica che nella zona in esame |'opera non interferisce con la

falda sotterranea.
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9.5.2 Modellazione delllammasso, dei terreni e degli elementi strutturali
Parametri geotecnici dell’'ammasso e del terreno

Il modello adottato per I'ammasso e per i terreni € quello di Mohr-Coulomb
(linearizzato agli intervalli di interesse); nel seguito verranno riportati i parametri di

calcolo adottati.

Stratigrafia di calcolo - v o o Cu, - K
Formazione Profondita del P.C.
[ [m] [m] kNm | kPl | T[] [kPa] [Mpal []
umMs 0-26 2% 20 0 41 - 37 0.344
MAI 26 25 136 37 - 1148 0.5-1.0-1.5

Il valore del coefficiente di spinta a riposo & stato posto pari a (1-sen¢) per 'unita
(UMS) mentre per l'unita (MAI) e stata effettuata un’analisi parametrica considerando
Ko=0.5 -1.0 - 1.5. Il valore del modulo di Young per 'unita UMS e stato ricavato dalle

risultanze della prova Down-Hole eseguita presso il sondaggio S15(2).
Modellazione rivestimenti preliminari e definitivi

Il rivestimento definitivo & stato modellato come un materiale elastico lineare. Questo
modello rappresenta la legge di Hooke dell’elasticita isotropa lineare e richiede due
parametri di rigidezza elastici, che sono il modulo di Young E, ed il coefficiente di
Poisson v, pari a E=33643 MPa e v=0.2.

Per quanto riguarda i rivestimenti di prima fase si € provveduto ad omogenizzare le

centine e lo spritz — beton secondo la formulazione proposta nei paragrafi precedenti.

Di seguito e riportato un quadro sinottico delle caratteristiche dei rivestimenti per le

diverse sezioni analizzate:
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CLS Eserirz Sseamz Profilo Passo Ec;
Sezione > Acciaio Moy = Eames =
Spritz Beton [GPa] [em] centing centine [m] [GFa] [GFa] [cm]
Hard 25/30 10.4 30 HEA240 §275 1.5 ! 210 132 31

Modellazione delle ombrallature

Come descritto nei paragrafi precedenti per tener conto delle ombrellature in calotta
si & modellato uno strato di terreno migliorato in calotta. Di seguito € riportato il

calcolo delle caratteristiche meccaniche del terreno migliorato:
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DATI

De 12 m Digmetro galleria

D, 2445 mm Digmetro pali ombrelatura

I 04 m Interasse pali

L 9.5 m Lunghezza pali

Dirant 280 mm Diametro del trattamento

Olratt [ : Incinazione longitudinale del trattamento

Birae 130 ° Apertura angolare {in sezione) del trattamento
Tipo 5355 Tipe di acdaio

E... 210 GPa Modulo elastico accigio

fq 355 MPa Tensione a snervamente caratteristica del'acciaio
Vace 1.05 - Coefficiente parziale per il materiale accigio

fq 338.1 MPa Tensione g snervamento di progetto deloccigio
Eierr 37 MPa Modulo elastico del terreno

Ciarr 0 kPa Coesione del terrena

Ny 34 - MNumero di pali

A, 1.60 m’ Area dei pall

Arar 192 m’ Area totale

A 176 m’ Area terreno non trattato

RISULTATI

Serart 1.3 m Spessore del trattamento

Ceq 14078 KkPa Coesione Equivalente

e 48.0 MPa Modulo Elostico Equivalente

399



Q c e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

9.5.3 Modelli di calcolo

9.5.3.1 Sezione tipo Hard 2A

Nella tabella seguente si riassumono i dati di input che caratterizzano la sezione

geotecnica utilizzata per le analisi numeriche della sezione.

] [m] [m] [kN/m’] [kPa] [ [kPa] [Mpa] ]

umMs 0-26 2 20 0 41 - 37 0.344

MAI 26 25 136 37 - 1148 0.5-1.0-1.5

Figura 9.7 - Mesh di calcolo
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Fasi e percentuali di rilascio

I tassi di deconfinamento sono stati calcolati mediante analisi assialsimmetrica e

curva caratteristica numerica.

