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1. PREMESSA

Oggetto della presente relazione € lo studio delle problematiche progettuali, il dimensionamento e la verifica
degli interventi necessari alla realizzaziotes Cameroni di Comunicazione, Lancio e Smontaggio della
galleria ScalerdsNAO = Yy St f Progwtid dsécativofefafttratta ferroviaria FortezzaPonte Gadena,
Lotto 1 della linea FortezzaVerona, accesso sud alla galleria di Base del Brennero.

Le opere in oggetto ricadono nella provincia di Bolzgn®@ A Y'Y IA Yy S a2 G 0 2 & (izhzibieS
geograficaR S f f nddgéttnd:

Finestra Forch
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Figural-1 ¢ Inquadramento tracciato opera
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2. SCOPO E CONTENUTI DEL PROGETTO

La progettazione della Galleigcalerescondotta secondo il metodo ADEGRSRIf. [13Rif. [15],Rif. [14] si
e articolata nelle seguenti fasi:

1. Faseconoscitv@ & FAY I f AT T F G Ilcdntesto géoibgle® & geoteBnich ih ¢ulsardy | £ A
realizzata la galleriarisultati dello studio geologico sono descritti nella specifica Relazione Geologica
S LRNR3IS2ft23A0F OwWATP wdp80 | OdzA aiA NAYIYRF L

studio geotecnico con la definizione del modello geotecnico dbsablo e dei parametri di progetto
e illustrata nel §.2.

2. Fase di diagno¥i aA SasS3dzS I Grtdzil T A2yS RSEtfF NRaLR
assenzali interventi di stabilizzazione per la determinazione delle categorie di comportamento

3. Fase di terapiasulla base dei risultati delle precedenti fasi progettuali, si individuano le modalita di
scavo e gli interventi di stabilizzazione idonei (sezibnid2 0 LISNJ NBIF f AT T F NB f Q:
sicurezza@1.50 ® [ S &2fdzZ A2y A LINR3ISGGdzrt A az2yz2 B0l aGS
sono illustrati metodi e risultati delle analisi condotte per la verifica della stabilita globale della cavita,
per il dimensionamento/verifica degli interventi di stabilizzagi@®i rivestimenti, nelle diverse fasi
costruttive e in condizioni di esercizio;

4. Fase di verifica e messa appuniigprogetto € completato dal piano di monitoraggio da predisporre

ed attuare nella faseealizzativaNel piano di monitoraggio sono individuati i valori delle grandezze
FAAAOKS | OdzA NRAFSNANBRA Ay O2NE2 KRORLISNIGARISN
procedere dello scavo, verificare la rispondenza con le previsioni progettuali e mettere a punto le
a2ftdd A2y A LINR ISO G abilita previgtd in preyktte][o G MG BLINESG G AS2 R NAO N
utilizzato per laprogettazione di tuté le opere scavate con metodo tradizionale ivi compresa la
galleria di linea ed i cameroni, oggetto della presente relazione

b Sf aS3dzA 123 R2LR dzyt ONBPS RSaAaONART A2yS RStf Q2L

dimensionamentadei camerond @A f dzLJLJ G A LISNJ GSNAFAOFNBE f QF RS3dzk G

02y LI NIAO2ftFNB NARAFSNRAYSyid2 FffQlFyl fopegteh aGFGAOF R

Per una corretta stima delle sollecitazioni nei rivestimenti, della ziane dello stato tensionale nei

consolidamenti e nel terreno al contorno del cavo, nonBh& f £ S RS T2 NXY I T A 2 ythuttuRSt £ QA

le analisi numeriche sono state sviluppatienulando nel codice di calcola reale sequenza costruttiva

RSt faQ2 LIS NJ
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Rif.[1]15 SONB (G2 aAyAadSNAIES wmn DSYYlIA2 Hany® a&! LILINE
O2a40NHzZl A2yAéd Dd!' & n CSO6ONIA2 Hnnyod

Rif.[2/ AND2f I NB H FS00NIA2 wnnd yd cmt RSt [/ 2yairaf
f QI LRWSORBAtS abd2dS b2NX¥S ¢SOyAOKS LISNI t£S§ /2
Gennaio 2008 G.U. 26 febbraio 2009.

Rif. [3]Legge 05.11.1971 n. 1086 : "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precommesso ed a struttta metallica”.

Rif. [4]Manuale di Progettazione delle Opere Civili. ParteSézione £ Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS 001
A). Emissione 30/12/2016;

Rif. [5]Manuale di Progettazione delle Opere Civili. Partg 3ezione & Sagome e Profilo minimo degli
ostacoli (RADTC SI CS MA IFS 003 A). Emissione 30/12/2016
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4. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

4.1. DOCUMENTI REFERENZIATI

S.1 Relazione tecnica generale delle opere in sotterraneo IBOU1BEZZRGGNO0000C(
S.2 Relazione idrogeologica IBOULBEZZGEGNO00000C
S.3 Relazione gdogica e geotecnica IBOU1BEZZGEGNO00000C
S.4 Profilo geotecnico tav. 1 IBOU1BEZZF6GNO10000:
S.5 Profilogeotecnico-tav. 2 IBOU1BEZZF6GNO010000:
S.6  Profilo geotecnico tav. 3 IBOU1BEZZF6GN010000-
S.7 Profilo geotecnico tav. 4 IBOU1BEZZF6GN010000!
S.8 Profilo geotecnicoe tav. 5 IBOU1BEZZF6GNO10000!
S.9 Profilo geotecnico tav. 6 IBOU1BEZZF6GN010000
S.10 Profilo geotecnicoetav. 7 IBOU1BEZZF6GNO010000:
S.11 Profilo geotecnice tav. 8 IBOU1BEZZF6GNO010000!
S.12 Planimetria-tav. 1 IBOU1BEZZP7GNO00000O
S.13 Planimetria-tav. 2 IBOULBEZZP7GN000000z
S.14 Planimetria-tav. 3 IBOU1BEZZP7GNO0O00O0O:
S.15 Planimetria-tav. 4 IBOU1BEZZP7GNOO00OQO-
S.16 Planimetria-tav. 5 IBOU1BEZZP7GNO0000QO:
S.17 Planimetria-tav. 6 IBOU1BEZZP7GNO0000O
S.18 Planimetria-tav. 7 IBOU1BEZZP7GNO0000O
S.19 Planimetria-tav. 8 IBOU1BEZZP7GNO00OQO:
S.20 Planimetria-tav. 9 IBOU1BEZZP7GNO000000!
S.21 Caratteristiche dei materialiNote generali Opere parte A IBOULAEZZSPGNO00000
S.22 Caratteristiche dei materialiNote generali Opere parte B IBOU1BEZZSPGNO000000

4.2. RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

Rif. [6]Boscardindv.D., Cording E.G. (1989). Building response to excaviatiniced settlementJnl. Geo.
Engrg. ASCE, 115.

Rif. [7]Carranzarorres, C. and Fairhurst, C. (1999). General formulation of the gl&sttc response of
openings in rock using the Ho@&own failure diterion. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences. 36 (6), ~809.

Rif. [8] Carranzalorres, C. and Fairhurst, C. 2000. The elpktstic response of underground excavations
in rock masses that satisfy the HeBkown failure criterioninternaional Journal of Rock Mechanics
and Mining Sciences 36(6), €BD9.

Rif. [9]Fernandez, G e Moon J (201Bxcavatiorg induced hydraulic conductivity reduction around a tunnel
¢ Part 2: Verification of proposed method using numerical modellinmnelling and Wtferground
Space Technology 25 (2010) S&35.
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Rif. [10Fernandez, G e Moon J (201B)cavatiorg induced hydraulic conductivity reduction around a tunnel
¢ Part 1: Guideline for estimate of ground water inflow rafeinnelling and Underground Space
Technology 2%2010) 567/574.

Rif. [L1Hoek, E., CarranZkorres, C., Diederichs, M.S. and Corkum, B. 2008. Integration of geotechnical and
structural design in tunnelling. Proceedings University of Minnesota 56th Annual Geotechnical
Engineering Confeence.Minneapolis, 29 Felary 2008, 153

Rif. [12Hoek E., Brown E.T. (1997). Practical estimates of rock mass strémgtld. Rock Mech. &
Geomechanics Abstracts, 116%86

Rif. [13Lunardi, P. (2000). The design and construction of tunnels using the approach based on the analysis
of controlled deformation in rocks and soilsTunnels and Tunnelling International, Special
supplement, May 2000.

Rif. [14)Lunardi P. (2006). Progetto e Costruzione di Gallerie: Analisi delle deformazioni controllate nelle
rocce e nei SUOHADECERS (Hoepli Ed.);
Rif. [15Méller S(2006)¢d ¢ dzy y St Ay RdzOSR aSiidft SYSy &nhid THesSRIGS (0 NHzO (i «

Rif. [L6Passionnesse, C.. Dubois, P. e Saitta, A. (19@6hel face reinforcement by bolting, soil bolts
homogenization strain approach. In Proceedings of the InternatiS8gaiposium on Geotechnical
Aspects of Underground Constructions in Soft Ground, Londray ¥spril 1996 Pubblicato da R.J.
Mair e R.N. Taylor. A.A. Balkema, Rotterdam, The Netherlands, pf37873

Rif. [L7Panet M. (1995). Le Calcul Des Tunnels Par La Méthoder@enceConfinement, edizioni ENPC,
Parigi.

Rif. [L8Panet M. & Guenot A. (1982). Analysis of convergence behind the face of a flumedling 82, pp.
197-204, Brighton.

Rif. [19P.G. Bonnier, S. Moller, P.A. Vermeer (2002). SYRAYy 3 Y2YSyda Kyl y2NY
fAYAYIEaeEd = 9dzNBLISIY [/ 2y FSNBYOS 2F bdzYSNAOF ¢
2002.

