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1. INTRODUZIONE

Oggetto della presente relazione sono lo studio delle problematiche progettuali e il dimensionamento e la
verifica degli interventi necessari al completamento delle opere definitivo di imbocco della finestra
costruttiva di Funes, nell’ambito del progetto della linea Fortezza — Ponte Gardena Lotto 1 — Finestra di Funes.

2. SCOPO

Nella presente relazione si affrontano le problematiche progettuali connesse alla realizzazione delle opere
definitive diimbocco della finestra Funes facente parte della linea ferroviaria Fortezza — Ponte Gardena Lotto
1. Per l'inquadramento generale delle opere in sotterraneo si rimanda al documento “Relazione tecnica
generale delle opere in sotterraneo” ([8]). In particolare, sono riportati i calcoli di dimensionamento
dell’opera definitiva costituita da una sella di calcestruzzo in c.a. e la parte terminale sagomata a becco di
flauto. La sella in c.a. oltre a fungere da contrasto per i pali delle opere provvisorie e come fondazione per il
becco di flauto svolge anche la funzione di traslazione della TBM e ancoraggio della struttura di spinta della
stessa.

3. DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

3.1 Normative tecniche

[1] Decreto Ministero delle Infrastrutture e Trasporti 14/01/2008, “Approvazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni”;

[2]  C.S.LL.PP., Circolare n°617 del 02/02/2009, “Istruzioni per I'applicazione delle “nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al DM 14/01/2008”;

[3] UNIEN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

[4] C.S.LL.PP., Circolare n°617 del 02/02/2009, “Istruzioni per I'applicazione delle “nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al DM 14/01/2008”;

[5] P.C.S.LL.PP, “Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive”;

[6]  UNI EN 1992-1-1:2005, Progettazione delle strutture di calcestruzzo. Parte 1-1: Regole generali e
regole per gli edifici;

[71  CNR n.10024 dell’'ottobre 1986. Analisi di strutture mediante elaboratore: impostazione e redazione
delle relazioni di calcolo.
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3.2 METODI DI CALCOLO E CRITERI DI VERIFICA

Le sollecitazioni sugli elementi strutturali sono state determinate facendo uso sia di schemi di calcolo
semplificati derivanti dalla Scienza delle Costruzioni, sia di apposite modellazioni agli elementi finiti,
mediante elaborazione assistita da computer con procedure interattive grafiche e software indirizzato
all'ingegneria civile redatto e controllato in accordo alle CNR-UNI 10024/86 “Analisi di strutture mediante
elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo”.

Le verifiche sono state svolte basandosi sugli usuali criteri della Tecnica delle Costruzioni ed utilizzando il
metodo agli Stati Limite Ultimi. In particolare, sono state svolte mediante fogli di calcolo autoprodotti
implementanti le formule e i requisiti previsti dalle normative, nonché con I'ausilio di software di calcolo
dedicati.

3.3 SOFTWARE IMPIEGATI PER LE SIMULAZIONI FEM

Il software impiegato nelle simulazioni & il codice Straus 7 (release 2.4.6) prodotto dalla Strand7 Software -
Sydney e distribuito in Italia da HSH S.r.l.

== Straus7’

Finite Element Analysis System

Detto codice di calcolo € in linea con quanto prescritto dalle NTC in marito alla validazione del prodotto. In
particolare, Straus7 dispone dei seguenti manuali:

e Theoretical manual: contiene indicazioni esaurienti sull'architettura del sistema e sulle scelte di
metodo a base delle implementazioni seguite per quanto attiene agli aspetti algoritmici.

e Verification manual: contenente 144 test di validazione, finalizzato ad attestare I'accuratezza delle
soluzioni ottenute in relazione alla modellazione di problematiche fisiche con soluzioni analitiche
note. | problemi di riferimento sono quelli proposti da organizzazioni internazionali ben note quali
NAFEMS.
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4. ELABORATI DI RIFERIMENTO

4.1 DOCUMENT!I DI RIFERIMENTO

Sono stati utilizzati come input per il presente documento i seguenti elaborati:

[8] U.O. Gallerie, documento n.° IBOU1BEZZRGGNOOO0001 “Relazione tecnica generale delle opere in

sotterraneo”;

[9] U.O. Gallerie, documento n.° IBOU1BEZZCLGN0600001 “Finestra Funes - Relazione geotecnica e di

calcolo”;

[10] U.O. Gallerie, documento n.° IBOU1BEZZFZGN0O600001 “Finestra Funes — Profilo Geotecnico-ramo

principale”;

[11] U.O. Gallerie, documento n.° IBL11BD0O7SPGNO000001 “Caratteristiche dei materiali— Note Generali”;

[12] IBOU1AEZZRHGEO000001 Relazione geologica - idrogeologica - geomorfologica Imbocchi Finestre

Forch, Funes, Chiusa e relative viabilita

[13] IBOU1AEZZGEGEO006002 Relazione geotecnica di caratterizzazione - opere parte A ;
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5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

| materiali utilizzati nella costruzione dovranno essere oggetto di prove certificanti la rispondenza fra i valori
di progetto delle resistenze adottate nel calcolo e le caratteristiche meccaniche dei prodotti posti in opera.
In particolare, si considerano le caratteristiche dei materiali di seguito presentate.

5.1 CALCESTRUZZO

Per le parti d’'opera in oggetto & stato previsto un calcestruzzo classe €25/30 il quale dovra essere
confezionato secondo adeguati criteri al fine di garantire le seguenti caratteristiche meccaniche:

e Resistenza caratteristica cubica di calcolo: Rck =30 MPa

e Resistenza caratteristica cilindrica a 28gg: fa =25 MPa

e Resistenza di calcolo calcestruzzo: fea = afa/yc =14.17 MPa
e Modulo di elasticita istantaneo: Ecm =31476 Mpa

5.2 ACCIAIO PER ARMATURE STRUTTURE IN C.A.

Si considerano barre nervate in acciaio B450C (secondo UNI EN 10080) controllato in stabilimento, per le
quali dovranno essere garantite la saldabilita e le caratteristiche meccaniche di seguito indicate:

e Tensione caratteristica di snervamento: fy> 450 MPa
e Resistenza di calcolo acciaio: fya = fy/ys =391.3 MPa
e Modulo elastico: E; =200000 MPa

5.3 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA

Valori di resistenza (spessore t < 40mm):

e Classe di resistenza acciaio: $355

e Tensione di rottura: fu=510 MPa

e Tensione caratteristica a snervamento: fi=355 MPa

e Tensione di progetto: fa= fyk/ymo =338 Mpa

e Modulo elastico: Es = 206000 MPa
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6. DESCRIZIONE DELL’'OPERA

L'imbocco definitivo della Finestra di Funes &€ composto dai seguenti elementi:
e Fondazione/sella di traslazione della TBM (verde)
e Becco diflauto (rosa)
e Opere difinitura architettoniche (rosso)

Oggetto di verifica del presente report sono la fondazione/ sella di traslazione TBM e il becco di flauto ad
esso collegato mediante inghisaggi post-installati.

opere di finitura
architettonica

becco di flauto

sella

Figura 6-1 — vista 3D delle opere definitive di imbocco
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7. VERIFICA DELLA SELLA IN C.A.