Convergenza del cavo in funzione del rilascio tensionale
10.00
9.00 \
800 !
1
1
7.00 i
1 g
800 1 \ —o— Curva CC
1
5.00 | . o —FASE1
1 - -
400 i \ FasEZ
1
|
1
|
|
1
|
1

u [em]

i - = =FASE 3
= = =FASE 4

3.00
2.00 \’
100 :
1 \
1
0.00 )
0.0 0.1 02 0.3 04 05 06 07 0.8 0.8 1.0

1-p1/p0[-]

Figura 9.8 - Curva caratteristica di convergenza numerica
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Convergenza del cavo in funzione della distanza dal
fronte -Vlachopoulos e Diedrichs (2009)

12.00

u [em]

BO

x [m]

Figura 9.9 - Spostamenti radiali in funzione della distanza dal fronte

Nella tabella successiva € schematizzata la successione delle fasi di calcolo nelle quali
e articolata I'analisi di interazione opera-terreno.
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TABELLA DELLE FASI
Distanza di
FASE INTERVENTO |installazione dal | w,n, [cm] A[-] |Rilascio [%]
fronte [m]

Realizzazione
FASE | 0.08 0,904 1%

Ombrellature

Installazione
FASE 2 rivestimento di prima 1.36 0821 1%

fase
Installazione arco
FASE 3 B8.78 0300 T0%
rovescio
Installazione murette
FASE 4 B8.78 0300 T0%
pill calotta

FASES Lungo Termine - 0,000 100%
FASE & Condizioni sismiche - 0000 1003

404



“{ h 4 b A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Sismicita dell’area e definizione della modalita di simulazione del carico

sismico

Per la galleria naturale si definisce una vita nominale VN pari a 100 anni e una classe
d’uso IV a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 2.0 (§ 2.4.2, DM 14/01/2018). Di
conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari
a VR = VN x Cu = 200.0 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita
allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell'opera in
progetto, si determina il periodo di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle
coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto, TR, si
ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di
riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 17/01/2018):

e Qa4: accelerazione orizzontale massima
e F,: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale
e T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
Per tenere conto dei fattori locali del sito, I’'accelerazione orizzontale massima attesa
al sito & valutata con la relazione (DM 17/01/2018):

(a, |

a = LS‘S c LS‘.I» A

X

\ g

dove:

e Qa4 € I'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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Peschiera

e Sg e il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria

del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici Fo e ag/g (Tabella 3.2.V del

D.M. 17/01/2018);

e Sy e il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il

cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’'ubicazione dell’opera

(Tabella 3.2.VI del D.M. 17/01/2008).

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

sono riassunti nella seguente tabella:

Coord. Geografiche

Long. 12.73537
Lat. 42.24989

Stato Limite SLV
Tw 1898 Anni
amaxn/E 0.275
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Spettri di risposta elastici STATO 5LV
Muowvo Tronco Superiore dell' Acquedotto del Peschiera - Attacco al Peschiera Destro

—— Bedrock

— RSL plana campagna

=== RBL fondazione |-30m)

—— RSk baricentre paratia {-16m)
Spettro Cat. B |

accelerazione
Se (gl
]

005 =t

B0 02 04 BB 0B 10 12 14 16 1B B 22 24 2B 2B 3D 3F 34 36 38 4D
periada (T)
i)

Il valore dell’accelerazione e stato ricavato dall’analisi di risposta sismica locale a
quota baricentro paratia (posto a circa 16m dal P.C.) nella zona oggetto di intervento
(per maggiori dettagli ci si puo riferire alla relazione geologica).

La valutazione della condizione sismica & stata effettuata attraverso un’analisi
pseudostatica applicando delle forze d’inerzia pari al rapporto kn=awmax/g all’intero
modello FEM.
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Figura 9.10 - Mesh di calcolo
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9.6 Risultati delle analisi numeriche e verifiche

Nel presente capitolo sono riportati i risultati delle analisi numeriche in termini
deformativi e tensionali, in particolari mostrando le deformazioni del cavo e dei
prerivestimenti, e i valori massimi e le verifiche tensionali delle sezioni piu sollecitate
dei rivestimenti provvisori e definitivi. Le metodologie di verifica, secondo la

normativa adottata, sono riepilogate nei seguenti paragrafi.