Rif. [20Bembenelli, P., Sembenelli, G. (1999). DeepGietited CwOffs in Riverine Alluvia for Ertan
Cofferdams, Journal of Geotechnical and Geoenviemtal Engineeringvol. 125, Issue 2 (February
1999)

Rif.[2]] SNI FSAYARAA Y& 3 adwlY2yAX D! ylIy2aGd2dz a! yl
Institute for geotechnical Engineering, ETH Zurich, Switzerland

Rif. [22Bocieta Italiana Gallerie, Progetto Naziendlormativa Opere in Sotterraneo, Linee guida per la
LINEASGGET A2y ST QLN td2 S tF O2aiGN¥zi A2yS RA 2

Rif. [23TamezeL.Cornejo (198 Ly a il o Af AGe G GKS FIFOSY AdGa NBLISN
& Tunnelling, Aprd 1989.;

Rf.[24 F YT AYAS ad® O0HNnAnHOD® [ QAYRFIAYS DS20SOyA0l o /I &

Rif. [25]Tanzini, M. (2006). Gallerie: Aspetti geotecnici nella progettazione e costruzione, Seconda Edizione,
Casa Editrice Dario Flaccovio.
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Rif. [26]Tanzini, M. (2010). Il manuale del Gemtico, Casa Editrice Dario Flaccovio.
Rif. [27]Thomas, A. (2008). Sprayed Concrete Lined Tunnels, Taylor & Francis

Rif. [28Vlachopoulos N., Diederichs M. S.. 2009. Improved Longitudingbldgsment Profiles for
Convergence Confinement Analysis of Deep TunRelsk Mebanics and Rock Engineering.

Rif. [29Muir Wood, A. M. (1979). Ground behaviour and support for mining and tunnefinogeedings of

Tunnelling 1979, IMM, London.
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4.3. DOCUMENTI PRODOTTI A SUPPORTO

S.23 Cameroni di comunicaziond-asi Esecutive 1/3 IBOU1BEZZW8GNO010000

S.24 Cameroni di comunicaziond-asi Esecutive 2/3 IBOU1BEZZW8GNO010000

S.25 Cameroni di comunicaziond-asi Esecutive 3/3 IBOU1BEZZW8GNO010000

S.26 Cameroni di comunicaziongiante e sezioni IBOU1BEZZWZGN010000

S.27 Cameroni di comunicazionréBP- sezione 1t Scavo e consolidamenti IBOU1BEZZWBGNO010000

S.28 Cameroni di comunicazioneBP- sezione |1 Carpenteria e particolar IBOU1BEZZWZGNO010000
costruttivi

S.29 Cameroni di comunicazione BD - sezione CO tipo * Scavo e IBOU1BEZZWBGN010@01
consolidamenti

S.30 Cameroni di comunicazioneBD - sezione CO tipo 1 Carpenteria e IBOU1BEZZWBGN010001
particolari costruttivi

S.31 Cameroni di comunicazione BD - sezione CO tipo 2 Scavo e IBOU1BEZZWBGNO010001
consolidamenti

S.32 Cameroni di comunicazioneBD - sezione CO tipo 2 Carpenteria e IBOU1BEZZWBGN010002
particolari costruttivi

S.33 Cameroni di comunicazione BD - sezione C1 tipo * Scavo e IBOU1BEZZWBGN010002
consolidamenti

S.34 Cameroni di comunicazioneBD - sezione C1 tipo 1 Carpenteria e IBOU1BEZZWBGNO010002
particolari costruttivi

S.35 Cameroni di comunicazione BD - sezione C1 tipo 2 Scavo e IBOU1BEZZWBGN010002
consolidamenti

S.36 Cameroni di comunicazioneBD - sezione C1 tipo 2 Carpenteria e IBOU1BEZZWBGN010002
particolari costruttivi

S.37 Cameroni di comunicazioré8D- sezione C2 Scavee consolidamenti IBOU1BEZZWBGNO010002

S.38 Cameroni di comunicaziord3D- sezione C2Carpenteria e particolar IBOU1BEZZWBGN010002
costruttivi

S.39 Cameroni di comunicazioré8D- sezione C3Scavo e consolidament IBOU1BEZZWBGNO010002

S.40 Cameroni di comunicaziord3D- sezione C3Carpenteria e particolar IBOU1BEZZWBGN010003
costruttivi

S.41 Cameroni di Smontaggio TBMBP- Scavo e consolidamenti IBOU1BEZZWBGNO010002

S.42 Cameroni di Smontaggio TBMBP - Carpenteria a e particolai IBOU1BEZZWZGNO010000
costruttivi

S.43 Galleria di lancio TBMScavo e consolidamenti IBOU1BEZZWBGNO000003

S.44 Galleria di lancio TBMCarpenteria e particolari costruttivi 1/2 IBOU1BEZZWBGNO00003

S.45 Sezione LTcomunicazione) Scavo e consolidamenti IBOU1BEZZWBGNO000002

S.46 Sezione LTt (comunicaziond&}arpenteria e particolari costruttivi IBOU1BEZZWBGNO000003
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5. FASE CONOSCITIVA

Come gia accennato ng2, nella fase conoscitiva si acquisiscono gli elementi necessari alla caratterizzazione

e modellazione geologica del sito e alla caratterizzazione e modellazione geotecnica delsighifivativo
AYGSNB&aal G2 R {SOrdds dldeguroyunRESZAIOINANNIZ2YS2 dR S s@diJS NI )
RSItA FaLISGGA 3S2t23A0AY 3IS2Y2NF2f23A0A S ARNRISZ2
di interventoS OKS Kl yy2 O2yaSyiaAadz2 RA LRGSNI @I fdzil NB A
oggetto ed il territorio circostante.

5.1.1.DESCRIZIONE DEbhLt 9 w!

LagalleriaScaleres, compresa tra le pk 0+489.48 e 15.865.75, ha una lunghezza comples$va di.15

realizzata in parteon metodo di scavo tradizionalper una lunghezza 8665m (di cui 67 m in artificiale

in parte con metodo di scavo meccanizzatoer una lunghezza di1l812 m | cunicoli trasversali di
collegamento tra le due canrsmnodisposti corpassoinferiorea 500 m.

[ S GNIGGS Ay FNIAFAOALFES &az2y2 O02aW NALI NGAGSY QA
jdzStf2 F &adzR of I (i®@stehsidng di85 micitzaf QL &l NO20 Kl  dzy

Di seguito sono elencate lepr&d a A S RA NAFSNAYSy (G2 RSt Q2LISNI 060A

Tab.5-1 ¢ Progressive di riferimento del binario dispari, Galleria Scaleres

da pk. a pk. L artificiale L tradizionale L meccanizzata
[m] [m] [m] [m] [m]

0+489.48 0+531.00 41.5
0+531.00 3+937.47 3406.5
3+937.47 12+217.58 8280.1
12+217.58 12+240.38 22.8
12+240.38 15+772.01 3531.6
15+772.01 15+840.63 68.6
15+840.63 15+865.75 25.1

Dal punto di vista altimetrico il tracciato della galleria & caratterizzato da una livelletta monopendente
6LISYRSYTF YIE RSt mMH®p OANDIO Ay RA&aOSal OSNm?2
di 800 m circa intorno alla progressiva Kr250.

Nella seguente tabella si riporta la sintesi delle principali opere in sotterraneo che si incontrano seguendo il
tracciato del sistema galleria Scaleres da Nord verso Sud.

La presente relazione ha come oggetto progettazione dei cameromealizzat con metodo di scavo
tradizionale Nel seguente paragrafo si riassumono sinteticamente le opggetto di analisi.
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Galleria di linea Scaler¢ Galleria con configurazione a doppia canna, singolo binario, lunghezza di 15.4 km

Gdleria costruttiva di circa 1.4 km che si innesta in corrispondenza della canna dis
Finestra di Forch | galleria Scaleres ed & propedeutica ai lavori di scavo della galleria di linea. In eser
utilizzata come uscita di emergenza.

Finestra di Albes Gallera di circa 0.7 km per | dattacco i

Cunicoli trasversali di| By-pass pedonali previsti sia per le gallerie di linea che per le gallerie di interconne
collegamento collocati ad intervalli di 500 m ainnaass

Altre opere funzionali § Locali tecnici sotterranei ubicati in prossimita della zona di innesto delle finestre cg
sistema linea, cameroni di manovra zona di inngsiss Bcnici, nicchioni tecnici.

Altre opere funzionali &
galleria

t SNJ dzf 6 SNA2NR RS
RSttS 2LISNB Ay &2

Camerone per il montaggio delttusa di spinta e di partenza della TBM.

-3t A adAtlr RSAONRT A2y S RSt (NI O
iSNNI yS2¢ o

5.1.2.SEZIONI DI SCAVO E MODAEBECUTIVE

La Tabella5-2 fornisce un riepilogo diutti i cameronidella Galleria Scalere§ A NA Y| yRI I Q
Yaameroni di comunicaziongiante e seziowdi(vedasi documeto S.2§ per ulteriori approfondimenti

Il presente documento affronta la progettaziodetutti i cameroni della galleria Scaleres, ad eccezione del
cameronetipo G, che sara oggetto di un documento separato.

, . L pk. fine L

Sezione di scavo pk. inizio [km] (k] (m]

B.P. 11 3+586 3+624 44

B.P. G 3+@4 3+@3 59

B.D. CO 3+937 3+883 54

Comunicazione B.D. C1l 3+883 3+858 25
B.D. C2 3+858 3+827 31

B.D. C3 3+827 3+800 27

- LTt 3+741 15

B.P. LMs 3+683 3+697 14

Lancio B.D. LMs 3+937 3+951 14
B.P. LMs 12+191 12+250 14

B.D. LMs 12+240 12+254 14

Smontaggio B.P. - 15+788 15+823 35
B.D. - 15+772 15+807 35

Tabellas-2 - Sezioni di scavo Cameroni Galleria Scaleres
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GALLERIA SCALARES
COMUNICAZIONE - PLANIMETRIA GENERALE
SCALA 1:500
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Figura5-2 ¢ Cameoni di Smontaggio
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5.2. INQUADRAMENTGEOLOGICO

bStfQlFNBIF AyidSNS Ak estrapolaRdnit geofdgiestifttudali basygite sBidillew i campo e
adzt £ QFylFfAaA RSt S$andolpbiindssolFidhhoSchehto Bek seguenyfit®ipi lifbh @ =
tracciato ferroviario. Tali tipologie sono riportate nefifdoella sottostante:

Depositi alluvionali antichi terrazzati di primo (atl] Si tratta di depositi cartografati in prevalenza ne
e secondo ordine (at2) porzione settentrionale 8t f QI NB I =
prossimita della confluenza del fiume Rienza ca
FAdzYS Lal ND2 tfQAydS)
loro genesi é riconducibile a fenomeni fluvioglac
e fluviali da pleistocenici ad oloceni
Comprendono lembi di ghiaie migdgrossolane
con intercalazioni sabbiose ed affiorano in ordin
GSNNITTA dzoAOFGA | dzz
fondovalle, con il quale non possono ess
O2NNBftFGAD [ f2NB RA
laterali minori non & omogeneacon spessor
variabili in funzione delle marcate irregolarita ne
superficie di contatto tra gli stessi e il sottostar]
substrato.