7.1 INTRODUZIONE

Nel presente capitolo si riportano le analisi
c.a. Si riportano sotto alcune immagini. Per

TELO PVC + POLISTROLO\

e le verifiche condotte ai fini del dimensionamento della sella in
ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici.

PUNTONE
TEMPORANED

5 o L
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FFE
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Figura 7-1: Sezione longitudinale
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Figura 7-2: Sezione trasversale

La sella, oltre che al peso proprio risulta soggetta al carico scaricato dai binari (il medesimo di cui al §8.2) nel
tratto compreso tra l'inizio e lo scavalco del tubo del gas. Mentre nel tratto successivo essa risulta

dimensionata dalle sollecitazioni indotte dalla struttura di spinta della TBM.

Nel seguito si fara riferimento come CASO
antecedente al tubo del gas.

1, la sella sotto la struttura di spinta e CASO 2 il caso della sella
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7.2 ANALISI DEI CARICHI
7.2.1 Peso proprio della TBM

Segue il peso delle componenti della TBM ripartite nei 4 metri frontali dove sono concentrati i pesi principali:

210 tons
150 tons
210 tons

e testa di scavo dotata di utensili
e cuscinetto principale
e scudo frontale e sue componenti

219 tons _

\

4 metri

A »
<

Il peso totale risulta essere di 620 tons ripartito sui 4 metri frontali della macchina dove agiscono
maggiormente. L’ analisi & a favore di sicurezza i quanto lo scudo hai uno spessore di circa 60 mm di acciaio
ed e lungo 12 metri, quindi il peso in realta & distribuito su una lunghezza maggiore.
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7.2.2 Spinta orizzontale della TBM

La struttura di spinta della TBM sara ancorata alla sella, e resa solidale ad essa, mediante delle piastre
metalliche. Il progetto della struttura di spinta sara presentato nella fase successiva alle opere parte A,
tuttavia, in questa fase, si riportano le verifiche degli scarichi della struttura di spinta della TBM sulla sella.
Pertanto, le verifiche strutturali della struttura di spinta non sono oggetto di questo elaborato.

La stima della spinta della TBM necessaria per la fase di partenza puo essere condotta secondo il manuale
giapponese JSCE, dove vengono considerate le azioni necessarie per I’ avanzamento della TBM.

Per quantificare la quota parte della spinta totale sviluppata dalla macchina per avanzare, che agisce sulla
struttura di contrasto metallica, viene decurtata la forza resistente di attrito sviluppata tra i conci
prefabbricati e il terreno.

Al fine di identificare la condizione piu sfavorevole e quindi la distanza critica di spinta dalla struttura e stato
eseguito un calcolo parametrico per metro di avanzamento, valutando I’ influenza della forza resistente
dovuta all’ attrito rispetto alla forza necessaria per I’ avanzamento della macchina stessa.

La differenza tra queste due forze si traduce nella spinta agente sulla struttura metallica. Dopo circa 14 metri
di rivestimento definitivo installato la forza agente sulla struttura di spinta inizia a scemare, trasferendo il
carico al terreno per attrito tramite i conci.

100000

emmlorza resistente di attrito [kN]

90000

emmForza di avanzamento TBM [kN] 80000

emmForza agente sulla struttura [kN]

70000

60000

50000
36984
40000

30000

20000

10000

< O 0 O < Q0O NONOUITNONST ONVNO N OO N o
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Figura 7-3: valutazione spinta orizzontale TBM

Nella seguente scheda vengono descritte tutte le grandezze tenute in considerazione per il calcolo della forza
necessaria per I’ avanzamento della TBM secondo il manuale giapponese JSCE.
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(F1) Thrust required for shield-ground friction

Fy=u - (2-m R Lgp o+ Wgp)

where:
M1 it is a friction coefficient whose value depends on the type of terrain and the use of bentonite-type
lubricants during digging
R is the tunnel excavation radius;
Lsh is the length of the shield;
Wsh is the shield weight;
O'm Is the radial pressure of the ground to the extrados of the shield. The pressure is calculated as an

average between vertical pressure and horizontal pressure on the center of the tunnel.

(F2) Thrust required for face pressure

F, = Aface *Prace
where :
Avrace is the excavation face area;

prace iS the pressure applied at the face by conditioned material.

(F3) Thrust required for steering the shield

(negligible in case under study)

(Fa) Thrust required for pulling the tail

Fy =ty (" Doyt " Ls—¢ = o)
where :
2 is friction seal-segment coefficient;
Ls+t is the segment-tail length ;

Dout is the lining outer diameter.

(Fs) Thrust required for pulling the shield and/or back-up

Fs = p3 - Wy, andlor Fs = pz - Wy,
where:
ps = 0,10 is the wheel-rail friction coefficient ;
Wsh and/or Why is the weight of the shield and /or the backup.

(Fe) Thrust required for cutters penetration

Fe =N - I,
where:
Nc is the number of cutting tools each of which exerts a force equal to Fc
Fc is the force exerted by each tool
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Nella tabella seguente vengono riassunti i calcoli eseguiti secondo le formulazioni sopra citate per la

definizione delle forze di attrito e della spinta necessaria per |’ avanzamento.

Friction resistance force calculation

Internal diameter D, 8,4 [m]
External diameter D, 93 [m]
Area of ring tranversal section A 12,5 [m’]
Length of excavated tunnel 13,0 [m]
Shield length Ly, 12,3 [m]
Length of friction (installed segments) 0,0 [m]
Volume of installed segments 0 [m3]
Specific weight of concrete 25 [kN/m?]
Weight of the installed rings Q 0 [m]
FRICTION SEGMENTAL LINING - BACKFILLING GROUT
According to Eurocode 2 EN1992-1-1 §6.2.5
Roughness factor c 0,025 [
Reduction factor o 0,85 [-]
Characteristic compressive strength f, 0,45 [MPa]
Concrete factor y, 1,5 -]
Design tensile strength f 4 0,255 [MPa]
Roughness factor p 0,5 -]
Average Normal stress on lining G, 120 [kPa]
Resistance stress v g=c*f 4+1*o, 66,4 [kPa]
Lateral surface of installed segment 0 [m?]
Resistance force V 4+ Q*p 0 [kN]
FRICTION BACKFILLING GROUT-GROUND
Friction angle soil @ 35 11
Friction coefficient (ground-grout) u=2/3¢ 0,43 [-]
Resistance force Tg + Q*p 0 [kN]
Minimum friction resistance force 0 [kN]

