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Lo scavodi una galleriaprovocavariazionn e | | e estticadleil d reiaanma
rocciosoche potrebberogenerarezone di rottura e/o plasticizzazion@on
accettabiliper mantenerecondizionidi sicurezzain fase di scavoe/o di
eserciziodellagalleria

Spessde operaziondi scavosonoaccompagnatda interventidi sostegnoo
rinforzoeseguitper migliorarde condiziondi stabilitadel cavoe perfavornie la
capacitali autoportanzaellaroccianellezoneal contornodelloscavo

ELEMENTI &RINFORZO elementi utilizzati per mobilitare e presenaaresistenza propridella massaocciosan
modochesiautosostenga

ELEMENTISOSTEGNO |5 massarocciosaé sostenutada elementistrutturaliche portano,interamenteo in parte, il
pesodeiblocchisolatio dadiscontinuité di porzionidi rocciailasciatesi
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ELEMENTRERMANENTI

Installati quando gli scavi
devonaimanereapertiper
lunghi periodii tempoo invia
definitiva

ELEMENTROVVISORI
installatper garantirée
condizioni dBicurezza
nellefasidilavoro

ELEMENTATTIVI

Seagiscono comn carico
predeterminato sulla
superficie dellaccia firdalla
loroinstallazione

ELEMENTRASSIVI

agiscono sulla roccia solo
guando la mass#&occiosa
sideforma.
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Infilaggi
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Azione Interventi Acqua
sulla Strumenti di stabilizzazione Bgen = pres TIPOLOGIBIINTERVENTO
oo — [C.FT T |sione A Interventi di precontenimento se
o |vadizionali (o) | " | | (N (R agiscono a monte del fronte di
el T - o b to, e realizzano o
e g% Jet-grouting (o) [ m ° Legenda: avqnzamen ' ) )
T 2 |3 2|sub-orizzontale e (o )= Sinimonio sirliiiaio facilitanola formazionedi un effetto
= 5 %E o (o) q ) . 03 = Pressione di contenimento arco artificialein avanzamentogon
Ll_': S = Drenaggi (o) — - ° ° C = Coesione del terreno i i
_ g oy | R S oA et funzionestrutturalee protettiva
Azione di & | olterrenc al contorno _— tefreno A Interventi di contenimento se
PECORRERTINE S [Gel nucleo mediante | = a . agisconoa valle del fronte di scavo
ek - ed hannola funzionedi contrastaré
Spritzzbeton () | ) () ° fenomeni deformativi che si
: sviluppanodopo il passaggiodel
£ |§ |Bullonatura (o) \ |/ PP P P 99
§ [22|ad aderenza BY ° fronte
£ [2g|comna * y Linea conservativa A Interventdi presostegngose agiscono
e ’lf_: 3 S =|Bullonatura (=) \NAY % e S e )
= 3 SLSNCORGOD Pk = | a monte del fronte di scavoma, a
2 LE 1 _ = 114 differenza degli interventi di
corovescio (o) k-4 Bl c | . o
o T ! precontenimentaon contribuiscono
contenimento saxtapatiobng | O . Foy alla formazioned e | | éardo fne
g avanzamento
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Bullonb Tiranti

Sonoelementpuntualchevengonantrodottiin foriprecostituith e | | € a imaoiase s o
ed ad essosolidalmentancoratin maniergpuntualeo perl € i lnrigleezza

Vengonoclassicament@osizionatinella zona di calottae nelle parti sommitalidei
fianchi

L € a n ¢ ochepuypgssavedi tipo meccanica realizzatocon maltecementiziee/o
resine, puo riguardarel e i muhgbazzadella barra (che in ta modo lavoracon
sollecitaziorsompostdli taglietrazione)o solola parteterminate (trazione)

Failure

;-_--- ---_"'-;
; .
:
\
ﬂ
5

Surface retaining
elemanis

. . .. .. . . . . Scuola di dottorato GNIG ir
Dimensionamento di interventi di consolidamento in scavi sotterranel Ingegneria Geotecnica 202

