SCUOLA di DOTTORATO

GAETA ¢ 4 Settembre 2024 Iarg

CONSOLIDAMENTO di TERRENI e ROCCE

Interventi di consolidamento in scavi sotterranei
Aspetti teorici e sperimentali per la progettazione di
gallerie profonde

i il "i » \" Politecnico
M.RitaMigliazza  {f==2

N DISEG
S




Presentazione

o ProblemidiA v & ( |-dbskali Boitdrréhei

o Sistemi di rinforza sostegnaog stabilizzazione

o Fattori influenzanti lo stattensio-deformativoal contorno degli scavi
o FASI PRINCIPALI per la progettazione di opere in sotterraneo

0 Approcci Empirici

o Metodi Analitici

0 Approcci Numerici

o Misure in site

Scuola di Dottorato Interventi di consolidamento in scavi sotterranei L Al oieeni ’X\
: e . : ) : . Prof.M.RitaMigliazza FESn el
ﬂ Gaeta 23 Settembre 2024 |ar2 Aspetti teorici e sperimentali per la progettazione di gallerie profonde g 3*;‘,;5;&:' i DISEG




t wh. [ 9aL RA {¢!.L[L¢!Q

Rotture Fragili
Rockburst
Spalling
Slabbing

Novembre 2023. crollo di un
tunnel stradale in costruzione
nel Nord dell'India

i Serious collapse
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Onionskinningat the tunnel wall, TBM driv&teg

In the Loetschberdpase tunnel thenatural principalstressis
verticalsothat onion-skinning(spalling appeared
symmetricallyin the side walhccordingto

theory.
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Estrusione del fronte di scavo

Convergence Extrusion

Primary Lining

Extrusion
Convergence

Structural Invert

Face to Invert Distance
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SISTEMI di RINFORZO

1. Realizzazione di infilaggi in avanzamento (tubi
diametro 75114 mm , lunghi 12 m installati ogni 8 m
di scavo)Ombrelli.

2. Calcestruzzo proiettato direttamente sul fronte
scavo o sulle pareti di scavo (spessoré&QTm) per
evitare problemi di stabilita localizzati

3. Bulloni di vetroresina (VTR)osizionati in
corrispondenza del fronte di scavo (lunghezza 6
12 m, griglia 1x1 m)

4. Centine metallichenstallate in prossimita del
fronte

5. Profilo in acciaio installato per controllare gli
aLRadl YSYOGA RSttt QlFYYIl a
centine Chiusura centina

6. Calcestruzzo proiettato, anchibbro - rinforzato

(fibre acciaio , metallo o vetroresina) che ingloba

le centine. OQivestimento definitivo in

calcestruzzo armato

Bulloni o chiodi in acciaio

8 wSIFHEATTITA2YS RSttt QF ND

~

(da Hoek Practical
rock engineering) Direction of face advance
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FASI PRINCIPALI per la progettazione di opere in sotterraneo

Caratterizzazione geologicaeostrutturale
Rilievi in Sito e Prove di laboratorio

Sistemi di classificazione
|

CARATTERIZZAZIONE

GEOTECNICA A.R.

(deformabilita, resistenza, anisotro
grado difratturazione)

STATO di
TENSIONE
pia, in SITO

CONDIZIONI
di FLUSSO

GEOMETRIA
Formac dimensioni
profondita

SOSTEGNI e RINFORZI METODI e
Geometria TECNICHE di SCAVO
deformabilita resistenza

MODELLO GEOTECNICO

del TERRERNO
|

ANALISI PROGETTUALI
in ASSENZA e PRESENZA di INTERVENTI Stato di tensione e deformazione

di SOSTEGNO e RINFORZO indotto al contorno dello scavo |

Rappresentazione concettuale ammasso
Scelta leggi di deformabilita e resistenza

METODI
SEMIEMPIRICI

METODI H METODI

ANALITICI

NUMERICI

Condizioni di stabilita globale e local

GRANDEZZE RAPPRESENTATIV
COMPORTAMENTO OPERZRRENO
Convergenzg, Estrusione Fronte

17

Stati tensionali su sostegni e rinforzi

l

Altre scelte progettuali

A

Confronto con

RILIEVI SISTEMATICI FRONTE di S¢

Calibrazione parametri [« MISURE di MONITORAGGIO
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Ammasso Rocciosg Stato tensionalec Modi di Rottura

Massive
(RMR>75)

Moderately Fractured
(50=RMR=75)

Highly Fractured
(RMR<50)

A

Low In-Situ Stress
(6,/UCS<0.15)

Linear elastic response.

Falling or sliding of blocks
and wedges.

Unravelling of blocks from
the excavation surface.

Low stress levels

High stress levels

‘@'_’?

%}:‘:?

(0.15 < 0,/UCS < 0.4)

Intermediate In-Situ Stress

Brittle failure adjacent to
excavation boundary.

Localized britthe failure of
intact rock and movement
of blocks.

Localized briltle failure of
intact rock and unravelling
along dscontinuities.

High In-Situ Stress
(o, /UCS>0.4)

EOEP

Martin C, Kaiser RiccreathD (1999) HoelBrown parameters for predicting the

depth of brittle failure around tunnels. Can Geotech J 36¢136

Brittle failure around the
excavation.

Brittle failure of intact rock
around the excavation and
maovement of blocks.

Squeezing and swelling
rocks. Elastic/plastic

contimuum.

situ stress conditions. Light patter bolts
with mesh and'or shotcrete will control
ravelling of near surface rock pieces.

E

(5]

o

)

@

2

.

= Massive rock subjected to low in situ Massive rock subjected to high in situ
stress levels. No support or “safety bolts” stress levels. Pattern rockbolts or dowels
or dowels and mesh. with mesh or shotcrete to inhibit fracturing

and to keep broken rock in place.

-

Q

o

Ll

=

2

g Massive rock with relatively few disconti- Massive rock with relatively few disconti-

= nuities subjected to low in situ stress con- nuities subjected to high in situ stress con-
ditiens. “Spot’ bolts located to prevent diticns. Heavy bolts or dowels, inclined to
failure of individual blocks and wedges. cross tock structure, with mesh or steel
Bolts must be tensioned. fibre reinforced shoterete on roof and side-

walls.