Granito di Bressanone bi) Tale complesso e costituito da litotipi rappresent
da granito biotitico a struttura granulare;
presenta come roccia massiccia con una densit
fratturazione media che aumenta nelle vicinan
delle faglie. Si presentano tipici fenomeni
alteraziore e cloritizzazioni sui  piani
discontinuita.

f AQreola di Contatto (MPC) In questa wunita si raggruppano i litotig
appartenenti al basamento metamorfico ercini
incassante, che hanno subito metamorfismo
contatto per effetto dei corpi intrusivi quiail
Granito di Bressanone e le Dioriti di Chiu
[ QFralsSaad2 Ay FFFA2NI Y
contatto & solitamente quello di una roccia mol
tenace di colore scuro. Nelle filladi la scistog
originale tende a scomparire, cosi come i hodul
guarzo, in quanto lo stesso viene rimobilizzato
metamorfismo di contatto. In sezione sottile
riconosce la presenza di biotite statica, cordierite
' YRIfdzZaAGSd® b2y Gdzidl

le caratteristiche sopra descritte, in quan si
osserva un graduale passaggio, allontanandosi
contatto con il granito, da locali migmatiti
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cornubianiti massicce (nelle quali non si riconosc
struttura scistosa del protolite filladico),
cornubianiti scistose fino a filladi cornubianitegh
OKS aS3aylyz2 fQdzZf GAY2
filadiche non interessate dal metamorfisn
termico, che come lecito attendersi, non ha
limite netto ma sfuma gradualmente allontanandc
dal plutone.

Filladi a granato (BSS)

Si tratta di rocceilladiche con vene/letti di quarz
bianco trasposte lungo la scistosita. Il colore d
roccia € tipicamente grigio su cui spiccanc
fillosilicati tipo muscovite. La foliazione € in geng
il risultato di una deformazione di eta ercinig
Talvolta & pogbile osservare la scistosita relitta.

Granodioriti di Tiles (GDT)

Micrograniti, dioriti e granodioriti a feldspatc
biotite, pirosseno e quarzo. Queste intrusig
affiorano nelle aree a ovest della localita di Til
fdzy3d2 fQ2Y2YyAY2 albvnciak
che collega Bressanone a Pinzago

Brecce di Intrusione (BDI)

Brecce ad elementi vulcanici con clasti a spigoli
e cemento principalmente siliceo (con presenza
OFNb2yli2 aSO2yRINARZ20U
Granodiorite di Tiles(intercettate anche dalla
perforazione del sondaggio EP11)

Filladi ricche in quarzo (BSSa)

Questa litologia € costituita da alternanze di fillg
ricche in quarzo, presente in vene e lacci trasp
lungo la scistosita o discordanti, bancate di quat
filladiche piu massicce e livelli piu prettamer
filladici., La roccia presenta un aspet
generalmente piu massivo grazie alle porzi
guarzitiche, che possono localmente costitu
bancate di spessore decametrico

Porfiroidi (p)

£t QAYISNRSt ROUA S G EA RY
presenti lenti e corpi di metavulcaniti
metavulcanoclastiti acide, denominate
letteratura con il termine di porfiroidi. | protolit
vulcanici sono probabilmente variabili da riolitic
riodacitici il che ne determina wan certa
eterogeneita. La struttura € in genere massicci
leggermente foliata. 1l corpo principale di porfiro
interessato dal tracciato € presente in sinistra Isa
FffQFEGSTTI RSt A AY
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Gardena e della Finestra di Funes. @uiroccia
presenta un aspetto prevalentemente massicgi
gneissico e subordinatamente scistoso ed il colo
caratterizzato da toni grigiwerdastri con patina d
alterazione rossastra

Dioriti quarzifere di Chiusat {,

Roccia di colore grigio piumeno scuro, a gran
piuttosto minuta, costituita da plagioclasio sodig
calcico associato ad anfiboli, pirosseni e miche
AyOft dzaA2yA RA ljdz- NI 2 o
LI NBGS &adzo@SNIAOIES S
Velturno in, alla base del venste destro della vallg
LAFND2 Ay LINRPaaAvYAlt
Scaleres.




APPALTATORE:
PROGETTAZIONE ESECUTIVA ED ESECUZIONE DEI LAVORI D

Lo REALIZZAZIONE DEL LOTTO 1 DEL QUADRUPLICAMENTO DEL|
LINEA FERROVIARIA FORTEERONA
Mandataria Vandan cwl ¢! GQGhWoeB%LD! w59b! ¢

SWS Engineering S.p.A. PINI ITALIA  GDP GEOMBIFEL SIST | PROGETTO ESECUTIVO
M Ingegneria

PROGETTAZIONE:

GALLERIE COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcoleScavo Tradizionale 1BOU 1ABEZZ CL GN01000Q2 C 20di 408

5.3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

Gli approfondimenti idrogeologici han®2 Yy R2 G G2 | f f Qandadfmandi audeb itirdulcy SagliR S £ £ ¢
afflussi in funzione dellarpgressiva.

Una estesa campagna di Prove Lugeon e Prove Léfegpartatoalla determinazione dellpermeabilitadel

materiale e conseguentemente alla definizione dei complessi idrogeqlafieisoro definiti come dgli

insiemi di litotipi che, sebbene possano non presentare la stessa composizione litologica, si distinguono per il
medesimo tipo di permeabilita (per fratturazione o per porosita o altro) e mostrano una distribuzione della
conducibilitaidraulica nel medesimo intervallo di variabifita

In Scaleres si sono definiti i seqguesdimplessi idrogeologici:

CDRComplesso detritico Il complesso detritico include tutti i depositi con struttura a ciottol
blocchi spigolosi in scarsa matrice ghiaisabbiosa e con frazion
limosa di entita variabile ma perlopit modesta, caratterizzati quind
una permeabilita generalmente piuttos&levata. Del complesso fanr]
parte i depositi detritici di versante (d) e i depositi di frana inattiva (
attiva (fa). Le conducibilita idrauliche presentano una ele
dispersione su valori compresi perlopiu fra 166 1x163 m/s. | valori
inferiori a 1x165 m/s risultano piuttosto anomali per terreni di ques
tipo; tuttavia essi si giustificano per la derivazione di questo compl
detritico da litotipi filladici, che sono ricchi in fillosilicati e che qui
guando si frammentano tendono a gerare una matrice fine piuttostq
abbondante. Il complesso costituisce degli acquiferi di esteng
piuttosto ridotta e aventi scarso immagazzinamento.

CALc Complesso alluvionale | Questo complesso € caratterizzato da una permeabilita per poros
incluce i depositi alluvionali di diversa eta presenti nella zona (aa, at
Si tratta di un complesso con permeabilita medita a struttura
pseudoisotropa, localmente anisotropa per la presenza di livelli sab
FffQAYGSNY2 RSA IR&AtACE ghikiosh preddek
Nella maggior parte dei casi questi terreni presentano conducil]
idrauliche comprese fra 1xi® e 1x164 m/s, con valori massimi ch
possono spingersi fino a 1xBOm/s. Il complesso costituisce i princip
acquifer in depositi porosi del fondovalle Isarco, che hanno una ott
produttivitd e ospitano sistemi di flusso molto attivi in equilib
idrodinamico con il Fiume Isarco.

CGL¢ Complesso glaciale { | depositi di origine fluviglaciale e i till di ablazione (df), nonchg
colluviale depositi glacidacustri (dIlt) sono stati raggruppati nel medesir
O2YLJ Saaz2d bStftQl NBI AY lj dzS &
presentano perlopit una componente ghiaiesabbiosa, ma anch
frequenti livelli limosi, o comunque una componente limg
NEt I GADI YSYyGdS o602y REYGS +tt QA
della presenza di tale frequente frazione limosa, la loro permeal
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risulta ridotta rispetto a quella dei depositi alluvionali recentca
sovente somigliano per caratteristiche stratigrafiche. | depositi flu
glaciali risultano caratterizzati da uno spettro di conducibilita idray
molto grande, che va da 1x3)a 1x163 m/s. Questa ampia gamma
valori e legata alla presenza didili con abbondante materiale limog
intercalati o eteropici rispetto a livelli con matrice piu pulita e quindi
permeabile.

CFLg Complesso filladico

L f O2YLX Saaz AyOfdzZRS {GdziGA A
caratterizzati da una permedibda perlopit modesta e legat
esclusivamente alla fratturazione. Vi appartengono le filladi a gra
(BSS), le filladi ricche in quarzo (BSSa), le filladi e micascisti (B
alternanze di filladi quarzifere e filladi carboniose (BSSc). | ristétiei
indagini svoltenon hanno evidenziato una marcata tendenza ¢
diminuzione della conducibilitd con la profondita, soprattutto per
presenza di una certa dispersione dei dati a basse profondita. Nei
50-100m dalla superficie alcuni dati attesy’ 2 f QSaA a0 Sy
relativamente elevate per la presenza di fenomeni di alterazior
detensionamento. In ogni caso, considerato il numero limitato di
eseguiti a profondita superiori a 200m e una moderata tendenz
questi ultimi a cobcarsi a basse conducibilita, non si puo escludere
effettivamente una qualche riduzione della conducibilita con
profondita possa esistere. Tale tendenza € piu evidente per gli amr
con forte densita di fratturazione, sebbene per questi esistarimor
numero di test. La conducibilitd idraulica in normale stato
FNI GGdzNI T A2y S Lldz5 ljdZAyRA S&aas)h
da 1x109 a 2,5x167 m/s ca. Queste permeabilita di modesta entita s¢
da imputarsi soprattutto alla natura filladicdei litotipi, che determing
fQSaAraidisSyl RA FNYGGdzZNBE LR2O2
superfici a risultare aderenti e con scarsi interstizi. Per le zone di fa
jdZA Y RA LISNJ £ QF YYIFaaz Ay O2yRAI
fratturazione, sulla base dei dati disponibili non emergono signific
a02a0l YSYGA NRawLSadaz2 it QlyYYl
fratturazione.Cautelativamente é stato assunto per i domini in faglig
intervallo di permeabilita piu spostato versorwucibilita maggioriE
quindi ale zone di faglia & stata quindissegnatauna conducibilitd
compresa fra 1x18 m/s e 1x166 m/s

CGQ; Complesso
granodioritico e
cornubianitico

In questo gruppo sono stati inclusi tutti i litotipi di origine intrusipayi

di scistosita e di composizione acida prevalente che hanno
permeabilita per fratturazione modesta, ma comunque piu elevata
nei materiali filladici. Appartengono al complesso i graniti biotitici

granodioriti del Granito di Bressanone {glbgraniti, dioriti e granodiorit
di Tiles (GDT), le dioriti quarzifere di Chiuda lé brecce di intrusiong
associate alle granodioriti di Tiles (BDI), i filoni andesitio
trachiandesitici&). Al medesimo complesso sono state associate af
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le cornubianiti (MPC), dal momento che, pur non essendo delle r
intrusive sono comungue rocce massicce, a struttura tendenzialm
isotropa e granoblatica a causa dei diffusi fenomeni di ricristaltibne
e blastesi a cui sono state sottoposte.

