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Figura 6.19 — Sezione tipo P-Piez 3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
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Figura 6.20 — Sezione tipo P-Piez 3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Figura 6.21 — Sezione tipo P-Piez 3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.22 — Sezione tipo GV-1: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa allo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.23 — Sezione tipo GV-1: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.24 — Sezione tipo GV-1: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.25 — Sezione tipo GV-2: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa lo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.26 — Sezione tipo GV-2: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.27 — Sezione tipo GV-2: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.28 — Sezione tipo GV-3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa lo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.29 — Sezione tipo GV-3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.30 — Sezione tipo GV-3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.31 — Sezione tipo GV-4: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa lo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.32 — Sezione tipo GV-4: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.33 — Sezione tipo GV-4: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.34 — Sezione tipo D1: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa allo step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo

Figura 6.35 — Sezione tipo D1: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.36 — Sezione tipo D1: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.37 — Sezione tipo D2: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa lo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.38 — Sezione tipo D2: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.39 — Sezione tipo D2: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.40 — Sezione tipo D3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa lo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.41 — Sezione tipo D3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.42 — Sezione tipo D3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.43 — Sezione tipo D4: Geometria del modello numerico per le analisi statiche
relativa lo step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo

Figura 6.44 — Sezione tipo D4: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Figura 6.45 — Sezione tipo D4: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step
“sismico” (scatola di taglio)

Figura 6.46 — Stage di calcolo del modello ParatiePlus

Figura 6.47 — Stage di calcolo del modello ParatiePlus

Figura 7.1 — Sezione tipo GI-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase
(a) sezione con copertura massima (b) sezione con copertura medio-bassa

Figura 7.2 — Sezione tipo GI-1: verifica a trazione per la chiodatura (a) sezione con
copertura massima (b) sezione con copertura medio-bassa

Figura 7.3 — Sezione tipo GI-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (a)
sezione con copertura massima (b) sezione con copertura medio-bassa

Figura 7.4 — Sezione tipo Gl-1: Sollecitazione di taglio fase di rilascio totale per la copertura
massima

Figura 7.5 — Sezione tipo GI-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase
(a) sezione in ammasso intensamente fratturato (b) sezione in zona di faglia

Figura 7.6 — Sezione tipo GI-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (a)
sezione in ammasso intensamente fratturato (b) sezione in zona di faglia

Figura 7.7 — Sezione tipo GI-2: Sollecitazione di taglio fase di rilascio totale delle tensioni
geostatiche per la zona di faglia

Figura 7.8 — Sezione tipo GI-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Figura 7.9 — Sezione tipo GI-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.10 — Sezione tipo GI-3: Sollecitazione di taglio fase di rilascio totale delle tensioni
geostatiche per l'ammasso intensamente fratturato

Figura 7.11 — Sezione tipo GI-4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.12 — Sezione tipo GlI-4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo
(riquadro rosso: elementi arco rovescio)

Figura 7.13 — Sezione tipo Gl-4: Sollecitazione di taglio fase di scarico totale delle tensioni
geostatiche per l'ammasso intensamente fratturato

Figura 7.14 — Sezione tipo P-Piez 1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.15 — Sezione tipo P-Piez 1: verifica a trazione per la chiodatura

Figura 7.16 — Sezione tipo P-Piez 2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.17 — Sezione tipo P-Piez 2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.18 — Sezione tipo P-Piez 3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.19 - Sezione tipo P-Piez 3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo
(calotta e piedritti)

Figura 7.20 — Sezione tipo P-Piez 3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo
(arco rovescio)
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Figura 7.21 — Sezione tipo GV-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.22 — Sezione tipo GV-1: verifica a trazione per la chiodatura

Figura 7.23 — Sezione tipo GV-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.24 — Sezione tipo GV-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.25 — Sezione tipo GV-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.26 — Sezione tipo GV-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase

Figura 7.27 — Sezione tipo GV-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.28 — Sezione tipo GV-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima
fase (a) sezione in ammasso intensamente fratturato (b) sezione in zona di
faglia

Figura 7.29 — Sezione tipo GV-4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.30 — Sezione tipo D1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Figura 7.31 — Sezione tipo D1: verifica a trazione per la chiodatura

Figura 7.32 — Sezione tipo D1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.33 — Sezione tipo D2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Figura 7.34 — Sezione tipo D2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.35 — Sezione tipo D3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Figura 7.36 — Sezione tipo D3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.37 — Sezione tipo D4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Figura 7.38 — Sezione tipo D4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Figura 7.39 — Verifica di stabilita globale in campo statico

Figura 7.40 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv-)

Figura 7.41 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (ky+)

Figura 7.42 — Abaco proposto da Bustamante e Doix per la scelta di gs in ammassi rocciosi
fratturati

Figura 7.43 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)

Figura 7.44 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)

Figura 7.45 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)

Figura 7.46 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)

Figura 7.47 — Diagramma del momento flettente (condizioni SISM-STR)

Figura 7.48 — Diagramma di taglio (condizioni SISM-STR)

Figura 7.49 — Trave di ripartizione - Schema statico adottato dal software Paratie Plus

Figura 7.50 — Formulazioni per il calcolo dei momenti sollecitanti sulla trave con Paratie
Plus

Figura 7.51 — Diagramma degli spostamenti in campo statico (SLE)

Figura 7.52 — Diagramma degli spostamenti in campo pseudo-statico (SLD)

Figura 7.53 — Verifica di stabilita globale in campo statico

Figura 7.54 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv-)
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Figura 7.55 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv+)

Figura 7.56 — Abaco proposto da Bustamante e Doix per la scelta di gs in ammassi rocciosi
fratturati

Figura 7.57 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)

Figura 7.58 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)

Figura 7.59 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)

Figura 7.60 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)

Figura 7.61 — Diagramma del momento flettente (condizioni SISM-STR)

Figura 7.62 — Diagramma di taglio (condizioni SISM-STR)

Figura 7.63 — Trave di ripartizione - Schema statico adottato dal software Paratie Plus

Figura 7.64 — Formulazioni per il calcolo dei momenti sollecitanti sulla trave con Paratie
Plus

Figura 7.65 — Diagramma degli spostamenti in campo statico (SLE)

Figura 7.66 — Diagramma degli spostamenti in campo pseudo-statico (SLD)
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1. INTRODUZIONE

La presente relazione di calcolo € stata redatta per conto di FROSIO NEXT S.r.l.
nell’ambito del progetto di autorizzazione dell'impianto di accumulo idroelettrico mediante
pompaggio ad alta flessibilita denominato “Taccu Sa Pruna”, nel comune di Esterzili (SU)
(Figura 1.1). L'impianto in progetto prevede la realizzazione di un bacino artificiale a monte
dell’esistente invaso di Nuraghe Arrubiu (Flumendosa) e di un impianto di pompaggio delle
acque del lago verso il nuovo bacino.

Figura 1.1 — Lago Flumendosa visto dall’altopiano Sa Pruna

A seguito di nuove ottimizzazioni progettuali (le piu importanti delle quali riguardano
la realizzazione di una discenderia per I'accesso alla centrale ed un differente posiziona-
mento della Sottostazione Elettrica d’utenza) e stato necessario eseguire un aggiornamento
complessivo degli elaborati di progetto al fine di renderli conformi all’attuale layout di pro-
getto. Questa relazione costituisce quindi ad un aggiornamento (Revisione 1) della prece-
dente.

La presente relazione ha lo scopo di illustrare la metodologia di dimensionamento e
verifica, in riferimento alle condizioni statiche e sismiche, dei rivestimenti delle galleria
(idraulica e di accesso) in progetto, della paratia di imbocco della galleria di accesso al
pozzo paratoie ed alla galleria cavi/ventilazione e della paratia di imbocco della Discenderia.
Data I'importanza dell'opera, infatti, la presenza del carico sismico & stata esplicitamente
considerata, in modo semplificato, nelle simulazioni numeriche effettuate volte al predimen-
sionamento delle opere in progetto.
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Per la verifica sismica ci si riferira a riferimenti specifici di letteratura e alle raccoman-
dazioni AGI in quanto ad oggi la verifica sismica di manufatti sotterranei non € normata in
modo specifico né a livello nazionale (il D.M. 17 gennaio 2018 contiene solo indicazioni di
indirizzo generale), né internazionale.

Dopo un breve cenno sui riferimenti normativi e sui codici di calcolo impiegati, si ri-
chiamano, al Capitolo 4, la caratterizzazione geologica, geotecnica e sismica delle unita
geotecniche previste in corrispondenza delle diverse opere, ottenuta sulla base dei dati
della campagna geologico-geotecnica effettuata nei mesi compresi tra novembre 2021 e
febbraio 2022. Il Capitolo 5 riporta una breve descrizione degli interventi in progetto e dei
materiali da costruzione previsti, il Capitolo 6 illustra le strategie di analisi impiegate ed i
principali risultati delle analisi numeriche condotte. Nel Capitolo 7 infine sono esposti i risul-
tati delle verifiche strutturali condotte per le opere in progetto in ottemperanza alla normativa
vigente.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO
La normativa di riferimento per i calcoli e le verifiche é costituita da:

e D.M. 17 gennaio 2018 “Norme tecniche per le costruzioni” - NTC 2018
e Circolare 11 febbraio 2019, n. 617/C.S.LL.PP.
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3. CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

| programmi di calcolo utilizzati per le analisi e le verifiche delle sezioni tipo sono:
Rocscience Inc. - Phase2 Versione 8.024
Midas Information Technology - MidasGen 2022
Harpaceas - ParatiePlus 22.0.8

Tutti i software sono largamente impiegati a livello globale e di comprovata validita
nella progettazione geotecnica e strutturale.

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 5

4. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA, GEOTECNICA E SISMICA

Il presente capitolo riporta un breve inquadramento dal punto di vista geologico, geo-
tecnico e sismico relativo alle zone in cui risultano ubicate le diverse opere in sotterraneo.
Per una trattazione piu esaustiva si rimanda ai seguenti elaborati:

e 1351-A-OP-R-01-1 - Relazione geologica generale;

e 1351-A-GD-R-01-1 - Relazione geotecnica generale;
e 1351-A-OP-D-01-1 - Carta geologica;

e 1351-A-OP-D-02-1 - Sezioni geologiche interpretative.

4.1 Caratterizzazione geologica

Dalla planimetria geologica e dalle sezioni geologiche interpretative, riportate negli
allegati 1 e 2 della Relazione geologica generale, & possibile osservare che:

e gli scavi della galleria idraulica, della galleria cavi e ventilazione, del pozzo paratoie e
del pozzo piezometrico interesseranno unicamente l'unita geologica delle Arenarie di
San Vito;

¢ la condotta forzata (pozzo verticale) e la discenderia attraverseranno, in successione dal
piano campagna fino alla quota di piede della Centrale idroelettrica:

o la Formazione di Dorgali (Dolomie)

o la Formazione di Genna Selole (Siltiti)

o la Formazione di Monte Santa Vittoria (Metaconglomerati)
o le Arenarie di San Vito;

¢ le caverne che ospiteranno la Centrale e la Sottostazione Elettrica saranno interamente
ricavate all'interno delle Arenarie di San Vito.

¢ la paratia di imbocco discenderia interessera esclusivamente le dolomie appartenenti
alla Formazione di Dorgali.

4.2 Caratterizzazione geotecnica

Le diverse unita geologiche illustrate al paragrafo precedente sono state caratteriz-
zate da un punto di vista geotecnico al fine di determinare le caratteristiche fisiche e le
proprieta meccaniche di resistenza e deformabilita utili per lo svolgimento dei calcoli di pro-
getto.

La caratterizzazione delle diverse unita geotecniche ¢ stata effettuata basandosi sui
dati finora raccolti durante le campagne di indagini preliminari. Tali dati hanno consentito di
effettuare una prima caratterizzazione dell’'unita geotecnica in oggetto. La caratterizzazione
e stata effettuata basandosi sui sondaggi esplorativi, sulle prove effettuate in situ e sulle
prove di laboratorio effettuate sui campioni prelevati in situ. Per maggiori approfondimenti
circa i dati raccolti durante la campagna prove e la determinazione dei parametri geotecnici
si rimanda alla Relazione Geotecnica Generale (Elaborato 1351-A-GD-R-01-1).
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Le proprieta geotecniche assunte in sede di progetto, per ciascuna unita, sono rias-
sunte nel seguito in Tabella 4.1, ovviamente tali parametri dovranno essere confermati nelle
successive fasi di progettazione da ulteriori indagini volte a caratterizzare in maniera piu
rigorosa i litotipi presenti in sito:

Tabella 4.1 — Parametri geotecnici Unita Geotecniche

Arenarie Arenarie
o Dolomia Dolomia o Metacon Arenarie S.Vito -
Litotipo - Siltiti ; - . S.Vito
alterata integra glomerati S.Vito (intensa frat- .
> (faglia)
turazione)
pesodi | | KN/ 27.5 27.5 25.6 25 26 26 26
volume m
O MPa 50 64 43.0 11.3 70 26 26
GSI 45 65 65 60 55 40 30
m; 9 9 7 5.006 13 12 12
my 1.262 2.579 2.006 1.2 2.606 1.408 0.985
Criterio s 0.0022 0.0205 0.0205 0.0117 0.0067 0.0013 0.0004
Hoek-
Brown a 0.507 0.502 0.502 0.503 0.504 0.511 0.522
v 0.25 0.25 0.25 0.3 0.25 0.3 0.35
E; MPa 35310 35310 26670 5050 - - -
MR - - - - 275 675 675
Em | MPa 7900 22310 16850 2630 7860 2800 1430

4.2.1 Caratterizzazione geotecnica per le opere di superficie

Le paratie di imbocco della galleria di accesso alla Caverna del pozzo paratoie e di
accesso alla discenderia sono state progettate utilizzando il software Paratie Plus che ri-
chiede, come parametri di resistenza del terreno, la coesione e I'angolo di attrito secondo il
criterio lineare di Mohr-Coulomb. Tali parametri sono stati ottenuti linearizzando il criterio
non lineare di Hoek-Brown, relativo alle Arenarie di San Vito molto fratturate e alle Dolomie
alterate, nellintorno di uno stato tensionale compatibile con le opere in esame.

Nella modellazione della paratia di imbocco della galleria di accesso, in superficie,
entro il primo metro dal piano campagna, € stata ipotizzata inoltre la presenza di detrito
derivante dalle Arenarie di San Vito e avente caratteristiche piu scarse.

Nella modellazione della paratia di accesso alla discenderia, in considerazione della
modesta profondita raggiunta dall'opera, si € ipotizzata la presenza di uno strato superfi-
ciale di Dolomie maggiormente alterate ed aventi caratteristiche peggiori di quelle che ven-
gono intercettate dalle opere profonde.
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| parametri caratteristici delle Arenarie di San Vito molto fratturate, del detrito di su-
perficie e delle Dolomie alterate utilizzati per le analisi sono riportati in Tabella 4.2 seguente.

Tabella 4.2 — Parametri criterio di Mohr-Coulomb
Y ¢ | C E
kN/m3 | ° kPa MPa
Arenarie di S. Vito fratturate 26 50 | 200 2800
Detrito superficiale 20 35 | 50 500
Dolomie fratturate 27.5 57 | 311 2231

4.3 Caratterizzazione sismica

Considerata I'importanza dell’'opera in progetto si € ritenuto di considerare I'azione
sismica agente sulle gallerie gia dalle primissime fasi del progetto. In particolare, per quanto
si riferisce ai rivestimenti delle gallerie, la presenza del carico sismico é stata esplicitamente
considerata nelle simulazioni numeriche effettuate.

Come illustrato nella Relazione sulla sismica dei manufatti in sotterraneo (Elaborato
1351-A-GD-R-02-1), cui rimanda per ulteriori dettagli, gli effetti tensionali e deformativi do-
vuti allevento sismico sono stati considerati mediante una analisi semplificata di tipo
pseudo-statico in cui si & applicato il Metodo delle deformazioni di taglio puro in campo
libero. Tale metodo consente di simulare gli effetti di ovalizzazione del cavo in direzione
trasversale mediante I'applicazione di uno spostamento a farfalla sui bordi del modello,
come indicato in Figura 4.1.

L’entita degli spostamenti applicati & stata definita in funzione delle caratteristiche
meccaniche del terreno e dello studio di pericolosita sismica effettuato per il sito in cui si
intende realizzare I'opera.

Free-Field Shear Strain, y

Figura 4.1 — Applicazione delle deformazioni di taglio sui bordi del modello per I'applicazione del
Metodo delle deformazioni di taglio puro in campo libero
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Si riportano di seguito i principali parametri impiegati per la caratterizzazione sismica
delle diverse opere, mentre per un approfondimento circa la loro definizione si rimanda alla

Relazione sulla sismica dei manufatti in sotterraneo.

Parametri comuni

¢ metodo di calcolo dell’azione pseudo-statica: Free-field shear deformation method

e vita nominale: Vy = 100 anni
e classe d’'uso: classe IV Cy=2.0

¢ periodo di riferimento per 'azione sismica: Vr = Vn * Cy = 100*2.0 = 200 anni

e Magnitudo prevista: <5.5
¢ Distanza dalla sorgente prevista: > 10 km

Le formule applicate sono di seguito riepilogate:

Amaxs = S-ag

Azmax = C- Qmaxs
Vs =k- a7 max
Vs

Cs

Ymax =

h

modello

2

AXmax = Ymax

In Tabella 4.3 sono stati riassunti i dati utilizzati per il calcolo della deformazione ed i

valori dello spostamento Ax applicati ad ogni scatola di taglio.

Tabella 4.3 — Riassunto dei dati di input sismico impiegati nei modelli di calcolo

Sez. Litotipo | cat copertura

Opera tipo suolo S amax,s (m) C Az,max

k

Vs
(m/s)

Cs
(m/s)

Ymax

h/2
(m)

AXmax

(m)

Arenarie
GIl1 |diS.Vito| A |1.0/0.0716| 78/490 | 0.7 | 0.0501
(medie)

66

0.033

2500

0.000013

20

0.000232

Arenarie
di S. Vito
GI2 (frattu- A |1.0|0.0716 78 0.7 | 0.0501
rate / fa-

Galleria glia)

66

0.033

2500
/
1000

0.000013
/
0.000033

20

0.000232
/
0.000579

Idraulica -
Arenarie

giz |4IS-Vito| \ 16100716 490 | 0.7 |0.0501
(frattu-

rate)

66

0.033

2500

0.000013

20

0.000232

Arenarie
Gl4 |diS.vito| A |1.0|0.0716 490 0.7 | 0.0501
(faglia)

66

0.033

1000

0.000033

20

0.000579

Arenarie
cavie GVl |diS.Vito| A [1.0|0.0716| 35/490 | 0.7 | 0.0501
(medie)

Galleria

66

0.033

2500

0.000013

15

0.000195

ventila- Arenarie >300
zione GV2 . . A 1.0(0.0716 0.7 | 0.0501
di S. Vito /

66

0.033

2500

0.000013

15

0.000195
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Opera

Sez.
tipo

Litotipo

cat
suolo

dmax,s

copertura

(m)

Az,max

(m/s)

Cs
(m/s)

Ymax

h/2
(m)

AXmax

(m)

(medie /
frattu-
rate)

<300

GV3

Arenarie
di S. Vito
(frattu-
rate / fa-

glia)

1.0

0.0716

>300

<300

0.7

0.0501

66

0.033

2500

1000

0.000013
/
0.000033

15

0.000195
/
0.000487

Gv4

Arenarie
di S. Vito
(faglia)

1.0

0.0716

>300

0.7

0.0501

66

0.033

1000

0.000033

15

0.000487

Galleria
accesso
al Pozzo
Piezo-
metrico

GPz1

Arenarie
di S. Vito
(medie)

1.0

0.0716

360

0.7

0.0501

66

0.033

2500

0.000013

20

0.000232

GPz2

Arenarie
di S. Vito
(frattu-
rate)

1.0

0.0716

360

0.7

0.0501

66

0.033

2500

0.000013

20

0.000232

GPz3

Arenarie
di S. Vito
(faglia)

1.0

0.0716

360

0.7

0.0501

66

0.033

1000

0.000033

20

0.000579

Discen-
deria

D1

Dolomie
/
Siltiti
/
Arenarie
di S. Vito
medie

1.0

0.0716

30

55

<300

0.8

0.7

0.7

0.0562

0.0501

0.0501

66

0.037

0.033

0.033

2500

0.000015
/
0.000013
/
0.000013

20

0.000297
/
0.000260
/
0.000260

D2

Meta-
conglo-
merati
/
Arenarie
di S. Vito
Medie
/
Arenarie
di S. Vito
fratturate

1.0

0.0716

200

>300

<300

0.7

0.0501

66

0.033

2500

0.000013

20

0.000260

D3

Arenarie
di S. Vito
(frattu-
rate / fa-

glia)

1.0

0.0716

>300

<300

0.7

0.0501

66

0.033

2500

1000

0.000013
/
0.000033

20

0.000260
/
0.000649

D4

Arenarie
di S. Vito
(faglia)

1.0

0.0716

>300

0.7

0.0501

66

0.033

1000

0.000033

20

0.000649

4.3.1 Caratterizzazione sismica per le opere di superficie

Le caratteristiche adottate per la definizione dell’azione sismica, secondo la NTC
2018, per le opere di superficie come la paratia di imbocco della galleria di accesso al pozzo
paratoie e galleria cavi/ventilazione, sono riportate nella Relazione sulla sismica dei manu-
fatti in sotterraneo e riassunti nel’immagine seguente (Figura 4.2).
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! NTC - Norme Tecniche per le Costruzioni - O X
Dati NTC
Latitudine | 39.782 | Longitudine 9.287 Esterzili (CA)
Sardegna v
39°46'55.2" N 917" 132" E
Vita nominale (anni) | 100 Classe d'uso | IV v Cu 2 Comuie
Cheremule SS -
Chiaramonti SS
Stato Limite Cat. Sottosuolo Cat. topografica |T1 > Codrongianos SS
Collinas VS
] Cossoine SS
ag(g) |00703 Cuglieri R |=
= Curcuris CR
: Decimomannu CA
FO ‘ 3.0582 Decimoputzu CA
' Desulo NU
i - Dolianova CA
T ‘}70'3925 | Domus de Maria CA
Domusnovas cl
ss |1 Calcola Lo =
Dorgali NU
Dualchi NU
st 1 Y Elini 0G
- / Elmas CA
, : VR ) Erula ss
Cc ‘ 1 T 3 dyises Escalaplano CA
i : . Escolca CA
- . posizione indicativa (mappa INGV) Esporlatu sS
amax | 0.0703 | Esterzili CA i
Sardegna

Figura 4.2 — Parametri adottati per la definizione dell’azione sismica

L’accelerazione massima attesa in sito, espressa in termini di ag/g, € pari a 0.0703 e
viene utilizzata dal software ParatiePlus per I'applicazione dell’azione sismica secondo |l
metodo pseudo-statico di Mononobe-Okabe.
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5. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI PREVISTI

Nel presente capitolo si riporta una breve descrizione delle sezioni tipologiche previ-
ste per garantire un adeguato sostegno del cavo sia in fase di esecuzione che in fase di
utilizzo. Ulteriori dettagli sono riportati sugli elaborati grafici di progetto.

5.1 Galleriaidraulica

La galleria idraulica, come mostrato in Figura 5.1, inizia dalla centrale in caverna po-
sta in profondita al di sotto del bacino di monte. La centrale € collegata con il nuovo invaso
per mezzo di una condotta forzata (pozzo verticale) che termina in superficie con I'opera di
presa di monte. Sia per la condotta forzata che per il tratto di galleria (circa 80 m) compresa
fra la centrale ed il pozzo piezometrico e prevista una blindatura interna della condotta
idraulica, da realizzarsi con virole metalliche.

Dal pozzo piezometrico la galleria idraulica prosegue per un tratto di circa 960 m con
pendenza intorno all’8.0% ed un secondo tratto di circa 785 m fino al raggiungimento del
lago di valle con pendenza attorno all’1%. Superato il pozzo piezometrico la via d’acqua
prosegue fino allopera di presa di valle senza la blindatura metallica, pertanto la pressione
esercitata dal battente idraulico durante la fase di utilizzo dovra essere interamente assor-
bita dal rivestimento della galleria stessa, il quale dovra garantire la stabilita del cavo nei
confronti delle forze esterne ed interne, sia durante la fase di scavo sia durante la fase di
esercizio. Nei due tratti tra il pozzo piezometrico e 'opera di presa di valle sul lago Flumen-
dosa si prevede l'alternanza delle diverse sezioni tipo a dipendenza delle condizioni geo-
tecniche delle arenarie di S. Vito.