E 3

(]

2

b=

2

=

(=]

—

= Heavily jointed rock subjected to high in

; situ stress conditions. Heavy rockbolt or

% Heavily jointed rock subjected to low in dowel pattern with steel fibre reinforced

shoterete. In extreme cazes, steel sets with
sliding joints may be required. Invert
struts or concrete floor slabs may be re-
quired to control floor heave.

Hoek E., Kaiser, P.K., aBdwden W.F. 1995. Support of underground

excavationsn hard rock. A.ABalkema Rotterdam
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Complessita Geologiestrutturale delle formazioni incontrate dagli scavi

Nordportal Zugangsstollen Zugangsstollen Schacht | + Il Projektion Stauhaltung Projektion Stauhaltung  Zugangsstollen (Polmengo) Stdportal
Erstfeld Amsteg Sedrun Val Nalps St. Maria Faido Bodio
i | ! E i i
m {. M. ! .l ! ;
= Chriizlistock | Piz Vatgira * :
2000 1 | , Pizzo dell'Uomo !
i ! | hiéra-Synf 3
2000 - 4 ) : N lSyn e Leventina
5 t : ik iE Rl e i Gotthard-Basistunnel
sm ¥ y Y s ; b e e B e
0 -ue . ' —
{ Aar-Massiv |Tavetscher | [ Gotthard Massiv =~ | ] Penninische Gneiszone
- Zwischen- | ool 57 km
Clavaniev-Zone | massiv | Urseren Gavera Zone Corandoni-Zone Piora-Zone
B Erstielder Geise B rare-Granit B sudiiches Tavetscher Zwischenmassiv Bl tenelin-zone
B siistener Granit B rsrdiiche Schollenzone P Paradiesgneise B Piora-Zone: Zuckerkorniger Dolomit
altkristalline Gneise PR g ; A x A 7 : x :
5 4 mit Amphibolitzigen B sidicher Granitgneis st Mischgneise/Streifengneise Piora-Zone: Dolomitmarmor
TERE altkristalliner Migmatit-Komplex B sudiiche Gneiszone B piz Fuorda-Zone gl Lucomagno-Gneise
ﬂ Intschi-Zone Tscharren-Gruppe - ndrdliches Tavetscher Zwischenmassiv - Medelser Granit - Leventina-Gneise

2 Geologisches Langenprofil Gotthard-Basistunnel (Befund 2011)
2 Geological longitudinal section of the Gotthard base tunnel (on-site findings 2011)

Interventi di consolidamento in scavi sotterranei

Scuola di Dottorato Prof.M.RitaMigliazza
Gaeta 23 Settembre 2024 |arq 58 Aspetti teorici e sperimentali per la progettazione di gallerie profonde™ g

ov

olitecnico
i Torino




Caratterizzazione Geotecnica Ammassi Rocciosi

Nel caso di gallerie, generalmente, gli ammassi rocciosi vengono consideraii continui equivalentper le analisi di
stabilita globale enezzi discontinuper considerare problemi di rottura localizzata.

mezzi discontinui mezzi Continui equivalenti
Orientazione Discontinuita | metodi di <classificazione per metechssidio d
diversa qualita dal punto di vista delle loro proprieta meccaniche globali. Questi metodi
Resistenza taglio discontinuita esaminano alcune fondamentali caratteristiche della roccia intatta e delle discontinuita

dando, a seconda delle diverse situazioni, dei valori quantitativi, per ognuna di esse.

Proprieta Roccia Intatta

a) RMR ROCKMASRATINGBieniawski(1973, 1984)
b) Q QuUALITBYSTEMBartonet al. 1974

c) RMi RoCKMASSNDEXPalmostrgm 1996

d GSI GEOLOGICAArRENGTHNDEXHOEK 1994c

Sun Jul 22 16:46:21 ora solare E

A STIMA dei parametri di deformabilita e resistetizan ammasso con formulazioni empiriche

A Valutazione Preliminare Sistemi di Sostegno e Rinforzo
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Caratterizzazione Geotecnica Ammassi Rocaidsriterio Resistenz&loeke Brown (2002)

) a 780 -
]
! ! O r\;FP 160
o1 =03 + 0| my, 3 4 (Mral B
O-Cf 120 -
100
e m e AGS! - 1008
DR STREVTS
4GSI- 1008
sS=ex
9-3D 2

Z‘IO ZIS
o3 [MPa]

Q= O.5+%(e' GSI/15 _ o 20/3)

| parametrim,, s,adonofunzionedi:
A indiceGSkthegeneralmenteonassumeun valoreunicomaintervallo(es45 ¢ 55)

A Indicedi disturboD funzionedel gradodi danneggiamentindottoy” S f £ QI dGrdriteded 2

fasidi scavo

\ g

No misure dirette
Elevato grado di incertezza

Puo essere linearizzato al fine di stimare i parametri

equivalenti di

Mohr

Coulomb (nota

linearizzazione

Yy St f QA goireftdNdD btdtof tehsionale caratterizzanteil
problemaingegneristico))

GeologicalStrength Index GSI

Pick GSI Yalue

Rock Type: mm@ = SURFACE CONDITIONS
: VERY VERY
GSI Selection: |45 ] | oK | coop | 8900 | FAIR | POOR| oeo
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

N/A

2
7

*| VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

=g

W

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
¥ - folded with angular blocks