I numero di testli permeabilita effettuatiisponibile & piuttosto ridotto
e non rappresentativo dal punto di vista statistico. Esso mostra
distribuzione molto ampia del campo di permeabilita, con anamala
tendenza alla rapida riduzione verso profondita maggiori

Si e fatto riferimento ai dati del Tunnel di Base del Brennero i
contesto geologico e morfologicé del tutto analogo a quello d¢
presente progetto, poiché riguarda il settore sinisttella Valle Isarco
tali dati sono pertanto del tutto attendibili per un utilizzo anche ne
zona di interesse. Inoltre essi sono rilevanti perché includono zol
venuta poi effettivamente riscontrate durante lo scavo e per le qua
stato possibile sservare il comportamento idraulico su grande scalal

PEfl €£dz0S RA JjdzZhyid2 &2LINIT I fQ
ARNI dzf AOF LISNJ f QFYYl &aaz2 Ay y2N
complesso é stato stimato come compreso fra 581€14.0-6 m/s.

t SNJ £ QLI YYlLaaz2 Ay T2yl RA FI 3f
fratturazione, la maggior parte dei dati del Tunnel di base del Bren
FiddSadlry2 fQSaraidSyTll RA 02y H
possono variare fra 2,5x10De 1x165 mys.

CPG¢ Complesso porfirico €
gabbro-basaltico

In questo gruppo sono stati inclusi tutti i litotipi di origine intrusiva
presentano perd una scistosita pil 0 meno marcata Esso si carattf
per delle proprieta intermedie fra quelle dei complessL@& CGC, poicl
la scistosita, pur essendo presente, non sempre € pervasiva e lo st
fratturazione solo in parte ne viene influenzato. Appartengondg
complesso i porfiroidi (p) e la formazione di Gudon (FMG). Per qu
complesso e disponibile un mero molto ridotto di prove idrauliche
gueste riguardano esclusivamente i porfiroidi.

Quindif QAY SNt f2 RA O2yRdzOAOGAT A
oltre che sui pochi dati disponibili, su stime legate alle caratterist
litologiche e & NHz( G dzNJ} f A RA ljdzSadA A
condizioni di fratturazione si ipotizza che la conducibilitd sia comp
fra 2x108 e 5x107 m/s. Per le rocce di faglia non esiste alcun dato,
e possibile prevedere che la conducibilita sia siguera quella dellg
filladi e inferiore a quella delle granodioriti, risultando dunque compr,
fra 7,5x168 e 1x166 m/s. | litotipi di questo complesso costituiscong
genere dei corpi di estensione relativamente limitata, che interesg
solo parte dbacini idrologici o di versanti vallivi.

CGN; Complesso gneissico

A questo complesso sono stati attribuiti esclusivamente i paragnei
Laion (PRL), che presentano caratteristiche relativamente distir
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essendo costituiti da alternanze di gneissuaugiti prevalenti e di filladi
Il grado di permeabilita a livello metrig@uri-metrico pud quindi
risultare piuttosto eterogeneo e variare in modo significat
trasversalmente alla scistosita. || complesso presenta comut
permeabilitd esclusivamentger fratturazione. La presenza di freque
livelli filladici inibisce la possibilita di sviluppo di permeabilita significd
a grande scala, poiché il reticolo di fratture presenta minor condultti
in corrispondenza di tali livelli; tuttavia la pregata dei livelli gneissici
quarzitici comporta comunque la possibilita di avere permeab
superiori a quella del complesso filladico. | dati disponibili da p
idrauliche non sono molto numerosi. Sulla base del limitato numer
dati da prove idraliche esistente e delle caratteristiche litologiche
litotipi si puo ipotizzare che in condizioni di ammasso in normale sta
fratturazione la conducibilita idraulica vari fra 5x8@ 5x167 m/s; nelle
zone di faglia si possono ipotizzare conduitibpiu elevate e compres
fra 1x107 e 5x166 m/s.

Inoltre, un dettagliatostudio idrogeologic@ statosviluppato prima nel PD e poi approfondito nel. RE
particolare,nel PE si sono foitintre tipo di stima delle portate:

9 portate transitorie - sono i valori di portata che si ottengono scavando 10m di galleria

istantaneamente; quindi, equivalgono agli afflussi massimi che si ottengono per singole tratte di
scavo. La lunghezza di 10ratata adottata perché corrisponde ad un valor medio indicativo per una
giornata di lavorazionesse rappresentano dei valori cautelativi, poiché ovviamente, man mano che

la galleria avanza, il drenaggio che essa esercita nella tratta di scavo opera miaimo di
abbattimento delle pressioni idrauliche nella tratta successiva ancora da scavare; pertanto, €
verosimile che i valori di portata effettivi siano minori.

portate transitorie cumulake - sono le portate che vengono recapitate a determinati puriti d
evacuazione delle acque in fase di scavo (es. portali). Esse rappresentano la somma di tutti gli afflussi
transitori drenati da una galleria parzialmente scavata

portate stabilizzate cumulate- sono le portate che vengono recapitate a determinati puriti d
evacuazione delle acque in fase di esercizio (es. portali). Esse rappresentano la somma di tutti gli
afflussi stabilizzati drenati da una galleria completamente scavata dopo piu mesi o anni dal termine
degli scavi.

Le permeabilita dei diversi litotipogo riportate nella tabed seguente:
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o Litotipi K (m/s) per classi di copertura
0-50 m 50-100m | 100-400 m | 400-800 m
9 CFL Filladi 5,0E-07 1,0E-07 5,0E-08 1,0E-08
© CGC Graniti/Dioriti/Corn.Mass 1,0E-06 5,0E-07 2,5E-07 5,0E-08
E CPG Porfiroidi (P)/Andesiti 5,0E-07 5,0E-07 1,0E-07 2,5E-08
< CGN Paragneiss (PRL) 5,0E-07 5,0E-07 2,5E-07 5,0E-08
CFL Faglie Filladi 1,0E-06 5,0E-06 1,0E-07 5,0E-08
%0 CGC Faglie Granito 2,5E-06 1,0E-06 5,0E-07 2,5E-07
£ CPG Faglie Paragneiss 1,0E-06 1,0E-06 7,5E-07 1,0E-07
CGN Faglie Porfiroidi 1,0E-06 1,0E-06 5,0E-07 7,5E-08
CGL, CAL,
CDR Dep. Alluv/Glaciali/Detritici 1,0E-04

Tab.1 ¢ Permeabilita dei litotipiGalleria Scaleres

In particolare, facendo riferimento allalutazione delle portate transitorjeessaé stata eseguita per via
analitica mediante la formakione proposta da Goodman et al. (1965) e per confronto e controllo con la
formulazione proposta da Jacob & Lohman (1952).

| risultati ottenuti sono visualizzati nei diagrammi che seguono. Per la Galleria Ssafrr@g$are riferimento

alla Fig.1 ¢ distribuzione degli afflussi transitori masismi per tratte omogenee pefGlalleria Scalereg;

Risultati ottenuti sia con la formulazione di Jachbhman che con quella di Goodmadn blu € indicato il

valore degli afflussin arancione il valore dei carichi idraulici ipotizzati. (agli affRissir 8 8 2 OA I G f QA Y
del contesto idrogeologico : r = ammasso in normale stato di fratturazione; F=ammasso in zonadofaglia)

si osserva, le portate ipotizzabili per tratte di 10m non sono mai particolarmente elevate; i valori massimi
2a0AtflLy2 GN¥ m S u ftkapmnyY S az2y2 |aaz20AraA | 1
fratturazione forniscesempre portate inferiori a 1 I/s*10m. Non esistono differenze significative fra gli
afflussi calcolati con metodo di Jacbhbhman e metodo di Goodman et al.; il secondo tende a dare portate

f SAASNNSYGES AYyFSNAZNAI YI fn@aBbl&NRAYS RA INI yRSTT I 8
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Galleria Scaleres - Jacob-Lohman
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Fig.1 ¢ distribuzione degli afflussi transitori masismi per tratte omogenee pd&dddleria ScaleregRisultati ottenuti sia con la

formulazione di Jacelh.ohman che con quella di Goodmémblu € indicato il valerdegli afflussiin arancione il valore dei carichi
aaz20Al

idraulici ipotizzati. (agli afflussi I
fratturazione;

Per ottenere una previsione delldd2 NI |
def £ 2 &0 dzRA 2
F £t QF @Iyl

GF fQAYT2NYIT A2YyS RSt
F=ammasso in zona di faglia)

S OdzydzZ S LIAG NEBI

Oz2yGSaiz

fA&adAOl

A RNE

L2 a

A R NEE:Serhetediclidblard gli afffuFsi irtua turihel in regime transitorio
NB RS Jlsokwade Odhigik sséhiialnuzytd di sHdditiders INgalleria da scavare

in una serie di tratte di lunghezza voluta, con caratteristiche omogenee in termini di permeabilita, carico
idraulico e coefficiente di immagazzinamento. A partire da questa scomposizione, imponenticia b

e

C
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5.4. CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

| risultati delle indagini geotecniche, delle prove in situ e di laboratorio, hanno permesso di defirticllo
geotecnico rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche-fiscoaniche dei terreni

S RSttS NROOS AydSNBaal Ga

R f deapdliSidScalekey

az2ad0SNNY Y

La suddivisione delle unita geomeccaniche rediia scavata in tradizionali rocciaper le gallerie di linea

e cosiripartita:
1 Graniti/Granodioriti 80%)
9 Filladi Cornubianitiche (7.5%)
9 Filladi ricche in quarzo (2.5%)
1 Filladi a granato (10%)

Il modello geotecnico del sottosuolo, sintesi delleefds caratterizzazione ¢ illustrateelle tavole dei profili

geotecnici

5.4.1.CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEGLI AMMASSI ROCCIOSI

La Galleria Scalereattraversa le formazioni filladichBSS BSSaappartenenti al Basamento Metamorfico
Ercinicio e le Intrusioni Permiand{, MPC)Per queste unita geotecniche sono stati analizzati e interpretati
tutti i dati provenienti dalle indagini in sito e in laboratorio, permettendo la caratterizzazione della matrice
fAG2ARS S ftQAYRAGARIZ T A2YS RA NIy3IS RA

fratturazionenellatratta di interese.