GALLERIAIDRAULICA

PROFLO GEOMECCANGO

(BB e

Figura 5.1 — Profilo in asse galleria (riquadro fucsia)
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5.1.1 Sezione tipo GI-1

La sezione tipo Gl-1 (Figura 5.2) é prevista per il 35.1 % di tutta la lunghezza della
galleria idraulica per tutte le coperture dove 'ammasso roccioso presenta caratteristiche
mediamente buone.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 20 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 con una corona di chiodi tipo
GEWI B500B con interasse 1.5 m e passo 1 m lungo I'asse galleria

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.
BIULLONATURA SIS

8/ CHICDI MPO G

L=2m, i=15m, passo ° Om

RIVESTIMENTD 0l PRIMA FASE
CLS PROIETTATD C30/37, sp=20chm
ARMATO COMN RETE ELETTROSALDATA

RIVESTIMENTC DEFTMITIVG:
CLS C30/37 sp.=50ctm

o
=l

lnsgl |

550

229

ARCO ROVESCIO |
CLS €30/37 sp.=50 g " |

|

0.96

L
|
L

275 osgl

A I:CI.EIlL 275

| £.90 |

Figura 5.2 — Sezione tipo Gl-1: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.1.2 Sezione tipo GI-2
La sezione tipo GI-2 (Figura 5.3) & prevista per 15.2% della lunghezza della galleria

idraulica dove la copertura risulta medio-bassa (< 300 m) e 'ammasso roccioso si presenta
piu fratturato o in zona di faglia.
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Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 20 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB120 con passo
1.5 m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

RIVESTIMENTO DI FRIMA FASE

CLS PROIETTATO C30/37

FIERORINFO , sp=20cm
RIVESTIMENTO CERMITIVO

CLS C30/37 sp.=adcm

CENTINE METALLICHE
2xHEE120 PASS0=130 ctn \ ! =

3.25

2.29

=1

|psn]

Figura 5.3 — Sezione tipo GI-2: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.1.3 Sezione tipo GI-3

La sezione tipo GI-3 (Figura 5.4) é prevista per circa il 39.8% della lunghezza della
galleria, dove si ha copertura alta (>300 m) e 'ammasso si presenta piu fratturato.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 20 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo

1.0 m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 60 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 14

RIVESTIMENTO DI PRIMA FASE
CLs PROIETTATO C30/57
FIERORINFORZATD, sp:

RIVESTIMENTC DEFINITIVO
CLS 30,37 sp=60cm

cm

CENTINE METALLICHE =
o | 2«HEBTED PASS0=100 om ; I v &

— [=

=]

|pen] |

5an
[
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
550

2.35

.00
)

1
!
7

h
Lzen]

| loao | 275 | 275 |ose] |
0.20 0.20

L 7.10 |

Figura 5.4 — Sezione tipo GI-3: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.1.4 Sezione tipo GI-4

La sezione tipo Gl-4 (Figura 5.5) & prevista per circa il 4.6% della lunghezza della
galleria, dove si ha copertura alta (>300 m) e si attraversa una zona di faglia.

Sul fronte in caso di particolari venute d’acqua possono essere posti in opera alcuni
drenaggi a gravita con lunghezza 15 m ed in caso di particolare instabilita possono essere
previsti dei consolidamenti in VTR di lunghezza 9 m.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo
1.0 m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo

dello spessore di 60 cm in calotta e piedritti e spessore 70 cm in arco rovescio da realizzarsi
con calcestruzzo armato di classe C30/37.
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EVENTUALE COMSOLIDAMENTD AL FRONTE MEDIANTE
16 ELEMENTI M WTR @ &0mm sp=10mm L=4.00m
SOVRAPPOSIZIONE 3.00m (L_utile=6.00m)

INIETTET COM MISCELA CEMENTIZIA

RIVESTIMENTO O] PRIM& FASE
CLs PROIETTATO C30/37
FIERORINFORZATO, sp=30cm

RIVESTIMENTO DEFINITIVO
CENTIME METALLICHE CLS C30/37 sp.=60cm
2¥HEB180 PASEC=100 cm =

|
.30

I

0.3

| naa |

2.35

210

ARCO ROVESCIO
sp.=70_cm

| o7o. |

[ i 2,75 | 2,75 Josol |
0.30 0,30
J

| 7.30

Figura 5.5 — Sezione tipo Gl-4: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.1.5 Sezione tipo GI-5

Per la realizzazione dellimbocco della galleria si prevede di impiegare la sezione ti-
pologica GI-5 (Figura 5.6). Per garantire la stabilita del cavo in condizioni di bassissima
copertura, si prevede di rinforzare il contorno di scavo, sulle reni e sulla calotta, mediante
un ombrello di infilaggi, per un totale di 25, in tubi metallici iniettati con malta cementizia ed
inclinati di 9°. La sezione di avanzamento avra dunque una forma tronco-conica per quindici
campi di avanzamento della lunghezza di 6 m ciascuno, per un totale di 90 m, collocati
immediatamente prima dell’opera di presa di valle (Figura 5.7).

Si prevede, in caso di instabilita del fronte di scavo, la realizzazione di un preconsoli-
damento mediante 16 elementi in VTR iniettati con miscela cementizia. Per garantire I'im-
permeabilizzazione del contorno del cavo e limitare le possibili venute d’acqua in prossimita
del lago si prevede l'installazione di 44 elementi in VTR iniettati con miscela cementizia su
tutto il contorno di scavo.
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12 SEZIONE AD INIZIO CAMPO 112 SEZIONE A FINE CAMPO

I
|
|
) oy
RIVESTIMENTC DI FRIMA FASE i A,
CLS PROIETTATO C0 /37
FIBRORINFORZATD, =p=30ct |

AIVEETIMERTD DEFINITIVG
LS Can/37
sp.=min&lom—max114cm

CERTINE METALLICHE
2xHEB18B0 PASS0=100 em ™.

ST M5 INFILAGG COM TURL 1N ACCIAD
FORD @ 150mm  IMIETTATI CON WALTA

i=0.5m, INCLUNAZ|OKE=0%

EVENTUALE COMSOLIDAMENTD AL FRONTE WEDIANTE
116 ELEMENT IN WTR @ &0min sp=10mm L=4%00m
SOVRAPPOSIZIONE 3.00m (L_utile=6.00m)

IMIETTET] COM MISCELA CEMERTIZIA

n4d4 ELEMENT IN VTR @60mm spe="Orm L=0 00m |
SOVRAPPOSIZIONE 3.00(L_utila=5.00),

i=F0%e 37.5% ALTERMATI

IMIETTATI COM MISCELA CEMEMTIZIA

Figura 5.6 — Sezione tipo GI-5: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione trasversale

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo
di 1.00 m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo

dello spessore variabile, minimo 60 cm, da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe
C30/37.
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H.24 ELEMENT IN VTR @80 sp=10mrm L=9.00k .
SOVRAPPOSIZIONE 3.00(Lutile=6), i=25%e 3755 ALTERMAT °
- [MIETTAT COM MISCELA CEMERTIZ &
W25 INFILAGDL CON TUSL N ACCIAI0 #1359, 7mm 5|:=Iu|'|1|'|'|‘, -
A FORD @150 IKIETTATI COM MALTS CEMENTIZIA -
L=%.00rm, SOVRAPFOSIZIONE 3.00(L_utile=8.00) -
=05, [NCLINAZIONE=5% -

CERTINE METALUCHE |
2xHEE180 PASSO=100 om
RIVESTIMEMTC DEFINMYO
CLS C30/37 sp.=minGlcm—maxl 14em

RIMESTIMENTD DI PRIMA FASE
CLS PROIETTATO C30/37
FIBROAINFORZATO, sp=30cm

O . .-
ARCO_ROVESCIO
CLS C30/37 sp=70 el -
2:': = N
.44 ELEWMENT] IN VTR @60 sp=t0pm L=0.00m L = -y —~ -y == -~
SOVRAPPOSIZIONE 2.00(L_utile=8.00), . - ~ o
i=25%e 32.5% ALTERNAT Sy —y -y
INETTAT CON MISCELA CEMENTIZR ;0 ~ . o 500 - -~
T~ S~
~ -~

Figura 5.7 — Sezione tipo GI-5: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione longitudinale

5.2 Galleria di accesso al pozzo piezometrico

La galleria di accesso al pozzo piezometrico si dirama orizzontalmente, per una lun-
ghezza di circa 690 m, dalla discenderia dopo circa 1340 m dall'imbocco fino a giungere in
sommita alla caverna del pozzo piezometrico (Figura 5.8). Si prevede l'alternanza delle
diverse sezioni a dipendenza delle condizioni geotecniche delle arenarie di S. Vito.

- DISC;N&ERIA
- = ~ — d - o 7
,,.//’L P /
-, o /| y / o
- \ L o A / i
| AT 7 y
x / / 1~
/ A 1
il /4 ] /&./ P
/ 1" A
’.4.’\/ 7 / } / 7
//pi i // A .;, e
b 7 A0 AN (B A R o
S0t \
i \
in
o s o

Figura 5.8 — Profilo galleria di accesso al Pozzo Piezometrico (riquadro fucsia)
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5.2.1 Sezione tipo P-Piez 1

La sezione tipo P-Piez 1 (Figura 5.9) € prevista per la maggior parte del tracciato dove
le condizioni geotecniche delle Arenarie di S. Vito risultano medio-buone.

Il rivestimento sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calcestruzzo proiettato
fibrorinforzato di classe C30/37 con una corona di chiodi tipo GEWI B500B con interasse 1
m e passo 1 m lungo I'asse galleria.

A completamento della galleria si procedera con il getto di una platea di fondazione
dello spessore di 50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

BULLOMATURE SISTEMATICHE
12/13 CHEOI TIPO GEW| E500Re2S
L=3m, i=1.5m, possc=1.0m

RVESTIMENTC M LS SHOIETTATD 30
ARWATD O RETE ELETTROSALDATE, 5

= s T
oo -
— o e .
b o,
A | <3
e 2 | \\\
v 2 b
VA | O
! 'y -l" "\ \
N ad | ‘ \-,
&l bR
4 { | [
1L S o o
|
4 |
|
w— FLETEA DI FONDOAZICKE ==
| EL5 C50/57 ap=alem
oL |
[- e T
_Q_Q_ 1
|
| 400 | 400 (|
0.20 0.30

|
| B0 |

Figura 5.9 — Sezione tipo P-Piez 1. geometria del cavo e interventi di sostegno

5.2.2 Sezione tipo P-Piez 2

La sezione tipo P-Piez 2 (Figura 5.10) € prevista dove le Arenarie di S. Vito risultano
essere intensamente fratturate.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 20 cm di calce-

struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo
Im.
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A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 60 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

RWESTIMERTO D] =5ima FasE )
CLS PROIETTATD C30,/27 FRRORINFORZATD FNVESTIMERTD DEFIRITIVE
ap=20m L5 C30/37 ap=bilocm

0.6
0,

CENTINE WETALLICHE
ZxHEB 180 PASSC=100 cm

.91

RNESTIMENTC OEFISITIVO
CLE 30737 sp.=Glcm

4D
&

| loeg] 400 400 losn] |
0.20 0.20

| |

Figura 5.10 — Sezione tipo P-Piez 2: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.2.3 Sezione tipo P-Piez 3

La sezione tipo P-Piez 3 (Figura 5.11) & prevista per 'attraversamento delle zone di
faglia.

In caso di particolare instabilita del fronte possono essere previsti dei consolidamenti
in VTR di lunghezza 9.0 m.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB200 con passo
1m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo

dello spessore di 60 cm in calotta e piedritti e spessore 70 cm in arco rovescio da realizzarsi
con calcestruzzo armato di classe C30/37.
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EVENTUALE CONSOLIDAMENTD AL FROKTE. MEDKTE
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Figura 5.11 — Sezione tipo P-Piez 3: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.3 Galleria cavi e ventilazione

20

La galleria in oggetto, la cui funzione principale & quella di alloggiare i cavi e consen-
tire la ventilazione dell'impianto, permettera anche di raggiungere la zona della Centrale e
della Sottostazione tramite I'imbocco collocato in prossimita del bacino di valle. La galleria
avra I'imbocco posizionato in corrispondenza del piazzale di cantiere e andamento altime-
trico discendente con pendenza attorno I'8%, per una lunghezza totale di 1500 m circa

(Figura 5.12).

GALLERIAIDRAULICA

PROFLO GEDUECCANGO

Figura 5.12 — Profilo galleria cavi e ventilazione (riquadro fucsia)
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5.3.1 Sezione tipo GV-1

La sezione tipo GV-1 (Figura 5.13) € prevista per la maggior parte del tracciato dove
le condizioni geotecniche delle Arenarie di S. Vito risultano medio-buone e con qualunque
copertura. L'impiego di tale sezione con coperture superiori ai 300-350 m dovra essere
valutato in funzione della risposta deformativa effettivamente riscontrata durante 'avanza-
mento.

Il rivestimento sara dunque costituito da uno strato di 20 cm di calcestruzzo proiettato
fibrorinforzato di classe C30/37 con una corona di chiodi tipo GEWI B500B con lunghezza
pari a 3.00 m, interasse 1.00 m e passo 1.00 m lungo I'asse galleria.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo su
piedritti e calotta dello spessore di 40 cm e di una platea di fondazione dello spessore di
50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

SULLOMATURA SISTEMATICA
16/17 CHIODI TIRPD CEW 2

L=3r, i=1m, pas

RIVESTIMENTC DI FRIMA FASE
oS PROETTATG C30,/37, m
ARMATO CON RETE ELETTROSALDATA

Joagl |

360
360

3 -/ .
/
~\7/’.“r ! RWESTIWENTO CERMTWVO

IN CLS C30/37 sp.=40cm

753

3.00

|osg]

ln.agl |
0.7

20

|60 | 5.00 | .60

| 720 ‘

Figura 5.13 — Sezione tipo GV-1: geometria del cavo e interventi di sostegno
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5.3.2 Sezione tipo GV-2

La sezione tipo GV-2 (Figura 5.14) & prevista per coperture medio-basse (<300 m)
dove le Arenarie di S. Vito risultano essere intensamente fratturate e per coperture elevate
(> 300 m) laddove 'ammasso si presentasse con condizioni discrete ma non sufficienti per
applicare la sezione tipo GV-1.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 20 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo
1m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo su
piedritti e calotta dello spessore di 40 cm e di una platea di fondazione dello spessore di
50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

o CENTINE WETALUCHE =
e 2xHEB1ED PASSO=100 o T

[papl |

160
3.60

3.00

RVESTIMENTO OEFINITIVO
IN CLS C30/37 sp.=alem

7.53

22330

0.5

losgl

3.00 ln.agl |

| lgagl, 100 | 0835 | 107
0.20

1,20

|60 | 6.00 | n.60.]

| 1.20 |

Figura 5.14 — Sezione tipo GV-2: geometria del cavo e interventi di sostegno
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5.3.3 Sezione tipo GV-3

La sezione tipo GV-3 (Figura 5.15) & prevista per I'attraversamento delle zone di faglia
con coperture inferiori ai 300 m e per le alte coperture (> 300 m) dove 'ammasso si presenta
intensamente fratturato e con parametri riconducibili a quelli minimi individuati per l'unita
delle Arenarie di S. Vito.

In caso di particolare instabilita del fronte possono essere previsti dei consolidamenti
in VTR di lunghezza 9 m.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo
1m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo su
piedritti e calotta dello spessore di 40 cm e di una platea di fondazione dello spessore di
50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C35/45.

CEMTINE METALLICHE
ZAHEB130. PASSO=100 em NN EIVESTIMENTO Dl PRIMA FESE
7, ) R IVESTIMERN )| MA FASE
\\\/\\,/\\\/\\/V\/ /\\/\\/\/ T CLS PROIETTATO C30/37, sp=30ctn
. \\/\\/ \\/\\/ A & /\\’/\(/\’/ e,/ ARMATO CON RETE ELETTROSALDATA
BRSRGN DN '
AN

2
N
s

7

|
0
[

Q.40

3.00

5.1

£.5Q

RNANAN ‘
| P P P P A S
5 S \/\/\/// EONSOLIBAVENTO &L FRONTE WEDIANTE
E PILISID IR PIS TN ). 5/ 18 ELEMENTI IN VTR @ 60mm sp=10mm (=3 00m

y L SOVRAPPOSIZIONE 3.00m (L_utile=6.00m)
NS \ PLATER FONDAZIONE INIETTAT CON MISCELA CEMENTIZIA
\ CLS C35/45 sp.=50cm

Figura 5.15 — Sezione tipo GV-3: geometria del cavo e interventi di sostegno
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5.3.4 Sezione tipo GV-4

La sezione tipo GV-4 (Figura 5.16) & prevista per I'attraversamento delle zone di faglia
con elevate coperture (>300 m).

Per garantire la stabilita degli scavi durante 'avanzamento & prevista la posa di un
intervento di consolidamento del contorno mediante la tecnica del forepoling (Figura 5.17)
e la posa di consolidamenti al fronte in VTR di lunghezza 9 m.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB200 con passo
1m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 60 cm su tutto il contorno di scavo, da realizzarsi con calcestruzzo armato
di classe C35/45.

CONSOLIDAMENTD AL CONTORNO WMEDIANTE
41 ELENMENTI IN VTR @60mm
sp=10mm,L=6.00m

INIETTATI COM WISCELS CEMENTIZIA |

TIMERTO O PRIMA FASE
PROIETTATD C30/37 FIERORINFORZATO

B :: B RIVESTIMENTO DEFISMVD
o CLS C35/45 sp =50cm
4
~
o
£
CENTINE METALLICHE
ZxHEBZ0D PASS0=100 cm
. - - —_ === AN
2
o
I -
= COMNSOUDAMENTD AL FRONTE MEDIANTE
= B C1E ELEMENTE IN VTR @ 60mm sp=10mm L=3.00m
b FROSIZIONE 3.00m {L_utile=6.00m)
= IMIETTATI CON MISCELA CEMENTIZIA

FIVESTIMENTD DEFIMMVE ARCO RO
CLS £35/45 sp

|1 420 | 420 |
0.18 0.23

L a.77 |

Figura 5.16 — Sezione tipo GV-4: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione trasversale
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ELEMENT! [N VTR @60mm sp=10mm,=8.00m
INIETTATT COM MISCELA CEMENTIZLA

b
lpsgl.,)

CENTIMNE METALLICHE
2xHEB200 PASSO=100 cm RIVESTIMENTO DEFINMVED

CLS C35/45 sp.=50em

AIVESTIMENTO I PRIMA FASE
Cls OIETTATOD ©30/37 FABRORINFORZETO
sp=30cm

7

RIVESTIMENTC DEFINITIVO ARCO ROVESCIO
CLS C35/45 sp.=50cm

lp5g]

Figura 5.17 — Sezione tipo GV-4: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione longitudinale
5.3.5 Sezione tipo GV-Imb

Come si e detto in precedenza, la galleria cavi e ventilazione si dirama dalla galleria
di accesso alla caverna del Pozzo Paratoie e presenta dunque I'imbocco in comune con
quest'ultima. Per la realizzazione dellimbocco della galleria nel tratto comune alle due
opere si prevede di impiegare la sezione tipologica GV-Imb (Figura 5.18 e Figura 5.19).

Per garantire la stabilita del cavo in condizioni di bassissima copertura, si prevede di
rinforzare il contorno di scavo, mediante un ombrello di tubi metallici in calotta ed una serie

di chiodature sull'altezza dei piedritti.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 50 cm, da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.
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Figura 5.18 — Sezione tipo GV-Imb: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione trasversale
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Figura 5.19 — Sezione tipo GV-Imb: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione longitudi-
nale
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5.4 Galleria di accesso alla caverna del Pozzo Paratoie

Come si e detto in precedenza, la galleria di accesso alla caverna del Pozzo Paratoie
presenta I'imbocco in comune con la galleria cavi e ventilazione. Superato il tratto di im-
bocco, la cui descrizione e riportata nel Paragrafo 5.3.5, la galleria di accesso alla caverna
del Pozzo Paratoie prosegue con la sezione tipo GPar (Figura 5.20).

Il rivestimento sara costituito da uno strato di 30 cm di calcestruzzo proiettato fibro-
rinforzato di classe C30/37 con una corona di chiodi tipo GEWI B500B con lunghezza pari
a 3.00 m, interasse 1.00 m e passo 1.00 m lungo I'asse galleria.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo su
piedritti e calotta dello spessore di 50 cm e di una platea di fondazione dello spessore di
50 cm da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.

CLS PROIETTETC C30,/37 FIEROAINFORZETO A
sp=30cm

HULLOMATLRS SISTEMATICA
ZE/27 CHICCI TIPD GEWl BSO0ERZS
L=3m, i=10m , passe=1.0m

osgl |

10.75
945
7o

FIVESTIMENTO DEFINITIVO
~IN CLS C30/37 sp.=50km

_ SOLETTA
"IN CLS C30/37 sp.=Elem

050
losgl

Figura 5.20 — Sezione tipo GPar: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione trasversale
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Nel tratto terminale la galleria verra progressivamente approfondita per consentire lo
scavo della Caverna del Pozzo Paratoie (Figura 5.21). Gli interventi di sostegno nei tratti di

scavo realizzati per sottomurazione saranno identici a quelli previsti sul corpo principale
della galleria.

SEZIONE B-B - FASE 1 DI SCAVO SEZIONE B-B - FASE2 DI SCAVO
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Figura 5.21 — Fasi esecutive per lo scavo della Caverna del Pozzo Paratoie: durante la fase 1
viene scavata la galleria di accesso con la sua sezione standard (GPar); durante la fase 2 viene
scavata la porzione superiore della caverna; durante la fase 3 il tratto terminale della galleria di ac-
cesso alla caverna viene progressivamente ribassato per consentire lo scavo della caverna fino
alla quota di testa pozzo.

5.5 Discenderia

La Discenderia costituisce la principale via di accesso alla Centrale ed alla Sottosta-
zione Elettrica d’'utenza ed ha lo scopo di consentire il trasporto e l'installazione delle com-
ponenti elettro-meccaniche ed elettriche piu ingombrati che dovranno essere alloggiate
all'interno delle due caverne principali. La discenderia costituisce anche una parte del si-
stema di ventilazione impiegato per 'impianto in sotterraneo.

L’'imbocco della discenderia avviene tramite un apposito vano interrato collocato a
tergo del bacino di monte ad una quota di circa 642 m.s..Lm. La galleria ha andamento

altimetrico discendente con pendenza attorno al 26%, per una lunghezza totale di circa
1850 m (Figura 5.22).
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Figura 5.22 — Profilo discenderia (riquadro fucsia)

5.5.1 Sezione tipo D1

La sezione tipo D1 (Figura 5.23) & prevista per la maggior parte del tracciato nelle
seguenti condizioni stratigrafiche e di copertura:

¢ Formazione di Dorgali e Formazione di Genna Selole, queste due formazioni vengono
incontrate nel tratto iniziale della discenderia con coperture modeste (< 55 m). In questo
tratto, ad esclusione dei primi 20 m ove verra applicata la sezione tipo D-Imb, si prevede
di impiegare in modo pressoché totale la sezione tipo D1;

e Arenarie di S. vito, si prevede I'impiego della sezione tipo D1 dove le condizioni geotec-
niche di tale unita risultano medio-buone e con qualunque copertura. L'impiego di tale
sezione con coperture superiori ai 300-350 m dovra essere valutato in funzione della
risposta deformativa effettivamente riscontrata durante 'avanzamento.

Il rivestimento sara costituito da uno strato di 30 cm di calcestruzzo proiettato fibro-
rinforzato di classe C30/37 con una corona di chiodi tipo GEWI B500B con lunghezza pari
a 3.00 m, interasse 1.00 m e passo 1.00 m lungo I'asse galleria.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo su

piedritti e calotta e di una platea di fondazione dello spessore di 50 cm da realizzarsi con
calcestruzzo armato di classe C30/37.
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Figura 5.23 — Sezione tipo D1: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.5.2 Sezione tipo D2

La sezione tipo D2 (Figura 5.24) é prevista per coperture medio-basse (<250 m) in
presenza dei Metaconglomerati della formazione di Monte Santa Vittoria, per coperture me-
dio-basse (<300 m) dove le Arenarie di S. Vito risultano essere intensamente fratturate e
per coperture elevate (> 300 m) laddove 'ammasso si presentasse con condizioni discrete
ma non sufficienti per applicare la sezione tipo D1.