#7| formed by many intersecting

discontinuity sets. Persistence

o s

of bedding planes or schistosity

K
&

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
5| with mixture of angular and

| rounded rock pieces

<G—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

AANANNNNNR
\ g
N
o

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A N/A
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Caratterizzazione Geotecnica Ammassi Rocaidsiima Parametri Deformabilita

o ~ GSI-10
Ey = 2RMR- 100 Bieniawski _|Ew=&- %o %10 40 s.<100MPa
(1978) (7)) ¢ - Hoek &
MR 10 Serafim & o 3 D Gsl- 10 Brown (2002) 1.0 1 Hoek and Diederichs equation
= . 40
Em =10 40 Pereira (1983) Em ? 2 910 Sc>100MPa » 3 084 o Normalized average of
n: ?3, nb: rriitulﬁple tests at the same
A : gs s D=05
= | E,, =E &D.0023RMR? +0.9(xp A 10g  Nicholson & ES 08
0'd 8 2282y Bieniawski (1990) ) s
Ey =25G0gQ Barton (1980) 8o oa
€ & & 3pCRVR P 2 G
E, =E 605&- &o 0 itri Ew
M Ié ga ég Sééleggguﬁ Mitri et al (1994) (@4 S ig .
Ey =10G/Q, =10¢ Q%) Barton (1995) '
RMR- 20
- Verman (1997 0.0 ; , . . .
EM =0.4H alo % ( ) 0 20 40 60 80 100
E,, =5.6(RMi%375 RMi > 0.1 Palmstrom o
—| M T ' (1995)
Eyv = E; 1.0267(RQD- 625) Bieniawski = 1 —-D/2
(1978) o E = 7eRMi%4 L<RMi <30 Palmstrom & Erm = L | 0.02 + ((60+15D—GSD/11) |
M =7RMi ' Singh (2001) I +e¢ : /
En =(0.0231RQD- 1.32) (F; Gardner (1987) . .
= _ Hoeke Diederichg2006)
o o, &RraD) 11747 _ X | g, = Ei Amadei&
(@} E,, — 0.14225Ei @1+ 0.01GRQD)g Kayabasi et al. N 1+ /[s¢x,) Goodman
o & WD v (2003) v (1981)
. M 15528 LEm-
E, = 0_001e(Ei /SC)(1+ 0.0lCRQD)? Gokceoglu et al. % Ev =E; G—E'\-/l dyn Clerici (1993)
. g WD d (2003) Ll - dyn
—F .01863RQD- 1.91 Zhang & Einstein
Ew =E Q0" (2004)
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STATO di TENSIONE INIZIALE

t NAYF RSttt NBFEATTITA2YS RA dzy a0l @23 Af GSNNBy»d 2
stato di tensione naturale o iniziale che deve essere stimato per valutare lateteio-deformativoindotto dagli scavi.

Lo stato di tensione iniziale dipende da:

A{G2NAI 3IS2ft23A0IF RSEtfQlFYYlI &aaz

A Condiziongeostrutturali(presenza di FAGLIE e loro caratteristiche cinematiche)

A Fenomeni tettonici

A Vicinanza ai pendii

Esso puo essere MISURATO (difficile) o VALUTATO in maniera approssimata

Nel caso di gallerie profonde e usuale considerare una condizione di stato tengomakastente caratterizzato da
componenti di tensione principali:

A Verticale pari alla tensione litostatica Sy =9 Q
Ko=1 STATO ISOTROPO
A Orizzontale s, =KoG, Y2 f ™  STATO ANISOTROPC
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STATO di TENSIONE INIZIALE

In realta non sempre gli tensionali sono geostatici e, soprattutto, isotropi

AVERAGE HORIZONTAL STRESS  Ph.av
VERTICAL STRESS oy

WERTICAL STRESS @, = MPa
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Stato di tensione verticale ' Ko
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TECNICHE e FASI di SCAVO

Input Conditions: CLASS "B” TYPE ROCK (BASALT
1. Rock Type: Compact Basalt

~ .,. ~ ol ol ~ .,. 4 ~
2.RMR =61-80 & RQD =80-125 — } ,] 7 MINIMUM EXCAVATION . . .
3 Clace of Roake 11 LT R C £ Roak ,/;". 17' T AN ‘, g / LINE
= ——% A S/

. . /.,_ 7 15e % o i} - o3 ot 7 DUMMY HOLE

’m_P'a“O di volata Vil '; 1{: ' 1 P == esplosiviflusting opportunamente dimensionati tramite i piani di
= IR Al volata e/o di mezzi dotati di frese puntal

as5. 4 \'5,,
X /;1 J|r ) S Bl 1 7’7 Sl G "3 3 3—’ L —'7 S | AR Tl { (e “n|-f“
i /f L BTN il o
L=t -t a0~ 7+ 5. = Tt =g di0- — 1 _..aa_alr——d
L 12 .'... \
3. ‘Shock Tubes /DF o518 i N2 3 | 18\
3 r:: NONEL Long delay: 1-19 [pozr o e e Tl e AR I L -\
1 f Tunnel: D-Shape (17.71 m X 7.44 m), [fla; tesed e ¢ —u—tint|
- o e ljo 18 19 19 19 19 19 19 a9 19 19 @ 19 19 19 19 19 1
=104m2 Ao . 98 _ip 19 e 8 e

v
d explosive S | e
w.
r

b o e
‘ . BT [ FRESA ad ATTACCO PUNTUALE
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TECNICHE e FASI di SCAVO

I 34802y RI RSttS OFNFGGSNR a4l
dimensioni della galleria lo scavo pud essere programmato f/
A Piena Sezione
A Sezione parzializzata
|. Scavo calotta
Il. Ribasso parte centrale
lll. Scavo setti laterali
I\VV. Scavo arco rovescio
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TECNICHE e FASI di SCAVO

Il processo di scavo e caratterizzato da una serie
di fasi operative che si ripetono ciclicamente.
Una di queste fasi riguarda la posa o

f QAVaalrttlr T A2y S -rRifrio- & A &0.S.Y
consolidamento per la messa in sicurezza della
porzione di scavo appena realizzata e della parte
(nucleo di avanzamento) che deve ancora essere
scavata.

A E’ 2 )4 2%

Con tecniche di scavo tradizionali le fasi di scavo
e i sistemi di consolidamento possono essere
modificati in opera in relazione alle condizioni di
ammasso che si incontra
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TECNICHE e FASI di SCAVO

TAIL

SHIELD  AUX. THRUST

TELESCOPIC MAIN THRUST
SHIELD CYLINDERS

FRONT  gyagiLizer |\ =
SHIELD i

GRIPPER
SHIELD

MAIN

CUTTERHEAD HRIVE

TBM Doppio Scudo (DSutnelPrd

TBM
CONVEYOR

ANTIROLL  ARTICULATION
SYSTEM CYLINDER

- ;LcmgsR [ I Y I C) C) K 7\ y |

DRILL RIG

t28a2y2 LINBEDOSRSNES
ERECTOR consolidamento

f

Scavi meccanizzati con TBM (TurB@lingMachine) con
caratteristiche generali differenti (scudata, doppio scudata,
aperta) a seconda delle proprieta delle formazioni
litologiche che si incontreranno durante gli scavi.