Total thrust acting on steel frame

Number of cutters (N,) 59 -
Thrust per cutter (F ) o 150 [kN]
Thrust required for cutters penetration (Fg) 8850 [kN]
Shield weight (W) 1800 [ton]
Friction angle of groundg () 35 [°[
Friction coefficient shield-ground (p,) 0,35 [-]
Normal stress on shield o, 120 [kPa]
Shield length Ly, 12,3 [m]
Shield diameter Ds 9,6 [m]
Thrust required for shield-ground friction (F,) 21793 [kN]
Face pressure (Pce) @ 61 [kPa]
Cutterhead excavation area (Ag,) 73,6 [m?]
Thrust required for face pressure (in ground) (F,) 4504 [kN]
Back-up weight (W,,) 800 [ton]
Friction coefficient () @ 0,1 -
Thrust required for pulling the back-up (wheel-rail friction) (Fs) 785 [kN]
Friction seal-segment coefficient (p,) 0,3 -
Segment-tail length (L, 1,00 m
Thrust required for pulling the tail (F,) 1052 [kN]
Total thrust for TBM advance (F,+F,+F,+Fs+Fg) 36984 [kN]
Minimum friction resistance force 0 [kN]
Total thrust on Steel Frame 36984 [kN]

Figura 7-4: variazione della forza agente sulla struttura di spinta rispetto alla distanza di avanzamento

Da questi calcoli derivano le seguenti forze:

e Forza di avanzamento TBM
e Forza di attrito resistente

e Forza agente sulla struttura/sella

+36984 kN
- 0 kN
=36984 kN
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Analisi del comportamento trasversale

7.3 STIMA DELLE FORZE DERIVANTI DALLA STRUTTURA DI SPINTA

Le reazioni alla base della struttura di spinta sono state stimate sulla base del seguente schema di calcolo.

u__u_'_u__ [ [

'zz!zz

P
Y B

7 -

Figura 7-5: Schema di calcoo reazioni alla base struttura di spinta

Segue quindi il calcolo, considerando Vi, = 37;& = 18500 (kN), posizionata a ZH =~ 5.65 (m), segue

momento alla base paria Mg, = 104525 (kN).

M 104525
0.85d  2x0.85x7.95

Da cui segue N, = Ny = ~ 7750 (kN).

Le singole reazioni valgono:

N
N, = ?C ~ 2590 (kN)

N,
Ny = é = 3875 (kN)

La componente di trazione N;; viene assorbita dalla flessione longitudinale, cosi come le azioni taglianti
esercitano trazione longitudinale.

Mentre la componente di compressione si considera come il carico principale per il dimensionemanto
dell’armatura trasfersale della sella.
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7.4 DESCRIZIONE DEL MODELLO FEM

La sezione trasversale della sella e stata analizzata tramite un modello agli elementi finiti 2D, utilizzando
elementi di tipo shell a 4 nodi, di larghezza unitaria. La sella € supportata da molle alla Winkler con: k,, =

29000 (kN/m?).

Si & trascurato il contributo del supporto laterale offerto dal terreno di rinterro alla parete esterna.

Nelle seguenti immagini sono raffigurate alcune viste del modello FEM.
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Figura 7-6: 2: Qk-Casol-Compressione puntone.
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Segue dettaglio dei carichi applicati:

e Casolip; = = 1255 (kPa), dove:

Nei
Drrasv DrLonG

Qk-Caso2-Scarico binario peso TBM.

» Drpasy = 1 (m) larghezza di carico trasversale;

» Dione = 2 (m) larghezza di diffusione longitudinale pari all’interasse dei puntoni.

e Casolip, =

Y V V VY

Abinario €d
Drrasv DLonG
Drrasy = 0.2 (m) larghezza di carico trasversale;

= 5154 (kPa),dove:

Dione = 1 (n) larghezza unitaria binario;
cq = 1.35 coefficiente dinamico;

kN .
dpinario = 775 (;); vedi §8.2
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7.5 COMBINAZIONI DEI CARICHI
Segue la tabella di combinazione dei carichi implementata nel modello FEM.
COMBINAZIONI COMBINAZIONI
STATI LIMITE DI STATI LIMITE
CASIDICARICO ESERCIZIO ULTIMO
SLR1 SLR2 SLU1 SLU2
1: G1-Permanenti strutturali [-] 1 1 1.35 1.35
2: Qk-Caso1-Compressione puntone [-] 1 0 1.50 0
3: Qk-Caso2-Scarico binario peso TBM |[-] 0 1 0 1.50

7.6 RISULTATI DELLE ANALISI E VERIFICHE STRUTTURALI

Si riportano nel seguito alcune immagini del modello, nel quale si possono vedere le mappe colorate delle
sollecitazioni per le condizioni di carico maggiormente significative.

Plate Stress:11 (MPa)

'F“"T“ﬂﬂﬂTYH“TI’H‘ Ll

Figura 7-8: Contours delle tensioni principali a4, in configurazione deformata: Combinazione SLU1

Plate Stress:11 (MPa)
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Figura 7-9: Contours delle tensioni principali o1, in configurazione deformata: Combinazione SLU2
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Le tensioni principali di trazione evidenziano le direzioni delle trazioni e che la condizione SLU2 risulta poco
sollecitante, mentre la condizione SLU1 provoca notevole inflessione nella sezione di mezzeria.

Si procede pertanto all’'integrazione delle forze nella direzione x nelle sezioni maggiormente sollecitate di ed

al calcolo dell’armatura.

Si veda nella seguente immagine il contour delle forze direzione x.

Plate Force:xx (kN/m)

8012
7189

5542
3896
2249
603
-1044
-2690
4337
-5983

-1630

N

- —

v

NERRRNRNARERREND || LI LT
ISR YL TR LRI IFTTYTTTRTINLY] IE T YL ILERNRY)

Plate Force:xx (kN/m)

Figura 7-10: Contours delle forze xx : Combinazione SLU1

MOMENTO MEZZERIA CASO 1
12000.0 | | |
Plate Force:xx 6: 5LIU1 [Combination 3]
8000.0 Area:0, Length®ArealG]:1475 Length®Areall]: 1475 //
4000.0 //
"0 / /

-4000.0 "

2000.0 ,/
-12000.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Distance (m)

Figura 7-11: 2: Integrazione delle forze xx in mezzeria : Combinazione SLU1

1.0
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VERIFICA SEZIONE DI MEZZERIA CASO 1
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | [ VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Nsq [kN]  Mgg [kNm] Vg4 [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 0.00 11.250
SLE Frequente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] = 0.00 15.000
SLE Rara 0.0 0.0 - Acciaio SLE Rara o [Mpa] = 0.00 360.000
SLU 0.0 1475.0 0.0
SLV 0.0 0.0 0.0 Verifica di fessurazione w limit
Combi SLE Quasi per wq [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wq [mm] = 0.000 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 0.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 100 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Ngq [kN] 0.0
Altezza utile della sezione d[cm] 87
Area di calcestruzzo A [cm?] 10000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vrar [KN] 383.30
Coefficiente di sicurezza Vra1/Vsa I:l
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5 5 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro ¢[mm] 26 26 0 CoTan( 6) di progetto cotan() 2.5
Posizione dal lembo esterno c[cm] 7.9 17.9 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2068
Area strato As [cmz] 26.55 26.55 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 771
Rapporto di armatura p [%] 0.610% Resistenza a taglio di progetto Vra [KN] 771
Coefficiente di sicurezza Via/Vsa
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5 0 0 | VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |
Diametro ¢[mm] 26 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.9 0.0 0.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 26.55 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [KNm] 1475.0 0.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.305% Sforzo Normale concomitante Nagq [kN] 0.0 0.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro G[mm] 16 0 0 Momento resistente Mgg [KNm] 1684.2 1684.2
Numero bracci Np; 2 0 0 Coefficiente di sicurezza MRd/MSd _
Passo sy [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro A gu/5, [cm?/m] 10.05 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Ngg [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsq - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 4000 Dominio di resistenza M-N
Concrete 3000
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex [Mpa] 25.00 2000
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 o
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione fe [Mpa] 1.80 g &)
Resistenza di progetto a compressione feq [Mpa] 14.17 2, 5000 \ 5000 10009 15000 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse feqr [Mpa] 7.65 = -1000
Acciaio
R di progetto a sner fya [Mpa] 391.30
4000 N [kN]
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Plate Force:xx (kN/m)
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Figura 7-12: Contours delle forze xx : Combinazione SLU2