Prof. Andrea SegalnUniversita di Parma

Gaeta, 4 -6 settembre 2024



4. UNIVERSITA
DI PARMA

Bullonb Tiranti

il

Bulloneconancoraggimeccanico

1) Perforazione

2) Infilaggialellabarra

3) Tesaggialellabarra

4) Conchigliadi espansioneaderisceal foro (resistenza
mecccaniga

5) Cementaziongerevitareerosione

Testata
con piastra Ia Guaina s Perforazione  ~ Acciaio
e dado / / //

p—
A:'_LI 1 L
[ — 7]
L \
Y Y T Y T T T T
I}

\ Getto di contrasto \ Iniezione cementizia

| =lunghezza parte libera It =lunghezza fondazione

la = lunghezza ancoraggio

Bulloniad ancoraggigountualecon miscele
cementizie

1) Perforazione

2) Infilaggialellabarra

3) Iniezionaniscelecementizig

3) Tesaggialellabarraa seguitodellapresadelcemento
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fast-setting anchor
cartridge

slow-setting resin cartridges

Bulloni ad ancoraggiopuntuale con resine

1) Perforazione

2) Infilaggiaartuccaesina

3) Inserimentdarraappuntita

4) Aperturacartucceattivazioneeagente presaresina
5) Tesaggialellabarra
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Chiodcementati Chiodadattritoswellex

25 to 28 mm diameter
folded tube

a4

3 B 3 1
An inflated Swellex rock bolt
adapted to the bore hole’s
irregularity

faceplate

expanded dowel

33 to 39 mm diameter

Bulloneconancoraggioneccanico

1) Perforazione Chiodiad attritoswellex

2) Riempimentforoconcemento

3) Inserimentehiodi 1) Perforazione
2) Inserimentehiodi

3) Pompaggiacquaadaltapressione
4) Aumentadiametrce adesionechiodoallaroccia
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Barre invetroresin& TR
L]
LONGITUDINAL PROFILE SECTION A:A
A‘} FIBRE GLASS STRUCTURAL
ELEMENTS
__________ 1 FIBRE GLASS
=== STRUCTURAL
oC ELEMENTS

t {
t 1

\ -

M&mZ///// Ll Ll T (i e A G\

>
~
=
Ly

BarreVTR ) )
BuonaResistenza Trazione

1) Perforazione - _
ScarsaResistenza Taglio

2) Inserimentdarrain VTR,
3) Cementazioeattravesal forocentralei
Facilmentscavabili
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Anelladi calcestruzzo

Serappresentain sostegngorovvisori@ realizzatacon cls proiettato(spritzbeton
o shotcretg eventualmenteinforzatocon fibre d € a ¢ @ i neetallache)o,
eventualmenteonreteelettrosaldataHa spessorda5-35 cm

Serappresentain sostegnodefinitivpe gettatoin operao costituitoda elementi
prefabbricafjnel casodi galleriecircolarirealizzatecon fresa) e realizzatacon cls
eventualmentarmato Nel casodi getti in operaHa spessoriche raggiungono
anche50-60 cmed ancheoltre
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ﬁ,(%pre-dampened shotcrete mix

compressed air

water injection «__

Vacuum helps to restore pumping
tube to normal shape

compressed air 4

rotating rollers

cl . '_l'
accelerator ~ nozzle tip fix

wet mix shotcrete
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Calcestruzzproiettata(spritzbetor)

La tecnologiadel calcestruzzaoroiettatoo calcestruzzaspruzzatoconsistenello

spruzzo, medianteunalanciaad ariacompressagdi una miscelacementiziadditivata
con prodotti accelerantdi presa Questiultimiconsentono l'agrappoistantaneadel

conglomeratmel momentoin cuiraggiungda superficiedi applicaziongarantendo
unamassacompattae omogenea