Il rivestimento di prima fase sara costituito da uno strato di 20 cm di calcestruzzo
proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB180 con passo 1 m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo

dello spessore di 60 cm su tutto il contorno di scavo, da realizzarsi con calcestruzzo armato
di classe C30/37.
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SIVESTIMENTC DI FRIVA FASE
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Figura 5.24 — Sezione tipo D2: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.5.3 Sezione tipo D3

La sezione tipo D3 (Figura 5.25) € prevista per I'attraversamento delle zone di faglia
con coperture inferiori ai 300 m e per le alte coperture (> 300 m) dove 'ammasso si presenta
intensamente fratturato e con parametri riconducibili a quelli minimi individuati per l'unita
delle Arenarie di S. Vito.

In caso di particolare instabilita del fronte possono essere previsti dei consolidamenti
in VTR di lunghezza 9 m.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB200 con passo
1m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo

dello spessore di 60 cm su tutto il contorno di scavo, da realizzarsi con calcestruzzo armato
di classe C35/45.

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 32

FIVESTIMENTC DEFINMTIVO
RIVESTIMENTO [l PRIMA FASE CLS C35/45 sp.=50cm
CLS PROIETTSTD C30/37 FIBRORI 0

0.
1

EVENTUALE CONSOLIDAMENTD AL FRONTE MECIAMTE.
" TR @ 60mm sp=10mm L=3.00m
50 .00m _[1_utile=6.00m)

INIETTATI CON MISCELA CEMENTIZIA

CENTINE METALLICHE
2xHER200 PASSO=100 cm

50

pe0
o0

g~ AIVESTIMENTO DEFINTING ARCO ROVESCID
—— CLS C35/45 sp.=60cm

losol |
0.30

L 12.5¢ |

L 11.63 |

Figura 5.25 — Sezione tipo D3: geometria del cavo e interventi di sostegno

5.5.4 Sezione tipo D4

La sezione tipo D4 (Figura 5.26) & prevista per I'attraversamento delle zone di faglia
con elevate coperture (>300 m).

Per garantire la stabilita degli scavi durante 'avanzamento & prevista la posa di un
intervento di consolidamento del contorno mediante la tecnica del forepoling (Figura 5.27)
e la posa di consolidamenti al fronte in VTR di lunghezza 9 m.

Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-
struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37 e centine accoppiate HEB200 con passo
1m.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo

dello spessore di 60 cm su tutto il contorno di scavo, da realizzarsi con calcestruzzo armato
di classe C35/45.
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Figura 5.26 — Sezione tipo D4: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione trasversale
f —

.
2
i
4
i
RIVESTIMENTD DEFISTTIVD
CLS C35/45 sp.=60cm
CENTIME METALLICHE
RNESTIMEMTD Ol PRIMA FASE Z¥HEEZO0 PASS0=100 em
CLS PROIETTATO C30,/37 FERORI RZATO
sp=30cm
CONSOLIDAMENTD AL CONTORND
W55 ELEMENTI IN VTR @ &0t sp='0min L=6.00r
PERFORAZIONI @ >=G0mim
PASSO 2m
INIETTAT] CON MISCELA CEMERTIAA
o
e
PIANG C1 L |
ANESTIMENTC DEFANTIVD ARCO ROVESCIO
7 CL5 C35/45 sp.=60cm
7 E
3 4

33

Figura 5.27 — Sezione tipo D4: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione longitudinale
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5.5.5 Sezione tipo DImb
Come si € detto in precedenza, I'imbocco della discenderia avviene attraverso un

pozzo posto in prossimita del bacino di monte. Per I'attacco della galleria, in considerazione
delle ridotte coperture, si prevede di impiegare la sezione tipologica DImb (Figura 5.28 e

Figura 5.29).
Per garantire la stabilita del cavo in condizioni di bassissima copertura, si prevede di

rinforzare il contorno di scavo, mediante un ombrello di tubi metallici in calotta ed una serie

di chiodature sull'altezza dei piedritti.
Il rivestimento di prima fase sara dunque costituito da uno strato di 30 cm di calce-

struzzo proiettato fibrorinforzato di classe C30/37.

A completamento della galleria si procedera con il getto del rivestimento definitivo
dello spessore di 50 cm, da realizzarsi con calcestruzzo armato di classe C30/37.
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Figura 5.28 — Sezione tipo DImb: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione trasversale
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Figura 5.29 — Sezione tipo DImb: geometria del cavo e interventi di sostegno, sezione longitudinale

5.6 Paratia di imbocco della galleria di accesso

Gli scavi necessari al raggiungimento della quota del piazzale antistante I'imbocco
della galleria di accesso saranno sorretti da una paratia di micropali. L'opera di sostegno
avra uno sviluppo in pianta di 37.25 m ed un’altezza, in corrispondenza dell’asse della gal-
leria, di 14 m.

La paratia sara costituita da micropali aventi diametro 30 cm e spaziatura 50 cm, di
lunghezza 20 m. Saranno realizzati con calcestruzzo classe C 25/30 e armati con tubi in
acciaio S355 di diametro 193.7 mm e spessore 12 mm. La paratia sara sostenuta da due
ordini di tiranti a barre in acciaio S670/800 aventi diametro pari a 28 mm (diametro di per-
forazione pari a 120 mm), inclinati di 20°. Il primo ordine sara posto a 4.5 m dalla testa della
paratia, il secondo a 9.5 m. Le caratteristiche dei tiranti saranno le medesime per entrambi
gli ordini: la lunghezza libera sara pari a 3 m, la lunghezza del bulbo sara di 5 m, il passo
sara di 3 m ed il precarico sara pari a 100 kN. Le due file di tiranti saranno collegate a travi
di ripartizione in acciaio S275 con profilo HEB140.
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La sezione della paratia in corrispondenza dell’asse della galleria € riportata in Figura
5.30.

IMBOCCO GALLERIA DI FINESTRA- PARATIA

SCALA 1:200
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I5U
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s 2

PARATIA DI MICROPALI |
L=20m, #p=300mm
int.=0.50m, C25/30
tubolore @193.7 sp.=12mm 5355 ~ 1—

Figura 5.30 — Sezione tipo della paratia di imbocco della galleria di accesso

5.7 Paratiadi imbocco della discenderia

L’'imbocco della discenderia avverra attraverso un apposito vano realizzato all'interno
di una trincea avente pianta rettangolare di dimensioni nette pari a 40.0 x 15.0 m. Gli scavi

necessari al raggiungimento della quota di imbocco della discenderia saranno sorretti da
una paratia di micropali.

La paratia sara costituita da micropali aventi diametro 25 cm, interasse 40 cm e lun-
ghezza pari a 17 m. Saranno realizzati con calcestruzzo classe C 25/30 e armati con tubi
in acciaio S355 di diametro 168.3 mm e spessore 10 mm. La paratia sara sostenuta da tre
ordini di tiranti a barre in acciaio S670/800 aventi diametro pari a 30 mm (diametro di per-
forazione pari a 120 mm), inclinati di 20°. Il primo ordine sara posto a 3 m dalla testa della
paratia, il secondo a 6 m ed il terzo a 9 m. Le caratteristiche dei tiranti saranno le seguenti:
la lunghezza libera sara pari a 3.0 m, 5.0 m e 7.0 m rispettivamente per il primo, il secondo
ed il terzo ordine, la lunghezza del bulbo sara di 3.0 m, il passo sara di 2.0 m ed il precarico
sara pari a 100 kN per ciascuno dei tre ordini. Le tre file di tiranti saranno collegate a travi
di ripartizione in acciaio S275 con profilo HEB140.
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La sezione della paratia in corrispondenza dell’asse della galleria € riportata in Figura

5.31.
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Figura 5.31 — Planimetria e sezione tipo della paratia di imbocco della discenderia

5.8 Materiali

| materiali che costituiscono le opere di sostegno sono definititi di seguito:

Calcestruzzo proiettato fibrorinforzato

classe di resistenza
fea=0tecfer/ye

modulo elastico
dosaggio fibre

C 30/37

fea> 17 N/mm?
E =28500 MPa
> 3 kg/m?
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Acciaio per centine galleria
tipo di acciaio

tensione di snervamento
tensione di calcolo
tensione di rottura

modulo elastico

Calcestruzzo per getti in opera in sotterraneo

classe di resistenza
fea=0tecfek/ Yc
modulo elastico

classe di resistenza
fea=oteefex/ Ye
modulo elastico

Acciaio in barre per armature
tipo di acciaio
modulo elastico

Acciaio per chiodi da roccia
tipo di acciaio

tensione di snervamento
tensione di calcolo
tensione di rottura

modulo elastico

Elementi strutturali in VTR al fronte

densita

resistenza a trazione
allungamento a rottura
resistenza a flessione
resistenza a taglio
modulo elastico
contenuto in vetro in peso
Infilaggi in tubi in acciaio
tipo di acciaio

secondo UNI EN 10210 - 1 o UNI EN 10219
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S275

fye= 275 N/mm?
fya= 261.9 N/mm?
fu= 430 N/mm?

E =210 GPa

C 30/37
fea> 17.00 N/mm?
E =32800 MPa

C 35/45
fea> 19.83 N/mm?
E =34077 MPa

B450C
E =210 GPa

B500B

fy= 500 N/mm?2
fya= 476.2 N/mm?
fue= 550 N/mm?

E =210 GPa

>1.7tm?

> 400 MPa (UNI 5819)
> 2%

> 350 MPa (UNI 4219)
> 85 MPa (ASTM D732)
E > 15000 MPa

> 55%

S355JRH o S355J0H
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Malta di iniezione per micropali
classe

Malta di iniezione del bulbo di ancoraqggio (tiranti)

classe

Acciaio per armatura micropali
tipologia del materiale
tensione di snervamento
modulo elastico

Acciaio per travi di ripartizione
tipologia del materiale
sezione

tensione di snervamento
modulo elastico

Acciaio per tiranti a barre
tipologia del materiale
tensione di snervamento
modulo elastico
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C25/30

C25/30

S355
fu = 355 N/mm?2
E =210 GPa

S275

HEB 140

fye= 275 N/mm?
E =210 GPa

S670/800
fyc= 670 N/mm?
E =210 GPa
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6. ANALISI NUMERICHE

Nel presente capitolo vengono dapprima descritte le strategie di analisi impiegate per
le simulazioni numeriche e le caratteristiche dei modelli realizzati, successivamente ven-
gono illustrati i principali risultati ottenuti dalle simulazioni condotte.

6.1 Generalita
6.1.1 Modellazione gallerie

Per la valutazione del comportamento tensio-deformativo dellammasso roccioso e
delle strutture di sostegno delle opere in sotterraneo sono state condotte delle analisi nu-
meriche di simulazione dello scavo con il metodo degli elementi finiti, in condizioni di defor-
mazione piana, utilizzando il codice di calcolo Phase 2 v. 8.024.

Il metodo degli elementi finiti in campo piano permette una valutazione, in termini
guantitativi, dello stato tensionale e degli spostamenti nel terreno e nelle strutture, tenendo
conto di uno stato di tensione iniziale anisotropo, dell’effettiva situazione geometrica in
esame e della sequenza degli interventi previsti.

Lo stato tensionale iniziale & stato supposto di tipo geostatico; le tensioni principali
massime e minime sono state assegnate mediante una prima fase di inizializzazione (Step
0), in cui agli elementi del modello, a partire da uno stato tensionale nullo, vengono appli-
cate le forze di volume costituite dal peso proprio attribuito ai diversi materiali.

Il livello della falda considerato nei modelli di calcolo é stato dedotto dalle indicazioni
fornite sulla Relazione geologica generale, in assenza di informazioni piu precise circa I'an-
damento della piezometria lungo tutto il tracciato della galleria sono state svolte delle ipotesi
conservative, le quali dovranno essere confermate nelle successive fasi di studio.

La simulazione delle diverse fasi di scavo e costruzione €& stata condotta “attivando”,
nel corso della sequenza delle analisi, le caratteristiche degli elementi che nel modello rap-
presentano le strutture di sostegno e di rivestimento. Al tempo stesso, in accordo alle mo-
dalita esecutive seguite, lo scavo € stato riprodotto mediante I'usuale procedimento che
consiste nel “disattivare elementi scavati” ed applicare sul contorno dello scavo delle forze
nodali che portino su di esso, in modo graduale, a componenti di sollecitazione (normale e
di taglio) nulle.

Per simulare gli effetti tensionali indotti dagli scavi, considerando la tridimensionalita
del problema, si & adottata una tecnica di simulazione comunemente utilizzata nel calcolo
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di gallerie: questa consiste nell’'applicazione di un sistema di forze equivalenti, con le quali
la superficie lungo cui si opera lo scavo viene liberata dalle tensioni inizialmente presenti
nel terreno (Barla e Jarre, 1986).

L’effetto di contenimento del cavo, dovuto al fronte di avanzamento, € introdotto nelle
analisi graduando il sistema di forze equivalenti applicate sulla superficie dello scavo, in
accordo con i procedimenti costruttivi previsti. La percentuale delle forze di scavo da appli-
care e valutabile, in funzione della distanza del fronte di avanzamento dalla sezione di cal-
colo, del comportamento del terreno (elastico; elasto-plastico) e della eventuale presenza
di interventi di contenimento sul nucleo di scavo.

In relazione a quanto sopra, il metodo comporta:

o definizione del modello (dimensione fisica e geometrica della regione da rappresentare,
sia per il terreno che per le strutture di sostegno, numerazione dei nodi e degli elementi,
condizioni di contorno)

¢ definizione delle leggi sforzo-deformazione e di resistenza dei materiali interessati

o definizione dello stato tensionale preesistente nel terreno, prima dello scavo della
galleria

¢ simulazione delle fasi esecutive previste.

I modelli numerici sono stati sufficientemente estesi in profondita e lateralmente per
permettere di ritenere trascurabili le condizioni di vincolo introdotte sui bordi dei modelli
stessi. Nei casi di elevata copertura il modello non viene esteso fino al piano campagna,
ma si tiene conto del reale carico geostatico definendo nel software la copertura voluta.

Le strutture costituenti il rivestimento di prima fase, in calcestruzzo proiettato armato
con centine, e le strutture costituenti il rivestimento definitivo in calcestruzzo armato sono
state discretizzate con elementi monodimensionali di tipo “liner” con comportamento ela-
stico e caratteristiche meccaniche ed inerziali equivalenti a quelle delle strutture simulate.

Come descritto nella Relazione sulla sismica dei manufatti in sotterraneo, cui si ri-
manda per ulteriori approfondimenti, per la simulazione del comportamento tensio-defor-
mativo di ciascuna opera in sotterraneo sono stati realizzati due differenti modelli numerici:
1. Modello in condizioni statiche: sufficientemente esteso in profondita e lateralmente per

permettere di ritenere trascurabili le condizioni di vincolo introdotte sui bordi dei modelli
stessi. Nei casi di elevata copertura il modello non viene esteso fino al piano campagna,
ma si tiene conto del reale carico geostatico definendo nel software la copertura voluta.
2. Modello in condizioni sismiche: questo secondo modello numerico, specifico per la si-
mulazione delle condizioni sismiche, simula con piu efficacia la “scatola di taglio” tipica
del Metodo delle deformazioni di taglio puro in campo libero. In questo caso la dimen-
sione del modello e stata ridotta ad un quadrato di lato pari a circa 4 volte il diametro
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equivalente della galleria. Per verificare la coerenza tensionale e deformativa tra il mo-
dello in condizioni statiche e quello in condizioni sismiche si & verificato che su quest'ul-
timo i principali parametri tensionali e deformativi avessero, nell’ultimo step immediata-
mente precedente I'applicazione del carico sismico, una variazione non superiore al 5%
rispetto al primo modello.

Le diverse fasi considerate nelle analisi sono riepilogate di seguito per le diverse se-

zioni tipo. | valori del rilascio tensionale parziale impiegati durante le diverse fasi realizzative
sono stati definiti, per ciascuna sezione di calcolo secondo la formula sottostante in base
alla distanza di installazione dei rivestimenti.

A(x) = 0,28 + 0,721 [ 08t-a Y’
=5 / (084-a +x)

dove:

A € lo scarico parziale delle tensioni
X € la distanza dal fronte
a e il raggio equivalente della sezione di scavo

Sezione tipo GI-1
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP?2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale pari al 80%
delle forze agenti
STEPA4 - Posa del rivestimento di prima fase con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
all'85% delle forze agenti
STEPS - Posa del rivestimento definitivo con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
all’'95% delle forze agenti
STEPG6 - Allontanamento del fronte di scavo dal rivestimento definitivo gettato in opera
con rilascio tensionale completo delle forze agenti
STEP7 - Fase di esercizio: applicazione del carico idrostatico interno alla galleria
STEPS - Per il modello statico si € valutato il deterioramento completo del rivestimento
di prima fase con il rilascio delle tensioni sul rivestimento definitivo; per il modello impie-
gato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio che simula gli effetti di spo-
stamento dovuti al sisma.

Sezioni tipo GI-2, GI-3 e Gl-4

STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino al 70%
delle forze agenti

STEP4 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 75% delle forze
agenti
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STEPS - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al’'80%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
all'90% delle forze agenti

STEP7 - Allontanamento del fronte di scavo dal rivestimento definitivo gettato in opera
con rilascio tensionale completo delle forze agenti

STEPS8 - Fase di esercizio: applicazione del carico idrostatico interno alla galleria
STEP9 - Per il modello statico si € valutato il deterioramento completo del rivestimento
di prima fase con il rilascio delle tensioni sul rivestimento definitivo; per il modello impie-
gato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio che simula gli effetti di spo-
stamento dovuti al sisma.

Sezione tipo P-Piez 1
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP?2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino al 85%
delle forze agenti
STEPA4 - Installazione dei chiodi da roccia con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
al 92% delle forze agenti
STEPS5 - Posa del rivestimento di prima fase (spritz) con ulteriore rilascio tensionale par-
ziale fino all’95%
STEPG6 - Posa della platea di fondazione con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
all’'98% delle forze agenti
STEP7 - Allontanamento del fronte di scavo dal rivestimento definitivo gettato in opera
con rilascio tensionale completo delle forze agenti
STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezioni tipo P-Piez 2
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino al 80%
delle forze agenti
STEP4 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 85% delle forze
agenti
STEPS5 - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino all’'90%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
all’'95% delle forze agenti
STEP7 - Allontanamento del fronte di scavo dal rivestimento definitivo gettato in opera
con rilascio tensionale completo delle forze agenti
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STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezioni tipo P-Piez 3

STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino al 85%
delle forze agenti

STEP4 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 92% delle forze
agenti

STEPS5 - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino all’'95%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
all’'98% delle forze agenti

STEP7 - Allontanamento del fronte di scavo dal rivestimento definitivo gettato in opera
con rilascio tensionale completo delle forze agenti

STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si &€ applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezione tipo GV-1
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino all’'80%
delle forze agenti
STEP4 - Installazione dei chiodi da roccia con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
al 90% delle forze agenti
STEPS5 - Posa del rivestimento di prima fase (spritz) con ulteriore rilascio tensionale par-
ziale fino al 95%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti
STEP7 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)
STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si &€ applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezione tipo GV-2
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP?2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino all'85%
delle forze agenti
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STEP4 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 90% delle forze
agenti

STEPS - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 95%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti

STEP7 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)
STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si &€ applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezione tipo GV-3
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino all'80%
delle forze agenti
STEP4 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 85% delle forze
agenti
STEPS - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 90%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti
STEP7 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)
STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si &€ applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezione tipo GV-4
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 — Realizzazione consolidamento sul contorno di scavo, mediante elementi in
VTR iniettati con miscela cementizia
STEP4 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino all'80%
delle forze agenti
STEPS5 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 85% delle forze
agenti
STEPG6 - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 90%
STEP7 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti
STEP8 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)
STEP9 - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.
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Sezione tipo D1
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEPS3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino all'80%
delle forze agenti
STEP4 - Installazione dei chiodi da roccia con ulteriore rilascio tensionale parziale fino
al 90% delle forze agenti
STEPS5 - Posa del rivestimento di prima fase (spritz) con ulteriore rilascio tensionale par-
ziale fino al 95%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti
STEP7 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)
STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezione tipo D2 e D3
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino al’'80%
delle forze agenti
STEP4 - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 85% delle forze
agenti
STEPS - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 90%
STEPG6 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti
STEP7 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)
STEPS - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si & applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

Sezione tipo D4
STEP1 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione elastica)
STEP2 - Imposizione dello stato tensionale iniziale al modello (inizializzazione plastica)
STEP3 — Realizzazione consolidamento sul contorno di scavo, mediante elementi in
VTR iniettati con miscela cementizia
STEP4 - Scavo a piena sezione della galleria con rilascio tensionale parziale fino al’'80%
delle forze agenti
STEPS - Posa del rivestimento di prima fase con parametri di resistenza dello spritz
ridotti (spritz fresco) con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 85% delle forze
agenti
STEPG6 - Maturazione dello spritz con ulteriore rilascio tensionale parziale fino al 90%
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e STEP7 - Posa del rivestimento definitivo gettato in opera con rilascio tensionale com-
pleto delle forze agenti

e STEPS8 - Ammaloramento del rivestimento di prima fase (condizione di lungo termine)

e STEP9 - Per il modello impiegato per le analisi sismiche si € applicata la scatola di taglio
che simula gli effetti di spostamento dovuti al sisma.

6.1.2 Modellazione delle paratie poste a sostegno degli scavi in superficie
6.1.2.1 Paratia di imbocco della galleria di accesso

Le verifiche riguardanti la paratia sono state effettuate mediante I'utilizzo del software
ParatiePlus, codice agli elementi finiti.

Il modello é stato realizzato suddividendolo in 7 fasi, denominate stages, descritte del
seguito:

e Stage 1 - Infissione dei micropali nel terreno

e Stage 2 - Scavo a valle della paratia fino a 5 m dalla testa

e Stage 3 - Installazione del primo ordine di tiranti a 4.5 m dalla testa della paratia

e Stage 4 - Scavo a valle della paratia fino a 10 m dalla testa

e Stage 5 - Installazione del secondo ordine di tiranti a 9.5 m dalla testa della paratia

e Stage 6 - Scavo a valle della paratia fino al raggiungimento del fondo scavo situato a 14
m dalla testa

e Stage 7 - Applicazione dell’'azione sismica secondo il metodo pseudostatico di Mono-
nobe-Okabe.

Nell'ultima fase di analisi, in cui & stata introdotta I'azione sismica, sono stati consi-

derati i due scenari sismici: SISM-STR (SLV strutturale) e SISM-GEO (SLV geotecnico)
entrambi valutati inserendo la spinta sismica rivolta sia verso il basso (+ky), sia verso l'alto

(k).
6.1.2.2 Paratia di imbocco della Discenderia

Le verifiche riguardanti la paratia sono state effettuate mediante I'utilizzo del software
ParatiePlus, codice agli elementi finiti.

I modello é stato realizzato suddividendolo in 9 fasi, denominate stages, descritte del
seguito:

e Stage 1 - Infissione dei micropali nel terreno
e Stage 2 - Scavo a valle delle paratie fino a 3.5 m dalla testa
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e Stage 3 - Installazione del primo ordine di tiranti a 3 m dalla testa delle paratie

e Stage 4 - Scavo a valle delle paratie fino a 6.5 m dalla testa

e Stage 5 - Installazione del secondo ordine di tiranti a 6 m dalla testa delle paratie

e Stage 6 - Scavo a valle delle parate fino a 9.5 m dalla testa

e Stage 7 - Installazione del secondo ordine di tiranti a 9 m dalla testa delle paratie

e Stage 8 - Scavo a valle delle paratie fino al raggiungimento del fondo scavo situato a 11
m dalla testa

e Stage 9 - Applicazione dell’'azione sismica secondo il metodo pseudostatico di Mono-
nobe-Okabe.

Nell'ultima fase di analisi, in cui & stata introdotta I'azione sismica, sono stati consi-
derati i due scenari sismici: SISM-STR (SLV strutturale) e SISM-GEO (SLV geotecnico)
entrambi valutati inserendo la spinta sismica rivolta sia verso il basso (+ky), sia verso l'alto

(-kv).

6.2 Galleriaidraulica
6.2.1 Sezione tipo GI-1

La sezione tipo GI-1 é stata verificata per due condizioni: copertura massima, pari a
490 m, e copertura medio-bassa, pari a 78 m, con caratteristiche geomeccaniche delle are-
narie di S. Vito poco fratturate (Tabella 6.1).