MOMENTO RENI CASO 2
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Figura 7-13: 2: Integrazione delle forze xx alle reni: Combinazione SLU2
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VERIFICA SEZIONE RENI CASO 2
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Nsq [kN]  Mgq [kNm] Vg4 [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o.[Mpa] = 0.00 11.250
SLE Frequente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] = 0.00 15.000
SLE Rara 0.0 0.0 - Acciaio SLE Rara o; [Mpa] = 0.00 360.000
SLU -88.0 1600.0 0.0
SLV 0.0 0.0 0.0 Verifica di fessurazione w limit
Combi SLE Quasi per wq [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wy [mm] = 0.000 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 0.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 170 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Ngq [kN] 0.0
Altezza utile della sezione d[cm] 162
Area di calcestruzzo A [cm?] 17000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vrar [KN] 445.58
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsd :l
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2°STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5 0 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro ¢[mm] 26 [} 0 CoTan( 6) di progetto cotan() 2.5
Posizione dal lembo esterno c[cm] 79 0.0 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vraz2(0) [KN] 3848
Area strato As [cmz] 26.55 0.00 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3z(0) [KN] 1435
Rapporto di armatura p [%] 0.164% Resistenza a taglio di progetto Vra [KN] 1435
Coefficiente di sicurezza Via/Vsa
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |
Diametro ¢[mm] 26 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.9 0.0 0.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [em?] 26.55 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [KNm] 1600.0 0.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.164% Sforzo Normale concomitante Nsq [kN] -88.0 0.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro d[mm] 16 0 0 Momento resistente Mpg [kNm] 1711.3 1643.2
Numero bracci Np; 2 0 0 Coefficiente di sicurezza MRd/MSd _
Passo Sy [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro A gu/5 [cm?/m] 10.05 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nga [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsq - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 8000 Dominio di resistenza M-N
Concrete 6000
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fox [Mpa] 25.00 A0
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 2000
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione fex [Mpa] 1.80 g
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 =3 -5008 5000 40000 15000 20000 2 30000
Resistenza di progetto delle bielle compresse feq: [Mpa] 7.65 = 2000
Acciaio 000
R di progetto a sner fya [Mpa] 391.30 26000
8000 N [kN]
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Si riporta infine la verifica a taglio.
VERIFICA A TAGLIO INVILUPPO
INPUT | OUTPUT
| SOLLECITAZIONI DI VERIFICA I VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Nsq [kN]  Mgg [kNm] Vg4 [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 0.00 11.250
SLE Frequente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] = 0.00 15.000
SLE Rara 0.0 0.0 - Acciaio SLE Rara o [Mpa] = 0.00 360.000
SLU 0.0 0.0 1255.0
SLV 0.0 0.0 0.0 Verifica di fessurazione w limit
Combi SLE Quasi per wq [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wq [mm] = 0.000 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 1255.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 170 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Ngq [kN] 0.0
Altezza utile della sezione d[cm] 162
Area di calcestruzzo A [cm?] 17000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vrar [KN] 445.58
Coefficiente di sicurezza Vra1/Vsa
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5 0 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro ¢[mm] 26 [} 0 CoTan( 6) di progetto cotan() 2.5
Posizione dal lembo esterno c[cm] 7.9 0.0 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vraz2(0) [KN] 3848
Area strato As [cmz] 26.55 0.00 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 1793
Rapporto di armatura p [%] 0.164% Resistenza a taglio di progetto Vra [KN] 1793
Coefficiente di sicurezza Via/Vsa
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5 0 0 | VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |
Diametro ¢[mm] 26 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.9 0.0 0.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 26.55 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [KNm] 0.0 0.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.164% Sforzo Normale concomitante Nagq [kN] 0.0 0.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro G[mm] 16 0 0 Momento resistente Mgg [KNm] 1643.2 1643.2
Numero bracci Np; 2.5 0 0 Coefficiente di sicurezza MRd/MSd
Passo sy [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro A gu/5, [cm?/m] 12.57 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Ngg [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsq - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 8000 Dominio di resistenza M-N
Concrete 6000
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex [Mpa] 25.00 faoe
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 2000
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione fe [Mpa] 1.80 g
Resistenza di progetto a compressione feq [Mpa] 14.17 2, 5000 5009 10000-—+-15000-20000 40000
Resistenza di progetto delle bielle compresse feqr [Mpa] 7.65 = -2000
Acciaio 000
R di progetto a sner fya [Mpa] 391.30
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7.7 VERIFICHE GEOTECNICHE

Nel presente paragrafo si riportano le verifiche di capacita portante della fondazione della sella.

Le seguenti immagini mostrano le pressioni sul terreno ottenute dal modello FEM.

Plate Stress: (MPa)
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Figura 7-14: Pressioni sul terreno CASO 1.
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Figura 7-15: Pressioni sul terreno CASO 2.

La massima pressione agente sulla roccia risulta essere pari a qgqg = 427 (kPa) < qiim
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7.8 ANALISI DEL COMPORTAMENTO LONGITUDINALE

Segue lo schema di calcolo per I'inflessione longitudinale, da cui si ottengono le sollecitazioni riferite ad una
sezione con base compressa pari a 2.9 (m) ed una base tesa pari a meta larghezza della sella 6.8 (m).