Scavo a sezione piena (Circolare)
bhb LJz5
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VALUTAZIONE PRELIMINARE con SISTEMI di CLASSIFICAZIONE

| Sistemi di classificazione (RMIystemRmE X 0
strumenti qualitativi per decidere in via preliminare che tipolo

di interventi di stabilizzazione possono essere previsti in relazi

alla

A v

[L¢! Q RStfQlaa! {{h

T 2 Nh/)\ aOi Yy Z ROCK CLASSES

wh/ [

A DIMESIONI dello SCAVO o della LUNGHEZZA LIBERA d

AVANZAMENTO (SPAN).

ESR

Scavi sotterranei temporanei 3-5
Pozzo verticale (circolare) 2.5

(rettangolare) 2.0
Scavi sotterranei permanenti 1.6
Depositi sotterranei, gallerie stradali secondarie ecc. 1.3
Centrali elettriche (sotterranee), gallerie stragainciali 1.0
Centrali nucleari, stazioni ferroviarie 0.8

Q SystemRBRarton)

| = ¥S3 Joj w u yibus| jjog

| e F E D Cc B A
g Exceptionally Extremely Very Poor Fair Good Very Ext. Exc.
7| On ﬁ poor poor poor good good good
B R || T T o 3m | _28m T 20
T T T T ; T 'ed ared 2Am 7
| [T1 \r\o\C"e \ 1m 7 [ T T
50 2N, n S 15m T LT A // % 11
onspote - / 7 |
LR hs rerE AT
m i > / 1 +—t + 1 7
1 Om I / / // ,/ /
€, 204070110 | _ o70/8 1055/8‘F_) D55/6 [1D40/4 1 D30/3 /] / St | “ s
c c/c 1.0 c/c2.3 c/c 3.2[[ c/c 3.2/ [ g;l.Q / / < |
< =" 0 { QI ACHIOAD || @ | /2
D55/6 L1 D45/6 U D45/5 D40/4 |1D30/3 |
g"% 10428505 2 [ Glc 1.7 ] cle 2.3 clc 2.9 ] clc 3.2 ~ L 3
o Bt LliEP-ip = P T\
° 5 D40/4 | lD35/5 D35/5 /J 025/3 / /| / a‘efb unsupported 24
s clc 1.2 clc1.7][clc 2.3 c2.94 / 74 7 2.0m e° :
) P { / / ﬂ::n (\Is“ox
e / / ‘ ,(\\) [
pe /| / / Q)
2 / A 'AG\(\
- - - <1 am—— g 15
/ /] / ( N
(W 03 o '
@\00 Q:\Q AQ / 4

.§o1 0.004 0.01 4 10 40

QD Jr Jw
In X Ja X SRF

100 400 1000

Rock mass quality Q =

REINFORCEMENT CATEGORIES:

1) Unsupported 5) Fibre reinforced shotcrete 9 - 12cm, and bolting
2) Spot bolting 6) Fibre reinforced shotcrete 12 - 15cm, and bolting
3) Systematic bolting and unreinforced or fibre 7) Fibre reinforced shotcrete > 15cm + reinforced
reinforced shotcrete, 5 - 6¢cm thick ribs of shotcrete and bolting
4) Fibre reinforced shotcrete 6 - 9cm, and bolting 8) Cast concrete lining or reinforced ribs of
shotcrete and bolting

_.D55/6 55cm thick reinforced rib of shotcrete with total 6 rebars in double layers.
[c/c1.2] The distance betwee the ribs is 1.2m
(The text box is related to the Q-value and span at the small circle on left side)

E = energy absorbtion in fibre reinforced shotcrete at
25mm deflection in plate test
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VALUTAZIONE PRELIMINARE con SISTEMI di CLASSIFICAZIONE

Classe Avanzamento Bulloni Calcestruzzo Centine
. . dell’ammasso {diametro 20 prolettato
RMR B lieniaws ky roccloso mm iniettati su
tutta la
lunghezza)
RMR 100-80 80-60 60-40 40-20 <20 1 A plena sezione, Generalmente non & richiesto alcun sostegne ad
CLASSE | T M v \V/ :Ir?llittu ::mnﬁ] 5 g 3 m dal prerivestimento eccezione di qualche bulione isolato
Qualita ammassqg Molto buona Buona Media Povera Molto poveral| [ii A piena sezione, Locaimente 50 mm in calotta | Non necessarie
Buono al-15mdal bulloni in: calofta, |dowve richiesto
RMR: 61-80 prerivestimento. installazione | lunghezza 3 m,
del prerivestimento ad una spaziatura 2.5m
1 GIORNO 1 SETT. 1MESE 1 ANNO 10 ANndt distanza massima di 20 m dal | con eventuale
30 =T =1 [ L 2y " o fronte rete metallica
: i ] bl < I A sezione parziale, Bulloni di 50~ 100 mmin | Non necessarie
204+ ——— e ————— _JI— —————— ~+——8 —-—= N e, Discreto avanzamanto massimo in lunghezza 4 m  |calotta e 30 mm
ROTTURA I @ i 9 l | | RMR: 41-60 |cabttadi15-3m dispost sulle pareti
IMMEDIATA | X, 2 : o | : o Installazione del regolarmente con
| \\\\(’ ., 00 o - o ! prerivestimento ad una spaziatura 15 -
W= ERRE - o B <l T N W Y AV, FEEE (O e, W distanza massima di 10 mdal | 2 min calotta &
Rt q_ _V-C;Q_J P, — ———g A - 0N —_::—-_——~L-—::-_—_:_— fronte sulle pareti, con
______ —— NP — g — ) el o A St « P rete metalica in
z 6+———— o Cls-—- .“O‘ - 60 a : =t =N ] L talotta
el T ol i G—o—*t+ g § b Am e it S pt '——“'t— N b v A sezione parziale, Bulloni di 100 — 150 mm in | Profilati leggeri
- S £k WEMPESSHL 550, ot Sasl TR ___{___ ——t A Scadente avanzamento massimo in lunghezza 4 -5 |calotta e 100 mm | ad interasse di
o e é_ | 4- i | s R\ RMR: 21 - 40 calotta di1 0-15m m dispost sulle pareti 15 m dove
Pk ms . G s, e T e e T e i installazione del regolarmente con necessari
8 : : 1 s e g\-lk 1 prerivestimento ad una spaziatura 1-
s R LEESE ——+—-0—— U, I e e NG e ST distanza massima di 10 mdal | 1 5 min calotta ¢
: 1 rSO I fronte sulle pareti, con
| o\ ! iy o% Wi ; | refe metallica
i ' :9‘ SOSTEGNO NBN ' L I v Avanzamento con cunicoli ed | Bulloni di 180 — 200 mm in | Profilati pesanti
e e, rmtrosants syl L 5 S A iyt e Molto scadente | allarghi Avanzamento lunghezza 56 |calotta, 150 mm | in acciaio ad
_____ SR __1___~~_)__~__-_,-—————}————-—~1,-—~—-—::: RMR: < 20 massimo in calotta di 0.5~ m disposti stllle pareti e 50 |interasse di 0.75
————— =+ ———_—41——————j—————-—f—~———+—-—“—_’|—_—_j_____ 15m. Immediata regolarmente con | mm sul fronte di | m con puntone in
————— SR B R [ e L A, R Installazione del spaziatura 1- | scavo arco rovescio
R S S N e 7 T el o I’ =3 prerivestimento. Calcastruzzo | 1.5 m in calotta e
PRt T = | i ES——— A — proiettato il pill presto sulle pareti, con
10-! 10° 10" 102 10? 10% 108 10% possibile dopo l'effetiuazione | rete me_ta-’lim
TEMPO DI AUTOSOSTENTAMENTO (ORE) della volats Bulloni in arco
rovescio