9.6.1 Modalita di verifica

9.6.1.1 Verifiche del rivestimento di prima fase

Per le verifiche tensionali relative ai rivestimenti di prima fase vengono utilizzate le
sollecitazioni calcolate durante gli step di calcolo effettuati nei modelli numerici,
assumendo un diverso valore di modulo elastico per lo spritz beton a seconda della
maturazione dello stesso. Il fattore di omogeneizzazione tra acciaio e spritz beton e
stato assunto pari al reale rapporto tra i moduli elastici dei materiali: risulta quindi

variabile in funzione della maturazione del calcestruzzo.

In particolare, il diagramma relativo al prerivestimento viene costruito considerando
una sezione in calcestruzzo armato di spessore pari allo spessore di spritz beton e
un‘armatura pari all’area delle ali della centina (AFTES “Recommendations for the

Design of sprayed concrete for underground” - 09/11/2000)

Secondo la normativa adottata, le verifiche sono soddisfatte se:
Gc<= Gamm

Gs<= Gamm
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Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti, si assume in via cautelativa che queste
devono essere affidate unicamente alle anime delle centine (Aw), senza alcun

contributo da parte dello spritz-beton.

La verifica verra quindi fatta valutando che la T dovuta all’azione di taglio sia inferiore

al valore ammissibile.

T=T/Aw <= Tamm

9.6.1.2 Verifiche degli infilagqi

In condizioni di scarse coperture l'effetto arco al di sopra della galleria non viene a
generarsi in maniera completa, e risulta necessario crearlo artificialmente mediante
la realizzazione di interventi di presostegno al contorno. In tale maniera € possibile
migliorare le condizioni di stabilita del cavo, in particolare nella fase maggiormente

critica al termine dello sfondo, prima della messa in opera delle centine.

Gli schemi di calcolo che meglio approssimano il comportamento degli infilaggi sono

mostrati nella figura seguente.
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Volte parapluie —1

Dernier cintre posé

Figura 9.11 - Schema statico considerato per la verifica degfl infilaggi

Lo schema statico utilizzato per la verifica degli infilaggi prevede vincoli di appoggio
ed incastro alle estremita. La luce di calcolo € pari alla somma del passo delle centine,
del tratto di galleria non sostenuta d; (distanza tra la posizione della centina non
ancora collocata ed il fronte di scavo) e di una distanza fittizia A dell'appoggio oltre il
fronte, che tiene in conto del degradamento delle caratteristiche di resistenza del
nucleo di scavo in prossimita del fronte, comportando l'arretramento del vincolo di

incastro.

Il carico agente sul singolo tubo & stato determinato utilizzando la formula di Terzaghi

che permette di determinare la pressione agente sugli infilaggi:

yb — 2c
e P ST,
2-tan(¢)

Dove:
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n
B=h+2'h-um(—1~-%)

NV

Figura 9.12 - Schema per il calcolo della pressione

Il carico da applicare su ogni singolo infilaggio corrisponde al 50% di pv (Peila&Oggeri,

2006) moltiplicato per l'interasse tra i tubi di infilaggio.

Le sollecitazioni di progetto sono quindi i valori maggiori derivanti dai due schemi di

calcolo:

Determinato il carico e la sollecitazione vengono calcolate le sollecitazioni di flessione
e taglio e le tensioni normali e tangenziali. Sucessivamente sono state condotte le

seguenti verifiche:
SLU

e Per la verifica a flessione: Meg<Mrqg
=210

. . f./ |v(é,'M0|
e Per la verifica a taglio: -
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[92)
—
m

Cs<0.8 fyk
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9.6.1.3 Verifiche del rivestimento definitivo in calcestruzzo armato

I rivestimenti definitivi della galleria naturale sono realizzati in calcestruzzo armato
ordinario, con conglomerato cementizio di classe R««=30 MPa e barre di tipo B450 C
ad aderenza migliorata. Le verifiche a pressoflessione e a taglio vengono svolte
utilizzando le sollecitazioni ricavate dai beam inseriti in corrispondenza della mezzeria
della struttura.