5.4.1.1.Caratterizzazione della matrice litoide

G NR I 0OAf A

Per ogni unita geotecnica sono stati analizzati i risultati provenienti dalle prove di laboratorio (compressione
monoassiale, compressione triassiale e misure di velocita ultrasonica) che hanno consentiioick tef
principali caratteristiche meccaniche della matrice: la resistenza a compressione monogsgidlenodulo

elastico9y

Per la definizione del modulo elastico della matrice litoide, oltre ai dati provenienti dalle prove di laboratorio,
e statautilizzata la correlazione di Lembo Fazio e Ribacchi (I®®4)ega il modulo elasticg alla velocita
delle onde Pg)). Nel seguito si riportano le informazioni di sintesi leetratte in esame.

Intrusioni Permiane

Granito di Bressanong' bi

Il Granito di Bressanorestato intercettato da quattro sondaggi (C2, C3, S2 e sondaggio orizzontale EO03).
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5FA NRadzZ GFrGA RSEES LINRPGS RA tfF02NIG2NA2 &A 2aaSN
compresi tra 44 MPa e 180 MPa. Non si notano partictéeadenze con la profondita. | valori piu elevati
sono stati misurati nei campioni piu superficiali.

Si considera rappresentativo il seguente intervallo di valori di resistenza a compressione della roccia intatta:
wr 0OAK pTtw0A

oci (MPa) E (GPa)
0 50 100 150 200 0 10 20 0 40 50 60
o I I I v
& &
* »>4 i
10 ' ' ' <> ’ 10 L & 4 +* *
* *
0 4 I B 20 * *
| | | 30 "
0 E n
0 ! I i a0 +
o ' | | 50
U
N | | | - .
o o | | =
o | | |
80
8D | | |
30 | | | =
O 52-Mnx ’
100
100 | I | S
E 110 ! ! ! @ E03Mnx 110
= | | | 120
g 120 I = @52T E & o
E 150 =t gt Trx = 130 S g
: = - i
= g : :{; é: ©E03-Trx e - o
= T — 150
5 | | | -
150 | : | ©52FL iE -
150 o a
- I | | EC3 Mnx LT
| | | 180
1B0 l | l OC3Trx 190
190 12 | 200 *
200 I o0 | 340} < -
210 ! I de 220 o 5
220 O e : : 3303 + -
730 I) IC? | 240
240 ! i o ! 250
# Misura velocita sonica
250 - - -

& Prowva Uriassiale roccia

# Prova compressione monoassiale

Figurab-3: Resistenza a compressione monoassiale della matrice litoide del Granito di Bressanone.

Con riferimento al modulo di Young della roccia intatta Ei (ricavabile dalle prove di laboratorio) i valori sono
compresi tra 17 GPa e 56 GPa e si ritiene rappresentativo il seguente range di variabilitd del modulo elastico
della roccia intatta:

on DtlF X 9A X nn Dt

In considerazione del numero di prove a disposizione, per la caratterizzazione della matricedioidtasi
assunti i seguenti valori:
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"= 110 MPa
E= 35 GPa
mi=22

a0
40
50
G0
70
20
S0
100 »
110
™ 130
140
150
160
170
180
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200
210
220
230
240
250

10 re * :*l l’

20 +*

20 30 40 50 e0

30GPa
40 GPa

# Misura velocita sonica
# Prova triassiale roccia
* Prova COMpPressions monoassiale

Figura5-4: Modulo elastico della matrice litoide del Granito di Bressanone.
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Aureola di Contatto/Cornubianiti(MPC)

[ Q! dz2NB2fF RA /2y dlad2 § adlFdl AyadSNOSGGFGl ySfft Wdz
il tratto della Finestra di Forch intercettato dal sondaggio S21/d.prove di compressione monaége a
disposizione sono riportate nella seguente tabella:

Compressione Monoassiale
Sondaggio z (m) p
H(MPa) A (GPa)
241.2 20.5 -
V4
284.8 34.7 25.9

Tabella5-3 ¢ MPCc Risultati delleorove di compressione monoassiale.

L RIFIGA RSA NAREASOA AyiSaINIY GAGA RA O S-MNESPgtio luSgoil QF y I
tracciato della Finestra Forch), hanno permesso di verificare che la fascia di cornubianiti massicce,
caratterizzate da elevata durezza e abrasivita, visibili in affioramento a diretto contatto con il Granito di
Bressanone e nelle sue vicinanze, pud avere effettivamente uno spessore paragonabile a quello indicato nel
LINEFAE 2 3S2f 234X {RA ItdaNGS 2[f QS 3RAS yOR>AAV i R ¢ RSt LI dzi
ma la natura delle rocce presenta una graduale transizione dalle cornubianiti massicce, a cornubianiti scistose
fino a scisti cornubianitici per poi sfumare gradualmente nelle fillamti modificate dal metamorfismo

termico. Dal punto di vista geotecnico quindi le rocce di contatto presentano caratteristiche di maggiore
durezza e abrasivita solo nella fascia pit prossima ai graniti

Sono disponibili due stop geostrutturaseguiti durate la campagna indagini del 2016. Lo stop 1198 é
ubicato incorrispondenz&k St £ | LJ] H b /Amrepla @ ConlatteEpreseatadil ddrae resistente.

Con il martello di Schmidt e stato ricavato il valore della resistenza a compressione uniassial@ari a

180 MPa. Il secondo stop, 1192, é ubicato in corrispondenza della pk 15+000 circa. La roccia qui si presenta
piu fratturata, infatti con il martello di Schmidt & stato ricavato il valosg s vigy 1, at I

Ly O2yaAiARSNITAZ2YyS RSttt QS&aA3Idz2z ydzYy SNR imRervalidhealgiS | R
per laresistenzaa compressione e per il modulo elastico della roccia intatta:
X®TOAAK pma0A
ot 0A% 11 O0A

Per la caratterizzazioneSdf f | Y I (1 NJA Adi@olaf diQbrtaktd@@ho a8 asbufdi i valori minimi dei
range sopra riportati:

A xmOA
% o1 0A
mi=25
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Basamento Metamorfico Ercinico
Filladi a granato (BSS), Filladi ricche in quarzo (BSSa)

Per lacaratterizzazione delle formazioni filladiche appartenenti al Basamento Metamorfico Ercinico sono
state esaminate tutte le prove di laboratorio eseguite in corrispondenza delle seguenti unita:

9 Filladi ricche in quarzgBSSa,;
i Filladi a granata; BSS;
1 Filladic BSSb;

Sebbene la presente Relazione riguaedidllerie di linea scavate in tradizionger Scalereper le qualila
formazione delle Filladi di BressanoB&Son e prevista, per la dmizione dei parametri geomeccanici
sono stati consideta anche i parametri di questa formazione per uni gimpio databaseviste le
caratteristiche similari delle formaziani

Come si evincdalla seguente figuradal punto di vista geotecnico non emergono differenze significative tra
le formazioniBSSaBSS BSShche quindsono statd OO2 N1LJ- S Ay dzy Qdzy A B8S*rdzy A G L

o5 (MPa) E, (GPa)
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 40 50 80 100 120 140
0 o 1 I
Q-1 | I a 054 Mnx
L | (0] I
d&o l Q l OS54 T
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Figurab-5: Resistenza a compressione della matrice litoide (a sinistra) e modulo elastico (a destra)
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Lt NIy3IS RA OFNIAGATAGL RBSS(BRISMBEIBSSHNH seglifoifodaidy A O A

. Af o 0AK pcgOA
(BSSa, BSS, BSSh) pX 0A% ouU 0A

Dai grafici si nota una forte dispersione dei valori di resisteraargpressione anche per il diverso metodo
con il quale sono stati determinati i valori (prova di resistenza monoassiale, triassiale e PLT).

Per tale motivo, nella scelta del valore rappresentativo della resistenza a compressione si & preferito adottare
un valore inferiore a quello medio e prossimo al valore intermedio tra quello medio e la deviazione standard
inferiore.

Per tenere conto della maggior percentuale di quarzo presente nelle filladi BSSa e in funzione dei range di
variabilita sopra riportati, sam stati definiti i seguenti valori caratteristici della matrice litoide da utilizzare
nelle analisi:

{{F A vuv 0OA
% cx 0A

{{k.{{o0 A TnrOA
% c¢c¢ 0A
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5.4.1.2.Caratteristiche meccaniche
[ RSGSNX¥YAYLITA2YyS RSA LI NIYSGNR RA NBaAradqsSyl

S

partire dalle caratteristiche della matrice litoide con riferimento al metodo proposto da Hoek e Brala

RSTAYATA2YS RSttt QAYRAOS D{L

nella relazione

v dzl £ 2 NJ
FyFfAGAOF YSY @S

@dmn8 @ebcaittd 200 mdggiof dettdBlig 3 (i K

GEOQOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)
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(Hoek e Marinos, 2000).