In considerazione dell’elevata copertura il modello non & stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.1). La quota piezometrica per I'applicazione della pres-
sione interna é stata considerata, rispetto I'asse galleria, a +140 m per il modello con co-
pertura massima e a +66.5 m per il modello a copertura medio-bassa, superiore alla quota
di massimo invaso cosi da tenere conto di eventuali colpi di pressione durante la fase di
esercizio dellimpianto.
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Figura 6.1 — Sezione tipo GI-1: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo

Tabella 6.1 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito poco fratturate
Y Gci GSI m; D Mp S a v MR Eq
kN/m® | MPa : : : : : : : : MPa
26 70 55 13 0 2.606 | 0.0067 | 0.504 | 0.25 | 275 | 7860

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento dellammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.2 e Figura 6.3)
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Figura 6.2 — Sezione tipo Gl-1: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio (a) copertura
massima, 490 m (b) copertura medio-bassa, 78 m
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Figura 6.3 — Sezione tipo GI-1: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio) (a) copertura massima, 490 m (b) copertura medio-bassa, 78 m

I modelli numerici evidenziano che:

¢ si ha una porzione di ammasso plasticizzata limitata in corrispondenza dei piedritti per il
solo modello con copertura massima

e gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano inferiori al centi-
metro, con un massimo di circa 8 mm in corrispondenza dell’arco rovescio per il modello
con copertura massima

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell'intorno del cavo non subisce variazioni
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¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.2.2 Sezione tipo GI-2
La sezione tipo GI-2 é stata verificata per due condizioni: copertura medio-bassa pari
a circa 78 m (per entrambe le condizioni) con caratteristiche geomeccaniche per le arenarie

di S. Vito intensamente fratturate e in zona di faglia (Tabella 6.2).

Tabella 6.2 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito intensamente fratturate

condi Y Oci GSI | m; D Mp s a \Y MR Eq

zione | kN/m® | MPa . : . . . . : : MPa
fratt. 26 26 40 12 O | 1408 [ 0.0013|0.511| 0.3 | 675 | 2800
faglia | 26 26 30 12 | 0 | 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675 | 1430

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.4). La quota piezometrica per I'applicazione della pres-
sione interna € stata considerata a +66.5 m, superiore alla quota di massimo invaso cosi
da tenere conto di eventuali colpi di pressione durante la fase di esercizio dell'impianto.

Figura 6.4 — Sezione tipo GI-2: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’ammasso
nell’intorno della galleria relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di analisi
sismica (Figura 6.5 e Figura 6.6).
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Figura 6.5 — Sezione tipo GI-2: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Figura 6.6 — Sezione tipo GI-2: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)
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I modelli numerici evidenziano che:
¢ si ha una porzione di ammasso plasticizzata limitata in corrispondenza dei piedritti
¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano inferiori al centi-
metro, con un massimo di circa 3 mm in corrispondenza dell’arco rovescio
¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell'intorno del cavo non subisce variazioni
¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.2.3 Sezione tipo GI-3

La sezione tipo GI-3 é stata verificata per la condizione di copertura massima, pari a
circa 490 m, e le caratteristiche geomeccaniche per le arenarie di S. Vito intensamente
fratturate (Tabella 6.3).

Tabella 6.3 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito intensamente fratturate
Y G GSlI m; D Mp S a v MR Eq
kN/m3 | MPa . . . . . : ) : MPa
26 26 40 12 0 1.408 | 0.0013 | 0.511 | 0.3 675 | 2800

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.7). La quota piezometrica per I'applicazione della pres-
sione interna € stata considerata a +140 m, superiore alla quota di massimo invaso cosi da
tenere conto di eventuali colpi di pressione durante la fase di esercizio dell’impianto.

Figura 6.7 — Sezione tipo GI-3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell’'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nell'intorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di

analisi sismica (Figura 6.8 e Figura 6.9).
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Figura 6.8 — Sezione tipo GI-3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Figura 6.9 — Sezione tipo GI-3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”

(scatola di taglio)
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I modelli numerici evidenziano che:

¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 35 cm in calotta e
i 200 cm in corrispondenza dei piedritti

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico, con un massimo di circa 2.5 cm in arco rovescio ed un minimo di 1.7 sui piedritti

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.2.4 Sezione tipo Gl-4

La sezione tipo Gl-4 é stata verificata per la condizione di copertura massima, pari a
circa 490 m con caratteristiche geomeccaniche per le arenarie di S. Vito in zona di faglia
(Tabella 6.4).

Tabella 6.4 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito in zona di faglia
Y Oci GSl mi D Mp S a A% MR Eq
kN/m3 | MPa . . . . . . . : MPa
26 26 30 12 0 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675 | 1430

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.10). La quota piezometrica per I'applicazione della pres-
sione interna é stata considerata a +140 m, superiore alla quota di massimo invaso cosi da
tenere conto di eventuali colpi di pressione durante la fase di esercizio dell’impianto.

Figura 6.10 — Sezione tipo Gl-4: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell’intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il

diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nell'intorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di

analis

i sismica (Figura 6.11 e Figura 6.12).
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Figura 6.11 — Sezione tipo Gl-4: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Figura 6.12 — Sezione tipo Gl-4: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”

(scatola di taglio)
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I modelli numerici evidenziano che:

¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 50 cm in calotta e
i 250 cm in corrispondenza dei piedritti

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico, con un massimo di circa 5.1 cm in arco rovescio ed un minimo di 3.8 sui piedritti

e durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.3 Galleria di accesso al Pozzo Piezometrico

La Galleria di accesso al Pozzo Piezometrico € caratterizzata da una copertura pres-
soché costante pari a circa 350 m. Le analisi delle diverse sezioni tipo si distinguono dunque
unicamente per le caratteristiche geomeccaniche attribuite al’ammasso e per la tipologiia
di interventi di sostegno simulati.

6.3.1 Sezione tipo P-Piez 1

La sezione tipo P-Piez 1 ¢ stata verificata simulando le caratteristiche geomeccaniche
per le arenarie di S. Vito poco fratturate (Tabella 6.5).

La sezione P-Piez 1 prevede la posa del solo rivestimento di prima fase cosi da ridurre
i costi ed il tempo per la realizzazione dello scavo nei tratti con buone caratteristiche geo-

meccaniche.

Tabella 6.5 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito poco fratturate

Y Oci GSl| mi D My S a A% MR Eq
kKN/m3 | MPa . . . . . . . . MPa
26 70 55 13 | O | 2.606 | 0.0067 | 0.504 | 0.25 | 275 | 7860

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.13).

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’ammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.14 e Figura 6.15).
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Figura 6.13 — Sezione tipo P-Piez 1. Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa
lo step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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Figura 6.14 — Sezione tipo P-Piez 1: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

| modelli numerici evidenziano che:
¢ si ha una fascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 50 cm in calotta e
i 150 cm in corrispondenza dei piedritti
¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine millime-
trico con un massimo di circa 10 mm in arco rovescio ed un minimo di 6 mm in corri-
spondenza dei piedritti
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e durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.
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Figura 6.15 — Sezione tipo P-Piez 1: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “si-
smico” (scatola di taglio)

6.3.2 Sezione tipo P-Piez 2

La sezione tipo P-Piez 2 é stata verificata le caratteristiche geomeccaniche per le
arenarie di S. Vito intensamente fratturate (Tabella 6.6).

Tabella 6.6 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito intensamente fratturate
Y GO GSlI m; D Mp S a % MR Eq
kN/m3 | MPa ) ) ) . . . ) . MPa
26 26 40 12 0 1.408 | 0.0013 | 0.511 | 0.3 675 | 2800

In considerazione dell’elevata copertura il modello non & stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.16).

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’ammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.17 e Figura 6.18).
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Figura 6.16 — Sezione tipo P-Piez 2: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa
lo step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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Figura 6.17 - Sezione tipo P-Piez 2: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

| modelli numerici evidenziano che:

¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 70 cm in calotta e
i 260 cm in corrispondenza dei piedritt

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un massimo di circa 3.6 cm in arco rovescio ed un minimo di 2.3 cm in corri-
spondenza dei piedritti

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell'intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti
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¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.
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Figura 6.18 — Sezione tipo P-Piez 2: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “si-
smico” (scatola di taglio)

6.3.3 Sezione tipo P-Piez 3

La sezione tipo P-Piez 3 e stata verificata utilizzando le caratteristiche geomeccani-
che per le arenarie di S. Vito in zona di faglia (Tabella 6.7).

Tabella 6.7 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito in zona di faglia
Y Oci GSl m; D My S a v MR Eq
kN/m3 | MPa ) . ) ) . ) . . MPa
26 26 30 12 0 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675 | 1430

In considerazione dell’elevata copertura il modello non & stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.19)

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 63

ey 3y % 2 ) ] £ E) E) £ E)

Figura 6.19 — Sezione tipo P-Piez 3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa
lo step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.20 e Figura 6.21).
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Figura 6.20 — Sezione tipo P-Piez 3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Figura 6.21 — Sezione tipo P-Piez 3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “si-
smico” (scatola di taglio)

I modelli numerici evidenziano che:

¢ si ha una fascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 150 cm in calotta
e i 4.20 min corrispondenza dei piedritti

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un massimo di circa 7.5 cm in arco rovescio ed un minimo di 6.5 cm in corri-
spondenza dei piedritti

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell’'intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti

¢ le sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.
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6.4 Galleria cavi
6.4.1 Sezione tipo GV-1

La sezione tipo GV-1, e stata verificata considerando un valore medio della copertura
pari a 300 m e le condizioni geotecniche medio-buone per 'unita delle Arenarie di San Vito.

La sezione GV-1 prevede la posa del solo rivestimento di prima fase cosi da ridurre i
costi ed il tempo per la realizzazione dello scavo nei tratti con buone caratteristiche geo-
meccaniche. | parametri geotecnici utilizzati sono riassunti nella Tabella 6.8.

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito

dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.22)

Tabella 6.8 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito poco fratturate

Y G GSlI | m | D Mp S a v MR Eq
kN/m® | MPa . . ) ) . . . ) MPa
26 70 55 13 | 0 | 2606 | 0.0067 | 0.504 | 0.25 | 275 | 7860

Figura 6.22 — Sezione tipo GV-1: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa
allo step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.23 e Figura 6.24).
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Figura 6.24 — Sezione tipo GV-1: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)
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¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 30 cm in calotta e
i 140 cm in corrispondenza dei piedritti;
¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine millime-
trico con un valore di circa 5.2 mm in calotta ed un valore di circa 4.8 mm in corrispon-
denza dei piedritti;
¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell'intorno del cavo non subisce variazioni

rilevanti;

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.4.2 Sezione tipo GV-2

La sezione tipo GV-2, & prevista per le coperture medio-basse (<300 m), quando le
arenarie di S. Vito si presentano intensamente fratturate, e per le alte coperture (>300m),
guando le arenarie di S. Vito si presentano in condizioni medio-buone. | parametri geotec-
nici utilizzati sono riassunti nella Tabella 6.9.

Tabella 6.9 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito intensamente fratturate

Y G GSlI m; D Mp S a v MR Eq
kN/m3 | MPa . . . ) ) . ) . MPa
26 26 40 12 0 1.408 | 0.0013 | 0.511 | 0.3 675 | 2800

In considerazione dell’elevata copertura il modello non & stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito
dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.25)

Figura 6.25 — Sezione tipo GV-2: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.38 e Figura 6.39).

Total

Displacemsnt

m
0.0000
0.0040
0.0080
0.0120
0.01€0
0.0200
0.0240
0.0280
0.0320

0.0360

0.0400

Shear

Tension

Figura 6.26 — Sezione tipo GV-2: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Tetal
Displacement
n

0.0000

0.0000
0.0001
> 0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004

0.0004

X Shear
©  Tension

Stage "Sisma" or after

Stage "Rimozions riv prima fase" or befors

Figura 6.27 — Sezione tipo GV-2: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)
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| modelli numerici evidenziano che:

¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 90 cm in calotta e
i 360 cm in corrispondenza dei piedritti;

e gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un valore di circa 1.8 cm in calotta ed un valore di circa 2.5 cm in corrispondenza
dei piedritti;

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell'intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti;

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.4.3 Sezione tipo GV-3

La sezione tipo GV-3 & prevista per le coperture medio basse (<300 m) nei tratti in
faglia e per le alte coperture (>300m), quando le arenarie di S. Vito si presentano intensa-
mente fratturate. | parametri geotecnici utilizzati sono riassunti nella Tabella 6.10

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito

dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.28).

Tabella 6.10 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito nei tratti in faglia

condi Y Oci GSI | m; D Mp S a \Y MR Eq
zione | kKN/m® | MPa ) . ) . ) ) . . MPa
faglia 26 26 30 12 0O | 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675 | 1430

Figura 6.28 — Sezione tipo GV-3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento dellammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.41 e Figura 6.42).

Total
Displacement
n

0.0000

0.0070

0.0140

0.0210

0.0280

0.0350

0.0420

0.0490

0.0560

0.0630

0.0700

Shear
Tension

Figura 6.29 — Sezione tipo GV-3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Figura 6.30 — Sezione tipo GV-3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico’
(scatola di taglio)
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| modelli numerici evidenziano che:

¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 60 cm in calotta e
i 300 cm in corrispondenza dei piedritti;

e gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un valore di circa 3.6 cm in calotta ed un valore di circa 3.8 cm in corrispondenza
dei piedritti;

e durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti;

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.4.4 Sezione tipo GV-4

La sezione tipo GV-4 & prevista per le alte coperture (>300 m) nei tratti in faglia delle
arenarie di S. Vito. | parametri geotecnici utilizzati sono riassunti nella Tabella 6.11.

In considerazione dell’elevata copertura il modello non € stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito

dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.43).

Tabella 6.11 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito nei tratti in faglia

condi Y Oci GSI | m; D Mp s a \Y MR Eq
zione | KN/m3 | MPa ) ) ) ) ) ) ) ) MPa
faglia 26 26 30 12 0] 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675 | 1430

oooooooooooooo
oooooo

L ,

M“M

Figura 6.31 — Sezione tipo GV-4: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento dellammasso
nell'intorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.44 e Figura 6.45).

Total
Displacement

0.0000
0.0080
0.0180
0.0270 Rt S
0.0380
0.0450
0.0540
0.0630
0.0720

0.0810

0.0900

(s

Shear
Tension

Total
Displacement
m

0.0000

0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004
0.0005
0.0005

> Shear
©  Tension

Stage "Sisma" or after

Stage "Rimozione riv prima fase™ or before

Figura 6.33 — Sezione tipo GV-4: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)
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¢ si haunafascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 70 cm in calotta e

i 320 cm in corrispondenza dei piedritti

e gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un valore di circa 6.4 cm in calotta ed un valore di circa 7.0 cm in corrispondenza
dei piedritti;

e durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni

rilevanti;

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.5 Discenderia

6.5.1 Sezione tipo D1

Le simulazioni numeriche della sezione tipo D1 sono state condotte assumendo le
condizioni riportate nella tabella seguente.

Tabella 6.12 — Sezione tipo D1: condizioni di analisi

Analisi Copertura Litotipo Condizioni geotecniche

Dolomie (Forma-

1 30m , _ _ Intensamente fratturate
zione di Dorgali)
Siltiti (Formazione di i

2 55 m Medio-buone
Genna Selole)
Metaconglomerati

3 <300m (Formazione di Medio-buone
Monte Santa Vittoria)

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geomeccaniche dei litotipi pre-

senti.
Tabella 6.13 — Caratteristiche geomeccaniche litotipi
Y o | GSI mi D| mp S a v | MR Eq
kKN/m3 | MPa | . : . . . i : : MPa
Dolomie | 27.5 50 45 9 0| 1.262 | 0.0022 | 0.508 | 0.25 | - 7900
Siltiti 25.6 43 65 7 0| 2.006 | 0.0205| 0.502 | 0.25| - | 16850
Meta-
conglo- 25 11.3| 60 [5.006 | 0| 1.2 |0.0117 |0.503| 0.3 - 2630
merati

Nella figura seguente si riporta la geometria del modello numerico per ciascuna delle
analisi svolte.
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mwmu

mwmm

Analisi 3

step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con I'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento dellammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.35 e Figura 6.36).

Analisi 1 Analisi 2

Analisi 3

Figura 6.35 — Sezione tipo D1: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 76

Analisi 1 Analisi 2

Analisi 3

Figura 6.36 — Sezione tipo D1: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)

| modelli numerici evidenziano che:

e per l'analisi 1 non si ha la formazione una fascia di ammasso plasticizzata, per I'analisi
2 la fascia di ammasso plasticizzata e localizzata in corrispondenza del fondo con spes-
sore di circa 20 cm, mentre per I'analisi 3 la fascia di ammasso plasticizzata presenta
uno spessore variabile tra i 20 cm in calotta e i 150 cm in corrispondenza dei piedritti;

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine millime-
trico con un valore rispettivamente in calotta e in corrispondenza dei piedritti di circa 1.0
mm e 0.6 mm per 'analisi 1, di circa 1.1 mm e 0.7 mm per I'analisi 2, di circa 8.5 mm e
6.1 mm per l'analisi 3;

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell’'intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti;

¢ le sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.
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6.5.2 Sezione tipo D2

Le simulazioni numeriche della sezione tipo D2 sono state condotte assumendo le
condizioni riportate nella tabella seguente.

Tabella 6.14 — Sezione tipo D2: condizioni di analisi

Analisi Copertura Litotipo Condizioni geotecniche
Metaconglomerati
4 <200m (Formazione di Monte Medio buone
Santa Vittoria)
5 <300 m Arenarie (San Vito) Intensamente fratturate
6 300<s=<500m Arenarie (San Vito) Medio-buone

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geomeccaniche dei litotipi pre-
senti.

Tabella 6.15 — Caratteristiche geomeccaniche litotipi

Y o | GSI m  |D| mp S a v | MR | E4

kN/m3 | MPa | . ) ) ) ) ) ) ) MPa
Metacon-

. 25 11.3| 60 | 5006 | 0| 1.2 |0.0117 |0.503| 0.3 - | 2630
glomerati
Arenarie
intensa-

26 26 40 12 0 | 1.408 | 0.0013 | 0.511| 0.3 | 675 | 2800
mente
fratturate
Arenarie

medio- 26 70 55 13 0 | 2.606 | 0.0067 | 0.504 | 0.25 | 275 | 7860
buone

Nella figura seguente si riporta la geometria del modello numerico per ciascuna delle
analisi svolte.
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Analisi 4

Nmﬁ5 - _
=:{qﬁ I I o

Figura 6.37 — Sezione tipo D2: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’ammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.38 e Figura 6.39).

Analisi 4 Analisi 5

Analisi 6

Figura 6.38 — Sezione tipo D2: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

| modelli numerici evidenziano che:

¢ si ha una fascia di ammasso plasticizzata con spessore variabile, rispettivamente in ca-
lotta e in corrispondenza dei piedritti, tra i 130 cm e i 400 cm per I'analisi 4, tra gli 80 cm
e i 300 cm per I'analisi 5, tra i 20 cm e i 100 cm per 'analisi 6;

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un valore rispettivamente in calotta e in corrispondenza dei piedritti di circa 1.7
cm e 1.9 cm per 'analisi 4, di circa 2.6 cm e 2.2 cm per 'analisi 5, di circa 1.2 cm e 1.0
cm per I'analisi 6;

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti;

¢ le sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.
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Analisi 4 Analisi 5

Analisi 6

Figura 6.39 — Sezione tipo D2: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)

6.5.3 Sezione tipo D3

Le simulazioni numeriche della sezione tipo D3 sono state condotte assumendo le
condizioni riportate nella tabella seguente.

Tabella 6.16 — Sezione tipo D3: condizioni di analisi

Analisi Copertura Litotipo Condizioni geotecniche
7 <300 m Arenarie (San Vito) Faglia
8 300 < s =500 m | Arenarie (San Vito) Intensamente fratturate

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geomeccaniche dei litotipi pre-
senti.
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Tabella 6.17 — Caratteristiche geomeccaniche litotipi
Y o |GSI|{mi|D| mp S a v MR Eq
KN/

m3 MPa . . . . . . . . MPa

Arenarie tratti
. . 26 26 30 |12 | 0| 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675
in faglia

1430
Arenarie in-
tensamente 26 26 40 (12| 0| 1.408 | 0.0013 | 0.511| 0.3 | 675 | 2800
fratturate

Nella figura seguente si riporta la geometria del modello numerico per ciascuna delle
analisi svolte.

Analisi 7

Analisi 5

Figura 6.40 — Sezione tipo D3: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo
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| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nell'intorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.41 e Figura 6.42).

Analisi 7

Total
Displacement.

0.0000

0.0070

0.0140

0.0210

0.0280

0.0350

0.0420

0.0450

0.0560

0.0630

0.0700

> Shear
@ Tension

Analisi 8

Total

Displacement

n
0.0000
0.0060
0.0120
0.0180
0.0240
0.0300
0.03&0
0.0420
0.0480
0.0540

0.0600

¥ Shear
@ Tension

Figura 6.41 — Sezione tipo D3: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio
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Analisi 7

Analisi 8

Total
Displacement
=

0.0000

Figura 6.42 — Sezione tipo D3: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)

I modelli numerici evidenziano che:

¢ si ha una fascia di ammasso plasticizzata con spessore variabile, rispettivamente in ca-
lotta e in corrispondenza dei piedritti, trai 100 cm e i 420 cm per I'analisi 7, tra i 130 cm
e i 450 cm per I'analisi 8;

¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un valore rispettivamente in calotta e in corrispondenza dei piedritti di circa 5.5
cm e 5.2 cm per l'analisi 7, di circa 4.9 cm e 4.6 cm per I'analisi 8;

¢ durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti;
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¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.5.4 Sezione tipo D4

La sezione tipo D4 é prevista per le alte coperture (300 < s <450 m) nei tratti in faglia
delle Arenarie di S. Vito. | parametri geotecnici utilizzati sono riassunti nella Tabella 6.18

In considerazione dell’elevata copertura il modello non é stato esteso fino al piano
campagna, pertanto la stratigrafia di analisi vede la presenza di un unico litotipo costituito

dalle Arenarie di S. Vito (Figura 6.43).

Tabella 6.18 — Caratteristiche geomeccaniche arenarie S. Vito nei tratti in faglia

condi Y Oci GSI | m; D Mp S a \Y MR Eq
zione | kN/m® | MPa ) . ) . ) . . . MPa
faglia 26 26 30 12 0 | 0.985 | 0.0004 | 0.522 | 0.35 | 675 | 1430

ooooooooooo
QQQQQQ

0
T

Figura 6.43 — Sezione tipo D4: Geometria del modello numerico per le analisi statiche relativa lo
step della fase di esercizio e particolare dell'intorno del cavo

| risultati delle analisi sono illustrati nelle figure seguenti in cui sono riportati il
diagramma con l'estensione della fascia plastica ed il campo di spostamento del’lammasso
nellintorno della galleria, relativi allo step di esercizio dell’analisi statica ed allo step di
analisi sismica (Figura 6.44 e Figura 6.45).
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Total

Displacement

m
0.0000
0.0100
0.0200
0.0300
0.0400
0.0500
0.0600
0.0700
0.0800
0.0500
0.1000

Shear
Tension

Figura 6.44 — Sezione tipo D4: raggio plastico e spostamenti nella fase di esercizio

Total
Displacement.
m

0.0000

0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0004
0.0004
0.0008
0.0005
0.0006

X Shear
©  Tensien

Stage "Sisma" or after

Stage "Rimozione riv prima fase" or before

Figura 6.45 — Sezione tipo D4: spostamenti e deformata aggiuntivi relativi al solo step “sismico”
(scatola di taglio)

| modelli numerici evidenziano che:
¢ si ha una fascia di ammasso plasticizzata, con spessore variabile tra i 100 cm in calotta
e i 420 cm in corrispondenza dei piedritt
¢ gli spostamenti massimi cumulati durante la fase di esercizio risultano di ordine centime-
trico con un valore di circa 7.4 cm in calotta ed un valore di circa 7.5 cm in corrispondenza
dei piedritti;
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e durante lo step sismico la plasticizzazione nell’intorno del cavo non subisce variazioni
rilevanti;

¢ |e sollecitazioni agenti sul rivestimento mostrano valori inferiori ai limiti di resistenza delle
strutture previste, come mostrato nel capitolo successivo.