412342 Verifiche di resistenza e duttilitd

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza e duttilita, si determi-
na in base alle ipotesi di calcolo ¢ ai modelli o-¢ di cuial §4.1.2.1.2,

| S Aty Eey fod
RIS AR C —% X! 3,L
’// "f X i | 7 8 |
| R ch‘ys[ N LA C owMgg
P e M o SR 7. RS s I %
C:Ap v, l)‘, 7 1€p0 assedi calcolo Eﬂ. Ngy
! sene 1 £ —
| . e Ll 79 Z
v
A (a) (b) (c)

Fig. 4.1.4 - Sezione pressoinflessa

Le verifiche si eseguono confrontando la capacita, espressa in termini di resistenza e, quando richiesto al § 7.4 delle presenti nor-
me, di duttilita, con la corrispondente domanda, secondo le relazioni:

My ™ My (Npe ) 2 My, [4.1.18a]
=, (Ngg ) 2 Bgy [4.1.18b]
dove
My, il valore di progetto del momento resistente corrispondente a Ny
Nes il valore di progetto dello sforzo normale sollecitante;
My, el valore di progetto del momento di domanda;
M, ¢ il valore di progetto della duttilithy di curvatura corrispondente a Ny g

Wiy ¢ la domanda in termini di duttilita di curvatura
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4.1.23.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Se, sulla base del calcolo, non é richiesta armatura al taglio, &€ comunque necessario disporre un’armatura minima secondo quanto
previsto al punto 4.1.6.1.1. E” consentito omettere tale armatura minima in elementi quali solai, piastre ¢ membrature a compor-
tamento analogo, purché sia garantita una ripartizione trasversale dei carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vra2 Vi [4.1.22]
dove Vg, e il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taglio si valuta con

r»',,,,zmu{[o,ls-k (100 py - £) 17, +0,15 -aq,] by« d; (Vpin +0.15-0,,) - byd)  [4.1.23]

con

fa espresso in MPa
k =1+(200/d)"*<2

Vimin = 0,035k32 £, 172

e dove

d e 'altezza utile della sezione (in mm);

p=A,/(b,-d) eil rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa (< 0,02) che si estende per non meno di (Isd + d) oltre la
sezione considerata, dove Ina € la lunghezza di ancoraggio;

6= Ngg/A, [MPa] ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f 4);

b,, ¢ la larghezza minima della sezione (in mm).

Nel caso di elementi in calcestruzzo armato precompresso disposti in semplice appoggio, nelle zone non fessurate da momento
flettente (con tensioni di trazione non superiori a f_;) la resistenza di progetto puo valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

Vea=07-by-d (£2, +0g," fe)" [4.1.24]
In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo é da considerarsi nulla e, in tal caso, non é pos-
sibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.

Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono assorbire quelli provo-
cati dal taglio dovuti all'inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione assunta pari a 45°. In particolare, in
corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.
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9.6.2 Sezione Tipo Hard (Copertura 26m)

9.6.2.1 Analisi deformativa

I risultati piu significativi ottenuti dalla presente analisi sono riassunti nelle tabelle

contenute nel presente paragrafo. II modello ha indicato spostamenti con

deformazioni del cavo in lungo termine di circa 15.0 cm (ko=1.5).

DISPLACEMENT
TOTALT, m

—et1,52111e-001
I 0.2%

——+1,39435e-001
0.1%

+1.2675%e-001

0.2%
+1.14083e-001
0.2%
+1.01407e-001
4%

Figura 9.13 - Deformata Stage Finale Statico (ko=1.5)

Nel corso della simulazione delle fasi esecutive della galleria naturale prima di
realizzare gli infilaggi, i fenomeni di plasticizzazione nel terreno al contorno della
cavita sono assenti. Di seguito sono riportate alcune immagini che mostrano lo stato

di plasticizzazione del terreno al passare delle fasi:
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T s il B R B
T Material Status Output
NN - Plastic/Failure
111t — Unloading/Reloading
LT Tension Failure

wa : _'  "~ Cap Failure

O& 60

Figura 9.14 - Zone plasticizzate (Scavo per installazione infilaggi)