Scuola di Dottorato

Gaeta 23 Settembre 2024 |arq ga

Interventi di consolidamento in scavi sotterranei
Aspetti teorici e sperimentali per la progettazione di gallerie profonde

Prof.M.RitaMigliazza

S

DISEG




Statotensio- deformativo 3D indotto durante le fasi di scavo

| sistemi di sostegno o rinforzo vengono di norma installati progressivamente nella zona in prossimita del fronte di scav
dove lo stataensio-deformativoe modificato rispetto a quello iniziale ma non ha ancora raggiunto una stazionarieta che
ha (escludendo altri fenomeni legati, ad esempioreep lontano dal fronte di scavo.

A rigore i processi di dimensionamento devono tenere conto della tridimensionalita e della non stazionarieta del proble

Radial displacement

reaches its final value
at about one and one
half tunnel diameters

Inward deformation of behind the face

tunnel face

Radial displacement reaches
about one third of its final
value at the tunnel face

Y

Direction of
tunnel advance

Direction of face advance

"_Radial displacement starts about one half a
tunnel diameter ahead of the advancing face

Vv Politecnico
M;’:' di Torino
\ s
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Statotensio- deformativo 3D indotto durante le fasi di scavo

o o

i BRes

fon X-X ' X

Controllo del percorso tensionale

1A Co

1m

DIREZIONE

nLSCAVO

Sezione longitudinale  Sezione trasversale A- A

INITIAL STATE o = o N -
OF STRESS o~ T/ i, - ’
4‘5 : ra .,' 5; --- . - . : 4
. = v |t v
/ fbﬁﬁ
F L]

0 5 PracficaRockEngineeringE.Hoek
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METODI ANALITIGCURVA CARATTERISTICA

Consentonda definizionedello statotensiodeformativoindotto al contornodellagalleriaindividuando
A le componentidi tensione
A le componentidi deformazionee spostamento
At QS a i 8efflezdnénf@ siraggiungonde condizionidi plasticizzazione

LIMITAZIONI

A GalleriePROFONDEer le qualilo stato di tensionepre-esistentepud essereconsideratocostantenellazonadella
galleriae del suocontorno

A Campo2D in condizionidi DEFORMAZIONEEANA LONTAN®@lagliimbocchie dal FRONTHi SCAVJcondizioni
stazionarie)

A GEOMETRIAalleriacircolare(conalcuniaccorgimentancheellittica)

A STATOENSIONALEIZIALE isotropo(Ko=1)

anisotropo(Kor 1) (soloin condizionkelastiche)
A COMPORTAMENAR Elastico

Elasteplastico
A SISTEMDISOSTEGNO assenza

presenza

e

¢
EED ./
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METODI ANALITIGCURVA CARATTERISTICA

Sistemadi riferimento

o, =Koogo,

oo 1+k ) - (1 [41 az] 26
U= - — = (1+k,) - (1- k) (-v)-? cos

Soluzione dKirsh
e a 320 a 4 2Q 2 . :
s, = 1 pod1+ ko)%- a 0. (1_ Ko +_3"’1 e Qcos2gul Tensione normale radiale
2 4 r29 rv 29 >
¢ ¢ - d
1 € a 320 49 2 Tensione normale
Sg=7Po édl““ k0)§+ r_28+ (2- ko)§+ r—48C052‘lU circonferenziale
¢ - -
;=1 (1- ko)%- a*d + 3a* + 2a° ;serQq Tensione tangenziale
q= 5 Po - % (4 20

Spostamento radiale

o, a‘ 2
a2 | . : :
Ug= - - (1- k) [2(1-2v) + —] sin26 Spostamento circonferenziale
4rG r
r -
il
SV=p,=gH
sh=k.po
r . . . . .
Lo stato di tensione dipende dalla distanza r ma anche dalla coomlinata
Le tensionit sono nulle per r=a e lungo le direzioni orizzontale e verticale
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METODI ANALITICI

RETICOLO DELLE ISOSTATICHE e SOLLECITAZIONI

PRINCIPALI MAGGIORE e MINORE PROFILI di SPOSTAMENTO AL VARIARE delle

CONDIZIONI INIZIALI di TENSIONE

_ £
—_—Uu
Sa
a
X
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METODI ANALITICI