N

<

3 0

7

R AL AR AR AL AR AL AL AR

Figura 7-16: Schmatizzazione coportamento longitudinale

Il calcolo dell’inflessione longitudinale conduce pertanto alle seguenti sollecitazioni sulla sella:

Vga = Neyg = 7750x1.5 ~ 11630 (kN)
Mgy = Veax1.25 ~ 14540 (kNm)

Segue la verifica sezionale
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| SOLLECITAZIONI DI VERIFICA I VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN]  Mgq [kKNm] Vg4 [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o.[Mpa] = 0.00 11.250
SLE Frequente 0.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] = 0.00 15.000
SLE Rara 0.0 0.0 - Acciaio SLE Rara os [Mpa] = 0.00 360.000
SLU 0.0 14538 11630
SLV 0.0 0.0 0.0 Verifica di fessurazione w limit
Combi SLE Quasi per wq [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wy [mm] = 0.000 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 290 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsa [kN] 11630.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 290 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Ngq [kN] 0.0
Altezza utile della sezione d[cm] 272
Area di calcestruzzo A [cm?] 84100 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vgt [KN] 2062.80

Coefficiente di sicurezza

Vaar Vs

Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO

Numero Barre n 15 15 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica

Diametro ¢[mm] 26 26 0 CoTan( 6) di progetto cotan() 2.5

Posizione dal lembo esterno c[cm] 8.3 283 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls VRa2(0) [KN] 18741

Area strato As [cmz] 79.64 79.64 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vrasz(0) [KN] 18741

Rapporto di armatura p [%] 0.202% Resistenza a taglio di progetto Vra [KN] 18741
Coefficiente di sicurezza Via/Vsa

Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO

Numero Barre n 15 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |

Diametro o [mm] 26 0 0

Posizione dal lembo esterno c'[cm] 8.3 0.0 0.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV

Area strato As' [cm?] 79.64 0.00 0.00 Momento sollecitante Mgq [kKNm] 14538.0 0.0

Rapporto di armatura p'[%] 0.101% Sforzo Normale concomitante Nsq [kN] 0.0 0.0

Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV

Diametro ¢ [mm] 20 0 0 Momento resistente Mgq [kNm] 16532.1 16532.1

Numero bracci Np; 5 0 0 Coefficiente di sicurezza MRd/MSd _

Passo sy [cm] 20 (] 0

Inclinazione a [deg] 90 90 90 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV

Area armatura a metro A gu/s [cm?/m] 78.54 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Ngg [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Nga/Nsq - -

CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI 60000 Dominio di resistenza M-N

Concrete Ldond

Resistenza cubica a compressione RCK 30

Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fox [Mpa] 25.00

Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 29000

Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56

Resistenza caratteristica a trazione per flessione feoe [Mpa] 1.80 g

Resistenza di progetto a compressione f.q [Mpal 1417 i—ZOOOO 20000 40000 60000 80000 100000 12001 140000

Resistenza di progetto delle bielle compresse feq' [Mpa] 7.65 = doba

Acciaio

R di progetto a sner fyq [Mpa] 391.30 ~4000

-60000
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8. VERIFICA DELLE TRAVI DI SCAVALCO DELLA RETE SNAM GAS

8.1 INTRODUZIONE

Per il superamento della fossa in cui giace il tubo del gas verra predisposta una coppia di travi annegate nel
calcestruzzo delle fondazioni adiacenti. Le travi sono composte da piattiin acciaio saldati. Su di esse verranno
saldati i binari necessari allo scorrimento della TBM, in continuita con le selle adiacenti. La luce da superare
e paria 265 cm e le travi sono state disposte con |’asse inclinato come I'asse del binario al fine di massimizzare
I’efficacia della trave. Nelle seguenti figure si riportano alcune immagini della situazione sopradescritta.

60.00

1365

T 297.5 769.9 297.5 I
I I T 1
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Figura 8-1 — sezione trasversale travi di traslazione
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Figura 8-2 — profilo longitudinale delle travi di traslazione
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8.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO FEM

Considerando I'analisi dei carichi descritti al §7.2, segue quindi il calcolo del carico applicato sulla singola

trave:

Apinario = m =

6200 kN
_s (2

m

Regs

Figura 8-3 — schema di applicazione dei

A favore di sicurezza si considera agire in asse trave secondo la direzione dell’asse binario la totalita del carico
senza eseguire la scomposizione delle forze. Essendo il binario non in grado di assorbire forze tangenziali, tali
forze saranno assorbite dallo scudo della TBM mentre alla trave arriveranno solo le forze radiali.

La seguente immagine mostra il modello FEM della trave, considerata semplicemente appoggiata agli

estremi.

Figura 8-4 — schema di carico della singola trave

Tale carico ai fini della verifica di resistenza della trave verra amplificato del coefficiente di amplificazione per
lo stato limite ultimo y, = 1.5 e di un coefficiente dinamico paria ¢y = 1.35.
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8.3 RISULTATI DELL’ANALISI E VERIFICHE

La seguente immagine mostra la mappa delle tensioni normali sulla trave.

Beam Fibre Stress (MPa)
288 [Bm:3]
258

197
136
76
15

45
| 106

167
I -227

288 [Bm:3]

.

Lo stato tensionale risulta compatibile con il materiale adottato, acciaio S355, dove la resistenza di calcolo
. 335
risulta f; = To = 338 (Mpa).

La seguente immagine mostra gli spostamenti nella configurazione deformata.

Beam Disp:DZ (m)
0.0000 [Bm:1]

-0.0001
-0.0004
-0.0007

-0.0010
0.0013

-0.0016
. -0.0019

-0.0022
I -0.0025

-0.0028 [Bm:3]

Yy

Il rapporto luce spostamento vale 946, pertanto la trave risulta molto rigida e poco deformabile.
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9. VERIFICA BECCO DI FLAUTO

9.1 INTRODUZIONE

Nel presente capitolo si riportano le analisi e le verifiche condotte ai fini del dimensionamento del becco di
flauto in c.a. Si riportano sotto alcune immagini. Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici.

opere di finitura
architettonica

becco di flauto

sella

Figura 9-1 — vista 3D del becco di flauto
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9.2 DESCRIZIONE DEL MODELLO

La geometria 3D del modello rispecchia la geometria riportata nei disegni. Gli elementi “Plate” si trovano
lungo il piano medio del profilo in calcestruzzo. La Figura 9-4 mostra |'attributo di spessore assegnato a
ciascun elemento trave. L'interazione struttura-suolo e trattata nel §9.2.

SEZIONE LONGITUDINALE
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Figura 9-2 — Sezione Longitudinale — Becco di Flauto
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SEZIONE B-B
SCALA 1:50 I
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Figura 9-3 — Sezione Trasversale — Becco di Flauto
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Plate Membrane Thickness [m]

1.00
1.02
1.04
1.08
1.14
1.20
1.21
1.29
1.39
1.50
1.55
1.64
1.79
1.97
2.17
241
2.68
2.90

iy

Figura 9-4 — Schema del modello di calcolo con evidenziate le variazioni di spessore.

L'analisi FE viene eseguita considerando Ec,eff = Ecm / [1+¢(36500,28)] tenendo conto della rigidezza del
calcestruzzo a lungo termine. Si fa riferimento a UNI EN 1992-1-1:2015 §7.4.3 (5).

Nelle figure seguenti verra riportata la valutazione dei coefficienti di creep ¢(36500,28) dei principali
elementi strutturali della galleria artificiale, partendo dalle aree “A” e dai perimetri a contatto con I'atmosfera

“u” calcolati. Il calcolo e stato svolto per ciascun elemento, tenendo in conto la variabilita dello spessore.

La tabella seguente riassume il modulo effettivo del calcestruzzo considerato nel modello FE per la calotta e
per le parti piu significative della sella.