£ 1'[& ] Y1 | /\ | 1 | 1 |
o i Material Status Output
: L' Plastic/Failure

— Unloading/Reloading
o Tension Failure
L1117 Cap Failure

5

=
O TN =)

I T

Qo4 60
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Figura 9.15 - Zone plasticizzate (Attivazione infilaggi)
F AT £ Material Status Output
Tt Plastic/Faiure 0
Unloading/Reloading | (D ~
- [ Tension Failure $.
~ Cap Failure e
Figura 9.16 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. provvisorio)
- tH Material Status Output
Plastic/Failure O
Unloading/Reloading | (D -
— Tension Failure +
oo Cap Failure O
: =]
77
- ‘ <
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Figura 9.17 - Zone plasticizzate (Attivazione riv. definitivo)

Per quanto riguarda il prerivestimento, la convergenza totale media rilevata e di circa
1.5cm (ko=1.5cm). Il rivestimento definitivo € caratterizzato invece da spostamenti
nell’ordine del decimetro (dovuto all’abbattimento delle caratteristiche meccaniche

dell’'ombrellatura).

SEZIONE u [em] u [em] u [em]
ko=0.5 | ky=1.0 | k=15
Chiave Calotta (S,) 1.9 14.1 15.2
Testa Piedritti (S;) 3.1 3.6 5.3
Chiave Arco Rov. (S,) 0.11 0.13 0.4

9.6.2.2 Analisi tensionale e delle sollecitazioni

Rivestimento di Prima Fase

I rivestimenti di prima fase utilizzati sono descritti nella seguente tabella:

CLS E Ssi Profila Passo Ec
Sezione STRTE R Acciaio Moy = Eamas =
Spritz Beton [GPa] [em] centing centine [m] [GFa] [GFa] [cm]
Hard 25/30 104 30 HEAZ40 5275 1.5 | 210 132 3l

Nella tabella sottostante viene riportato lo stato tensionale sia sulle ali delle centine
che sullo spritz beton unicamente le condizioni piu gravose in base a quanto valutato

nei vari step di calcolo.
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Verifica a compressione Spritz - Beton (ky=0.5)

.. .®
. ea, e *” .

s . S . -". *e
= . Tregqenn? .
£ a _ .,
z .* *.
3 [get? L fed
[

2 * oc

1

4]

o 10 20 30 a0 50 60

Sezione

Verifica a tensione ideale centine in acciaio (ky=0.5)

400
350
300
— 250
i - * "ty . . * —yd
R st ., . -...."- . * e -'.. T .® )
100 .--'I L . " stear ,* e oid
S0
o
[+] 10 20 30 40 50 =]
Sezione
Ko M czizets Mezieets Testesle | TdSormBaren | T4 Cantma T4 Cantins Ol Cantina
[kN] [kNm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
05 -1776.3 18.4 438 57 120.8 38.1 189.3
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Verifica a compressione Spritz - Beton (kg=1.0)
7
G
5
o LN R N N LN NN
g3 .....- -..... e i
2 ®* oC
1
4]
o 10 20 30 40 S0 [
Jerione
Verifica a tensione ideale centine in acciaio (kg=1.0)
400
350
300
— 250 s
‘E__.ZI}G &9
© 150 L b _f‘f'lﬂ
1oa '--.,,.,,,..---'"'i--.-""‘""'-...-----o-.......-'. ©
50
4]
o 10 20 30 40 30 &0
Sezione
K M ezieote Mezieete Toatesle | OdSprimBaren | T4 Cantime T Cantis Ol Camtina
[kN] [kNm] [kn] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
10 -829.1 45.5 97.1 27 1426 84.4 265.5
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Werifica a compressione Spritz - Beton (kg=1.5)
7
[ ....-"'-....
5 .® .,
— .® .
& a h e,
= -® .
= . ‘e
w 3 s ” * —fiod
2 *rpan? T L
2 * oC
1
0
o 1o 20 30 40 50 60
Sezione
Verifica a tensione ideale centine in acciaio (ky=1.5)
400
350
-
300
250 |
¥ 200 —d
£ . .
B 150 * PR, . "
. sns®® bl T « oid
1: ....----i""-. ....."i.....i'.
o
o 10 20 30 40 50 &0
Sezione
K M ezieate Mzizois Tetiests | TdsprimBarsn | OdCantes T4 Cantins Od Cantina
[kN] [kMm] [kN] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1.5 -805.9 56.2 120.1 16 165.3 104.4 3l8o