Condizione di plasticita (idealmente plastica o fragile)

T . . . 61_ 63 .
" Elpla-Ideale Stati al confinelasteplastico i Zona a resistenza decrescenfe
nella zona ELASTICA an=sing,
I\ ed in quella PLASTICA 20na In condrzion residue
I .
| Eplaragle
tansing,
£
— 7
”
C COS ¢ s
p Pl » 1
- $ ccosd,
0, +0;
Ty

Se si considera una roccia a comportamento fragile si forma una fadeistidizzazional contorno
della galleria che rimane in condizione «residue» ed una zona esterna che rimane in campo elastico.
In questo caso (e per kO = 1) si possono impiegare metodi analitici per il calcolo debmsi@to
deformativa

ana elasfica

Se si considera un comportamentaditeningla zona plasticizzata e costituita da una fascia esterna in
cui la roccia presenta caratteristiche intermedie tra quelle di picco e quelle residue. Per il calcolo dello
stato di tensione e deformazione al contorno dello scavo & necessario ricorrere a metodi di calcalo
numerici.

raggio plastico
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METODI ANALITICI

ZONA PLASTICA s SqeL
arg N T ~._Rp
Sy = (pi +c, cotgf, )a&o - C; cotgf, /"/qPLA‘ i
g a - II/ \\\
arg " / )
Sq= Nr(pi +c, cotgf, gaq - C, cotgf, | !
- \ N’:
ZONA ELASTICA \\
Rs \\\\ \P\),,/
— “s._ ZonaPlastica
s¢=Po- (o= $p)7 R e
r Galleria fittizia con raggio pari al Raggio  ZenaElastica
R% plastico e pressione interna parsa
Sq=Po*(Po- Sr)— Sq = pdi- ser,)- c,cosf,
a 1 @
A - 18
Rp= ag(po +C, cot gfr) (pO +C, cot gfp)serv‘p N, 19
é p; +c, cotgf, u
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METODI ANALITICI

Componenti di tensione al contorno della galleria in
Campo elastico (linea tratteggiata)
Campoelastoplastico (perfetta plasticita)
Campeoeelastoplastico fragile

ai
251\\\
\ | o, |
CASO ELASTICO
AN \_"'L v S
L —
=0 _ Y
g / 1_ r
‘ -
r

e

R

& LRl

IR %
%’z’;f/’/

Y CONFINE ELASTOPLASTICO
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METODI ANALITICI

ZONA PLASTICA

K,

I,

" 1+ ;
r E _(p!"_{_c?‘Catg@?)‘[]—f_Nr’k_V'(k+1)~(]+j\.rr)]1 p![.x-rw] _VNF
(N, +k)-a™ :

_,,J_

1

N = 1+s?114;p,,

I-sme,

A,_HSiﬂ%ff -
1—siny

K: FATTORE di DILATANZN(()

y: ANGOLO di DILATANZA (¥)
ZONA ELASTICA
14y ( ) R,
i, I3 Py~ » )
B oot iorg | s e o st ooz (4




PROFILO LONGITUDINALE di SPOSTAMENTO

Nella zona in prossimita del fronte, ove vengono installati i sistemi di sostegno/rinforzo, le coneizsindeformative
KFEyy2 dzyy OFNIYGGSNB LINBOGGIF YSY(OS o5 Ay ljdzryad2 azyz2 F2N
scavare (nucleo di avanzamento) che produce un effetto di contenimento.

I yOKS 3JfA aLRadl YSYUA RA [/ hb+x9wD9b%! w!5L!I[9 YA&adzNI o
presente e vedono un incremento sino ad un valore stabile ( a meno di fenomeni di instabilita generali del cavo) lonta
fronte di scavo

TRIDIMENSIONALITA® DEL PROBLEMA

=R - —T— x R 4R
| | | | [ i |
0.0 ;/8’/;”’ RN R R R NN SR RN R R
oy, 0.28 R
i f‘ e

Radial displacement

reaches its final value
at about one and one
half tunnel diameters
behind the face

Inward deformation of
tunnel face

Radial displacement reaches
about one third of its final

Direction of value at the tunnel face

tunnel advance

__Radial displacement starts about one half a
tunnel diameter ahead of the advancing face
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PROFILO LONGITUDINALE di SPOSTAMENTO

[ QF YV R I déle gROSTAMENTRADIALEK04) in funzionedella distanzadal fronte & stato espressada Panet& Guenot(1982
medianteunarelazionecheinterpolai risultatidi modellinumericiaglielementifiniti

Fronte di scavo

u, =/ (x)C ()= /(x)cgaqﬂ’oUI MEZZOLE

elasticdineareideale
u ( ) GALLERIA | AMMASSO ROCCIOSO

A

2
/(x) = 028+O72F1-e 084 g}
I S 84@+Xu

‘<V>C

=== Elaetics
tnsees Elnsloplasiice

: Sy = B0 kg/om?
u, =u, (0)+/ (x)Qu, (2)- u, (0) Sy = 172 Sq
) 1. E = 50.000 }U:_:L,;"q::l'ﬂ;2
MEZZGELPLA e g v
(elasticoplasticoideale) e 1 u ¢ = 2 kg/em?
/(x)=1-¢€ u | ~
() é X U | —
¢ 084tk U : - '
é . p| I:I 3 2 1 o -1 -2 -3 x’f;é -5
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METODO CURVA CARATTIRISTICA per DIMESIONAMENTO SOSTEGNI

[ QS T 3Dl irehte pud essereanalizzatoper SIMULAREO SCAVCE [ 2Q11#: M bYs! DEBARONIT Eonsiderandoun modello
bidimensionalalellagalleriaed applicandouna PRESSIONHET T1ZIAul perimetro dello scavo,gradualmentedecrescenteda un valore
pariallo stato tensionaleoriginarioad un valorechee funzionedelladistanzatra |lo stessdfronte e la sezionan esame

In particolarequestometodo puo essereapplicatoper il dimensionamentalel sostegnoo del rivestimentodi unagalleria,attraversola
valutazionalelledeformaziondel contornodello scavan funzionedellapressionadi stabilizzazionapplicata