6F 2 NYE
''3)2-2 v

O«

adz €t ol

froediodoYabbia au@ valore del GSI maggiore di 25, € possibile determinare il valore
AYRANBGOGLH O

Ay TFdzyi Az2yS RSt

Ol ISNR&GA

Il sistema RMR, proposto da Beniawsky nel 1989, Askoc |
indice numerico cosi di seguito definito:

OA Ll & Odzy t

1 resistenza a compressione monoassiale della roccia R1;

e
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9 indice RQD (Rock Quality Designation) R2;

1 spaziatura delle discontinuita R3;

9 condizioni delle discontinté R4;

9 condizioni idrauliche R5.
[ a2YYlF Ff3SONROF RSA GFf2NRA RSIAEA AYyRAEOA LI NI AL

2 -2 2p 2¢ 20 21 2V
[ S OFNIGGSNREAGAOKS RA NBaraidSyll RSt Qlgyhwhlizzat® NP O
proposto da Hoek e Brown (198@if. [7])> | & & S 3y | W4iR &inzibn@ deyniater@I® ed il fattore di
disturbo5Ay NBtFT A2yS S YSG2R2t23AS NBFITATTFGADBS RS
Lf ONARGSNAZ2 RAZ2NBARAGEYIRI f ROSEHAOINBYIAARYS aS3dsSyiaSy
A A K00 &0
A
. . '3)pTmm . '3)pTmm . p P _
| i Agp——— O Agpb——— A = —A A
cypt$ w o$ ¢ ¢

dove:

* & la tensione principale efficace maggiore a rottura;

' o & la tensione principale efficace minore a rottura;

" o £ la resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta;

Yo azyR LI NFYSGNR OK 9 {ealfafoye Ridigt@rbGRMarialbil@tia ¥ &dAL0 S

A partire dal criterio di resistenza non lineare di Hoek e Brown cosi definito, & possibile calcolare i parametri
equivalentiO 8 3 gssecondo il criterio di resistenza lineare di Md@wulomb. A tale scopo & necessario
stabilire una profondita (dunque unaSy 8 A2y S0 RA NAFSNRAYSy 2z ySttQAayl
RA NBaAadSyll RA 12S1T S .NRgyo ! gQiuSesdere devemivai 2 S
a partire da quello relativo allaroccia inta@& Ay T dzy 1ca @Sy el Ritfote Oi didgtyrbid B, secondo

guanto proposto da Hoek e Diedericks (2006) (R#)[1

Al fine di definire le caratteristiche geomeccaniche e il relativo stato di fratturazione, sono stati analizzati i
risultati di numerosi rilievi geostruttali e, dove necessario, i dati geostrutturali ricavati dai sondaggi condotti

nelle campagne di indagine del 202013 del 2017e 20212022 (Rif. [4]). Considerando che il GSI,
determinato attraverso i rilievi su carote, € affetto da incertezze e da indeterminazioni e quindi puo risultare
Y2y NI LIWLINBaSyiGlragAg2 S y2y FFFARFOALS LISNI £ OF NI @
al GSI determinato da rilievi di superficie.

¢dziGA A RIGA NIOO2tGA KIFIyy2 O2aWll LISN¥Saaz2 RA OF NI
definire un range di variazioni del Geological Strength Index (GSlI) in funzione della prafateditastato di
fratturazione In corrispondenza delle faglie, dei sovrascorrimerdi tratte intensamente fratturate i valori
RSt{QAYRAOS D{L a2y2 &dFGA NRR2GOA Ay TFdzyi A2yS RE
Profilo Geotecnico
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diverse formazioni:

Unita (kN‘;ma) c.(MPa) | Ei (GPa) | mi ()
yhi 27 110 35 22
o 27 140 42 25
GDT 27 140 42 25
BDI 25 30 9 7
MPC Scaleres 26 70 30 25
MPC Forch 26 60 40 25
BSSh 27 40 22 7
BSS Forch 27 60 40 7
BSSa 27 55 27 7

Tabella5-4¢ Parametri carattesticg formazioni rocciose Gallerfscaleres.

Di seguito si riportano perogni Galleri@dl £ 2 NA RA | y32f 2 RA
ottenuti mediante la linearizzazione del criterio di Hoek&Brown.

copertura

Formazione (m) GSI(-) c' (kPa) @' () E (GPa)
ybi <30 40-70 216-1248 60-66 5.6-25.7
vbi 30-50 60-70 1503-2323 61-63 18.2-25.7
ybi fino a 150 60-70 1758-2564 60-61 18.2-25.7

ybi in faglie 35-45 620-795 43-48 4.0-7.8

45-60 795-1226 48-54 7.8-18.2
150-300 60-70 | 2436-3248 | 55-57 18.2-25.7
ybi 300-450 60-70 | 2839-3669 | 53-55 18.2-25.7
450-600 60-70 | 3570-4449| 50-53 18.2-25.7

Formazione cop(x:':t)ura GSI(-) c' (kPa) @' (°) E (GPa)
MPC 300-450 55-65 2468-2938 48-51 12.3-19
BSSa 300-450 50-55 1361-1533 35-37 8.3-11.0
BSS 300-450 55-60 | 1379-1548 | 34-35 9-11.4
BSS >450 60-70 1582-2089 35-37 11.4-16.1
BSS >450 60-70 1654-2166 34-37 11.4-16.1
BSS 450-600 60-70 1692-2206 34-36 11.4-16.1

FGGNRG2E O2Sa

Tabella5-5¢ Parametri ammasso roccioso per la tratta delle galldiieneascavate in tradizionale Scaleres
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5.4.2.CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DELLE FAGLIE

Ly 1jdzSad2 OFLMAG2t2 GASYS NRLERNIFGFE fQSA0GNFdG2 RS
per la tratta in esameNelle tabelleseguenti sono riassunte le principali informazioni desunte dallo studio
geologico del PE che ha approfondito le informazioni esistenti partendo da quanto ricavabile dallo studio del

PD

GSI
s : Affidabilita 2 g g g % B o
n° faglia da profilo Terreno i Intersezione della zona Affioramenti della zona di faglia in Affioramenti della zona di faglia in
= copertura (m) dell'esistenza della| . & N N = e pi
geotecnico attraversato faglia di faglia nei sondaggi superficie da Progetto Definitivo superficie da Progetto Esecutivo
o
Verificato presenza canale di
1 <30 Granilto _— Dati stop 1187 deformazio.ne imp?stato su g?unti ad : 30
elevata persistenza immergenti a NW di
80° circa
2 65 Ganits St Dati stop 1179 Verificato presenza canale di 30
defori
Dati stop 952 - osservati piani di faglia a
3 140 Giaits cadta 2 spazi.atural mgtri5§ con aI:erazione del Yerificala I? presenza di piani di taglio 35
granito e inclinazione 70° verso Nord immergenti ad alto angolo verso Nord
Dati stop 947 -948- 949-950 - impluvio
coincide con canale di faglia bordato da
piani verticali ma senza zona di . .
danneggiamento. Misurati nell'incisione Veriflcato presenze canale df
4 110 Granito certa 8 ss S £ deformazione della larghezza alla base 35
piani di faglia immergenti a N-NE (10/50 - i 640 &
10/70 - 40/45 - 0/40 - 10/50 - 10/60) :
spaziati di 5-10 m
Dati stop 945-946 - descritti piani di faglia
con giacitura 130/70 e 10/70 che perd non
5 160 Granito incerta sono coerenti con la traccia riportata in 35
carta.
Dati stop 944-953 - descritti piani di faglia
con giacitura 10/70 coerenti con le tracce
riportate in carta. Non vi sono pero
indicazioni su spessore zone di faglia. In
6 205 Granito certa relazione si indica che la tratta tra pk 40-50
1+000 e 1+600 & quella maggiormente
interessata dal danneggiamento lungo le
faglie
Dati stop 931 lineamento certo con piani
di faglia multipli e 954 - descritti piani di
faglia con giacitura 0/80 e 315/80 coerenti
7 270 Gianito et con le l‘ra.cce> rupfnnéte in carta. Non vi ) P
sono perd indicazioni su spessore zone di
faglia (dalle foto stop 931 si evince
qualche metro)
Dati stop 933-936-937 genericamente Confermato fotolineamento e presenza
8 405 Granito incerta indicata faglia in impluvio (no giaciture) [ piani di taglio subverticali immergenti a 40
NW
Stop 876 in cui viene indicata
i lii i fagli;
9 510 Cornubianiti fotointerpretata genehicamente un;? uj1ea difagllama 35
senza giacitura
Stop 876 in cui viene indicata
10 415 Cornubianiti incerta genericamente una.n Iu:1ea di faglia ma 35
senza giacitura
Stop 877 e 1039, descritto impluvio con Verificata presenza canale di
11 375 Filladi incerta faglia deformazione lungo incisione rettilinea 35
(pressi ubicazione sondaggio V4 - 2006)
12 460 Filladi incerta 35

Tabella5-6 ¢ Parametridi fagliaper la tratta delle galled scavat in tradizionale Scaleres.
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5.4.3.IL REGIME IDRAULICO

[ 2 aldzZRA2 ARNRBIS2t23A02 KI O02yaSydAiilz2hnemaddfdsa y i NS
ARNAO2 a200SNNIyS2 NBfFIGAG2 EfQ2LISNF Ay 233SG02
integrato con ulteriori dati provenienti dal monitoraggio piezometrico delle strumentazioni appositamente
installate nei fori di sonalggio e dalle numerose prove di permeabilita condotte in fase di perforazione.

| depositi quaternari costituiti da alluvioni antiche e recenti, depositi glaciali e fluvioglaciali, depositi detritici
gravitativi e depositi colluviali hanno un grado di peahiita elevato e la permeabilita & di tipo primario,

cioé per porosita. Diversamente dai depositi quaternari, gli ammassi rocciosi del subastrato presentano una
scarsa se non nulla permeabilita di tipo primario, per cui il deflusso idrico sotterranetegnd®ato da
permeabilita di tipo secondarig la cui entita & strettamente dipendente dal grado di fratturazione e
RFfTfQAYGSNOD2yySaaaz2yS RSA aAadSYA RA FNI GdGddz2NE OKS
Per il gruppo delle Fillads§S, BSSBSSb, BSSsulla base delle prove di permeabilita in foro, si osserva che

il grado di conducibilita idraulica diminuisce con la profondita (il cui campo di variabilita totale € compreso

fra valori massimi di 31L0° m/s e valori minimi di 1®m/s).