Tutte le verifiche sono soddisfatte in quanto la tesione limite dello Sprizt-Beton (6.64

Mpa) e dell’acciaio (338.1 Mpa) risultano superiori a quelle di calcolo.

Di seguito e riportata un’immagine per ko=0.5 delle sollecitazioni sul rivestimento

provvisorio derivante dal modello FEM.
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

-4.76196e+001
2.4%
-6,35090e+001
3.8%
-7.93985e+001
2.5%
-9.52879%+001
2.5%
-1.11177e+002

Figura 9.18 - Sforzo assiale (ko=0.5)
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BEAM FORCE
BENDIMNG MMNT ¥, khN*m

Figura 9.19 - Momento Flettente (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z, kN

Figura 9.20 - Sforzo di taglio (ko=0.5)
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Infilaggi

Di seguito e riportato un quadro sinottico delle verifiche svolte secondo le indicazioni

dei paragrafi precedenti:

7.2 | Calcolo e verifica di ombrellature di sostegno di gallerie scavate con metodo tradizionale
vl costituite da tubolari in acciaio
DATI MODELLO UTILIZZATO
Carico Verticale p, = 394.9 kPa R — _
Passo centine p = 1.5 m —
Scostamento frontefcentina d, = I5m | =
Lunghezza d'ammorsamento k = 0.5 m p
Interasse tubolari e = 0.4 m % - = : (4
Diametro esterno tubolari D, = 244.5 mm E TAN : ¥
Spessore tubolari s = 16 mm %
Tensione a snervamento caratteristica f, = 355 MPa
Tensione a snervamento di progetto f,ys =  338.1 MPa
RISULTATI
¥erifica momento allo SLU:
Lunghezza di calcole L = 35m Ma<M,?
Verifica sforzo tangenziale allo SLU:
Modulo resistente del tubolare W = 492893 mm’ "Ed <1.0
Carico sul tubo q = 79.0 kM/m f‘r’ |: “-"rSZ'M(}i
Momento flettente agente allo SLU M, = I57.2 kMm
Momento flettente resistente M,y = | 66.6 kMm
Sforzo di taglio agente allo SLU V.a = 224.6 kN Verifica tensione massima allo SLE:
0. < 0.8f, ?
Tensicne tangenziale agente allo S5LU 1.4 = 30.7 MPa
Tensione massima agente allo SLE o, = 245.4 MPa
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Rivestimento definitivo

Di seguito e riportato un quadro sinottico degli spessori utilizzati per il rivestimento

definitivo e delle sollecitazioni derivanti dal calcolo FEM:

RIVESTIMENTO DEFIMITIVO

Classe CLS | Sarco rovesdo Scaom
[-] [em] [em]
C25/30 70 &0/120

FERRI ARMATURA PRINCIPALE

Intradosso  |Estradosso

Arco rovescio 20,20 2020
Calotta $20/20 $20/20
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

+4.57593e-002
33.1%
-1.58407e+001
0.0%
-3.17301e+001
0.0%
-4.76196e+001

Figura 9.21 - Sforzo normale - Statica (ko=0.5)
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BEAMFORCE
BENDING MMNT ¥ , ki*m

Figura 9.22 - Momento Flettente - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z , kN

-1.75434e+001

0.8%
-2.63397e+001

Figura 9.23 - Sforzo di taglio - Statica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
AXIAL FORCE , kN

Figura 9.24 - Sforzo normale - Sismica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
BENDING MMNT ¥ , kiN*m