E costituitoda una misceladi cementosabbia, aggregatiini applicatocon pompea
pressione direttamentesulle pareterocciosa, preventivamentattrezzatacon la posa
diretia maglialargaopportunamentéissateche servongeraggrappardéa miscela

Puo essererinforzatocon fibre metallicheo di vetroresinache ne aumentanola
resistenza nediminuiscontafessurazione
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RivestimentBefinitivo
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RivestimentBefinitivo
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]

RivestimentDefinitive Impermeabilizzazione
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Elementii presostegne Infilaggin avanzamento

Ombrello protettivo costituito da tubi in
acciaioinstallatiungolo sviluppoperimetrale
dellagalleriee cementati

LONGITUDINAL PROFILE SECTION A:A

Seziondroncoconica
ZonasovrapposiziongdL> 0.4D

Ognituboagiscecomese fosseunatrave

face reinforcement

steel pipe umbrella

Lo
Le Lo

| | ‘ | ‘ | | | | Y’,‘” S \steel arch
| | | | | | | : R . ;
LU .|||I n XA
\ steel arch foundation

(micropiles and bolts)

temporary invert
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Elementii presostegnd ombrelladi jetgrouting

LONGITUDINAL PROFILE SECTION A:A Struttura di colonne di jetgrouting sub
orizzontali

L'arco sostieneil terreno durantelo scavo
riducendda preconvergenza

Nelle gallerie poco profonde, I'arco puo
essereottenutocon uno schemadi colonne
subverticali

Spessol'arcodi jet groutinge combinatacon

colonnesuborizzontalio con tubi o barrein

et grouting 30 / fibradi vetroinstallatisul fronte dellagalleria
perstabilizzarlo

Le colonnedi jet grouting possonoessere
rinforzatecon elementstrutturalicometubi o
barredi acciaio

steel arch

invert & final lining cast in
place close to the face
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Centinemetalliche

Sonoelementistrutturalicostituitida profilatiin acciaiosempliciod
accoppiatia secondadelle necessitadi caricoe deformazione
Assumonda formadella galleriee vengongoosizionatad interasse
variabil(0.5-2 m) a secondadellenecessitaHannola funzionedi
sostenerde paretidello scavo,contrastandde pressionesercitate
dal terreno circostante Questo & particolarmentamportantein
terreniinstabilio in presenzadi acqua,doveil rischiodi crollo é
maggiore

Le centine vengono assemblatein loco, pezzo per pezzo, e
posizionatelungo I'asse dello scavo Ogni centinae costituitada
elementi modulariche possono essere rapidamentemontati e
smontati

Sonoutilizzatecomesupportotemporanedino a quandononviene
realizzatoil rivestimentodefinitivodel tunnel,che puo esserein

calcestruzzo spruzzato, conci prefabbricatio altro materiale
resistente
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Curveaaratteristicdelrivestimento o
i \ "‘N,_\_\H@H— A E:;fé:;;z;:dur:‘ﬂgs:t[zl;ql. ;ﬁ:ﬁz?re 5 em,
Le linee caratteristiche del rivestimento sono generalmente schematlzmﬂa N ~_ 5 Calcesinizzg projetato soessore 5 o
come due rette B M H"_"“"-—--..._____. G Calcestruzze prolefiato, spassore 30 om,
‘@ resistenza 35 MPa (a 28 giomi}
ifF H\\ S | D Calesstruzzo, spessara 50 cm
Il primo segmento ha una pendenza parrigiidezza del rivestimen® Ll ‘\x‘x The ot g g Spasiatum 2.0m,
fino a raggiungere pressione massinia corrispondente &mite di NN e . | F Geonfine macke (NF 20 spaziahum 1.5 m,
spostamento radiate . 02} “ - T~—_ |  Centine pesanti(H 20), spaziatura 1.0m,
‘\-\ ™ - T comrastate cgni 22 .57
] _ o otb ~@@ _h“:'i:ﬁ: b ancorangis maccanca, reasianea 100 KN
Il supporto e considerato con un comportamento plastico ideale. 008 S~ === 1 Bulloni leggeri, fusto 10 mm, spaziatura
N o _.._...__,,;D.-_____ e 1 2.0, ANCOragEio Meccanico, resistenza a0 kN
T - J Bulloni medi, fusto 25 mm, spaziatura 1.5 m,
MNP i diale, p; - ancoraggic meccanics, resistenza 250 kN
ressione radae p p02f ——————— 1 K Bullom pesant, tusto 24 mm, spazatura 1.0 m,
2.0 | | ‘ ) . . . o] ancoraggio a resina, resistenza 350 kN
Pm 77777777 g 0 2 4 8 8 10