In Tabella5-7 sono riporgte le cinque classi di permeabilita definite per il presente progetto e i rispettivi
range di variabilita della permeabilita (Rif4]), mentre nellaTabella5-8 sono state associate le classi di
permeabilita alle diverse unita indagate.

w! bD9 5L t 9w
F17v{{L 5L t¢ (mis)
K5 ALTA + pm Permeabilita primaria
K4 MEDIO ALTA pTT + pT (per porosita)
K3 MEDIA pIT + pPT
Permeabilita secondari
K2 BASSA pIT + pPT .
(per fratturazione)
K1 MOLTO BASS + pT

Tabella5-7¢ Classi di permeabilita.
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T v{{L 5L t¢ w! bD9 5L t9wa9! . L[ L
Dioriti quarzifere di Chiusa 1
Granito di Bressanone 00
Molto Bassa K1
Granodioriti di tiles GDT
Brecce di intrusione BDI
Filladi a granato BSS
Filladi ricche in quarzo BSSa
Filladi BSShb
Filladi carboniose BSSc
Bassa K2 .
Aureola metamorfica MPC
Porfiroidi p
Paragneiss di Laion PRL
andesiti h
Depositi alluvionali deltizi Dlt, at, ar
Depositi colluviali c
Conoidi di detrito Cd
Medio- Alta K4
Conoide fluviale Cf
Detrito di versante D
Deposito fluvioglaciali Df
Accumulo di frana f
Alta K5 — —
Depositi antropici h

Tabella5-8¢ Attribuzione delle unita geologiche alle classi di permebilita.

Le permeabilita dei diversi litotipi sono riportate nella tabella seguente:
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o Litotipi K (m/s) per classi di copertura
0-50 m 50-100m | 100-400 m | 400-800 m
9 CFL Filladi 5,0E-07 1,0E-07 5,0E-08 1,0E-08
@ CGC Graniti/Dioriti/Corn.Mass 1,0E-06 5,0E-07 2,5E-07 5,0E-08
E CPG Porfiroidi (P)/Andesiti 5,0E-07 5,0E-07 1,0E-07 2,5E-08
< CGN Paragneiss (PRL) 5,0E-07 5,0E-07 2,5E-07 5,0E-08
CFL Faglie Filladi 1,0E-06 5,0E-06 1,0E-07 5,0E-08
%0 CGC Faglie Granito 2,5E-06 1,0E-06 5,0E-07 2,5E-07
£ CPG Faglie Paragneiss 1,0E-06 1,0E-06 7,5E-07 1,0E-07
CGN Faglie Porfiroidi 1,0E-06 1,0E-06 5,0E-07 7,5E-08
CGL, CAL,
Dep. Alluv/Glaciali/Detritici 1,0E-04
CDR
Tabella5-9¢ Permeabilita dei litotipiGalleria Scaleres
t SNJES T2yS RA FIL3IEAlL S €S FILa0S GSGhd2yATTFGS 1 1

roccioso inTabellas-9.
{dzZf LINRPFAE2 3I3S20SOyA02 8§ NALRNII G defirdil(Rif. jANSBLPzI A 2 Yy S
[ &adGAYl RSttS LRaairoAf A AyidSNFSNEBuwbfbtudRauiilizzanfdd JS NI

f OAYRAOS 51 L 5N 6RRYyD I OAWRA QY RSIEL OMME®SRS I Y2R
O02YS YSiT2 LRNR&a2 SlidAglItSyiST Ay2tGaNB t QSFFSOiG2
interventidimitigd A 2y S RSt tS @SydziS RQIOljdzr Ay 3AFffSNRI 682
ipotesi definiscono uno scenario conservativo rispetto alla previsione della possibile interferenza con le
sorgenti e con i pozzi. La definizione delle classschio é riportatanella tabellaseguente

Range DHI Classe di Rischio
<0.1 Nullo

01 0.2 Basso

0.2 0.3 Medio
>0.3 Alto

Tabella5-10¢ Classi di rischio DHI.

L NRadzZ GFdA RSttt @GLtdzitT A2yS RSEfQAYLI (G2 &dz €S
di rischio basso e nullo, mentrelid%ricadenelle classi di rischio medio e alto (7% e 3% rispettivamente). Si
rimanda aglelaboratia LISOA | ft AaGAOA LISNI f QARSYGATFAOI 14)2yS S O
aidlrar Ay2tGNB O2yR20G41  dzoNmi Sa REY I 21 dzOf DR B 1 QR ¢
LINBYRSYR2 Ay O2yaARSNITA2yS A LlaaroAftAr aldlYoAa GN
A LINAYOALItA aA&GSYA RA FNF GGdzNI T A 2 Yy pdrinitibi foBeyitiit A v S
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Af NAAaOKAZ2 adAYlFrG2 8 YSRAZ2 Ftd2d {A NAYIYRI F3f A
O2NAA RQIOljdaA) I NAEOKAZ OWATD o

[ 2 aidzZRA2 ARNRAS2ft23A02 KI O2yR 2ésiiedallerfayh2aseldiddio |  f
ONBIAYS (NIXyaAxidz2NR20d [ S aGAYS az2y2 adGrasS O2yR2G0
drenante, quindi senza tener conto di interventi di consolidamento o dei sistemi di impermeabilizzazione.

[ @nmassoroccioso é stato modellato come mezzo poroso equivalente. La portata in galleria e definita con
riferimento ad una tratta di 10 m di lunghezza, assumendo che le caratteristiche idrogeologiche siano
omogenee e che lo scavo avvenga istantaneamenteaspradurre perturbazioni al regime idraulico nelle

GNJF GGS FTRAFOSyilGAd® /2y GFEA ALRGSaA O2yaSNUI GABS>
massime transitorie (Rif14]). Sono stateyuindidefinite sei classi di portata massima traosga riferite ad

una tratta di 10 m di lunghezza:

T 1 jrnpn ®H I/s/10m
T 2 jr'n dpm ®n /s/10m
T 3 jr'n dpm |/s/10m
1 4 jrHpmn /s/10m
T 5 ir'mmu N |/s/10m
T 6 ljBH N I/s/10m

5.4.4.LO STATO TENSIONALE IN SITO

Lo stato tensionale in sito e stato stimato sulla base dei risultati delle prove di fratturazione idraulica eseguite
Fff QAYGSNY2 RSA ¥F2 NdampagnaidntlagiRedal 2A00Re dNBORE AT T | GA y St f
Le prove eseguite per la Gallefscaleresmostrano che il coefficiente gkassume valori generalmente
compresitra 07 e 12; ad eccezione delle prove eseguite nei sondaggi EP10 e EP11, tra le pk 9+000 e 10+000
della Galleria Scalergdratta non oggetto cella presente relazioneche mostrano valori pit elevati,
mediamente compresitra 1.5 e 2.5.

Sulla base di quanto indicato nella relazidnalore di I, in analogia anche al PD, é stato assunto pari.a 0.9
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6. FASE DI DIAGNOSI

{ SO2 yR2 cid ADECRING.(14Dp f | LINBOAaA2yYS RSttt QS@2tdd A2y S
RSt fQFLISNIdz2N} RA dzyl 3FffSNRI § foidadivd Xhe Adrn&cono G G NI
indicazioni sul comportamento della cavita nei riguardi della stabilitd a breve e a lungo termine. Dati
sperimentali e analisi teoriche hanno dimostrato che il comportamento della cavita & significativamente
condizionato, oltre ch dalle caratteristiche geometriche della galleria stessa e dai carichi litostatici, anche
dalle caratteristiche di resistenza e di rigidezza del nucleo di avanzamento, inteso come il volume di terreno

a monte del fronte di scavo. Se il nucleo non € caistitda materiale sufficientemente rigido e resistente da
mantenere in campo elastico il proprio comportamento tendeformativo, si sviluppano fenomeni
RSF2NNIGAGA S LALFTAGAOATTITA2YA NRAESOLIYGA A | Gy
AyadloAtAadGr RSt FTNRBYyGdS S RSt OFLg@g2e {SI Ay@dSOS:z A
OFYLR Stlairadz2x Af ydz0f S2 aGSaaz a@2t3S dzyQlil A2yS
condizioni elastiche, conservando leateristiche di massima resistenza del materiale attraversato e quindi
configurazioni di stabilita.

Sulla base di tali considerazioni, il comportamento del nufrieate di scavo, al quale € legato quello della
cavita, puo essere sostanzialmente ricondadile seguenti tre categorie:

Categoria A: nucledronte stabile

Tale categoria corrisponde alla condizione in cui lo stato tensionale nel terreno al fronte e al contorno della
OFr@Ailt y2y &adzZLJSNI €S  OF NI G0 SNR &ash eKdeforniazioni @@ A & (0 S
prevalentemente elastiche, di piccola entita e tendono ad esaurirsi rapidamente con la distanza dal fronte. Il
fronte di scavo e il cavo sono stabili e quindi non si rendono necessari interventi preventivi di stabilizzazione,
se ron localizzati e in misura ridotta. Il rivestimento definitivo costituisce il margine di sicurezza per la stabilita

a lungo termine.

Cateqgoria B: nuclefronte stabile a breve termine

Tale categoria corrisponde alla condizione in cui lo stato tensionakemeno al fronte e al contorno della
OF@AGrs + &aS3AdzAli2 RStEES 2LISNITA2YyA RA a0l @23 NI 33
di tipo elasteLJt F aGAO2% RA YIFI3IIA2NBE SyidAadtr NrRawLSdaaz | f O
eventuale riduzione delle caratteristiche di resistenza con decadimento verso i parametri residui. La risposta
tensio-deformativa puo essere opportunamente controllata con adeguati interventi di preconsolidamento

del fronte e/o di consolidamento a contorncSd ~ OF @2 Ly GFf Y2R2 &aA F2NYA
Ff€fQFYYFaaz LISNOKS YIyidSy3al dzy O2YLRNIFYSyd2 &adl
tensio-deformativo puod evolvere verso situazioni di instabilita del cavo in fase di realizzazibrestimento

definitivo costituisce il margine di sicurezza per la stabilita a lungo termine.