Figura 9.25 - Momento Flettente - Sismica (ko=0.5)
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BEAM FORCE
SHEAR FORCE Z, kN

Figura 9.26 - Sforzo di taglio - Sismica (ko=0.5)
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Arco Rovescio: Verifica a flessione

Axioni sollecitant! SLU K,#0.5| | Azioni sollecitanti SLY K,#0.5
N [kNim] M [kKNeim] N [khim] M [kNmim]
22 ol 42 ol
s 02 53 02
40 3 63 Y|
36 0.3 63 02
3 03 58 02
24 04 X 0.2
18 04 43 03
13 04 17 03
L 04 32 03
0.4 04 25 03
0l 04 21 03
0.1 04 19 03
0.2 04 8 0.3
07 04 21 03
(i) 04 21 03
LI 04 22 03
L5 04 25 03
21 03 29 03
25 03 1 02
30 02 34 02
23 0.0 18 00
0. v o9 15
12 80 21 94
72 18 129 22
1l 339 ol %8
7.8 Bl 66 63

M [ktorn /o)

VERIFICA DI RESISTENZA

BREZNEE

b ] Q00 S0 0K 1

N (k/m])

—DCEANG O RS TON T

o  Ams slertasti LU

*  Rumes sobetstaeti 3LV KO- 5

LY
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Peschiera

Axioni sollecitanti SLU K =1.0 Azioni sollecicanti SLV K,.=1.0
N [kNim] M [kNemim] N [kNim] M [kNmvim]
148 340 124 58
13.0 48 104 37
40 08 38 04
a8 b 44 Nk
6.7 12 60 09
73 05 6.5 04
3 -1 6.5 -0
6.5 0.0 59 00
19 00 47 0o
kN ol 34 0.1
[ -0l 23 0.1
[N} 04 I8 03
0.9 04 |8 03
1.0 04 20 -03
14 04 26 03
2.2 03 18 01
1% 0.1 5.6 ol
59 ol 72 00
15 00 8.2 a0
B4 00 8.8 00
8.6 01 87 0.1
82 04 8.5 -04
60 i1 70 10
5.1 A5 67 43
1 -1.2 122 04
-145 4.2 -1.5 6.7

VERIFICA DI RESISTENZA

N I/

Arco Rovescio

: Verifica a taglio

Ko T max_starica [kNIm] | T max sisma [kKNIm] | N sisma [kNIm]
05 65.9 96.2 7.1

|.0 75.8 92.4 -7.5

.5 97.7 |06.4 -17.1
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Caratteristiche della sezione |
IGEOMETRIA H = 70/cm  altezza sezione
by = ijgqfcm larghezza sezione
h = ~Slem  copriferro
d = 65 cm altezza utile
LRMATURA TESA 4 20/mm  diametro armatura
n® = 10| numero barre
A, = 31,4 ¢mM”  area dellarmatura tesa
= 0.0045 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
4Z)ON! DI COMPRESSIONE Nes = 0O/kN  valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
Tp = 0.00 Mpa tensione media di compressione
B?@!?@?M‘),@!‘!! armatwraatago |
IRESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO Vpg = 271 kN
Con riferimento all clemento fessurato da momento flettente, ka resistenza di progetto a taglio si valuta con
Vg mn:'[l),lk 0100y Sl 1y w005 a0, | By o (g + 015 o) hatl 123
«on
Ls expresso in MPa
k =1+ 20d)=<2
Vi = 0OASKM L

La verifica risulta soddisfatta in quanto Vres=271kN>Vg4 max=106.4kN
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Calotta/Piedritti: Verifica a Flessione

A favore di sicurezza e stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza

a flessione (60cm).