Elemento Spessore A u ho Eom Eceff
Strutturale ¢(36500,28)
[-] [mm] [mm?] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
Calotta 1200 1200000 1000 2400 31000 1.728 11365
Sella 2900 2900000 1000 5800 31000 1.647 11711
Sella 1500 1500000 1000 3000 31000 1.705 11461
Sella 1000 1000000 1000 2000 31000 1.747 11284

Tabella 1: Modulo del calcestruzzo a tempo infinito.
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9.2.1 Interazione suolo — struttura

L'interazione tra il terreno e la struttura & simulata attraverso un vincolo elastico (molle) assegnato sui vari
elementi “plate”, lungo il loro sviluppo. Il vincolo é di tipo non lineare (resistente solo a compressione) in
quanto rappresenta la capacita del terreno di dare una reazione solo se soggetto a compressione, la rigidezza
di tali supporti & stata assunta pari 229000 kN/m?, in accordo a quanto riportato nel §7.4.

Plate Face Support [kPa/m]
29000.00

14500.00

0.00

Figura 9-5 — Interazione terreno-struttura.

9.2.2 Vincoli ulteriori

Considerando le fasi di realizzazione del becco di flauto, si ha che in prima fase verra realizzata la sella e
sucessivamente la calotta superiore, tramite un’inghisaggio all’interfaccia. In questo modo nel modello di
calcolo si e considerato un rilascio di momento all’'interfaccia tra la calotta e la sella, permettendo di
considerare questa fasistica di costruzione del becco di flauto.

Nelllimmagine seguente, evidenziati in giallo, viene riportato il rilascio di momento considerato sui

corrispettivi elementi plate.
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Figura 9-6 — Rilasci di momento all’interfaccia calotta-sella.

9.3 ANALISI DEI CARICHI

Questo capitolo presenta i carichi considerati per il progetto della galleria artificiale in calcestruzzo definito
secondo i codici di progettazione e gli standard definiti nel §3.1.

9.3.1 Carichi permanenti

9.3.1.1. GOO - Peso Proprio

Il carico di peso proprio € automaticamente calcolato dal programma, una volta inserite le caratteristiche dei
materiali e delle sezioni. Secondo UNI EN 1991-1-1:2004, i carichi permanenti dei componenti strutturali
devono essere calcolati con le seguenti ipotesi:

Calcestruzzo Armato:

Peso Specifico: Ymax = 25 KN/m?3

9.3.1.2. GO1 — Peso ricoprimento

Il carico permanente, equivalente al peso del ricoprimento che coinvolge una porzione della calotta del becco
di flauto, e definito considerando un’altezza di riempimento variabile tra 0.63m e 2.91m. Il carico prodotto
dal peso del ricoprimento, in sommita della calotta, risulta quindi pari a:

go1 = yr - hr=20.00 - 0.63 = 12.60 kN/m?
go1 = yr - hr=20.00 - 2.91 = 58.20 kN/m’
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Si riporta di seguito lo schema di carico applicato al modello.

Plate Global Pressure Mag [kPa]
56.98

Figura 9-7 — Peso Ricoprimento.

9.3.1.3. GO2 — Spinta del terreno

La spinta del terreno, considerata come un carico permanente, € applicata alla struttura considerando i
seguenti parametri:

- Peso specifico del terreno yr = 20kN/m?
- Angolo di attrito del terreno ¢@r=35°

Il coefficiente di spinta a riposo ko & pari a:

ko=1-sen@r=1-sen 35=0.426

Il coefficiente di spinta ko & stato applicato direttamente nelle combinazioni di carico. La figura seguente
riporta il carico applicato alla struttura.
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Plate Global Pressure Mag [kPa]
173.00

155.70
138.40
121.10

103.80
86.50
69.20
51.90

34.60
I 17.30

0.00

Plate Global Pressure Mag [kPa]
173.00

155.70
138.40
121.10

103.80
86.50
69.20

Figura 9-8 — Spinta del Terreno Destra.
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Figura 9-9 — Spinta del Terreno Sinistra.
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9.3.1.4. GO3 - Peso permanete interno

Il carico permanente interno al becco di flauto & prodotto dal peso del magrone di alleggerimento, dalla sede
della sella fino al raggiungimento del livello stradale. Si considera, per il calcolo di tale carico, un peso
specifico yr = 23kN/m?. L’altezza del magrone varia tra 1.00m e 2.85m circa, quindi si ha:

gos = yr - hr = 23.00 - 1.00 = 23.00 kN/m?
go3 = yr - hr=23.00 - 2.85 = 65.55 kN/m’

La figura seguente riporta il carico applicato alla struttura.

Plate Global Pressure Mag [kPa]

65.47

58.93
52.38
45.83

39.28
32.74
26.19
19.64
13.09

6.55

0.00

Figura 9-10 — Peso permanente interno.
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9.3.1.5. G04 - Ritiro e Viscosita
Gli effetti di scorrimento e ritiro devono essere calcolati conformemente a UNI EN 1992-1-1:2015 assumendo
un fattore RH pari al 70%.

L'azione di ritiro e stata applicata come una variazione di temperatura uniforme equivalente. La sua
deformazione é stata calcolata assumendo:

* RH=70%

e to =28 giorni

¢ t.. = 36500 giorni

Gli effetti di creep sono stati considerati in una riduzione del modulo E in FEA a lungo termine. | coefficienti
di scorrimento sono stati calcolati per ogni elemento strutturale assumendo:

* RH=70%

e to =28 giorni

¢ t.. = 36500 giorni

Il coefficiente di creep risultante sara utilizzato per la definizione del modulo di Young da applicare al
calcestruzzo di lunga durata secondo la seguente formula:

Elong—term = Eem / [1+¢(°°, tO)]

Tuttavia, per tenere conto del ritiro differenziale sella - calotta, & stata applicata una variazione di
temperatura uniforme equivalente, anche al modello 3D FE. In questo modo |'effetto di vincolo fornito dai
piedritti viene considerato correttamente e si generano tensioni che verranno incluse come carico di
progetto.

Nella valutazione di questa temperatura uniforme equivalente si & ipotizzato, dal punto di vista della
sicurezza, che il ritardo tra il getto della sella e della calotta sia sufficientemente elevato da far si che la
deformazione da ritiro totale della calotta sia pari al ritiro differenziale tra i due elementi.