6.6 Paratia di imbocco della galleria di accesso

La paratia é stata modellata e verificata in corrispondenza della massima altezza fuori
terra, pari a 14 m, in corrispondenza dell’asse della galleria di accesso.

Le caratteristiche dei terreni, arenaria e detrito, sono state definite secondo quanto
riportato al Paragrafo 4.2.1. Il carico sismico, applicato nello stage di calcolo 7, é stato im-
postato secondo quanto definito al Paragrafo 4.3.1. Le caratteristiche dei materiali sono
riportati al Paragrafo 5.6.

In questo paragrafo si riportano graficamente gli stages di calcolo (Figura 6.46). Le
verifiche e i risultati ottenuti si rimandano al Paragrafo 7.6 successivo.

Stagel Stage2

= 3333 /m

33333 kN/m

Stage3 Stage4
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S 33333 WN/m

33333 kN/m
33333 kN/m
33333 kN/m

Stage5

Tiranti 2 barre (diametro 28 mm)
Lunghezza 8 m (bulbo 5 m)
passo3m

Pretiro 100 kN

i=20°° ;
Trave di ripartizione in acciaio 5275 \ 5
Sezione HEB140 37.037 kN/m

Paratia di micropali C30/35

Lunghezza 20 m e “}5., R =0.0718

Diametro 30 cm -I. - .

spaziatura 50 cm 5 T
Armatura tubolare $355 37.037 kN/m

14m

diametro 193.7 mm
spessore 12 mm

*.—'pg Z1281%Pa .
Stage7

Figura 6.46 — Stage di calcolo del modello ParatiePlus

6.7 Paratiadi imbocco della discenderia

La paratia é stata modellata e verificata in corrispondenza della sezione trasversale
al vano di accesso alla discenderia avente larghezza pari a 15 m.

Le caratteristiche del terreno, dolomie della Formazione di Dorgali, sono state definite
secondo quanto riportato al Paragrafo 4.2.1. |l carico sismico, applicato nello stage di cal-
colo 9, e stato impostato secondo quanto definito al Paragrafo 4.3.1. Le caratteristiche dei
materiali sono riportati al Paragrafo 5.7.

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 88

In questo paragrafo si riportano graficamente gli stages di calcolo (Figura 6.47). Le
verifiche e i risultati ottenuti si rimandano al Paragrafo 7.7 successivo.

Monte | Valle Valle | Monte Monte | Valle valle | Monte
0 kPa 20 kPa 20'kPa 0 kPa 0 kPa 20 kPa 20kPa 0 kPa
Monte | Valle Vall Monts Monte | Valle Valle Monte
0 kP2 20kPa 20kP2 20kPa 20kPa 20pa 20kPa 20kPa

™
snkwm/
i T -

Monte | Valle

20 kPa

am
SR /
m

& N
Sl 50 kN/m Sl /

Stage3

Valle | Monte

200kPa 20 kPa

o

x\ S0 KN/

50 kh/m £

L\§ 50 kN/m

I

50 kN/m

e 50k

f

E
50 kN/m

Stage5
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Monte | Valle Valle | Monte
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Y
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m

50 kiNjm &2

50 kh/m é/ .

-3
: S0 kN/m
w 50 kN/m

50 kN/m

am
S /
om

SOkN/m &2

50 kN/m é/ om

3
S0 kM
E
50 kN/m
%% 50 kN/m

Stage7 Stage8
Monte | Valle Valle ; Monte
20 kPa 20 kPz 20 kPa 20 kPa
B VR ] Fw = -0.010545
¥h=0023472 i Kh= 0028472
P1= 12587 kPa P1=-12.587 kP
.-—'h [~
-am -3
S0 kh/m = | 50 kMN/m
% -Gimn -ﬂ?ﬁ\%
50 kMN/m = op7 1T i =0 50 kMN/m
4 ; Jf_ﬁnua » L] ﬁﬂal& - )
@ 9
50 kN/m 53/ " a-\% 50 kh/m
F7= 12557 kP " Pz 12587 kPa

Stage9

Figura 6.47 — Stage di calcolo del modello ParatiePlus

GE@DES

89



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 90

7. VERIFICHE STRUTTURALI DElI SOSTEGNI

Per il predimensionamento delle strutture di rivestimento delle gallerie si é effettuato
il calcolo delle sollecitazioni nelle strutture tramite una serie di analisi numeriche di intera-
zione tra le strutture di rivestimento stesse ed 'ammasso roccioso circostante che hanno
consentito di valutare lo stato tensio-deformativo nelle strutture e nellammasso stesso. |
risultati ottenuti dalle suddette analisi sono descritti e commentati nel Capitolo precedente
della presente relazione.

Le verifiche di predimensionamento delle strutture previste dal progetto sono state
condotte relativamente sia alle strutture costituenti il rivestimento di prima fase sia alle strut-
ture costituenti il rivestimento definitivo.

7.1 Approcci di calcolo
7.1.1 Verifiche dei rivestimenti delle gallerie

Con riferimento ai valori delle caratteristiche di sollecitazione derivati dall’analisi nu-
merica, sono state condotte le verifiche del rivestimento in ottemperanza alle norme vigenti
per i materiali impiegati. Le verifiche della sicurezza e delle prestazioni sono state condotte
adottando il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite Ultimi proposto dalle NTC 2018.

Per ciascuna fase dell’analisi sono state individuate le sezioni di massima sollecita-
zione, in relazione ai valori massimi calcolati di sforzo normale, momento flettente e sforzo
di taglio e ne é stato verificato il dimensionamento e la compatibilita con la resistenza dei
materiali adottati.

Le caratteristiche dei materiali adottati per le strutture di rivestimento sono richiamate
al Paragrafo 5.5 della presente relazione.

Le verifiche sono state effettuate in riferimento alla seguente combinazione di coeffi-
cienti:
approccio 1 - combinazione 1: A1+M1+R1
in quanto e la combinazione piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle
opere a contatto con il terreno. | coefficienti parziali per le azioni yr utilizzati nelle analisi

sono quelli indicati nella Tabella 6.2.1 delle NTC 2018, qui riportata (Tabella 7.1).

| coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno yw utilizzati nelle analisi
sono quelli indicati nella Tabella 6.2.11 delle NTC 2018, qui riportata (Tabella 7.2).
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Tabella 7.1 — Coefficienti parziali delle azioni (Tabella 6.2.1 NTC2018)

Carichi Effetto Coefficiente EQU Al A2
STR GEO
Permanenti Gs Favorevoli. vor 0,9 1,0 1,0
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Permanenti non strutturali G, | Favorevoli 0,8 0,8 0,8
<1> Sfavorevoll vez 1,5 1,5 1,3
Variabil Favorevoli Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevoli 15 1,5 1,3

Per i carichi permanenti G; si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle
terre si fa riferimento ai coefficienti ye1

Tabella 7.2 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici (Tabella 6.2.11 NTC2018)

_ Coefficiente parziale ywm
Parametro geotecnico
M1 M2
tand’x Tangente dell’angolo di attrito 1,00 1,25
Ck Coesione efficace 1,00 1,25
Cuk Resistenza al taglio non drenata 1,00 1,40
Y Peso di volume 1,00 1,00

Le verifiche di resistenza dei rivestimenti sono state condotte nei confronti della pres-
soflessione e del taglio considerando, per ciascuna fase di analisi, le caratteristiche di sol-
lecitazione derivanti dalle simulazioni numeriche.

La verifica a pressoflessione dei rivestimenti di prima fase costituiti da calcestruzzo
proiettato e centine metalliche viene effettuata considerando il diagramma di resistenzat
della sezione composta acciaio-calcestruzzo. Nella verifica viene cautelativamente trascu-
rato il contributo delle fibre presenti nel calcestruzzo proiettato.

La verifica allo Stato Limite Ultimo per taglio dei rivestimenti di prima fase costituiti da
calcestruzzo proiettato e centine metalliche viene effettuata considerando solamente la re-
sistenza delle centine e trascurando cautelativamente il contributo del calcestruzzo proiet-
tato. La verifica a taglio viene considerata soddisfatta quando:

A, T,
Vd.':—:VL d=7y
* P \fﬁ']’m
con Ay, = A= 2bty + (ty, +27)tf

Nei seguenti paragrafi sono illustrati i risultati di calcolo relativi alle verifiche condotte.

1 1l diagramma di resistenza della sezione composta acciaio-calcestruzzo & stato ottenuto mediante I'ausilio del
software MidasGen 2020.
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7.1.2 Verifiche della paratia

Per le paratie tirantate la normativa (par. 6.5.3.1.2 delle NTC-18) prevede che deb-

bano essere prese in considerazione almeno le seguenti verifiche agli stati limite ultimi:
¢ SLU ditipo Geotecnico (GEO), relative a condizioni di:

o Stabilita globale dell'insieme terreno-opera;

o Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera (moto rigido);

o Collasso per carico limite verticale;

o Sfilamento di uno o piu ancoraggi;

o Stabilitd del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate.
e SLU ditipo idraulico (UPL e HYD), relative a condizioni di:

o Stabilita del fondo scavo per sollevamento;

o Sifonamento del fondo scavo.
e SLU di tipo strutturale (STR), relative a condizioni di:

o Raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;

o Raggiungimento della resistenza in uno o piu puntoni o di sistemi di contra-

sto;
o Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

Le NTC-18 indicano due approcci progettuali distinti e alternativi, che vengono utiliz-
zati a seconda del tipo di opera esaminato e della situazione che si intende verificare.

La verifica di stabilita globale dell'insieme opera-terreno deve essere svolta secondo
I'Approccio 1 - Combinazione 2:

A2 + M2 + R2
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 7.1+7.4. Tale verifica si ritiene
soddisfatta verificando che non si raggiunga una condizione di stato limite ultimo con i valori
di progetto delle azioni Eq e delle resistenze Rq.

Cio viene svolto determinando la condizione di minimo per il rapporto Rd/Eq, appli-
cando rispettivamente i coefficienti parziali A2 sulle azioni caratteristiche, ed i coefficienti
M2 sui parametri geotecnici caratteristici. Il coefficiente riduttivo R2, definito in Tabella 7.3
va applicato sulla resistenza globale del sistema.

Tutte le rimanenti verifiche di cui sopra devono essere svolte considerando entrambe
le combinazioni dell’ Approccio 1:
Combinazione 1: A1 + M1 + R1
Combinazione 2 : A2 + M2 + R1
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 7.1+7.4.
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Tabella 7.3 — Coefficienti parziali per le verifiche di stabilita globale (Tabella 6.8.I NTC2018)

Coefficiente parziale R2
YR 1.1

Tabella 7.4 — Coefficienti parziali sulle resistenze (Tabella 6.5.I NTC2018)

- Coefficiente
Verifica _ R1 R2 R3
parziale
Capacita portante della fondazione TR 1.0 1.0 1.4
Scorrimento TR 1.0 1.0 1.1
Resistenza del terreno a valle YR 1.0 1.0 14

Secondo la NTC 2018 (par. 7.11.4), in campo sismico occorre verificare che la resi-
stenza del sistema sia maggiore delle azioni impiegando gli stessi approcci descritti in pre-
cedenza, ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici
e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a yr =1.2.
7.2 Galleriaidraulica

7.2.1 Sezione tipo GI-1

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GI-1 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
¢ corona di chiodi tipo GEWI B500B di lunghezza 3 m, interasse 1.5 m e passo 1 m lungo
I'asse galleria
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 con spessore 20 cm armato con
rete elettrosaldata

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.1), tutte le coppie di sollecita-
zione ricadono internamente al dominio di interazione.
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1 fase

—8—20 cm C30/37 rete fi10 20x20 cm

100

E
=
=3
= 500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000 4'000
-100
N [kN]
(a)
=820 cm C30/37 rete fi10 20x20 cm 1 fase
100
E
z
= )
= .500 500 1'000 1'500 2'000 2'500 3'000 ' 4'000

-100
N [kN]

(b)

Figura 7.1 — Sezione tipo GI-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase (a) se-
zione con copertura massima (b) sezione con copertura medio-bassa

Per la verifica a taglio della sezione in calcestruzzo proiettato si & valutata la resi-
stenza come sezione non armata a taglio. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari
a 108 kN/m, mentre la sollecitazione massima nei due casi vale 51.4 KN/m per la massima
copertura e 6.3 kN/m per la copertura medio-bassa; la verifica risulta quindi soddisfatta.

Come si puo osservare dai grafici nella seguente Figura 7.2 i chiodi da roccia risultano

pressoché scarichi, pertanto la verifica risulta soddisfatta.
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Figura 7.2 — Sezione tipo Gl-1: verifica a trazione per la chiodatura (a) sezione con copertura mas-
sima (b) sezione con copertura medio-bassa

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GI-1 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 50 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 24 / m.

Come si puod osservare dalla figura seguente (Figura 7.3), tutte le coppie di sollecita-

zione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddi-
sfatta per tutte le fasi di analisi.
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—@—50cm C30/37 5+5fi24 @ definitivo rilascio tot p.interna @ rimoz. 1fase @ sisma
1000

800

600

z
=
=
-4000 -2000 10000
-800
-1000
N [kN]
(a)
=®=50cm C30/37 5+5fi24 @ definitivo rilascio tot p.interna ® rimoz. 1fase @ sisma
1000
800
600
z
=
=
-4000 -2000 10000
-800
-1000
N [kN]

Figura 7.3 — Sezione tipo Gl-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (a) sezione
con copertura massima (b) sezione con copertura medio-bassa

La massima sollecitazione di taglio la si registra durante la fase di rilascio totale,
gquando non si hanno forze interne la galleria a contrastare le spinte geostatiche per la co-
pertura massima; i valori maggiori li si ottiene negli spigoli tra piedritti ed arco rovescio dove
si ha un punto singolare per cui la modellazione aumenta sensibilmente il valore reale (Fi-
gura 7.4). Considerando la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe @12 con
maglia 20 x 40 cm si ottiene un taglio resistente pari a 560 kN/m, nell'intorno della giunzione
tra piedritti ed arco rovescio € comunque consigliato infittire le staffe con passo 20 x 20 per
un tratto di 1 m dall’intersezione, ottenendo cosi un taglio resistente di 1120 kN/m.
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Total
Displacement
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8.00e-004
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7.85e-003
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&.552-003
8.00e-003

Figura 7.4 — Sezione tipo GI-1: Sollecitazione di taglio fase di rilascio totale per la copertura mas-
sima

Cosi armata la sezione tipo GI-1 risulta verificata per le azioni ottenute dalle due mo-
dellazioni (copertura massima e medio-bassa in ammasso roccioso poco fratturato)

7.2.2 Sezione tipo GI-2

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GI-2 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB120 passo 1.5 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 con spessore 20 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.5), tutte le coppie di sollecita-
zione ricadono internamente al dominio di interazione.
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Figura 7.5 — Sezione tipo Gl-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase (a) se-
zione in ammasso intensamente fratturato (b) sezione in zona di faglia

Per la verifica a taglio della sezione cautelativamente € stata considerata solamente
la resistenza offerta dalle centine metalliche, trascurando dunque il contributo legato alla
presenza del calcestruzzo proiettato. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a 221
kN/m, mentre la sollecitazione massima nei due casi vale 27.9 kN/m per 'ammasso inten-
samente fratturato e 49.4 KN/m in zona di faglia; la verifica risulta quindi soddisfatta.
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Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GI-2 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 50 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 & 24 / m.

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.6), tutte le coppie di sollecita-
zione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddi-

sfatta per tutte le fasi di analisi.

=@=—50cm C30/37 5+5fi24 @ definitivo rilascio tot p.interna @ rimoz. 1fase @ sisma
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=50 cm C30/37 5+5fi24 @ definitivo rilascio tot p.interna @ rimoz. 1 fase ® sisma
1000
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600
=
=
=
-4000 10000
-1000
N [kN]

Figura 7.6 — Sezione tipo GI-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (a) sezione
in ammasso intensamente fratturato (b) sezione in zona di faglia
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La massima sollecitazione di taglio la si registra durante la fase di rilascio totale,
gquando non si hanno forze interne la galleria a contrastare le spinte geostatiche; i valori
maggiori li si ottiene negli spigoli tra piedritti ed arco rovescio dove si ha un punto singolare
per cui la modellazione aumenta sensibilmente il valore reale (Figura 7.7). Considerando la
presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe @12 con maglia 20 x 40 cm si ottiene
un taglio resistente pari a 560 kN/m, nell'intorno della giunzione tra piedritti ed arco rovescio
€ comunque consigliato infittire le staffe con passo 20 x 20 per un tratto di 1 m dall’interse-
zione, ottenendo cosi un taglio resistente di 1120 kN/m.
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3450.00
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4150.00
4500.00
4850.00
5200.00
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5500.00
6§250.00
€600.00
©950.00
T7300.00

E N R L B B N e e B B B B R R R L
-5 -4 -2 -2 -1 Q 1 2 3 4

Figura 7.7 — Sezione tipo GI-2: Sollecitazione di taglio fase di rilascio totale delle tensioni geostati-
che per la zona di faglia

Cosi armata la sezione tipo GI-2 risulta verificata per le azioni ottenute dalle due mo-
dellazioni (copertura medio-bassa in ammasso roccioso intensamente fratturato o in zona
di faglia).
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7.2.3 Sezione tipo GI-3

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GI-3 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB180 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 con spessore 20 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.8), tutte le coppie di sollecita-
zione ricadono internamente al dominio di interazione.

20 cm C 30/37 HEB180 1 m spritz fresco spritz maturo
400

300

200

100

=4'000 -2'000 0 2'000 4'000 8000 8'000

-100

-200

-300

-400

N [kN]

Figura 7.8 — Sezione tipo GI-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Per la verifica a taglio della sezione cautelativamente & stata considerata solamente
la resistenza offerta dalle centine metalliche, trascurando dunque il contributo legato alla
presenza del calcestruzzo proiettato. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a 612
kN/m, mentre la sollecitazione massima vale 336.7 kN/m, la verifica risulta quindi soddi-

sfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GI-3 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 & 24 / m.
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Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.9), tutte le coppie di sollecita-
zione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddi-
sfatta per tutte le fasi di analisi.

=860 cm C30/37 5+5fi24 definitivo rilascio tot p.interna @ rimoz. 1fase @ sisma

1500
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5]

-1000

-1500

N [kN]

Figura 7.9 — Sezione tipo GI-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

La massima sollecitazione di taglio la si registra durante la fase di rilascio totale,
guando non si hanno forze interne la galleria a contrastare le spinte geostatiche; i valori
maggiori li si ottiene negli spigoli tra piedritti ed arco rovescio dove si ha un punto singolare
per cui la modellazione aumenta sensibilmente il valore reale (Figura 7.10). Considerando
la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe &J12 con maglia 20 x 40 cm si ottiene
un taglio resistente pari a 684 kN/m, nell'intorno della giunzione tra piedritti ed arco rovescio
€ comunque consigliato infittire le staffe con passo 20 x 20 per un tratto di 1 m dall'interse-
zione, ottenendo cosi un taglio resistente di 1369 kN/m.

Per questa sezione i valori di taglio ottenuti negli spigoli risultano particolarmente ele-
vati, per decrescere di valore repentinamente allontanandosi dagli spigoli tra piedritti ed
arco rovescio, in quello che € il solo spessore del rivestimento definitivo (60 cm) il valore di
taglio ottenuto dalla modellazione si dimezza. Si puo quindi escludere questi valori di spi-
golo dalle verifiche.
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Figura 7.10 — Sezione tipo GI-3: Sollecitazione di taglio fase di rilascio totale delle tensioni geostati-

che per 'ammasso intensamente fratturato

Cosi armata la sezione tipo GI-3 risulta verificata per le azioni ottenute dalla model-
lazione (copertura alta in ammasso roccioso intensamente fratturato).
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7.2.4 Sezione tipo Gl-4

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GI-4 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB 180 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 con spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.11), tutte le coppie di solleci-
tazione ricadono internamente al dominio di interazione.

30 cm C30/37 2xHEB180 1 m spritz fresco spritz maturo
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Figura 7.11 — Sezione tipo Gl-4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Per la verifica a taglio della sezione cautelativamente & stata considerata solamente
la resistenza offerta dalle centine metalliche, trascurando dunque il contributo legato alla
presenza del calcestruzzo proiettato. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a 612
kN/m, mentre la sollecitazione massima vale 360.2 kN/m, la verifica risulta quindi soddi-
sfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GI-4 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm su
calotta e piedritti e di 70 cm in arco rovescio, realizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed
armato con 5+5 24 / m.
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Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.12), tutte le coppie di solleci-
tazione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddi-
sfatta per tutte le fasi di analisi. Lo spessore maggiorato in arco rovescio € risultato neces-

sario a causa delle elevate forze che si sviluppano sul rivestimento durante la fase di scarico
totale delle tensioni geostatiche sul contorno di scavo.

—@— 60 cm C30/37 5+5fi24 === 70 cm C30/37 5+5fi24 definitivo rilascio tot
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Figura 7.12 — Sezione tipo Gl-4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (riquadro
rosso: elementi arco rovescio)

La massima sollecitazione di taglio la si registra durante la fase di rilascio totale,
guando non si hanno forze interne la galleria a contrastare le spinte geostatiche; i valori
maggiori li si ottiene negli spigoli tra piedritti ed arco rovescio dove si ha un punto singolare
per cui la modellazione aumenta sensibilmente il valore reale. Considerando la presenza di
un’armatura a taglio costituita da staffe 12 con maglia 20 x 40 cm si ottiene un taglio
resistente pari a 684 kN/m per calotta e piedritti e pari a 809 kN/m per I'arco rovescio.
Nell'intorno della giunzione tra piedritti ed arco rovescio € comunque consigliato infittire le
staffe con passo 20 x 20 per un tratto di 1.5 m dall'intersezione, ottenendo cosi un taglio
resistente di 1369 kN/m per calotta e piedritti e pari a 1618 kN/m per I'arco rovescio.

Per questa sezione i valori di taglio ottenuti negli spigoli risultano particolarmente ele-
vati (Figura 7.13), per decrescere di valore repentinamente allontanandosi dagli spigoli tra
piedritti ed arco rovescio, in quello che € il solo spessore del rivestimento definitivo (70 cm)
il valore di taglio ottenuto dalla modellazione & quasi dimezzato. Si pud quindi escludere
questi valori di spigolo dalle verifiche.
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Total
Displacement

0.00=+000
3.00=-003
€.00=-003
5.00e-003
1.20e-002
1.50e-002
1.80e-002
2.10e-002
2.40e-002
2.70e-002
3.00e-002
3.30e-002
3.60e-002
3.90e-002
4.20e-002
4.50=-002
4.80e-002
5.10e-002
5.40e-002
5.70e-002
6.00=-002

0.00e+000
3.002-003
£.002-003
5.002-003
1.208-002
1.50e-002
1.80e-002

i

Figura 7.13 — Sezione tipo Gl-4: Sollecitazione di taglio fase di scarico totale delle tensioni geosta-
tiche per 'ammasso intensamente fratturato

Cosi armata la sezione tipo Gl-4 risulta verificata per le azioni ottenute dalla model-
lazione (copertura alta in ammasso roccioso intensamente fratturato).
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7.3 Galleria di accesso al Pozzo Piezometrico

7.3.1 Sezione tipo P-Piez 1

Per questa sezione tipo il rivestimento di prima fase ha anche funzione di definitivo,
lo si & quindi verificato per tutti gli step di calcolo.

La sezione tipo P-Piez 1 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e corona di chiodi di lunghezza 3 m, interasse 1 m e passo 1 m lungo I'asse galleria
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 armato con rete elettrosaldata,

spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.14), tutte le coppie di solleci-
tazione ricadono internamente al dominio di interazione.