— X

- PRESSIONE FITTIZIA - ESEMPIO
IL RIVESTIMENTO - SOSTEGNO INSTALLATO A 2R DAL FRONTE

- %
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METODO CURVA CARATTIRISTICA per DIMESIONAMENTO SOSTEGNI

CURVEARATTERISTdeAaGALLERK&SroundReactiorCurve GRC)

Esprimdarelazionetra la pressiong(fittizia) applicataallaparetedellagalleriae lo spostamentaadialedelle pareti(CONVERGENZA)
La curvacaratteristicadella galleriapuo esseredeterminataanaliticamenteconsiderandauna galleriacircolarein ammassaoccioso
consideratacomeun mezzocontinuoequivalente pmogeneojsotropo,concomportamentoELl-PLAe statotensionalenizialeisotropa

l+v az
CAMPO ELASTICO | 1, =——(p, =p)-—-
| 1+N
CAMPO PLASTICO
ka -(p0+cp-cotggop)-singap+(1—2v)-(p0+C?..Cotg¢,r)_ T
l+v L
u, = o

(ps +é COtgng.

by

e(pO +C, cot gfr)- (p0 +C, cot gfp)serf

(N, +k)-a™

yh+wfkv(k+nmlHnanﬁ““_rﬁ}
k

Condizione di equilibrio
iniziale

pi = po

Al contorno della galleria
insorge una fascia plastica che
cresce al diminuire di pi

pi=p*

Condizione finale di scavo
(senza sostegni o rinforzi)

pi=0

Rp=ag =
é p;i +c, cotgf, f
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METODO CURVA CARATTIRISTICA per DIMESIONAMENTO SOSTEGNI

-------

-
e

Rivestimento

Gli elementi di sostegno e di rinforzo vengono installati in prossimita del fronte di prefabbricato
scavo, laddove una quota degli spostamenti radiali si € gia manifestata.

Calcestruzzo

Lyl g2t dr AyaGlrttrass GrtA 2LISNB ar RST2|N STETARIE YSyGS | 55 .
O2YAYOALY2 | LINBYRSNB OFNRO2 O2y f Ql @yl S3tA aol @A S airyz2 I f
una stazionarieta statica. <
Anche per i sistemi di consolidamento possono essere ricostruite le curve 3 Bulloni Centina con
caratteristiche che esprimono la relazione teorica tra lo stato di deformazione e il § i blocchi di contrasto
corrispondente stato di tensione indotto. %

& Bulloni attivi

Zona di posa in opera dei sistemi di
sostegno - rinforzo

0
-2R -x —— x R 4R
| | | | I I | Spostamento radiale, ;
00 - RO R X R R R R RS
- Pressione radiale, p;
u L
Ve F U
B N A Pum [ i
10l |
I !

Upim
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METODO CURVA CARATTIRISTICA per DIMESIONAMENTO SOSTEGNI

G2 GNI €1 OdNBI OF NI} GGSNRA&GA O epasSibilé I+ £
2 NB 02 NNPeaye dells Bpbsjaiehto Bobipldsdivo delhsiBiéna kedioige§no.R QS lj dz

PUR s

Tupne| deformation uy -

25 50
T

C.C. galleria

C.C. sostegnainforzo

- 81 23 steel sets at 57t centres
with good blocking

- 871 2% steel sets at 57t centres
with poor blocking
- Zin thick shotcrete

- lin dianeter 10fr fong mechanica
anchored rockbolts at 5ft centre
installed within 10ft of face

Pressione radiale,;p
o

- lin diameter 10ft fong mechanica
anchored rockboles at 5ft centres
installed about 30ft from face

PLIM

mo
Fe)

uri

\ Umax
UEQ UeIMAX
u, € la somma di piu contributi
BSYLR2 Sk2 LRaAlA2yl§Beralforgep €t 11T A2Y

Aviancato contatto iniziale tra roccia e supporto (centine)
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METODO CURVA CARATTIRISTICA per DIMESIONAMENTO SOSTEGNI

SISTEMI ACCOPPIATI di elementi si SOSTRGERORZO
Df A SftSYSYyiUdA RA a2aidS3y2 Sk2 NAYT2N 2meddsimaxdidtah2a da fiopites
ovvero, possono essere posati in opedistanze crescenti dal fronte

| sistemiaccoppiatilavoranoagendoin & LJI NJ: §liel&ieiéhe si

Molla avente rigidezzak, posta in serie ad un Navor _
elementocedevole che provocauno spostamento trovanoallamedesimadistanzedal fronte, sonosoggettial MEDESIMO
indefinito al raggiungimentalellapressiondimite. SPOSTAMENTaxialee la pressionerilasciataR I £ f QI néccibsa &
viene ridistribuita su ciascun elemento PROPORZIONALMENiI&
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ETODO CURVA CARATTIRISTICA per DIMESIONAMENTO SOSTEGNI

SISTEMI ACCOPPIATI di elementi si SOSTEHERNORZO

Lacurvacaratteristicae costituitada unalineaspezzataaratterizzatada unarigidezzachevariain relazioneaglielementidi sostegnoe/o
rinforzoattivi.

Glielementiposatiin prossimitadel fronte sarannocaratterizzatida uno spostamentanizialeu; di attivazioneminore rispetto a quello
deglielementiattivati a distanzemaggiori

| primi tratti avranno una rigidezzavia via crescente(entrano in caricoi sostegni¢ rinforzo attivati piu vicino al fronte) sino al
raggiungimentalellacompletaattivazione

Dopodichéunarigidezzaviaviadecrescenten ragionedelle pressioniimite raggiuntedai singolielementiinstallati
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IPOTIZZIAMO LA PRESENZA
di 3 sistemi .
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MODELLI NUMERICI

| modelli numerici consentono di eseguire analisi
progettuali superando le ipotesi limitative necessarie L&
LISNJ £ QF LILX AOFT A2yS RSA YS

- complessita geometriche e geologigeotecniche

- comportamenti meccanici

- stati tensionalpre-esistenti

- simulazioni fasi di scavo e posa dei consolidamenti
(anche al fronte o infilaggi)
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MODELLI NUMERICI