0 ,6 e Qdipendono dalle dimensioni e dalla tipologia del supporto.

E importante conoscere le proprieta meccaniche e di deformazione e lo schema
installazione di ciascun supporto per definire la capacita di confinamento.

Spostamento radiale, §,
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Curvaaratteristicdelrivestimentéd ANELLO CONTINUO DI CALCESTRUZZO

. E. t 1-t/2a
¢ =
l+v. a 1-v.—t/a(1-t/2a)

Nel | édi qvestmemtdottile kg = E; ~
rivestimento in calcestruzzo rivestimento in calcestruzzo proiettato
t=0.50m t=0.25m,

E.= 25 Gpa E.=5 GPa
a=5om a=s5m
k, = 2500 MPa k. =250 MPa
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Curvaaratteristicdelrivestimenté CENTINE

Tipicamente profilatil aad ala normale Mome
k) a 2 r 880 zione X
(IPE o IPN) o ad ala larga (HE ed mm || o || o | un || o | s || e -,
analoghi); spesso si adottano due g0 | 42 | 30 | 59 | 30| 504 | 767 7.7
. . h
centine accoppiate collegate tra loro e T e e o e
. . 120 58 5.1 7.7 5.1 111 142 328
con piastre per aumentare la resistenza 40 | 66 | 57 | 86 | 57 | 143 | 183 575
a momenti torcenti fuori dal piano della 180 || 74 || 83 | @5 | &3 || 179 | 228 e
. 180 &2 6.9 10,4 6.8 219 278 1.450
sezione ——— e T
E A Rigidezza equivalente per unlta\dl lunghezza nella 2 IPN180 accoppiate,
ko= s %s direzione delleasse galleriga)sp
s S a (s = passo di installazionAs= area della sezione a=5m
[ della centina, a = diametro della galleria
! J ) E. =210 Gpa
A =27.9cm2
k, =156 MPa
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Curvaaratteristicdelrivestimenté BULLONI AD ANCORAGGIO PUNTUALE

E A, AL, E 4,
Ly, Ly,

A Relazione tra carico Q e spostamento Q = (u —ub)

A, = sezione del bullone, E lunghezza libera del bullone,
u = spostamento della testa, = spostamento del punto di ancoraggio

«T~. Ancoraggio meccanico

“__.-;'“:,,.-/” ad espansione
‘l. /_}_/./( |A‘)
o
N > o -;‘//
_ _ _ B 0, ¢ S "
A Pressione ripartitac 4 = — 7 =
ScS] “
13(‘ o<
. . . _ >-— Tubo di iniezione
S, = spaziatura lungo il perimetro della galleria, . :
gs=spaziatura nella direzione dell a galleria
) Piastra di ancoraggio
forata
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Curvaaratteristicdelrivestimenté BULLONI AD ANCORAGGIO PUNT!