Categoria C: nuclefronte instabile

Tale categoria corrisponde alla condizione in cui, superata la resistenza del terreno, i fenomeni deformativi
evolvono nolto rapidamente in campo plastico, producendo la progressiva instabilita del fronte di scavo e
dzy AYyONBYSyi2 RSttQSaiSyairazyS RSttl T2yl RStftQlIYY
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con rapido decadimento delle caratteristiche mec€&® S RSt YIF GSNRARFIf Sd [ QSa LI yaA
RSO2YLINBaaz2 |f O2y(2Ny2 RSt OF g2 RS@OS SaaSNB O2y
AYGSNBSYGA RA LINBO2yaz2f ARIFIYSyid2 Ay | @I yioaddpgrizs O
far evolvere la risposta tensideformativa verso configurazioni di stabilita.

Nei paragrafi successivi della presente relazione verranno spiegate le ipotesi principali su cui si basano i
metodi sopra elencati e i metodi utilizzati per la fied delle sezioni strutturali dei rivestimenti di prima fase

e definitivo.

Nella fase di diagnosi, sulla base del modello geotecnico scaturito dagli studi e dalle indagini effettuati nella
fase conoscitiva, si procede alla previsione della risposta téh8oF 2 NY I G A @I RSt €t QF YYI &
FaaSyi I RA AYyGSNBSyiGA RA alGloAftATTITA2YySe® [ @lfd
condotta con riferimento alle tre categorie di comportamento fondamentali individuate nel metodo ADECO
RS(Rif. [14), richiamate brevemente &9.1.5 sulla base delle quali il tracciato sotterraneo & suddiviso in

tratte a comportamento deformativo omogeneo.

L NR&adzZ GFradA RStEfQlylrtAair RSt O2YLERNIFYSyid2 RST?2
precontenimento e/o di contenimento piu idonei garantire condizioni di stabilita della galleria in fase di

scavo e a lungo termine.

La valutazione del comportamento deformativo del fronte & stata condotta utilizzando il metodo delle curve
caratteristiche, poiché le opere in esame sono caratterizdateoperture mediealte e si possono classificare
come gallerie profonde (H > 2.53 D, dove H & la copertura della galleria).

Le analisi nella fase di diagnosi sono state condotte con riferimento ai valori caratteristici dei parametri
geotecnici e delle azioni.

6.1. ANALISI CON IL METODO DELLE LINEE CARATTERISTICHE

Sono state condotte le analisi al variare della formazione attraversata in funzione delle coperture di progetto,
complessivamente variabili t&0 e 514m.

Le analisiinoggettda 2y 2 FAYFEATTFGS FftF @FfdzitTA2yS RSt 02
determinazione della categoria di comportamento, quindi, si considera la curva caratteristica del fronte e del
cavo in assenza di interventi.

In fase di diagnosi laerifica € condotta considerando i parametri caratteristici dei materiali, non
considerando quindi nessun coefficiente amplificativo dei carichi o riduttivo delle resistenze.
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6.1.1.SEZIONI ANALIZZATE

Sulla base dei risultati della caratterizzazione geotecdicaui al precedente paragrafo, in funzione delle
condizioni idrauliche previste e della distribuzione delle diverse classi di copertura lungo il tracciato, sono
state individuate le sezioni di analisi riepilogate ntllzella seguente:

Sezione di | ..l Pk H Ascavo | Req N cd Q Ex
calcolo [km] [m] [mg [m] [MPa] | [kN/n§] | [MPa] | [kPa] [MRy]
I11(scenl) BSS| 3+606 | 475 160,2 7,1 12,83 27 1,810 | 36,02 13898
11 (scen2) {5152)5* 3+606 | 475 | 1602 | 7.1 12,83 27 0,948 | 27,55 2495
12 (scenl) BSS| 3+610| 475 230,0 8,6 12,83 27 1,810 | 36,02 13898
12 (scen2) E’LSZi 3+610 475 230,0 8,6 12,83 27 0,948 | 27,55 2495
COtipol BSS| 3+910| 500 | 139.6 | 6,7 13,50 27 1,853 | 35,64 13898
CO tipo2 ('i;f 3+890 | 500 | 1306 | 67 | 1350 | 27 | 1082|2867 3512
C1ltipol BSS| 3+8@ | 503 | 169,0 | 7,3 13,59 27 1,859 | 35,58 13898
Cltipo2 (?;E 3+8@ 503 169,0 7,3 13,59 27 1,086 | 28,62 3512
Cc2 BSS| 3+842| 505 239,0 8,7 13,65 27 1,863 | 35,55 13898
C3 BSS| 3+812| 508 315,0 | 10,0 13,72 27 1,867 | 35,51 13898
LTt BSS| 3+738| 514 95,0 5,5 13,87 27 1,877 | 35,43 13898
LMs BSS | 3+952 | 509 95,0 5,5 13,72 27 1,867 | 35,51 13898
Smontaggio a 15+780| 60 145,3 6,8 1,62 27 1,093 | 45,0 11046
A2 allargata | BSS| 3+60 | 455 | 130.8 | 6.4 12,28 27 1,774 | 36,3 13898
C2v allargata| BSS | 3+610| 475 135,0 6,6 12,83 27 0,948 | 27,55 2495
C2* allargata| BSS | 3+610| 475 135,0 6,6 12,83 27 1,049 | 29,1 3512
H: profondit”™ dell dasse della galleria
Sh: tensione media |litostatica alla profondit”™ dgeg

Aescavs area di scavo
Req raggio di scavo equivalente

[ peso dell 6unit”™ di vol ume dell 6ammasso

ckb val ore caratteristico della coesione efficace
U"k: val ore caratteristico delldangolo di attrito
Ec valore caratteristicodel madllaa st i co del | 6 ammasso

*sono stati considerati i paramettfiadgiblant?2 perdsezionll(scen 1) e 12 (scen 2)
**sono stati considerati i parametri della faglia n°13 per le sezioni CO Tipo 2 e C1 Tipo 2

Tab.2 ¢ Sezioni analizzate con il metodo delle curve caratteristiche: dati di input.
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6.1.2.RISULTATI

Di seguito vengono riportati i principali risultati ottenuti mediante il metodo delle linee caratteristiche in
assenza di interventi

0,014
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, Scen1 - no faglia
H=4752m)
0,012 Curva caratteristica del Fronte (BSS, Scen1 - no faglia,
H=475 2m)
0,010
E 0,008
K]
@
o
o
o 0,006
[
bt}
£
i 0,004
o 0,
(s
%]
0,002
0,000

0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-1¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcoldénario 1

0,200
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, Scen? - faglia
0,180 H=475m)
! Curva caratteristica del Fronte (BSS, Scen?2 - faglia,
0.160 H=475m)
0,140
E 0,120
]
5 0,100
o
£ 0,080
@
£
£ 0,060
(=]
[o R
(5]

0,040

0,020

0,000
0.0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-2¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione cblcallc Scenario 2
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0,018
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, Scen1 - no faglia,
0016 H=475m)
, Curva caratteristica del Fronte (BSS, Scen1 - no faglia,
H=475m)
0,014
0,012
E
o 0,010
o
o
m
= 0,008
=
[
[11]
£ 0,006
17}
2
» 0,004
0,002
0,000
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0
Pressione di confinamento [kPa]
Figura6-3¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcoid@nario 1
0,250
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, Scen2 - faglia,
H=475m)
Curva caratteristica del Fronte (BSS, Scen2 - faglia,
0.200 H=475m)
'E 0,150
o
o
o
o
£ 0,100
[11]
E
M
17}
(]
ja
® 0,050
0,000
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-4¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcoldd@nario 2
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Spostamento radiale [m]

Spostamento radiale [m]

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

0,120

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=500m)

Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=500m)

0,0

2000,0

4000,0

6000,0

8000,0 10000,0  12000,0 14000,0 16000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-5¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezionelcbloaCOTipol

Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=500m)

Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=500m)

0,0

2000,0

4000,0

6000,0

8000,0 10000,0  12000,0 14000,0 16000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-6¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo COTipo2
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0,016
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=503 4m)
0,014 Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=503 4m)
0,012
E 0,010
o
5 0,008
o
=
S 0,006
E
M
17}
2 0,004
0]
0,002
0,000
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0 16000,0
Pressione di confinamento [kPa]
Figura6-7¢ Curva caratteristica del fronte della galleria per la sezione di calcolo C1Tipol
0,140
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=503 4m)
0,120 Curva carafteristica del Fronte (BSS, 0, H=503,4m)
0,100
E 0,080
K]
o
o
o
o 0,060
[
[11]
E
7
@ 0,040
ja
0]
0,020
0,000

0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0  12000,0 14000,0 16000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-8¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C1Tipo2
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Spostamento radiale [m]

Spostamento radiale [m]

0,016

Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=505,5m)
0,014

Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=5055m)

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0 16000,0
Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-9¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C2

0,020

0018 Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=508 2m)

Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=5082m)
0,016

0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004

0,002

0,000
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0  12000,0 14000,0 16000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-10¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C3
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0,012
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=513,7m)
0.010 Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=513,7m)
0,008
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0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0 16000,0
Pressione di confinamento [kPa]
Figura6-11¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo LTt
0,012
Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=508 2m)
0.010 Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=5082m)
0,008
E
o
5 0,006
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Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-12¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo LMs
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0,001
Curva caratteristica del Tunnel (8, 0, H=60m)
0.001 Curva caratteristica del Fronte (8, 0, H=60m)
0,001
E
@
o
5 0,001
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(=]
=
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% 0,000
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ja
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Spostamento radiale [m]

0,0 2000 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0 1400,0 1600,0 1800,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-13¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria peesezione di calcolo del Camerone di smontaggio.

0,010

Curva caratteristica del Tunnel (BSS, 0, H=455m)
0,009

Curva caratteristica del Fronte (BSS, 0, H=455m)
0,008

0,007
0,006
0,005
0,004
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0,000
0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0 14000,0

Pressione di confinamento [kPa]

Figura6-14¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo A2 allargata.
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Figura6-15¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria per la sezione di calcolo C2v allargata.

Figura6-16¢ Curva caratteristica del fronte e della galleria peséaione di calcolo C2* allargata.






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