ROCCIA INTATTA

SCELTA DEL MODELLO

ol ediscontinuitapossoncessereconsideratein modoimplicito oppurein modoesplicita

UNA DISCONTINUITA

wLasceltadel tipo di approccioé governatadalle caratteristichefisiche e geometrichedelle
discontinuitain relazioneallascaladel problema.

wll MODELLG@ONTINU@ applicato,ad es, ad ammassrocciosicostituiti da roccetenere; 0
guando non sia evidente la presenzadi macrostrutture che ne governano la risposta
deformativa

wll MODELLOCONTINUEEQUIVALENTSI utilizza quando la risposta deformativa dipende
dalle caratteristicheglobalidel sistemarocciaintatta ¢ discontinuita

wl MODELLODISCONTINU@evQ S & ausling&o il comportamento tensio-deformativo &
governatoprincipalmentedai sistemidi discontinuita

MOLTE DISCONTINUITA

L@pproccio continuo e quello discontinuo sviluppati principalmente nei seguenti metodi
numerici:

1. Metodi del continuo: differenzefinite (FDM),elementifiniti (FEM),elementidi contorno
(BEM)

2. Metodi del discontinuo elementidistinti (DEM),Teoriadei Blocchi (tB), & R A & foabtitel S
y & 6 PDRY) ¢
3. Metodi ibridi continuo-discontinuo(FEM/DEM)

Sia per il continuo sia per il discontinuo, esist@otuzioni
analitichee metodi di modellazione numerica
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MODELLI NUMERICI 2D

TR s [ hat [ 9{{ L¢! SGEOTEGNICADL / h

| [ hat [ 9{{L¢!'Q yStf /hathw¢! a9b¢h a
GEOMETRIA SCAVI

INTERFERENZA TRA SCAVI VICINI

Hanno alcune limitazioni riguardo lo stato tensionale in prossimita del
fronte di scavo (3D) simile ai modelli analitici. Si seguono delle procedu

di detensionament@rogressivo analoghe a quelle viste per curva
caratteristica
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MODELLI NUMERICI 3D

e faran

falmrinnd
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SIMULAZIONE «Step by step»
RSEttQl gyl YSyd2z RS3ftA
installazione dei sistemi di sostegno e

rinforzo (anche VTR al fronte o infilaggi
In avanzamento)
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Gallerie della Fermata di Emergenza di Trens

MODELLI NUMERICI 3D BBT (Galleria di Base del BRENNERO)

GEOMETRIE ESTREMAMENTE
COMPLESSE
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MODELLI NUMERICI 3D

Gallerie della Fermata di Emergenza di Trens

BBT (Galleria di Base del BRENNERO)
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Gallerie della Fermata di Emergenza di Trens
MODELLI NUMERICI 3D BBT (Galleria di Base del BRENNERO)
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Gallerie della Fermata di Emergenza di Trens
MODELLI NUMERICI 3D BBT (Galleria di Base del BRENNERO)
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Figura 42, Schema rappresentativo dei punti analizzati per l1a ricostruzione delle curve di convergenza. 020 040 0G0 080 N°1£Ecp 511'3]”“ 5 140 160 180 200
Figura 43. Andamento degh spostamenti di convergenza del Cumicolo Esploratrro nelle vane fas: di scavo.
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MONITORAGGI

La normativavigente (EQ, NTC2018 prevedeche nei casiin cui, a causadella particolare complessitadella situazionegeotecnicae
RSt QA YelidgeghdR b I [ (ddakssieédesd approfonditeindaginipermangonadocumentateragionidi incertezzaisolvibilisoloin
fasecostruttiva,la progettazionepuo esserebasatasul METODMSSERVAZIONALE

Stabilirei limiti di accettabilitadei valoridi alcunegrandezzaappresentativedel comportamentodel
complessananufattoterreno

A
FASE di A Dimostrarechela soluzionepresceltad accettabilein rapportoa tali limiti
A
A

PROGGETTAZIONE R prevederesoluzionhlternative congruential progetto

Istituire un adeguatosistemadi monitoraggioin corsoR Q 2 Ld®riNélakivi pianidi controllo, tale da
consentiref QI R ZAilunaeffesoluzionialternativepreviste,qualorai limiti indicatisianoraggiunti

Installazionadi dzy” QI LILINGEBumiddadionek misuradi grandezzdisichesignificative(spostamenti,
tensioni,forzee pressioninterstiziali)prima,durantee/o dopo la costruzionedel manufatta

EASE di Halo scopodi:
| A verificarela corrispondenzara le ipotesi progettualie i comportamentiosservatie controllarela
MONITORAGGIO funzionalitddei manufattinel tempo.

A confermarela validitadellasoluzioneprogettualeadottatao, in casocontrario,di individuarela pit
idoneatra le soluzioniprevistein progetto.

S
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MONITORAGGI

Nel casodi progettazionebasatasul & aO£ B analisidevonopermetterela valutazionequantitativadel comportamentoR S £ £ @&lle€JS N.
diversefasidi scavoe costruzionejn modo da poter formulare previsionesuivaloridelle grandezzeappresentativedel comportamento
dellacavita

1. RilieviGeostrutturali del Frontedi scavaper valutarela variazionadellecondizionR S f f QI ryc¥idsdséaato
2. Misuretopografichedi SPOSTAMENT@onvergenzaadialedelle paretidi scavo

Estrusionalel fronte

Cedimentindotti in superficie(nelcasodi galleriesuperficiali)
Misuradeglispostamentprofondi(deformazionradialiR S f f QI afergo dekca/o,nel nucleoin avanzamentanclinometri,ecq
Misuradello statotenso-deformativodel rivestimentodi primafase
Pressionneutre a tergo del rivestimentodefinitivo

Misuradello stato tenso-deformativodel rivestimentodefinitivo

N o o B~ W

Misuredi temperatura,Vibrazionipresenzali gas,ecc
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MONITORAGGI

RILIEVO GEOLOGICO STRUTTURAL

m

Scuola di Dottorato Interventi di consolidamento in scavi sotterranei Prof. M.RitaMigliazza M Politecnico ’X
Gaeta 23 Settembre 2024 |ar2 5] Aspetti teorici e sperimentali per la progettazione di gallerie profonde ot DISEG