A Rigidezza equivalente del sis
E A4 1

kg =50 ya con y=l-uy/u
Ly scs;

Il concetto di curva caratteristica si

puo applicare se: _ a  a
A u, ¢ trascurabile (bulloni «lunghi») qr, = 4 I =4 —
A reazione di ancoraggio trascurabile a-r b T

(bulloni «lunghi»)
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Curvecaratteristicdelrivestimento q ¢

La curva caratteristica del rivestimento deve tener conto sia -
del | eeventual e |l asco tra rivest Ssi a ¢
avvenuta al momento della messa in carico

Calcolo della convergengaabmomento iy u Uup
della messa in opera del rivestimento o

0.8

Si puo calcolare conoscendo la distanza x di installazione del
06 |

rivestimento dal fronte attraverso: uslx) ~ | —— Panet & Guenot (1982)
] . —&— Panet {1995)
A Panet& Gueno{1982) " 04 -___ Viachopous & -
A Vlachopoulo& Diederich£2009) - Diedenchs (2009 -
AU T ) )
6 4 2 0 -2
xa (=) 120
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Curvecaratteristicdelrivestimento
Tramite il confronto tra | a curva caratteri sto ¢apodielé| a (¢
determinare il valore cor v iedefospodiameritoecontpledsivoalel pstemassmdtegno.e d € e
M —
o . _ A Tempo e/o posizione di
“ U, e lasommadi installazione 30% ugyaxse al fronte
) piucontributi A Mancatccontatto iniziale tnaccise
; supportd centing
5 -
@
r? FATTORE di SICUREZZA
oY ——
Pea 0)
ElementPROVVISORI ElementDEFINITIVI
ph ¢ o
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Ground reaction curve, GRC
8 1 8
In situ stress p,= 7 MPa
Il grafico spostamentgressione & generalmente noto come ' Characteristic curve !
rockmasscharacteristiine (o Ground reaction curve, GRC). ! l¢ E
3 5
(2]
§: R Radius of plastic zone r, . %
N _ . . Q c
Attraversauestometodoe possibilestudiaral comportamento ¢ 4 4 @
tridimensionaldell’ammassaocciosoutilizzandoun approccio s §
bidimensionaleCio puo esserefatto applicandaina pressione s " S %%
fittiziasul bordodelloscavodiminuendala p, a un valoreche g , | |, &
. . . . . Qo
dipendedalla distanzatra il fronte dellagalleriae la sezione 2
. 1 F 1
considerata — —
0 0

000 001 001 002 002 003 003 004 004 005
Tunnel wall displacement u, (m)
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Ground reaction curve, GRC

o
Supponiamo che una galleria circolare di raggje soggetta a l l l P
sollecitazioni idrostatichge a una pressione uniformelpta
dal |l éel ement o di supporto. o elastic
Il cedimento dell'ammasso roccioso che circonda la galleria si verifica quando plastic
la pressione interna@inferiore a una pressione di supporto cptjcahe y A
e definita da: ‘ A

2p, = O > | ". -—
1+ £k —> | -
\ ; -

Peor =

Se la pressione p maggioredella pressione critigg, non si 1 Po
verifica alcun cedimento plastico, il comportamento dell'ammasso \ y
roccioso che circonda la galleria e elastico e lo spostamento elastico . )

radiale verso l'internpe della parete della galleria € dato da: b o

-
T e e

 rpl+v)

";, = (p, —p;)
i t
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Ground reaction curve, GRC

Quando la pressione interna mferiorealla pressione critig, Si
verifica un cedimento e il raggio della zona plastica attorno allo

scavo ¢ dato dq,

1
L 2(p, (k=) +0o,,) |(k-D
P ? (l+k)((k_1)pz +Gcm)

In caso di cedimento plastico, lo spostamento radiale delle pareti
della galleria é:

2
U, =M 20-v)(p, = p.) :i —(I-2v)(p, — p;)

p E
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Longitudinal Displacement Profile, LDP

| | profil o degli spostament.i | o
degli spostamenti radiali che lo scavo di una galleria induce in
corrispondenza di una sezione della stessa, senza alcun supporto, m:
mano che lo scavo avanza. Il risultato finale € una diagramma che in
ascissa presenta la distanza della sezione studiata dal fronte, sia
collocando tale sezione avanti rispetto al fronte, che nella direzione in
cui lo scavo € gia avvenuto. In ordinata si trovano i valori di
spostamento radiale che si osservano sulla parete di scavo.