Si riporta di seguito, a titolo esemplificativo, il calcolo della temperatura uniforme che simula gli effetti del
ritiro, per la sezione della calotta.
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Calcolo della Viscositd e Ritiro [EN1992-1-1 §3.1.4]
RH Umidita ambientale relativa 70 %
. Area della sezione trasversale 1200000 mm”
u Perimeter of member in contact with the atmosphere 1000 mm
h, Perimetro della parte esposta ad essicamento 2400 mm
t Eta del calcestruzzo in giorni al momento considerato 36500
to Eta del calcestruzzo in giorni al momento dell’ applicazione del carico 28
Valutazione del coefficiente di viscositd [Appendice B EN 1992-1-1:2004]
o Coefficiente che considera 1’ influenza della resistenza del calcestruzzo 1. 042
(o2 Coefficiente che considera 1’ influenza della resistenza del calcestruzzo 1.012
ol Coefficiente che considera 1’ influenza della resistenza del calcestruzzo 1. 030
Oy Coefficiente che tiene conto dell’RH sul coefficiente nominale di viscosit¢ 1. 224
B(fcm) Factor to allow for the effect of fck on notional creep coefficient 2.925
B (ty) Coefficiente che tiene conto dell’ effetto dell’ eta del calcestruzzo 0. 488
Coefficiente dipendente dall’umidita relativa (RH) e dalla dimensione
By fittizia dell’ elemento (h0 in millimetri) 1500. 000
Coefficiente atto a descrivere 1’ evoluzione della viscositd nel tempo dopo
B, (t, to) 1’ applicazione del carico 0.988
0o Coefficiente nominale di viscosita 1.749
¢ (t, tg) Coefficiente finale di viscosita 1.728
Valutazione della deformazione totale da ritiro
Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica del
fox calcestruzzo a 28 giorni 25. 00 N/mm2
fem Valore medio della resistenza a compressione cilindrica del calcestruzzo 33.00 N/mn’
femo Resistenza di riferimento del calcestruzzo 10. 00 N/mm’
Tipo di cemento CEM 52.5 N Class R
Olgst Coefficiente che dipende dal tipo di cemento 6. 000
Olgso Coefficiente che dipende dal tipo di cemento 0.110
Bru Coefficiente funzione di RH 1.018
€cd, 0 Deformazione per ritiro per essicamento non contrastato 0. 05298%
Bgs (t, tg) Deformazione da ritiro per essicamento - Dipendente dal tempo 0. 886
ky Coefficiente che dipende dalla dimensione convenzionale h0 0.700
€cd Deformazione da ritiro per essicamento 0.03285%
€en () Deformazione da ritiro autogeno — Tempo infinito 0.00375%
Bas (t) Deformazione da ritiro autogeno — Dipendente dal tempo 1. 000
€.a (L) Deformazione da ritiro autogeno — Tempo t 0.00375%
€cs Deformazione totale da ritiro 0. 03660%
Calculation of equivalent temperature At ..
o Coefficiente lineare di dilatazione termica del calcestruzzo 1. 00E-05 1/° C
Ateg, Variazione di temperatura equivalente At,y e« = €./ [0 (1+¢)] 13.42 ° C

Figura

9-11 — GO3 - Valutazione del coefficiente di creep e della temperatura uniforme equivalente per gli effetti di ritiro
differenziale sulla calotta.
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Plate Applied Temperature [C]
0.00

I -3.35

-6.71

I -10.06

-13.42

ki

Figura 9-12 — GO3 — Ritiro differenziale Calotta - Piedritti applicato al modello numerico come temperatura uniforme equivalente.
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9.3.2 Carichi variabili
9.3.2.1. QOO - Effetti della Temperatura

| carichi di temperatura sono stati calcolati secondo quanto prescritto in UNI EN 1991-1-1:2004. Il gradiente
di temperatura adottato e stato definito pari a £5°C, mentre la temperatura dell’aria in estate pari a +16°C,
mentre in inverno -16°C.

Sono stato analizzate 4 combinazioni di carico (2 per il raffreddamento e 2 per il riscaldamento) nel modello
3DFE di calcolo.

NOTA:

Il gradiente di temperatura e stato applicato con la seguente convenzione:

® ATM freddo lato interno della galleria artificiale e il piu freddo;
® Atm caldo lato interno della galleria artificiale & il piu caldo.

Gli effetti termici sono considerati come azioni variabili e applicati con un fattore parziale e un fattore .

La deformazione dovuta alla temperatura deve essere applicata al modello FE a lungo termine. Le figure
seguenti riportano le azioni applicate al modello di calcolo.

Plate Temperature Gradient [C/m)
0.00

l -1.04

Plate Applied Temperature [C
0.00

lrmu

Figura 9-13 — Q00 — Combinazione 1 - Carico termico applicato

al modello FE — Raffreddamento ATM =-5.00°C, ATN=-5.60°C.

Plate Temperature Gradient [C/m
0.00

I -0.78

1.56

l 234

-3.13

e

Plate Applied Temperature [C
0.00

l -4.00

8.00

Figura 9-14 — Q00 — Combinazione 2 - Carico termico applicato al modello FE — Raffreddamento ATM

=-3.75°C, ATN=-16.00°C.
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Plate Temperature Gradient [C/m Plate Applied Temperature [C
417 5.60
313 4.20
2.08 2.80
1.04 1.40
I 0.00 I 000  [SEEEESEEEE R
- o

Figura 9-15 — Q00 — Combinazione 3 - Carico termico applicato al modello FE — Riscaldamento ATM =5.00°C, ATN=5.60°C.

Plate Temperature Gradient [C/m
343

l234

1.56

In/s

0.00

Plate Applied Temperature [C
16.00

IlZDO

8.00

I400

0.00

Figura 9-16 — Q00 — Combinazione 4 - Carico termico applicato al modello FE — Riscaldamento ATM =3.75°C, ATN=16.00°C.
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9.3.3 Azioni sismiche
9.3.3.1. EOO - Inerzia sismica orizzontale

Per la simulazione degli effetti dell’azione sismica sulle masse inerziali si fa riferimento al metodo
pseudostatico, secondo quando previsto dalla normativa vigente, applicando cioe alle masse ed ai carichi fissi
e variabili eventualmente presenti, un’azione statica equivalente, proporzionale al peso, ovvero all’intensita
del carico secondo quanto di seguito indicato:

Fh=kn W azione sismica orizzontale
con:
W : Peso della massa coinvolta / intensita del carico permanente

Kn : coefficiente sismico orizzontale

Il coefficiente sismico orizzontale k, € posto pari a 0.090. L’azione € applicata automaticamente agli elementi
“Plate” del modello FE.

9.3.3.2. EO1 —Inerzia sismica verticale

Analogamente a quanto descritto nel precedente paragrafo, I'azione sismica verticale, agente sulle masse
inerziali, & stata applicata con il metodo pseudostatico, secondo la relazione di seguito riportata:

Fo=ky W azione sismica verticale
con:
W : Peso della massa coinvolta / intensita del carico permanente

Ky : coefficiente sismico verticale

Il coefficiente sismico verticale ky &€ posto pari a 0.045. L’azione € applicata automaticamente agli elementi
“Plate” del modello FE.