30 cm C30/37 + 2 strati rete fi10 20x20 cm 1 fase definitivo rilascio tot sisma
200
150
100
50
E
=z
= 0
=-1000 ] 1000 2000 3000 4000 5 000
-50
-100
-150
=200
N [kN]

Figura 7.14 — Sezione tipo P-Piez 1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Il rivestimento di prima fase presenta una resistenza a taglio pari a 125 kN/m. La
massima sollecitazione di taglio allo SLU, escludendo gli elementi posti in corrispondenza
degli spigoli, vale 107 kN/m pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Come si pu0 osservare dai grafici nella seguente Figura 7.15 i chiodi risultano pres-
soché scarichi, pertanto la verifica risulta soddisfatta.
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Gewi B500B @25

200 7

N -2
2 25 3 35
d [m]
—o— Gewi BS00B f25 —s—Bolt #1 Bolt #2 Bolt #3 —e—Boit#4
—o—Bolt#5 —e—Bolt#5 —e—Bolt #7 —e—Bolt#8 —e—Bolt#0
Bolt #12 Bolt #13

—e—Bolt #10 —8—Bolt #11
Figura 7.15 — Sezione tipo P-Piez 1: verifica a trazione per la chiodatura

Il rivestimento di prima fase cosi costituito risulta verificato per le azioni ottenute dalla

modellazione.
7.3.2 Sezione tipo P-Piez 2

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo P-Piez 2 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:

e centine accoppiate HEB180 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 20 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.16), tutte le coppie di solleci-

tazione ricadono internamente al dominio di interazione.

=—8—20 cm C 30/37 HEB1801 m spritz fresco spritz maturo

400

8 000

[kNm]

M

-4 000

400
N [kN]

Figura 7.16 — Sezione tipo P-Piez 2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase
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Per la verifica a taglio della sezione cautelativamente € stata considerata solamente
la resistenza offerta dalle centine metalliche, trascurando dunque il contributo legato alla
presenza del calcestruzzo proiettato. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a
612 kN/m, mentre la sollecitazione massima allo SLU vale 290 kN/m, la verifica risulta
quindi soddisfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo P-Piez 2 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm,
realizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 24 / m.

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.17), tutte le coppie di solleci-
tazione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddi-
sfatta per tutte le fasi di analisi.

=== G0 cm C30/37 5+5fi24 definitivo rilascio tot ® sisma

1500

M [kN]

-4000 14000

-1500
N [kN]

Figura 7.17 — Sezione tipo P-Piez 2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo vale:
e piedritti: 875 kKN/m in campo statico e 625 kN/m durante la fase sismica.
e arco rovescio: 624 kN/m in campo statico e 575 kN/m durante la fase sismica.
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Considerando la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe $12 con maglia
20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente pari a 1370 kN/m e pertanto la verifica risulta
superata.

Dati generali
[ = 1000{mm A = 565.5| mm?
h = 600|mm s = 200|mm
d = 550(mm Aquls = 2.82743339|mm’
fox = 30|N/mm? z = 495|mm
foq = 17.00|N/mm? fwk = 450(N/mm?
Ay = 2261.9|mm? fowd = 391.3|N/mm?
A = 600000|mm? cotd = 2.5
1.60 cota = 0|(a = 90° --> cota = 0)
k = 1.60302269 a = 90|°
Von| = 0.39 G| = 1 ecompoes -1
0.004 21 = 0.528
P = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
VRdc [KN]  Vrdemin [KN] VRa,c [KN] Verifica VRras [KN]  Vrdmax [KN] Vg [KN] Verifica
244.5 214.0 244.5 OK 1369.2 1532.1 1369.2 OK

Cosi armata la sezione tipo P-Piez 2 risulta verificata per le azioni ottenute dalla mo-
dellazione.

7.3.3 Sezione tipo P-Piez 3

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo P-Piez 3 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB200 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.18), tutte le coppie di solleci-
tazione ricadono internamente al dominio di interazione.

Per la verifica a taglio della sezione cautelativamente e stata considerata solamente

la resistenza offerta dalle centine metalliche, trascurando dunque il contributo legato alla
presenza del calcestruzzo proiettato. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 111

750 kN/m, mentre la sollecitazione massima allo SLU vale 540 kN/m, la verifica risulta
quindi soddisfatta.

=830 cm C 30/37 HEB200 1 m spritz fresco spritz maturo
600

-6 000 ( 2 000 4000 10 000

-600

N [kN]

Figura 7.18 — Sezione tipo P-Piez 3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo P-Piez 3 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm
su calotta e piedritti e di 70 cm in arco rovescio, realizzato in calcestruzzo di classe C30/37

ed armato con 5+5 @24 / m.

Come si puod osservare dalla figure seguenti (Figura 7.19 e Figura 7.20), tutte le cop-
pie di sollecitazione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica
risulta soddisfatta per tutte le fasi di analisi.
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definitivo @ rilascio tot ® sisma

== 50 cm C20/37 5+5fi24 ']

1300

-1500
N [kN]

Figura 7.19 - Sezione tipo P-Piez 3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (ca-
lotta e piedritti)

—8—70 cm C30/37 5+5fi24 ® definitivo ®  rilascio tot ® sisma

2000

10000

M [kN]

-4000

-2000
N [kN]

Figura 7.20 — Sezione tipo P-Piez 3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo (arco
rovescio)
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La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo, piedritti e sulla
calotta, vale 504 kN/m in campo statico e 490 kN/m durante la fase sismica. Considerando
la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 40 cm si ottiene
un taglio resistente pari a 685 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
by = 1000{mm Asw = 565.5|mm?
h = 600(mm S = 400(mm
d = 550|mm Auls = 1.41371669|mm?
fex = 30|N/mm? z = 495[mm
fog = 17.00| N/mm? fwk = 450|N/mm’
A = 2261.9|mm? fywd = 391.3|N/mm?
Ac = 600000|mm? cotd = 25
1.60 cota = 0(a = 90° —> cota = 0)
k = 1.60302269 a = 90(°
| = 03s w - g
0.004 vy = 0.528
o = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrac [KN]  Vrdcmin [KN] VR [KN] Verifica VRrds [KN]  Vrdmax [KN] VRa [kN] Verifica
2445 214.0 244.5 OK 684.6 1532.1 684.6 OK

La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo, arco rovescio,
vale 802 kN/m in campo statico e 480 kN/m durante la fase sismica. Considerando la pre-
senza di un’armatura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 40 cm si ottiene un
taglio resistente pari a 809 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
by = 1000{mm Asw = 565.5|mm?
h = 700(mm S = 400(mm
d = 650|mm Auls = 1.41371669|mm?
fek = 30(N/mm? z = 585/mm
fg = 17.00|N/mm? fowk = 450(N/mm?
Ay = 2261.9|mm? fuud = 391.3|N/mm?
A = 700000 |mm? cotd = 2.5
1.55 cota = 0|(a = 90° —> cota = 0)
k = 1.55470020 a = 90[°
|- 07 w| - s
0.003 vy = 0.528
P = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrac [KN]  Vrdcmin [KN] VR [KN] Verifica VRras [KN]  Vrdmax [KN] VRa [kN] Verifica
265.0 241.6 265.0 OK 809.0 1810.7 809.0 OK
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Cosi armata la sezione tipo P-Piez 3 risulta verificata per le azioni ottenute dalla mo-
dellazione.

7.4 Galleria cavi e ventilazione
7.4.1 Sezione tipo GV-1

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GV-1 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e corona di chiodi di diametro ®25 e di lunghezza 3 m, interasse 1 m e passo 1 m lungo
'asse galleria
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 o armato con rete elettrosaldata,
spessore 20 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.21), tutte le coppie di solle-
citazione ricadono internamente al dominio di interazione.

150
100

50

-1000  -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

M [kNm/m]

-50
-100
-150

N [kN/m]

spritz 20cm C0O/37 + 2 strati rete phi
10/20x20cm

Riv prima fase - rilascio 95%

Figura 7.21 — Sezione tipo GV-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Le analisi condotte hanno evidenziato dei valori dello sforzo tagliante modesti sul
rivestimento con delle concentrazioni anche elevate localizzate in corrispondenza delle
chiodature. Tali punti singolari richiedono la posa di opportune piastre in acciaio per la ri-
partizione delle sollecitazioni che si generano sul rivestimento in modo concentrato in cor-
rispondenza delle teste di ancoraggio. Il dimensionamento di tali piastre costituisce un ele-
mento di dettaglio che esula dagli scopi di predimensionamento dell’attuale fase di progetto
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e pertanto viene rimandato alle fasi seguenti della progettazione. La verifica a taglio del
rivestimento viene quindi condotta escludendo dalla verifica gli elementini adiacenti alle
bullonature. La resistenza a taglio del calcestruzzo proiettato si &€ valutata come sezione
non armata a taglio. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a 81.3 kN/m, mentre la
sollecitazione massima -77.9 kKN/m, la verifica risulta quindi soddisfatta.

Come si puo osservare dai grafici nella seguente Figura 7.23 i chiodi tipo GEWI
B500B risultano pressoché scarichi, pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Gewi B500B ¢25

il n— e

i i

2 2.5 3 3.5
d [m]
—+—Bolt #1 —8—Bolt #2 —&—Bolt #3 Bolt #4
—+—Bolt #5 —o—Bolt #6 —+—Bolt #7 Bolt #8
Bolt #9 Bolt #10 —=—Bolt #11 —a— Bolt #12
Bolt #13 Bolt #14 Bolt #15 Bolt #16
—— Bolt #17 Gewi BS00B f25

Figura 7.22 — Sezione tipo GV-1: verifica a trazione per la chiodatura

Il rivestimento di prima fase cosi costituito risulta verificato per le azioni ottenute dalla
modellazione.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GV-1 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 40 cm,
realizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 &20 / m.
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10000

Dominio di resistenza

Riv definitivo - rilascio 100%

@ Sisma

* Rimozione riv prima fase

Figura 7.23 — Sezione tipo GV-1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Come si pud osservare dalla Figura 7.23, tutte le coppie di sollecitazione ricadono
internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddisfatta.

La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo vale 510 kN/m
in campo statico e 395 kN/m durante la fase sismica. Considerando la presenza di un’ar-
matura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente
pari a 870 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
by = 1000|mm Asw = 565.5|mm?
h = 400({mm S = 200{mm
d = 350|mm Asuls = 2.82743339|mm?
fox = 30| N/mm? z = 315/mm
fea = 17.00|N/mm? fowi = 450|N/mm?
A = 1570.8|mm? fwa = 391.3|N/mm?
A = 400000 |mm? cotd = 25
1.76 cota = 0|(a = 90° --> cota = 0)
k = 1.75592895 a = 90|°
|- 045 I |
0.004 vy = 0.528
o] = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrde [KN]  Vrd.emin [KN] Vra,c [KN] Verifica Vrds [KN]  Vramax [KN] Vra [KN] Verifica
175.4 156.1 175.4 NO VERIF. 871.3 975.0 871.3 OK
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Cosi armata la sezione tipo GV-1 risulta verificata per le azioni ottenute dalla model-
lazione.

7.4.2 Sezione tipo GV-2

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GV-2 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB180 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 20 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.24), tutte le coppie di solleci-
tazione ricadono internamente al dominio di interazione.

400
350
300
250
-E. 500 spritz 20 cm C30/37 + centine
E 2XHEB180/m S275
= 150 . . . .
s Riv prima fase - rilascio 95%
100
50
0
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
N [kN/m]

Figura 7.24 — Sezione tipo GV-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Per la verifica a taglio della sezione si & tenuto conto dell’apporto di resistenza fornito
esclusivamente dalle centine, trascurando il contributo offerto dal calcestruzzo proiettato
fibrorinforzato. La resistenza a taglio & pari a 612 kN/m, mentre la sollecitazione massima
e di 332 kN/m, la verifica risulta quindi soddisfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GV-2 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 40 cm,
realizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 &J24 / m.
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10000

Dominio di resistenza

Riv definitivo - rilascio 100%

® Rimozione riv prima fase

e Sisma

Figura 7.25 — Sezione tipo GV-2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Come si puo osservare dalla Figura 7.25 tutte le coppie di sollecitazione ricadono
internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddisfatta per tutte le

fasi di analisi.

La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo vale 700 kN/m
in campo statico e 540 kN/m durante la fase sismica. Considerando la presenza di un’ar-
matura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente
pari a 870 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
by, = 1000|{mm Ay = 565.5|mm?
h = 400({mm s = 200|mm
d = 350|mm Asuls = 2.82743339| mm’
fox = 30|N/mm? z = 315/mm
feg = 17.00|N/mm? fwk = 450|N/mm®
Ayl = 2261.9|mm? fowd = 391.3|N/mm?
A = 400000 |mm? cotd = 25
1.76 cota = 0](a = 90° --> cota = 0)
k = 1.75592895 a = 90|°
= w - |
0.006 1 = 0.528
o] = 0.01
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
VRdc [KN]  Vrdemin [KN] VR, [KN] Verifica VRras [KN]  Vrdmax [KN] VRrg [KN] Verifica
198.1 156.1 198.1 NO VERIF. 871.3 975.0 871.3 OK
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Cosi armata la sezione tipo GV-2 risulta verificata per le azioni ottenute dalla model-
lazione.

7.4.3 Sezione tipo GV-3

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GV-3 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB180 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla Figura 7.26 seguente, tutte le coppie di sollecitazione
ricadono internamente al dominio di interazione.

500
450
400
350

300
250 Riv prima fase - rilascio 90%

M [kNm/m]

200
spritz 30 cm C30/37 + centine

150 2XHEB180/m S275
100
50

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
N [kN/m]

Figura 7.26 — Sezione tipo GV-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase
Per la verifica a taglio della sezione si & tenuto conto dell’apporto di resistenza fornito
esclusivamente dalle centine, trascurando il contributo offerto dal calcestruzzo proiettato

fibrorinforzato. La resistenza a taglio & pari a 612 kN/m, mentre la sollecitazione massima
e di 236 kN/m, la verifica risulta quindi soddisfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GV-3 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 40 cm,
realizzato in calcestruzzo di classe C35/45 ed armato con 5+5 &J24 / m.
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Come si puo osservare dalla Figura 7.27 seguente, tutte le coppie di sollecitazione
ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddisfatta per
tutte le fasi di analisi.

800

Riv definitivo - rilascio 100%

® Rimozione riv prima fase

-4000 12000

Dominio di resistenza

® Sisma

M [kNm/m]

N [kN/m]

Figura 7.27 — Sezione tipo GV-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo vale 670 kN/m
in campo statico e 520 kN/m durante la fase sismica. Considerando la presenza di un’ar-
matura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente
pari a 870 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
bw = 1000|mm Asw = 565.5| mm?
h = 400({mm S = 200{mm
d = 350|mm Agls = 2.82743339| mm?
fo = 35|N/mm? z = 315|mm
feq = 19.83|N/mm? ok = 450|N/mm?
Ay = 2261.9|mm? fywa = 391.3|N/mm?
Ac = 400000 |mm? cotd = 2.5
1.76 cota = 0](a = 90° --> cota = 0)
k = 1.75592895 a = 90(°
| = w - |
0.006 Vi = 0.516
o = 0.01
3.97
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrde [KN]  Vrd e min [KN] Vra,c [KN] Verifica Vras [KN]  Vrdmax [KN] Vra [KN] Verifica
208.6 168.6 208.6 NO VERIF. 871.3 1111.6 871.3 OK
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Cosi armata la sezione tipo GV-3 risulta verificata per le azioni ottenute dalla model-
lazione.

7.4.4 Sezione tipo GV-4

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo GV-4 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB200 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla Figura 7.28 seguente, tutte le coppie di sollecitazione
ricadono internamente al dominio di interazione.

600
500
400
£
£ 400 Riv prima fase - rilascio 90%
=
b= 200 spritz 30 cm C30/37 + centine
2XHEB200/m S275
100
0
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000

N [kN/m]

Figura 7.28 — Sezione tipo GV-3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase (a)
sezione in ammasso intensamente fratturato (b) sezione in zona di faglia

Per la verifica a taglio della sezione si é tenuto conto dell’apporto di resistenza fornito
esclusivamente dalle centine, trascurando il contributo offerto dal calcestruzzo proiettato
fibrorinforzato. La resistenza a taglio & pari a 750 kN/m, mentre la sollecitazione massima
e di 242 kN/m, la verifica risulta quindi soddisfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo GV-4 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 50 cm,
realizzato in calcestruzzo di classe C35/45 ed armato con &J26 / 15cm.

Come si puo osservare dalla Figura 7.29 seguente, tutte le coppie di sollecitazione

ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddisfatta per
tutte le fasi di analisi.

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 122

12 1500
1000

500

Dominio di resistenza
Riv definitivo - rilascio 100%

Rimozione riv prima fase

M [kNm/m)]

*  Sisma
-500

-1000

o -1500
-4000 -2000 0 2000 4008 [kN,/mgo00 8000 10000 12000 14000

Figura 7.29 — Sezione tipo GV-4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo vale 1115 kN/m
in campo statico e 847 kN/m durante la fase sismica. Considerando la presenza di un’ar-
matura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente
pari a 1120 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
by = 1000|mm Ay = 565.5| mm?
h = 500|mm s = 200|mm
d = 450({mm Asuls = 2.82743339|mm?
fox = 35|N/mm? z = 405|mm
fog = 19.83|N/mm? i = 450|N/mm®
Ay = 3539.5|mm? fowd = 391.3|N/mm?
A = 500000 | mm? cot9 = 2.5
1.67 cota = 0](a = 90° --> cota = 0)
k = 1.66666667 a = 90|°
| = o - |
0.008 vy = 0.516
o] = 0.01
3.97
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrdc [KN] Vi cmin [KN] Vrac [KN] Verifica Vras [KN]  Vramax [KN] VR [KN] Verifica
271.8 200.5 271.8 NO VERIF. 1120.2 1429.2 1120.2 OK

Cosi armata la sezione tipo GV-4 risulta verificata per le azioni ottenute dalla model-
lazione.
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7.5 Discenderia
7.5.1 Sezione tipo D1

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo D1 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e corona di chiodi di diametro ®28 e di lunghezza 3 m, interasse 1 m e passo 1 m lungo

'asse galleria
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 o armato con rete elettrosaldata,

spessore 30 cm

Come si pu0 osservare dalla figura seguente (Figura 7.22), per tutte le analisi con-
dotte, tutte le coppie di sollecitazione ricadono internamente al dominio di interazione.

M [kNm/m]

M ‘[kNm/m]

250
200 250
150 200
100 150
50 100
4 E 50
-1000 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 £ o
) = -1000 00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-100 = A
-100
-150
-150
-200
-200
-250
N [kN/m] -250
spritz 30cm C30/37 + 2 strati rete phi N [kN/m]
10/2020em spritz 30cm C30/37 + 2 strati rete phi
Riv prima fase - rilascio 95% 10/20x20cm
Riv prima fase - rilascio 95%
250
200
150
100
50
0
1000 o\ 1000 2000 3000 4000 5000 6000
-100
-150
-200
-250
N [kN/m]
spritz 30cm C30/37 + 2 strati rete phi

10/20x20cm
Riv prima fase - rilascio 95%

Figura 7.30 — Sezione tipo D1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Le analisi condotte hanno evidenziato dei valori dello sforzo tagliante modesti sul
rivestimento con delle concentrazioni anche elevate localizzate in corrispondenza delle
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chiodature. Tali punti singolari richiedono la posa di opportune piastre in acciaio per la ri-
partizione delle sollecitazioni che si generano sul rivestimento in modo concentrato in cor-
rispondenza delle teste di ancoraggio. Il dimensionamento di tali piastre costituisce un ele-
mento di dettaglio che esula dagli scopi di predimensionamento dell’attuale fase di progetto
e pertanto viene rimandato alle fasi seguenti della progettazione. La verifica a taglio del
rivestimento viene quindi condotta escludendo dalla verifica gli elementini adiacenti alle
bullonature. La resistenza a taglio del calcestruzzo proiettato si & valutata come sezione
non armata a taglio. Il rivestimento presenta resistenza a taglio pari a 125.0 kN/m, mentre
la sollecitazione massima & pari a 15.4 kN/m per I'analisi 1, a 9.7 kN/m per 'analisi 2 e a
115.8 kN/m per I'analisi 3. La verifica risulta quindi soddisfatta.

Come si puo osservare dai grafici nella seguente Figura 7.31 i chiodi tipo GEWI
B500B risultano pressoché scarichi per le analisi 1 e 2, mentre mostrano valori importanti
di sollecitazione nell’analisi 3. In tutti i casi le sollecitazioni risultano inferiori ai limiti di resi-
stenza e pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Gewi BS00B $28 Gewi B500B ¢28
300 300
250 250
= 200 z 200
= 150 S 150
< 100 < 100
50 50
0 . i S P S s SN sSsab s eSS = = 0 — - = ToraE g mEcTeE o= =
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3
d[m] d[m]
——Bolt #1 —=—Bolt #2 ——Bolt #3 ——Bolt #4 ——Bolt #1 —s—Bolt #2 ——Bolt #3 ——Bolt #4
——Bolt #5 —e—Bolt 46 ——Bolt 47 ——Bolt 48 ——Bolt #5 —s—Bolt #6 ——Bolt 47 ——Bolt 48
Bolt #9 Bolt #10 —=—Bolt #11 —a—Bolt #12 Bolt #9 Bolt #10 —s—Bolt #11 —i—Bolt #12
——Bolt ¥13 Bolt #14 Bolt #15 Bolt #16 ——Bolt #13 Bolt #14 Bolt #15 Bolt #16
Bolt #17 Gewi BS00B 128 Bolt #18 Bolt #19 Bolt #17 Gewi BSOOB 128 —=— Bolt #18 Bolt #19
Bolt ¥20 Bolt #21 Bolt #22 Bolt #23 Bolt 20 Bolt #21 Bolt #22 Bolt #23
Bolt #24 Bolt #25 Bolt #24 Bolt #25

Gewi B500B $28

300
250

= 200 ,
= 150 '\l
< 100 Q'é IT \
50 aat I [ T
05

& O e A -

o B

0 1 15 2 25 3 35
d[m]
——Bolt #1 —a—Bolt #2 —+—Bolt #3 ——Bolt #4
—+—Bolt #5 —e—Bolt #6 —+—Bolt #7 ——Bolt #8
Bolt #9 Bolt #10 —a—Bolt #11 —&—Bolt #12
———Bolt #13 Bolt #14 Bolt #15 Bolt #16
—Bolt #17 Gewi BS00B 128 Bolt #18 Bolt #19
Bolt #20 Bolt #21 Bolt #22 Bolt #23
Bolt #24 Bolt #25

Figura 7.31 — Sezione tipo D1: verifica a trazione per la chiodatura
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Il rivestimento di prima fase cosi costituito risulta verificato per le azioni ottenute dalla
modellazione.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo D1 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 50 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 @20/ m.

Analisi 1 Analisi 2

—— Deminio diresistenza 1000

Riv definitivo - rilascio 100% = Dominio diresistenza

Rimozione riv prima fase BOO Riv definitivo - rilascio 100%

. skma * Rimozions v prima fas

sisma

10000 12000
10000 12000

M [gfirnm]
&
g

N [kM/m] ’ N [kN/m]

Analisi 3

—— Dominio di resistenza
800 Riv definitivo - rilascio 100%
Rimazione riv prima fase

* Skma

10000 12000

-B00

-1000
N [kN/m]

Figura 7.32 — Sezione tipo D1: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Come si pud osservare dalla Figura 7.32, tutte le coppie di sollecitazione ricadono
internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni di taglio agenti sul rivestimento defi-
nitivo per ciascuna analisi condotta:
e Analisi 1: si hanno 111 kN/m in campo statico e 82 kN/m durante la fase sismica,;
e Analisi 2: si hanno 260 kN/m in campo statico e 245 kN/m durante la fase sismica,
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e Analisi 3: si hanno 610 kN/m in campo statico e 487 kN/m durante la fase sismica;

Considerando la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe $12 con maglia
20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente pari a 1120 kN/m e pertanto la verifica risulta

superata.
Dati generali

by = 1000(mm Asw = 565.5| mm?

h = 500(mm s = 200{mm

d = 450|mm Aguls = 2.82743339|mm?

fek = 30|N/mm? z = 405|mm
fea = 17.00|N/mm” fowk = 450|N/mm®
A = 1570.8|mm? fwd = 391.3|N/mm?

A = 500000 | mm? cotd = 2.5

1.67 cota = 0|(a = 90° --> cota = 0)
k = 1.66666667 a = 90|°
_ _ (per strutture non
Vimin - 0.41 Qew - 1 |precompresse ag, =1)
0.003 vy = 0.528
P = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
VRd,C [kN] VRd,c,min [kN] VRd,c [kN] Verifica VRd,S [kN] VRd,max [kN] VRd [kN] Verifica
196.9 185.6 196.9 NO VERIF. 1120.2 1253.5 1120.2 OK

Cosi armata la sezione tipo D1 risulta verificata per le azioni ottenute dalla modella-

zione.