U
Uim

12

Max plastic zone radius pm

Tunnel radius I,

Maximum displacement

Una delle formulazioni oggi adottate € quella propostcaopoulos :
eDiederich 2009), nell a quale gli au 0
degli spostamenti radiali con il vatteazona plastica che si sviluppa

Tunnel wall displacement

5 4 3 -2 14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Distance from face / Tunnel radius x/r,
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DI PARMA
Longitudinal Displacement Profile, LDP Distance from tunnel face x (m)
Procedura di calcolo: 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Il rapporto tra il raggio massimo della zona plastica rpm e |l
raggio del tunnej,re calcolato impostandp=0: T —
1 0.015 -
"pm :|:2(p0 (k_l)'i_o-cm)}(kl) 0.02 4
o (1 + k')o-cm 0.025 -
X F d 03 -
Lo spostamento al fronte del tunnel e calcolato dalla SETT i
seguente equazione derivatavdachopoulos Diederichs 0.035 -
U 0.04
— lm —0.15(pm/70)
U e = (_) e pm 0.045 A
lf 3
doveu,, € il massimo spostamento che si verifica in x<0 SPOSTAMENTO x>0
corrispondenza del valore critjgo r 2
. . -3 T
ul — ui_ ex/rﬂ u; = 1 — ( — u_lf) . e( x/ro)/( pm‘/?,o)
Uim Uim
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ESEMPIO
ValutaziondellaGRC

Valori di input derivati da prove di laboratorio e prove in situ

INPUT

sigci 10 N/mm2 mi 10 GSI 25

mu 0.3 r0 3m pOo 2 N/mm2

pi 0 N/mm2 pi/p0 0

OUTPUT

mb 0.687 S 0 a 0.52%

k 2.44 phi 24.717° coh 0.219N/mm?2
sigem 0.694N/mm?2 E 749.89N/mm2 pcr 0.962N/mm?2

p 6.432m ui 0.0306m ui 30.6Cmm
sigem/p0 0.3468 rp/r0 2.144 ui/ro 0.010Z
calculation

sig3 1.00E-10 3.57E-01 0.71 1.07 1.43 1.79 2.14 2.50 10.0C
sigl 1.37809E-05 1.784 2.768 3.612 4.384 5.108 5.799 6.465 29.92
sig3sigl 1.38E-15 0.64 1.98 3.87 6.26 9.12 12.43 16.1€ 50.4¢
sig3sq 1.00E-20 0.13 0.51 1.15 2.04 3.19 4.59 6.25 17.8€

& UNIVERSITA

DI PARMA
OUTPUT
Diagram Ground Reaction Curve
pi pi/p0 pcr  Condition uie uip displ p rp/r0O  displ/rO
[N/mm2] [-] (N'mm2] [ [mm]  [mm]  [mm] [m] ] [-]