9.3.3.3. E02 — Incremento di spinta sismica (Wood)

La forza dovuta alla spinta dinamica del terreno, soggetta a moto sismico, viene valutata con la teoria di
Wood ed agisce lungo la direzione y del modello di calcolo. L'intensita della forza applicata al modello &
definita con la seguente relazione, considerando due altezze di terreno differenti:

ASs = (amax/8) * Y7 * Hreale> / Hmodello = 0.090 - 20.00 - 8.77% / 8.77 = 15.79kN/m
ASS = (amax/g) ' YT ' Hrea|e2/ Hmode”o = 0.090 * 20.00 ° 6.502 / 6.50 = 11.70kN/m

Le figure seguenti riportano le azioni applicate al modello di calcolo.
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Plate Global Pressure Mag [kPa

15.79

‘[

Plate Global Pressure Mag [kPa]
15.79

Figura 9-17 — EO2 — Incremento di spinta sismica (Wood) lato destro e sinistro del modello 3D FE.
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9.4 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini della determinazione delle sollecitazioni di verifica, le azioni nominali, descritte al precedente
paragrafo, vanno combinate nei vari Stati Limite di verifica previsti (SLE, SLU, SIS) in accordo a quanto previsto
al punto 2.5.3 delle NTCOS:

— Combinazione fondamentale. generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Ye1:G1 T Y2 G2+ VP + Yo Qu T Yoz Wor Qi + Vo3 Wos Qs + ... (2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni anumissibili di cui al § 2.7:

Gy TG+ P+ Qur + YorQuez + Yoz Q™ | (3.5.2)
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
sismica E (v. § 3.2);

E+G+G+P+VYuQutVnQut... (2.5.5)

LE combinazioni sono state generate nel rispetto di quanto indicato dalla normativa nelle tabelle qui di
seguito riportate:

CARICHI EFFETTO Coef_ﬂ“eme EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
% (© )
] Favorevole 0.9 1.0 1,0
Permanent: Vo1
Sfavorevole 1,1 1.3 10
Favorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali ¥ Yao -
Sfavorevole 15 1,5 13
o Favorevole 0,0 0.0 0,0
WVariabili Yo
Sfavorevole 1.5 1,5 13

(1) Nel caso in cwi 1 carichi permanenti non strutfurali (ad es. 1 cariclu permanenti portati) siano compiutamente
definiti, s1 potranno adottare gl stess1 coefficient: validi per le aziom permanenti.

Figura 18: Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni.

Le combinazioni allo Stato Limite Ultimo sono di seguito descritte ed analizzate in dettaglio.

Alle precedenti matrici dei coefficienti di combinazione si affiancano i fattori parziali di sicurezza da applicare
ai parametri geotecnici del terreno che, come da Normativa, possono seguire due Approcci (§ 6.5.3.1.2):




APPALTATORE:

PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI
REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA

PROGETTAZIONE:

Mandataria:

SWS Engineering S.p.A.

Mandanti:

PINI ITALIA GDP GEOMIN SIFEL SIST

M Ingegneria

LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA
TRATTA “FORTEZZA — PONTE GARDENA”

PROGETTO ESECUTIVO

08 - GALLERIE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO.
Relazione di calcolo delle opere di imbocco definitive 1BOU 1BEZZ CcL GA0600004 A 45 di 996
Approccio 1:
Fase Statica: A1+M1+R1 Combinazioni per le verifiche STR
A2+M1+R1 Combinazioni per le verifiche GEO
Fase Sismica: A1+M1+R1 SIS-STR — Combinazioni per le verifiche STR in fase sismica
Approccio 2:
Fase Statica: A1+M1+R3 Combinazioni per le verifiche STR e GEO
Fase Sismica: A1+M1+R3 EQK-STR — Comb. per le verifiche STR in fase sismica
Le Tabelle seguenti definiscono i valori dei coefficienti da adottare:
PARAMETRO GRANDEZZA ATIA QUALE | COEFFICIENTE (MI) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yot
Tangente dell ‘angolo di tan @' Ve 1.0 1.25
resistenza al faglio
Coesione efficace 'y T 1.0 125
Resistenza non drenata Cuc Yo 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0
Figura 19: Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno.
COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) R2) ®R3)
Capacita portante della fondazione Ve = 1.0 T =10 e =14
Scorrimento Ve = 1.0 T =10 e =11
Resistenza del terreno a valle Ve = 1.0 Te = 1.0 Yo =14

Figura 20:

Si riportano di seguito le combinazioni di calcolo adottate per la definizione delle massime sollecitazioni

agenti sulla struttura.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali yz per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.




APPALTATORE:

PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI DI

webuila 77 REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DELLA
PROGETTAZIONE: LINEA FERROVIARIA FORTEZZA-VERONA
) ) TRATTA “FORTEZZA — PONTE GARDENA”
Mandataria: Mandanti:
SWS Engineering S.p.A. PINIITALIA GDP GEOMIN SIFEL SIST PROGETTO ESECUTIVO
M Ingegneria
08 - GALLERIE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO.
Relazione di calcolo delle opere di imbocco definitive 1BOU 1BEZZ cL GA0600004 A 46 di 996
CASES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SLU 01 SLU 02 SLU 03 SLU 04 SLU 05 SLU 06 SLU 07 SLU 08 SLU 09 SLU 10 SLU 11 SLU 12
1: GOO: Peso proprio 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
2: GO1: Peso P.P. 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
3: GO2: Spinta terreno dx 0.554 0.554 0.426 0.554 0.554 0.426 0.554 0.554 0.426 0.554 0.554 0.426
4: G02: Spinta terreno sx 0.554 0.426 0.554 0.554 0.426 0.554 0.554 0.426 0.554 0.554 0.426 0.554
5: GO3: Peso P.P. arco rovescio 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300
6: GO4: Ritiro e viscosita 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7: Q00: Temperatura_Raffreddamento - TM=-5°C - TN=-5.6°C 0.720 0.720 0.720 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8: Q00: Temperatura_Raffreddamento - TM=-3.75°C - TN=-16°C 0.000 0.000 0.000 0.720 0.720 0.720 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9: Q00: Temperatura_Riscaldamento - TM=5°C - TN=5.6°C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.720 0.720 0.720 0.000 0.000 0.000
10: QO0: Temperatura_Riscaldamento - TM=3.75°C - TN=16°C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.720 0.720 0.720]
11: EQO: Inerzia_Sismica_Orizz 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12: EO1: Incr_Spinta_Sismica_WOOD dx 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000]
13: EO1: Incr_Spinta_Sismica_WOOD sx 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1: Freedom Case 0.000[  0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000]  0.000
CASES 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
SLV 01 SLV 02 SLV 03 SLV 04 SLERO1 |SLERO2 |[SLERO3 [SLERO4 |SLEFO1 |SLEF02 |[SLEFO03 [SLEF 04
1: GOO: Peso proprio 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2: GO1: Peso P.P. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3: GO2: Spinta terreno dx 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426
4: GO2: Spinta terreno sx 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426 0.426
5: GO3: Peso P.P. arco rovescio 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6: GO4: Ritiro e viscosita 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
7: Q00: Temperatura_Raffreddamento - TM=-5°C - TN=-5.6°C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000
8: Q00: Temperatura_Raffreddamento - TM=-3.75°C - TN=-16°C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000
9: Q00: Temperatura_Riscaldamento - TM=5°C - TN=5.6°C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000
10: QO0: Temperatura_Riscaldamento - TM=3.75°C - TN=16°C 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.600
11: EOO: Inerzia_Sismica_Orizz 1.000 1.000 -1.000 -1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12: EO1: Incr_Spinta_Sismica_WOOD dx 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13: EO1: Incr_Spinta_Sismica_WOOD sx 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1: Freedom Case 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CASES 25 26 27 28
SLE QP 01|SLE QP 02|SLE QP 03 [SLE QP 04
1: GOO: Peso proprio 1.000 1.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>