7.5.2 Sezione tipo D2

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo D2 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:

e centine accoppiate HEB180 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 20 cm

Come si puo osservare dalla figura seguente (Figura 7.33), per tutte le analisi con-
dotte, tutte le coppie di sollecitazione ricadono internamente al dominio di interazione.
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Analisi 5
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= / \ =
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= / \ s \
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/ 50 AN 50
/ \ \
/ 0 A J o
-6000 -4000 -2000 i) 2000 4000 6000 BO0O -6000 4000 2000 0 2000 4000 5000 8000
-50
N [kN/m] =0 N /]
spritz. 20 cm C30/37 + centine
——— spritz 20 cm C30/37 + centine 2XHEB180/m 5275
2X¥HEB180/m 5275
L o Riv prima fase - rilascio 90%
Riv prima fase - rilascio 90%%
Analisi 6
400
350
~
™\
300 N
/ \...
25}/ \
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£ \
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§ // 150 \
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/ \
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\\
50 \
\
0 \
-6000 -4000 -2000 i) 2000 4000 5000 B000
N [kN/m]

———spritz 20 cm C30/37 + centine
2XHEB180/m 5275

Riv prima fase - rilascio 90%

Figura 7.33 — Sezione tipo D2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Per la verifica a taglio

della sezione si € tenuto conto dell’apporto di resistenza fornito

esclusivamente dalle centine, trascurando il contributo offerto dal calcestruzzo proiettato
fibrorinforzato. La resistenza a taglio & pari a 612 kN/m, mentre la sollecitazione massima
e pari a 45 kN/m per l'analisi 4, a 125 kN/m per 'analisi 5 e a 280 kN/m per l'analisi 6. La
verifica risulta quindi soddisfatta.
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La sezione tipo D2 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C30/37 ed armato con 5+5 @20 / m (analisi 4 e 5) e con

5+5 @24 / m (analisi 6).

Analisi 4

Riv definitivo - rilascio 100%

Rimozione riv prima fase

—— Dominio di resistenza

+ Sisma

12000 14000

N\ e
2000 3 2000 6000 8000 10000
S %

N [kN/m]

Analisi 6

1500
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1000
= Sisma

2000 14000

-1500

N [kN/m]

M [kNm/m]

Analisi 5

1500
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1000
* Sisma

-2000

2 e, %)
-1 ‘:}5;
[1} 2000 --'55@6 000" 4000 10000 12000 14000
HIS
Ve

-1500
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Figura 7.34 — Sezione tipo D2: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Come si puo osservare dalla Figura 7.34, per tutte le analisi condotte, tutte le coppie
di sollecitazione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta

soddisfatta per tutte le fasi di analisi.

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni di taglio agenti sul rivestimento defi-

nitivo per ciascuna analisi condotta:
e Analisi 4: si hanno 593 kN/m in campo statico e 462 kN/m durante la fase sismica;

e Analisi 5: si hanno 917 kN/m in campo statico e 745 kN/m durante la fase sismica;
e Analisi 6: si hanno 1020 kN/m in campo statico e 750 kN/m durante la fase sismica,;
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Considerando la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe $12 con maglia
20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente pari a 1370 kN/m e pertanto la verifica risulta
superata.

Dati generali
[ = 1000{mm A = 565.5|mm?
h = 600(mm s = 200{mm
d = 550(mm Asuls = 2.82743339|mm?
fox = 30|N/mm? z = 495|mm
foq = 17.00|N/mm? fwk = 450(N/mm?
Ay = 1570.8| mm? fowd = 391.3|N/mm?
A = 600000|mm? cotd = 2.5
1.60 cota = 0](a = 90° -> cota = 0)
k = 1.60302269 a = 90/°
V| = 0.39 G| = R
0.003 A = 0.528
P = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrae KNl Veaemin [KN] | Virae [kN] Verifica Vras [KN]  Vramax [KN] Vra [KN] Verifica
216.5 214.0 216.5 NO VERIF. 1369.2 1532.1 1369.2 OK

Cosi armata la sezione tipo D2 risulta verificata per le azioni ottenute dalla modella-
zione.

7.5.3 Sezione tipo D3

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo D3 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB200 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla Figura 7.35 seguente, per tutte le analisi effettuate, tutte
le coppie di sollecitazione ricadono internamente al dominio di interazione.
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Analisi 7

spritz 30 cm C30/37 + centine
2XHEB200/m S275

Riv prima fase - rilascio 90%

2000 4000 6000 8000 10000
N [kN/m]

Analisi 8

spritz 30 cm C30/37 + centine
2XHEB200/m 5275

Riv prima fase - rilascio 90%

2000 4000 6000 8000 10000
N [kN/m]

Figura 7.35 — Sezione tipo D3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase

Per la verifica a taglio della sezione si & tenuto conto dell’apporto di resistenza fornito
esclusivamente dalle centine, trascurando il contributo offerto dal calcestruzzo proiettato
fibrorinforzato. La resistenza a taglio & pari a 750 kN/m, mentre la sollecitazione massima
e pari a 185 kN/m per I'analisi 7 e a 265 kN/m per I'analisi 8. La verifica risulta quindi sod-

disfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo D3 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C35/45 ed armato con 5+5 20/ m (analisi 7) e con 10+10

@26 | m (analisi 8).

GE@DES



1351-A-GD-R-03-1 - pag. 131

Come si puo osservare dalla Figura 7.36 seguente, per tutte le analisi eseguite, tutte
le coppie di sollecitazione ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la
verifica risulta soddisfatta per tutte le fasi di analisi.

Analisi 7

1500

Riv definitivo - rilascio 100%
)

0 o *F © 10000 14000 Dominio di resistenza

o™’

® Rimozione riv prima fase

g
3

e Sisma

M [kNlm/m]

-1500
N [kN/m]

Analisi 8

2500

2000

Riv definitivo - rilascio
100%
® Rimozione riv prima fase

20000

10000 Dominio di resistenza

M [kNm/m]

® Sisma

-2500

N [kN/m]

Figura 7.36 — Sezione tipo D3: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo

Si riportano di seguito le massime sollecitazioni di taglio agenti sul rivestimento de-

finitivo per ciascuna analisi condotta:
e Analisi 7: si hanno 995 kN/m in campo statico e 785 kN/m durante la fase sismica,;

¢ Analisi 8: si hanno 1040 kN/m in campo statico e 800 kN/m durante la fase sismica,;
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Considerando la presenza di un’armatura a taglio costituita da staffe $12 con maglia
20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente pari a 1370 kN/m e pertanto la verifica risulta
superata.

Dati generali
[ = 1000{mm A = 565.5|mm?
h = 600(mm s = 200{mm
d = 550(mm Asuls = 2.82743339|mm?
fox = 30|N/mm? z = 495|mm
foq = 17.00|N/mm? fwk = 450(N/mm?
Ay = 1570.8| mm? fowd = 391.3|N/mm?
A = 600000|mm? cotd = 2.5
1.60 cota = 0](a = 90° -> cota = 0)
k = 1.60302269 a = 90/°
V| = 0.39 G| = R
0.003 A = 0.528
P = 0.00
3.40
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrae KNl Veaemin [KN] | Virae [kN] Verifica Vras [KN]  Vramax [KN] Vra [KN] Verifica
216.5 214.0 216.5 NO VERIF. 1369.2 1532.1 1369.2 OK

Cosi armata la sezione tipo D3 risulta verificata per le azioni ottenute dalla modella-
zione.

7.5.4 Sezione tipo D4

Verifica del rivestimento di prima fase

La sezione tipo D4 presenta un rivestimento di prima fase costituito da:
e centine accoppiate HEB200 passo 1 m in acciaio S275
e calcestruzzo proiettato fibrorinforzato classe C30/37 di spessore 30 cm

Come si puo osservare dalla Figura 7.37 seguente, tutte le coppie di sollecitazione
ricadono internamente al dominio di interazione.
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600
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E 400 Riv prima fase - rilascio 90%
=
= . .
200 spritz 30 cm C30/37 + centine
2XHEB200/m 5275
100
0
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000
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Figura 7.37 — Sezione tipo D4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento di prima fase
Per la verifica a taglio della sezione si é tenuto conto dell’apporto di resistenza fornito
esclusivamente dalle centine, trascurando il contributo offerto dal calcestruzzo proiettato

fibrorinforzato. La resistenza a taglio & pari a 750 kN/m, mentre la sollecitazione massima
e pari a 370 kN/m. La verifica risulta quindi soddisfatta.

Verifica del rivestimento definitivo

La sezione tipo D4 presenta un rivestimento definitivo dello spessore di 60 cm, rea-
lizzato in calcestruzzo di classe C35/45 ed armato con 10+10 @26 / m.

Come si pud osservare dalla Figura 7.38 seguente, tutte le coppie di sollecitazione
ricadono internamente al dominio di interazione e pertanto la verifica risulta soddisfatta per
tutte le fasi di analisi.

2500

2000

Riv definitivo - rilascio 100%

Rimozione riv prima fase

-10000 20000 .
& Sisma

Dominio di resistenza

M [kNm/m]

-2500
N [kN/m]

Figura 7.38 — Sezione tipo D4: Verifiche di pressoflessione per il rivestimento definitivo
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La massima sollecitazione di taglio agente sul rivestimento definitivo vale 1225 kN/m
in campo statico e 930 kN/m durante la fase sismica. Considerando la presenza di un’ar-
matura a taglio costituita da staffe $12 con maglia 20 x 20 cm si ottiene un taglio resistente
pari a 1370 kN/m e pertanto la verifica risulta superata.

Dati generali
by = 1000|{mm Asw = 565.5| mm?
h = 600|mm S = 200|mm
d = 550|mm Asuls = 2.82743339|mm?
fex = 35|N/mm? z = 495|mm
fq = 19.83|N/mm? fwk = 450|N/mm?
Ay = 5309.3|mm? fwa = 391.3|N/mm?
A = 600000 |mm? cotd = 2.5
1.60 cota = 0|(a = 90° --> cota = 0)
k = 1.60302269 a = 90|°
|- w - |
0.010 vy = 0.516
o] = 0.01
3.97
EC2 - Elementi che richiedono armature a taglio
TAGLIO TAGLIO
RESISTENTE RESISTENTE
Vrde [KN]  Vrd.emin [KN] Vra,c [KN] Verifica Vrds [KN]  Vrdmax [KN] Vra [KN] Verifica
342.0 231.1 342.0 NO VERIF. 1369.2 1746.8 1369.2 OK

Cosi armata la sezione tipo D4 risulta verificata per le azioni ottenute dalla modella-
zione.
7.6 Paratie di imbocco della galleria di accesso

In questo paragrafo si riportano le verifiche effettuate sulla paratia di imbocco della
galleria di accesso tramite il software ParatiePlus 2022.

7.6.1 Verifica di stabilita globale - Analisi con il Metodo dell’Equilibrio Limite

Sulla sezione di calcolo sono state eseguite analisi in campo statico e pseudo-statico,
allo scopo di verificare la stabilita globale dellopera di sostegno.

La stabilita globale dell'insieme opera-terreno deve essere verificata, con riferimento
alla normativa italiana, secondo ’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e secondo
la combinazione SISM-GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
7.1+7.4.
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Tale verifica & svolta mediante un calcolo all’equilibrio limite per mezzo del software
Paratie; tra i metodi di calcolo possibili si € scelto di utilizzare il metodo di Bishop.

L’analisi & stata eseguita nella fase relativa al raggiungimento del fondo scavo (14 m
dalla testa dei micropali) al fine di indagare la stabilita del versante dopo la realizzazione
degli interventi di stabilizzazione. Tali analisi sono state eseguite sia in campo statico sia in
campo pseudo-statico. | risultati ottenuti dalle analisi sono riportati da Figura 7.39 a Figura
7.41 in termini di Fattore di Sicurezza (FS) minimo secondo Bishop.

Valle - Monte

L
3241

|
1
1

il L
f-m\‘ 37037 KN/m

min 1
HerSS | 37037 ki
c y ]
AT T 1
s P R TR !
74

Figura 7.39 — Verifica di stabilita globale in campo statico
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Figura 7.40 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv-)
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Figura 7.41 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv+)

Come si puo osservare dalle immagini riportate sopra, le superfici di scivolamento
critiche (ossia quelle a cui & associato il minor fattore di sicurezza calcolato) presentano
fattori di sicurezza maggiori di quelli richiesti dalle NTC2018.

In Tabella 7.5 sono riassunti i risultati ottenuti.

Tabella 7.5 — Analisi con il Metodo dell’Equilibrio Limite - Valori del FS minimo secondo Bishop

Condizioni di analisi FS min FSrichiesto
Condizioni statiche 3.231 >1.1
Condizioni pseudo-statiche - kv- 3.932 >1.2
Condizioni pseudo-statiche - kv+ 3.908 >1.2

7.6.2 Stabilita dell'opera (resistenza del terreno a valle)
La stabilita dellopera deve essere verificata, con riferimento alla normativa italiana,
secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e secondo la combinazione SISM-

GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 7.1+7.4.

In Tabella 7.6 si riporta il riepilogo delle spinte, calcolate dal software Paratie, relative
all'ultimo stage di calcolo, al quale corrisponde la massima altezza libera. Come si pud
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osservare la percentuale di spinta passiva di progetto massima mobilitata a valle dell’opera
e pari al 5% e pertanto la verifica risulta soddisfatta positivamente.

Tabella 7.6 — Riepilogo delle spinte agenti e delle resistenze del terreno a valle

STAT-GEO | SISM-GEO
Spinta totale (kN/m) 993.52 984.22
Massima spinta ammissibile (kN/m) 76921 19466
Rapporto di sfruttamento 0.013 0.05

7.6.3 Sfilamento di uno o piu ancoraggi

Per tutti i tiranti di ancoraggio previsti € stata eseguita la verifica a sfilamento del bulbo
di fondazione seguendo le indicazioni delle NTC 2018, con riferimento alla combinazione
dei coefficienti parziali di tipo A1+M1+R3 e A2+M2+R1.

Il valore di resistenza caratteristica allo sfilamento Ra« deriva dal calcolo di Racmin,
valutata con il metodo proposto da Bustamante e Doix:

Rac,miﬂ =1 Ds- Ly - qs
DS =a- Df

dove:

e Ds e il diametro del bulbo di fondazione

e Ds e il diametro di perforazione per la realizzazione del tirante

e o« ¢ il coefficiente di sbulbamento del foro ed & dipendente dal tipo di iniezione e dal tipo
di terreno (Tabella 7.7)

e Ly € lalunghezza del bulbo di fondazione

e (s € la tensione limite di aderenza all’interfaccia tra roccia e bulbo di fondazione e/o
barra, assunta cautelativamente pari a 600 kPa, corrispondente a una pressione limite
di 5.5 MPa (Figura 7.42).

La verifica & positiva con Raq (valore di progetto della resistenza) = Eq4 (valore di pro-
getto dell’azione sul tirante). Raq Si calcola come segue:

R.cmi R
Rak: ac,min Rad — ak

&a4 Y Ra,p

dove:
e Eas e il fattore di correlazione relativo il numero di prove o dati, posto pari a 1.80
* 7YRrap € il coefficiente parziale per tiranti permanenti (R3), posto paria 1.2
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Tabella 7.7 — Tabella proposta da Bustamante e Doix per la scelta del coefficiente a

Valeurs des coefficients & pour le calcul du dinmétre maoyen
du scellement d'un tirant ou micropieu injocté

| Coofficient « Quantitd minimale do coulis
5015 I conseillée
RS Gu™ Vi
Grave 1.8 1.3 414 1.5V,
Grave sableuss 1.6 4 1.8 1.2.4 1.4 1.6V,
Sable graveboux | 1BalE 1.2413 1.0V,
Sable grostier 7.4 41,5 i1 412 1.5V,
Sable moyen 1446 1.6 1.1 412 1.6V,
Sable fia 1.4 415 11412 1.5V,
. . 11.5 &4 2 W, pour IRS
Sahle limoasux 14415 1.1 41.2 i 1.5V, poar IGU
. » 2 W, pour IRS
Limoa 1.4 4 1.6 1.1 41.2 1.5V, pour 16U
. N 25 a3 W, pour IRS
Augila 1842 1.2 31.5 22 ' Fom lol
Marna 1.8 1.1 41.2 1.5 8 2 W, pour couche compacte
Mamne-calcaire 1.8 1.1 41,2 |
Caade ;‘““" ) 1.8 11412 246 V,ouplus s couche factarée |
ou fragmantie :
Rocher altiré 1.1 & 1.5V, si couche linement fissurie
. 1.2 |
o lragemonté 2 ou plus 5 couche fragiurde :
W wolwwe du bulbe de scelemond T '
EAS  inpsction sbpdtitive el silactive, T mvws Q5P gy Ty |
IGU ; imjection globale en presse unifda

AMMASSO ROCCIOSO FRATTURATO E ALTERATO

q(MPa)

1.2

0.8

0.6 =

0.4

0.2

p(MPa
1T

0 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.42 — Abaco proposto da Bustamante e Doix per la scelta di gs in ammassi rocciosi frattu-
rati

La verifica e stata svolta per mezzo del software Paratie Plus il quale utilizza il criterio
di verifica illustrato al paragrafo precedente.

Si richiamano di seguito le principali caratteristiche dei tiranti di ancoraggio della pa-
ratia:
e Primo e secondo ordine, tiranti a barre:

o interasse 3 m

inclinazione 20°
lunghezza totale 8 m (bulbo di ancoraggio 5 m - lunghezza libera 3 m)
diametro di perforazione 120 mm
pretiro 100 kN.

o O O O
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Nella seguente Tabella 7.8 si riportano, sia per lo scenario STAT-GEO sia per lo sce-
nario SISM-GEO, la sollecitazione di progetto Eg, la resistenza di progetto allo sfilamento
Rad s, l0 sfruttamento dell’elemento (inteso come rapporto tra azione sollecitante e resi-
stenza di calcolo, un valore inferiore ad 1 indica il superamento della verifica) ed infine
I'esito della verifica condotta, la quale, come si pud osservare, risulta sempre soddisfatta.

Tabella 7.8 — Resistenze e azioni di sfilamento dei tiranti

. Eq Rad s Sfruttamento -

Scenario [KN] [kl\T] GEO Verifica
Prmo STAT-GEO (A1+M1+R3) 130.05 0.207 Sl
ordine STAT-GEO (A2+M2+R1) 100.04 0.159 Sl
SISM-GEO 381.94 628.33 0.608 Sl
Secondo STAT-GEO (A1+M1+R3) 130.2 ' 0.207 Sl
ordine STAT-GEO (A2+M2+R1) 100.16 0.159 Sl
SISM-GEO 142.11 0.226 Sl

7.6.4 Verifica della resistenza strutturale della paratia

La verifica della sezione degli elementi strutturali € stata condotta in accordo alle
NTC18 con riferimento alla combinazione dei coefficienti parziali di tipo A1+M1+R1 e
A2+M2+R1. L’acciaio utilizzato per i tubi della paratia & del tipo S355. La sezione resistente
deve avere un momento plastico resistente My rq tale che sia soddisfatta la seguente disu-
guaglianza:

Med < Mpird
Mpi,rd = Wopifg
dove:
¢ Megq € il momento flettente di calcolo agente
e Mira € il momento flettente resistente plastico di calcolo
e W, e il modulo resistente plastico della sezione
e fq € laresistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.

Analogamente, per la verifica a taglio si deve disporre di uno sforzo di taglio resistente
tale per cui:
VEed < Ve Rrd

f
Vera = Ay %

dove:

¢ Vg € lo sforzo di taglio di calcolo agente.

e VcRra € l0 sforzo di taglio plastico resistente di calcolo
e A, ¢ la sezione resistente a taglio

o fq & la resistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.
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| valori del momento resistente di calcolo Mprd¢ € dello sforzo di taglio resistente di
calcolo V¢rq risultano pari a:

Mpird = 298.09 KN-m/m
Verd = 1891.6 KN/m.

Le immagini da Figura 7.43 a Figura 7.48 riportano gli andamenti degli inviluppi delle
sollecitazioni di progetto di momento flettente e taglio lungo la paratia per le verifiche STAT-
STR e i diagrammi di momento flettente e taglio lungo la paratia, relativi all’ultimo stage di
calcolo, per le verifiche SISM-STR. | diagrammi riportano inoltre la resistenza di progetto
(linea azzurra) della paratia.

Momento (kil*mim} (Inv.)

27
T T 1
T i /

Walo
Z:

//& ,

Massimo Minimo N
‘alore: 283 08 Walore: 4 0B54E-14] Walo
- a0 =22 anl 7-

Figura 7.43 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)

e g vy

g —

|

Massimo Minimo
Walors: 283 08 ialore: 3 0BGZE-14| WE
Z: -20 Z: =20 Zz

Figura 7.44 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)
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37,037 kN/m

Figura 7.45 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)
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Figura 7.46 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)
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Figura 7.47 — Diagramma del momento flettente (condizioni SISM-STR)
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jore:
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Figura 7.48 — Diagramma di taglio (condizioni SISM-STR)

La Tabella 7.9 riportata nel seguito mostra una sintesi delle verifiche strutturali effet-
tuate per la paratia e riporta nell’ordine: le azioni sollecitanti di progetto, la resistenza strut-
turale di progetto e I'esito della verifica.

Le verifiche risultano essere sempre soddisfatte, essendo le sollecitazioni di progetto
sempre inferiori alle resistenze di progetto.

Tabella 7.9 — Massime sollecitazioni di progetto agenti sulle paratie

Scenario | Combinazione [kNMr;d/m] [k\(liﬁn] [kNMrad/m] [k\I<IF;?11] Verifica
Al+M1+R1 6.77 21.22 Sli

STAT-STR o M2+R1 5.21 16.32 | 298.09 | 1891.6 S

SISM-STR | preudo-statica 141.87 68.48 Sl

7.6.5 Verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi

La normativa richiede che per i tiranti di ancoraggio sia verificato che la resistenza
allo snervamento sia sempre maggiore dell’azione sollecitante calcolata.

Per i tiranti a barre impiegati la tensione di snervamento caratteristica vale
fp(o_z)k:670 N/mmz.

Il valore della resistenza a shervamento caratteristica Ryajx Si ottiene mediante la se-

guente formula:
Rp,k = Atirante * fp,k

mentre il valore di progetto si ottiene dividendo il valore caratteristico per il fattore di sicu-
rezza previsto dalla normativa per I'acciaio (ys = 1.15), sostituendo nelle formule si ha:
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Rp,d-barre = Rp,k /115 = 35889 kN

Con riferimento al criterio della gerarchia delle resistenze, la normativa NTC18 im-
pone inoltre la verifica della seguente condizione:

Rp,d > Rac

ossia che la resistenza a snervamento caratteristica Rpq4 Sia sempre maggiore della resi-

stenza a sfilamento della fondazione dell'ancoraggio Rac.

In questo caso, come mostra la Tabella 7.10 la verifica risulta sempre soddisfatta.

Tabella 7.10 — Resistenze e azioni di trazione dei tiranti

Scenario Eq Rac_s Rowa verifica Ge::gi:-hla
[KN] [kN] [kN] strutturale
stenze
STAT-STR
(A1+M1+R3) 130.05 Sl Sl
Primo ordine STAT-STR
(A2+M2+R1) 100.04 Sl Si
SISM-STR 381.94 628.33 | 3588.9 SI Sl
STAT-STR 130.2 S| S|
(A1+M1+R3) '
Secondo ordine STAT-STR
(A2+M2+R1) 100.16 S| Si
SISM-STR 142.11 Si Sl

7.6.6 Verifica della resistenza strutturale della trave di ripartizione

La verifica delle travi di ripartizione € stata eseguita tramite il software Paratie Plus, il
quale utilizza lo schema di trave continua su infiniti appoggi, soggetta ad un carico uniforme
pari al valore dell’'azione del singolo tirante distribuito sulla sua zona di competenza, corri-

spondente all'interasse orizzontale tra i tiranti stessi (Figura 7.49).
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Figura 7.49 — Trave di ripartizione - Schema statico adottato dal software Paratie Plus

Per soddisfare le verifiche, dovranno essere verificate le disuguaglianze riportate di
seguito.

Verifica a flessione;:

Verifica a taglio:

Il valore del momento sollecitante per la trave di ripartizione viene calcolato dal soft-
ware Paratie secondo le formulazioni illustrate nello schema seguente (Figura 7.50):

Figura 7.50 — Formulazioni per il calcolo dei momenti sollecitanti sulla trave con Paratie Plus

| valori dei coefficienti a1 e a, dipendono dallo schema statico impiegato ed in questo
caso assumono entrambi il valore di 0.083 (pari a 1/12).