Axioni sollecitanti SLU K,=0.5 Atxionl sollecitanti SLV K,=0.5 VERIFICA DI RESISTENZA
N [kNtm] M [kt N [kN) M {kNmim} e
1A 19 509 256 s
1685 a8 1220 43 g
1865 7.1 1412 55 =
1793 69 1357 54 “
LIKY 6t 1376 53
1821 62 1381 28 /
1854 40 141.0 32 00 \ 00 w0 0o 8000 1000 1000
1921 23 146.8 18 0
1951 8 150.) 21
1713 456 1468 s 109
1694 o4 1339 50
a3 49 93.7 43 19508
77 56 214 38 Niw/m)
432 98 2195 at
215 -39 2182 a7
2254 1.9 2208 23
2202 1.1 2240 -19
2185 A3 2284 20
2188 -18 2312 24
2148 24 2310 27
2132 32 2236 26
2004 29 208.4 -8
1783 18 187.2 Q1
1524 ol 1664 E]
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Azioni sellecitanti SLU K,=1.5| | Axioni sollecicanti SLV K,=1.5
N [kNim) M [iNovm] N [ANim] M [kNmine)
94 3.0 424 254
1434 12 1083 09
1618 68 1230 53
1581 62 1207 48
1619 57 1248 a3
168.4 50 1316 37
180.1 27 1437 18
1938 ol 159.0 03
204.1 09 1732 11
2145 09 1838 12
2229 0.6 2008 A0
2298 A6 2172 11
2393 02 2346 a7
2490 o7 2524 03
2382 o7 2460 0%
24556 40 2620 39
2778 01 69 00
2954 08 3157 a3
307.2 19 3247 A3
3207 22 3369 oz
308.2 14 3218 a9
2910 50 3062 36
3134 13 061 Q3
1858 02 301.2 1.2
2529 PA 2797 34

VERIFICA DI RESISTENZA

000 4000 6000 B0 S 10M0 12000

NIWN/m|

— e resBen s

o Agoo miectem SLU KDL S

® Ao wlerEatti ALV K13
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Azioni sollecitanti SLU K,=1.5| | Azioni sollecicanti SLV Ko=1.5
N [kNim] M [kNmim ] N [iNim] M [kNemin]
544 416 3azr 316
1278 -3 %4 2.3
1476 59 123 46
1463 57 12 44
1511 53 172 9
1587 46 1254 13
1716 24 1389 15
1862 02 1583 05
1972 a 1708 13
2090 11 1879 14
2197 09 2041 12
2294 10 207 14
2414 04 2199 09
2544 03 2594 0.1
2416 0.4 2543 03
2596 45 a4 40
2966 04 3098 Y
a0 <11 3302 04
1344 21 3400 1A
asn -2 3544 -7
3354 13 1392 08
33 49 ErE¥ Y -34
3485 09 3452 0.1
3246 0.6 3241 15

VERIFICA DI RESISTENZA

200 &0 oo m 10000 L2000

N [W/m)

— Derrarno & rescderus

o Aroo olecnati SLUKD=L S

o Aroo wlecitant 1LY K1 %
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Calotta/Piedritti: Verifica a Taglio

A favore di sicurezza e stato utilizzato lo spessore minore per il calcolo della resistenza

a taglio (60cm).

Ko Tm_smncn [kNim] Tr-mx_su.m [kNIm] | N sisma [kNIm]

0.5 68.5 94.2 81.3
1.0 70.1 86.1 63.7
1.5 82.1 92.9 56.8
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SR G SR e
GEOMETRIA H =  60icm altezza sezione

by, = 100'em  larghezza sezione

W= 5cm  copriferro

d 55 cm  altezza utile

diametro armatura

"
~n
o)
3
3

ARIMATURA TESA

n = 10! numero barre
A = 31.4 cm°  area dellarmatura tesa
oy = 0.0052 rapporto geometrico d'armatura longitudinale (<0,02)
AZION! DI COMPRESSIONE Negs =| 9_' kN  valore di calcolo della compressione assiale (se presente)
Teg = 0.00 Mpa tensione media di compressione
D N A I R )
RESISTENZA SENZA ARMATURA A TAGLIO Vpg = 249 kN
Con riferimento allelemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a taghio si valuta con
‘r.:"m\:‘U»”‘ B0y S ) e 005 g | Byl (g 4 015 ) '-.d: (4125
oon

fa espresso in MPa
kK =ledye2
Vo = 0,008k £ 15

La verifica risulta soddisfatta in quanto Veres=249kN>Vgg,max=94.2kN
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