Nella verifica a taglio il valore della forza sollecitante Veq viene assunta uguale alla
meta della sollecitazione del tirante nella relativa combinazione di carico.
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Le travi per la ripartizione sulla paratia dello sforzo assiale agente nei tiranti d’anco-
raggio sono costituite da profilati HEB140 accoppiati in acciaio S275.

Nella Tabella 7.11 si riportano le verifiche a flessione e taglio della trave di ripartizione
riferite alle condizioni statiche e sismiche. In tabella sono riportati i coefficienti di sfrutta-
mento a momento e taglio della sezione (intesi come rapporto tra I'azione sollecitante e la
resistenza di progetto), un valore inferiore all’'unita di tali coefficienti indica il superamento

della verifica. Come si pu0 osservare le verifiche risultano sempre soddisfatte.

Tabella 7.11 — Travi di ripartizione in acciaio della paratia - Verifiche strutturali

Carico
Scenario |Combinazione |distribuito Sfruttamento Sfruttamento

momento taglio

[KN/m]
Trave di Al+M1+R1 48.223 0.250 0.207
ripartizione del STAT-STR A2+M2+R1 37.051 0.192 0.160
primo ordine | SISM-STR SISMICA 141.46 0.739 0.609
Trave di Al+M1+R1 48.167 0.250 0.208
ripartizione del STAT-STR A2+M2+R1 37.051 0.192 0.160
secondo ordine | SISM-STR | pseudo-statica | 52.634 0.273 0.227

7.6.7 Controllo degli spostamenti della paratia

Al fine di valutare la compatibilita degli spostamenti dell’opera di sostegno e del ter-
reno circostante € stata condotta I'analisi secondo gli Stati Limite d’Esercizio, in cui sono
stati posti pari all’unita tutti i coefficienti parziali. In campo sismico si sono analizzati gl
spostamenti allo Stato Limite di Danno secondo quanto richiesto dalle NTC18.

Sono stati considerati ammissibili spostamenti a 50 mm per paratie di altezza libera
superiore a 10 m.

Nella Tabella 7.12 si riportano i valori degli spostamenti ammissibili e degli sposta-
menti massimi calcolati negli stage di calcolo relativi all’'opera conclusa, i cui valori massimi

sono stati derivati dai diagrammi riportati in Figura 7.51 e Figura 7.52.

Tabella 7.12 — Verifiche degli spostamenti in esercizio

Spostamenti | Spostamenti
Scenario ammissibili calcolati
(mm) (mm)
STAT - SLE 50 11.38
SISM - SLD 50 0.18
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Figura 7.51 — Diagramma degli spostamenti in campo statico (SLE)
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Figura 7.52 — Diagramma degli spostamenti in campo pseudo-statico (SLD)
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7.7 Paratie di imbocco della discenderia

In questo paragrafo si riportano le verifiche effettuate sulla paratia di imbocco della
discenderia di tramite il software ParatiePlus 2022.

7.7.1 Verifica di stabilita globale - Analisi con il Metodo dell’Equilibrio Limite

Sulla sezione di calcolo sono state eseguite analisi in campo statico e pseudo-statico,
allo scopo di verificare la stabilita globale dell’opera di sostegno.

La stabilita globale dell'insieme opera-terreno deve essere verificata, con riferimento
alla normativa italiana, secondo I’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e secondo
la combinazione SISM-GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
7.1+7.4.

Tale verifica & svolta mediante un calcolo all’equilibrio limite per mezzo del software
Paratie; tra i metodi di calcolo possibili si € scelto di utilizzare il metodo di Bishop.

L’analisi & stata eseguita nella fase relativa al raggiungimento del fondo scavo (14 m
dalla testa dei micropali) al fine di indagare la stabilita del versante dopo la realizzazione
degli interventi di stabilizzazione. Tali analisi sono state eseguite sia in campo statico sia in
campo pseudo-statico. | risultati ottenuti dalle analisi sono riportati da Figura 7.53 a Figura
7.55 in termini di Fattore di Sicurezza (FS) minimo secondo Bishop.

B

Meonte @ Valle Valle : Maonte
20 kPa 20 kPa 20kPa 20 kPa
o] — L
I 027 A
=4.827 (min )

i
LAl -em D
50 kN/m 1&’/ f i S 50 kNm
: : || -5m E E-m A Las

[
i
i
[
|4
T i f
[ .
50 kN/m ﬁw/ i N 50 k/m
50 kN/m ﬁ/ i _
L

Figura 7.53 — Verifica di stabilita globale in campo statico
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Figura 7.54 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv-)
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Figura 7.55 — Verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (kv+)
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Come si puo osservare dalle immagini riportate sopra, le superfici di scivolamento
critiche (ossia quelle a cui € associato il minor fattore di sicurezza calcolato) presentano
fattori di sicurezza maggiori di quelli richiesti dalle NTC2018.

In Tabella 7.13 sono riassunti i risultati ottenuti.

Tabella 7.13 — Analisi con il Metodo dell’Equilibrio Limite - Valori del FS minimo secondo Bishop

Condizioni di analisi FS min FS richiesto
Condizioni statiche 4.927 >1.1
Condizioni pseudo-statiche - kv- 4.818 >1.2
Condizioni pseudo-statiche - kv+ 4.703 >1.2

7.7.2 Stabilita dell'opera (resistenza del terreno a valle)

La stabilita dell'opera deve essere verificata, con riferimento alla normativa italiana,
secondo 'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e secondo la combinazione SISM-
GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 7.1+7.4.

In Tabella 7.14 siriporta il riepilogo delle spinte, calcolate dal software Paratie, relative
all'ultimo stage di calcolo, al quale corrisponde la massima altezza libera. Come si pud
osservare la percentuale di spinta passiva di progetto massima mobilitata a valle dell'opera
e pari al 5% e pertanto la verifica risulta soddisfatta positivamente.

Tabella 7.14 — Riepilogo delle spinte agenti e delle resistenze del terreno a valle

STAT-GEO | SISM-GEO
Spinta totale (kN/m) 669.37 645.23
Massima spinta ammissibile (KN/m) 25363 47310
Rapporto di sfruttamento 0.026 0.013

7.7.3 Sfilamento di uno o piu ancoraggi
Per tutti i tiranti di ancoraggio previsti € stata eseguita la verifica a sfilamento del bulbo
di fondazione seguendo le indicazioni delle NTC 2018, con riferimento alla combinazione

dei coefficienti parziali di tipo A1+M1+R3 e A2+M2+R1.

Il valore di resistenza caratteristica allo sfilamento Rak deriva dal calcolo di Racmin,
valutata con il metodo proposto da Bustamante e Doix:
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Rac,min =m-Dg-Ly-qs
DS:a'Df

dove:

Ds € il diametro del bulbo di fondazione

Ds é il diametro di perforazione per la realizzazione del tirante

a € il coefficiente di sbulbamento del foro ed é dipendente dal tipo di iniezione e dal tipo
di terreno (Tabella 7.15)

L, € la lunghezza del bulbo di fondazione

gs € la tensione limite di aderenza all'interfaccia tra roccia e bulbo di fondazione e/o
barra, assunta cautelativamente pari a 600 kPa, corrispondente a una pressione limite
di 5.5 MPa (Figura 7.56).

La verifica e positiva con Rag (valore di progetto della resistenza) = Eq (valore di pro-

getto dell’azione sul tirante). Raq Si calcola come segue:

Rak = M Rad = h
Cas TRap
dove:
e CEas € il fattore di correlazione relativo il numero di prove o dati, posto pari a 1.80

Yra,p € il coefficiente parziale per tiranti permanenti (R3), posto paria 1.2

Tabella 7.15 — Tabella proposta da Bustamante e Doix per la scelta del coefficiente a

Valeurs des coefficients « pour le caleul du dinmétra moyon
du scellement d'un tirant ou micropieu injecté

Coofficient o Quantité minimale do coulis
50Ls conseillés
RS 1GuU** Vi
Grave 1.8 1.3 414 1.5W;
Grave sableuss | 1.6 @ 1.8 1.2 4 1.4 1.5V,
Sabde gravedoun | 1balk 1.24173 1.0V,
Sable grossier T.4 4 1.5 1.141.2 1.5V, |
Sable moyen 1.4 4 1.5 1.1 &4 1.2 1.6V, [
Sable fia 1.4 4 1.5 11412 1.5V, |
. . 1.5 8 2V, pour RS |
Sable limoatux 1.4 415 1.1 41.2 i 15 ‘u": pour 16U
. N 2V, powr IRS
Liman 1.4 4 1.6 1.1 41.2 1.5V pour 16U
§ N 2.5 a4 3 W, pour IR
Hrgla teaz 1.2 11582 v pow ic
Mamo 1.8 1.1 412 1.5 a2 V, pour couche compacte
Mamo-calcaire 1.8 1.1 4 1.2 |
Craie altbeby 1.8 11412 2 46 W, ou plus, si couche hacterée |
ou fragmantie
SV, si fi :
Rocher altbeé 12 1.1 & 1,5V, si couche finement fisurée |
l ou fragemonia ' 2 ou plus 5 couche Tractunes :
Wy voleme du buibe de scelemont YL avee By RN :
G ingction sbpddities ol séloctive Y ooens OB By T oy |
BGU; ecton globale en prasss unifda |
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AMMASSO ROCCIOSO FRATTURATO E ALTERATO

T
q(MPa) 11
IRS
1.2 T
T
; IGU
L1
0.8 -
-
H
06 -
L1
-
0.4
L1
o
02
L1
p(MPa
[TTT
0 1 2 3 7 5 6 7 g )

Figura 7.56 — Abaco proposto da Bustamante e Doix per la scelta di gs in ammassi rocciosi frattu-

rati

La verifica e stata svolta per mezzo del software Paratie Plus il quale utilizza il criterio
di verifica illustrato al paragrafo precedente.

Si richiamano di seguito le principali caratteristiche dei tiranti di ancoraggio della pa-

ratia:

e Primo ordine, tiranti a barre:

O

O

O

O

O

interasse 2 m

inclinazione 20°

lunghezza totale 10 m (bulbo di ancoraggio 3 m - lunghezza libera 7 m)
diametro di perforazione 120 mm

pretiro 100 kN.

e Secondo ordine, tiranti a barre:

O

O

O

O

O

interasse 2 m

inclinazione 20°

lunghezza totale 8 m (bulbo di ancoraggio 3 m - lunghezza libera 5 m)
diametro di perforazione 120 mm

pretiro 100 kN.

e Terzo ordine, tiranti a barre:

O

O O O O

interasse 2 m

inclinazione 20°

lunghezza totale 6 m (bulbo di ancoraggio 3 m - lunghezza libera 3 m)
diametro di perforazione 120 mm

pretiro 100 kN.
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Nella seguente Tabella 7.16 si riportano, sia per lo scenario STAT-GEO sia per lo
scenario SISM-GEO, la sollecitazione di progetto Eg, la resistenza di progetto allo sfila-
mento Rad s, lo sfruttamento dell’elemento (inteso come rapporto tra azione sollecitante e
resistenza di calcolo, un valore inferiore ad 1 indica il superamento della verifica) ed infine
I'esito della verifica condotta, la quale, come si pud osservare, risulta sempre soddisfatta.

Tabella 7.16 — Resistenze e azioni di sfilamento dei tiranti

. Eq Rad s Sfruttamento -

Scenario [KN] [kl\T] GEO Verifica
Prmo STAT-GEO (A1+M1+R3) 130.37 0.377 Sl
ordine STAT-GEO (A2+M2+R1) 100.41 0.291 Sl
SISM-GEO 153.33 0.447 Sl
Secondo STAT-GEO (A1+M1+R3) 130.92 0.379 Sl
ordine STAT-GEO (A2+M2+R1) 101.01 | 345.58 0.292 Sl
SISM-GEO 101.17 0.293 Sl
Terzo STAT-GEO (A1+M1+R3) 131.79 0.381 Sl
ordine STAT-GEO (A2+M2+R1) 102.03 0.295 Sl
SISM-GEO 103.37 0.299 Sl

7.7.4 Verifica della resistenza strutturale della paratia

La verifica della sezione degli elementi strutturali € stata condotta in accordo alle
NTC18 con riferimento alla combinazione dei coefficienti parziali di tipo A1+M1+R1 e
A2+M2+R1. L’acciaio utilizzato per i tubi della paratia & del tipo S355. La sezione resistente
deve avere un momento plastico resistente Mprq tale che sia soddisfatta la seguente disu-
guaglianza:

Med < Mpird
Mpi,rd = Wopi-fq
dove:
¢ Meq € il momento flettente di calcolo agente
e Myuird € il momento flettente resistente plastico di calcolo
e W e il modulo resistente plastico della sezione
o fy & la resistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.

Analogamente, per la verifica a taglio si deve disporre di uno sforzo di taglio resistente
tale per cui:
VEed < Ve Rd

f
Vera = Ay %

dove:

e Veq € lo sforzo di taglio di calcolo agente.

e VR4 € lo sforzo di taglio plastico resistente di calcolo
e A, ¢ la sezione resistente a taglio
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e f4 & laresistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.

| valori del momento resistente di calcolo Mprd € dello sforzo di taglio resistente di
calcolo V¢rq risultano pari a:

Mpi,rd = 298.09 kN-m/m
Vera = 1891.6 KN/m.

Le immagini da Figura 7.57 a Figura 7.62 riportano gli andamenti degli inviluppi delle
sollecitazioni di progetto di momento flettente e taglio lungo la paratia per le verifiche STAT-
STR e i diagrammi di momento flettente e taglio lungo la paratia, relativi all’'ultimo stage di
calcolo, per le verifiche SISM-STR. | diagrammi riportano inoltre la resistenza di progetto
(linea azzurra) della paratia.

20 kPa 20 kPa 20 kPa 20kPz

Momento (gb*mim} (Inv.} Momento (kfmi/m) (Inv.)

81| 20300
T T
Minima Minime [ winimo [T Minimo . Winime
Walore: 212.09) Valore: 212 08 Valore: 212 (§f Valore: 7.21835-14 : valore: 212.08|
z o z: o |z z o X z: o
S0 kN/rh 1/// p
= oYl am
-
/ ‘.
/ |
50'kN/m %’ | ‘
—=IMlam
S0kN/m £ | P ——
o
Valora: 7.0840
z: 104
|

Massimo Winima assimo Massimo
Valora: 212,09 Valore: 625458 dre: 212.00 Valore: 212.08
-4z AT e . Lz 7| -17 . &3 7] °

Figura 7.57 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)
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20 kPa

20 kPa

Momento (kMfm/m) (Inv.)
7 20 300

" Minima "
Walore: 212
oft

| s0iN/m %

V

4/
50'kN/m %
" 50.kN/m 1//‘

!

I imirm
| valore:
r4

i -
Massim
lalore: 10.537
i X

[ winimo [I]

l'\-siule 21z J

“Massimo
| ekreT04%0)
|

//"_‘ &m 7$Hr- —
| il
! } \M 50 kN
I |
ol | : % m
e[l em I.GFF““:‘ :
‘, ; \,
7 30 kN
a1 Massimo '\\w L
Valore: 8.3817 \zlore: 6.37]
Z: -10 4] Minathiod|

\N’ 50 kN/m

A Massimo
Valore: 212
o Y 5

20 kPa

20 kPa

Taglio (Kdim) (Ime)
200020

Massimo Minimo
Valore: 212.08 Valore: 2.73652-14
r4 17 2 -17]

Figura 7.58 — Inviluppo del momento flettente (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)
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/
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/
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\ Walors

2%
o

Walore:

s
[~ winimo
i
|
I
|
I

Massima
1545
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Figura 7.59 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-STR - A1+M1+R1)
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20 kPa 20 kPa 20 kPa 20kPa
Taglio: (Kdirm) (In) Taglio (kidm) (Inv)
200020 303000 200
T — T . ]

/
50kN/m ty/ﬁ/ = [ mmmmama
. : // M valore: 21534
z 54
/

M Massimo

¥ 50 kN‘f’m % o " \Zfz:lone 2;.-7:._3
—

assimo
Valore:
Z

Figura 7.60 — Inviluppo del taglio (condizioni STAT-GEO - A2+M2+R1)

20 kPa 20 kPa 20 kPa 20 kPa
Kh=0.028472 Kh = 0.028472
Moment{kRifm} Mamento {FT]
kLl e | =0 01473 M ®
I | P M Fe il ke
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lore: 212.08] v ‘alure: 21208
: o ) /J/ z oJ ;. of
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[ inima 3m
Waiore. 5737
. /1 z: il
S0kN/m /ﬁ/ )
= . A"

¥,
— Y /
1 1

. / [ T }
S0 kN/m % - rs'%; DETIE | valore: 5 258 P

A

R

ual = -

] P S — —|

. 'SOkN,rmg%‘l 7 ; [

4

\
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Valore: 212.09|.
2 -

A7) Lar

P2'=-12.587 kFa
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lore: 212.00(-. o “n
Z: -7 - = :

Figura 7.61 — Diagramma del momento flettente (condizioni SISM-STR)
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20 kPa

20 kPa

2

Figura 7.62 — Diagramma di taglio (condizioni SISM-STR)
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La Tabella 7.17 riportata nel seguito mostra una sintesi delle verifiche strutturali effet-
tuate per la paratia e riporta nell’ordine: le azioni sollecitanti di progetto, la resistenza strut-
turale di progetto e I'esito della verifica.

Le verifiche risultano essere sempre soddisfatte, essendo le sollecitazioni di progetto
sempre inferiori alle resistenze di progetto.

Tabella 7.17 — Massime sollecitazioni di progetto agenti sulle paratie

Scenario | Combinazione [kNMr;d/m] [k\|<l7;n] [kNMrEd/m] [k\|<||7?n] Verifica
STAT-STR Al+M1+R1 12.73 27.88 Si

) A2+M2+R1 10.54 2153 | 21209 | 1545 s
SISM-STR | pseudo-statica 57.37 32.98 Sl

7.7.5 Verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi

La normativa richiede che per i tiranti di ancoraggio sia verificato che la resistenza
allo snervamento sia sempre maggiore dell’azione sollecitante calcolata.

Per i tiranti a barre impiegati la tensione di snervamento caratteristica vale
fp(o_z)k:670 N/mmz.

Il valore della resistenza a snervamento caratteristica Ry« Si ottiene mediante la se-

guente formula:
Rp,k = Alirante fp,k
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mentre il valore di progetto si ottiene dividendo il valore caratteristico per il fattore di sicu-
rezza previsto dalla normativa per I'acciaio (ys = 1.15), sostituendo nelle formule si ha:

Rp,d-barre = Rp,k /115 = 41182 kN

Con riferimento al criterio della gerarchia delle resistenze, la normativa NTC18 im-
pone inoltre la verifica della seguente condizione:
Rp,d > Rac
ossia che la resistenza a snervamento caratteristica Rpq4 Sia sempre maggiore della resi-
stenza a sfilamento della fondazione dell'ancoraggio Rac.

In questo caso, come mostra la Tabella 7.18 la verifica risulta sempre soddisfatta.

Tabella 7.18 — Resistenze e azioni di trazione dei tiranti

Scenario Eq Rac s Rowa Verifica Ge::;(i:—hla
[KN] [kN] [kN] strutturale stenze
STAT-STR
(A1+M1+R3) 130.37 Sl Sl
Primo ordine STAT-STR
(A2+M2+R1) 100.41 SI SI
SISM-STR 153.33 SI SlI
STAT-STR
(A1+M1+R3) 130.92 SI SI
Secondo ordine STAT-STR 34558 | 411.82
(A2+M2+R1) 101.01 Sl Sl
SISM-STR 101.17 S Si
STAT-STR
(A1+M1+R3) 131.79 SI SI
Terzo ordine STAT-STR
(A24+M2+R1) 102.03 Sl Sl
SISM-STR 103.37 Sl Sl

7.7.6 Verifica della resistenza strutturale della trave di ripartizione

La verifica delle travi di ripartizione é stata eseguita tramite il software Paratie Plus, il
quale utilizza lo schema di trave continua su infiniti appoggi, soggetta ad un carico uniforme
pari al valore dell’azione del singolo tirante distribuito sulla sua zona di competenza, corri-
spondente all'interasse orizzontale tra i tiranti stessi (Figura 7.63).
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Figura 7.63 — Trave di ripartizione - Schema statico adottato dal software Paratie Plus

Per soddisfare le verifiche, dovranno essere verificate le disuguaglianze riportate di
seguito.

Verifica a flessione;:

Verifica a taglio:

Il valore del momento sollecitante per la trave di ripartizione viene calcolato dal soft-
ware Paratie secondo le formulazioni illustrate nello schema seguente (Figura 7.64):

Figura 7.64 — Formulazioni per il calcolo dei momenti sollecitanti sulla trave con Paratie Plus

| valori dei coefficienti a1 e a, dipendono dallo schema statico impiegato ed in questo
caso assumono entrambi il valore di 0.083 (pari a 1/12).

Nella verifica a taglio il valore della forza sollecitante Veq viene assunta uguale alla
meta della sollecitazione del tirante nella relativa combinazione di carico.
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Le travi per la ripartizione sulla paratia dello sforzo assiale agente nei tiranti d’anco-
raggio sono costituite da profilati HEB140 accoppiati in acciaio S275.

Nella Tabella 7.19 si riportano le verifiche a flessione e taglio della trave di ripartizione
riferite alle condizioni statiche e sismiche. In tabella sono riportati i coefficienti di sfrutta-
mento a momento e taglio della sezione (intesi come rapporto tra I'azione sollecitante e la
resistenza di progetto), un valore inferiore all’'unita di tali coefficienti indica il superamento

della verifica. Come si pu0 osservare le verifiche risultano sempre soddisfatte.

Tabella 7.19 — Travi di ripartizione in acciaio della paratia - Verifiche strutturali

Carico
Scenario |Combinazione |distribuito Sfruttamento Sfruttamento

momento taglio

[kN/m]
Trave di Al+M1+R1 65.186 0.185 0.208

. . TAT-STR

ripartizione del S S A2+M2+R1 50.203 0.143 0.16
primo ordine | SISM-STR SISMICA 77.164 0.22 0.246
Trave di Al+M1+R1 65.459 0.186 0.209
ripartizione del STAT-STR A2+M2+R1 50.507 0.144 0.161
secondo ordine | SISM-STR | pseudo-statica | 50.587 0.144 0.161
Trave di Al+M1+R1 65.897 0.187 0.21
ripartizione del STAT-STR A2+M2+R1 51.015 0.145 0.163
terzo ordine | SISM-STR | pseudo-statica | 51.686 0.147 0.165

7.7.7 Controllo degli spostamenti della paratia

Al fine di valutare la compatibilita degli spostamenti dell'opera di sostegno e del ter-
reno circostante & stata condotta 'analisi secondo gli Stati Limite d’Esercizio, in cui sono
stati posti pari all'unita tutti i coefficienti parziali. In campo sismico si sono analizzati gli
spostamenti allo Stato Limite di Danno secondo quanto richiesto dalle NTC18.

Sono stati considerati ammissibili spostamenti a 50 mm per paratie di altezza libera
superiore a 10 m.

Nella Tabella 7.20 si riportano i valori degli spostamenti ammissibili e degli sposta-

menti massimi calcolati negli stage di calcolo relativi all'opera conclusa, i cui valori massimi
sono stati derivati dai diagrammi riportati in Figura 7.65 e Figura 7.66.
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Tabella 7.20 — Verifiche degli spostamenti in esercizio

Spostamenti | Spostamenti
Scenario ammissibili calcolati
(mm) (mm)
STAT - SLE 50 0.56
SISM - SLD 50 3.2

Base Design o B Monte ; Valle Valle © Monte
E (Rara/Frequente/Quasi Permanents)
20 kPa 20 KPa 20kPa 20 kPa
Spostamanto Y (mm) Spostamento ¥ (mm)
0.06 [ 08 06 q o068
T T ™ T T T 1
" — H“i-h
— -

\ |

Rk S - = Minimo /> ~MHazsimg Sl
Valore: 0050142 I’ WValore: -0.05074;
2 -3 b Z| -3
50 kN/m / = —— ) \3 50 kN/m
Am — ,/
P o
CSOkN T b e s sk

T
b
om - Ty e
50 ki e « \\\ﬁ 50 kN/m
Minima = WEstjma

\

Valore:-0.56485[ e e
z “104] |z 404]'
/A
-3
oy

Figura 7.65 — Diagramma degli spostamenti in campo statico (SLE)
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Figura 7.66 — Diagramma degli spostamenti in campo pseudo-statico (SLD)
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