0 0 0.962  plastic  0.00 30.60 30.60 6.43 2.14 0.010
0.04 0.02 0.962  plastic  0.00 27.03  27.03 6.09 2.03 0.009
0.08 0.04 0.962  plastic  0.00 24.08  24.08 5.78 1.93 0.008
0.12 0.06 0.962 plastic 0.00 21.61 21.61 5.51 1.84 0.007
0.16 0.08 0.962  plastic  0.00 19.51 19.51 5.27 1.76 0.007
0.2 0.1 0.962 plastic 0.00 17.71 17.71 5.05 1.68 0.006
0.24 0.12 0.962 plastic 0.00 16.16 16.16 4.86 1.62 0.005
0.28 0.14 0.962 plastic 0.00 14.81 14.81 4.68 1.56 0.005
0.32 0.16 0.962 plastic 0.00 13.63 13.63 4.52 151 0.005
0.36 0.18 0.962 plastic 0.00 12.59 12.59 4.37 1.46 0.004
0.4 0.2 0.962 plastic 0.00 11.67 11.67 4.23 1.41 0.004
0.44 0.22 0.962 plastic 0.00 10.86 10.86 4.10 1.37 0.004
0.48 0.24 0.962 plastic 0.00 10.13 10.13 3.98 1.33 0.003
0.52 0.26 0.962 plastic 0.00 9.49 9.49 3.87 1.29 0.003
0.56 0.28 0.962 plastic 0.00 8.90 8.90 3.76 1.25 0.003
0.6 0.3 0.962 plastic 0.00 8.38 8.38 3.67 1.22 0.003
0.64 0.32 0.962 plastic 0.00 7.91 7.91 3.58 1.19 0.003
0.68 0.34 0.962 plastic 0.00 7.48 7.48 3.49 1.16 0.002
0.72 0.36 0.962 plastic 0.00 7.09 7.09 341 1.14 0.002
0.76 0.38 0.962 plastic 0.00 6.74 6.74 3.33 111 0.002
0.8 0.4 0.962 plastic 0.00 6.42 6.42 3.26 1.09 0.002
0.84 0.42 0.962 plastic 0.00 6.13 6.13 3.19 1.06 0.002
0.88 0.44 0.962 plastic 0.00 5.87 5.87 3.12 1.04 0.002
0.92 0.46 0.962 plastic 0.00 5.63 5.63 3.06 1.02 0.002
0.96 0.48 0.962 plastic 0.00 5.41 5.41 3.00 1.00 0.002

1 0.5 0.962 elastic 5.20 - 5.20 3.00 1.00 0.002
1.04 0.52 0.962 elastic 4.99 4.99 3.00 1.00 0.002
1.08 0.54 0.962 elastic 4.78 4.78 3.00 1.00 0.002
1.12 0.56 0.962 elastic 4.58 4.58 3.00 1.00 0.002
1.16 0.58 0.962 elastic 4.37 4.37 3.00 1.00 0.001
1.2 0.6 0.962 elastic 4.16 4.16 3.00 1.00 0.001
1.24 0.62 0.962 elastic 3.95 3.95 3.00 1.00 0.001

1 no Nnea

N acn
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ValutaziondellaGRC
Raggio plastico Spostamento radiale
Plastic Radius rp/r0 radial Displacement ui/rQ
2.40 0.012
2.20
0.010
2.00
_ 0.008
s
= 2
2180 =
: g
£ £ 0.006
.
S 160 g
ﬁ [a]
z
0.004
140
0.002
120
1.00 0.000
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
pi/p0 [-] pi/p0
—o—rp/r0 [ —o— displ/r0 [-]

. . .. .. . . . . Scuola di dottorato GNIG in Ingegn
Dimensionamento di interventi di consolidamento in scavi sotterranel Geotecnicagzogz4

Prof. Andrea SegaliuUniversita di Parma Gaeta, 4 settembre 2024



/BE UNIVERSITA
(&) DI PARMA

ESEMPIO

Ground Reaction Curve

ValutaziondellaGRC
6.00
2
5.00
: —
E 15 E
B 200 3
e g
= M~
= 3.00 £
£ 5
E pcr 0.962 o
2.00
05
1.00
0 0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tunnel wall displacement ui [mm]

e (ispl [mm)] per rp [m] Pcr
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ESEMPIO
Valutaziondel LDP con lformulaziondi VlachopouleBiederichs OUTPUT
. e . . ] x<0 x>0
Valori di input ricavati sulla base del calcolo della GRC « W0 uluimax Ui < W0 uiluimax Ui
[m] [-] [-] [mm] [m] [-] [-] [mm]
Input data from GRC sheet -10 333 0009 026 0 0 0.242  7.39
sigcm 0.694N/mm2 rpm/r0 2.144 (for pi=0) -9 -3.00 0012 037 1 033 0399 1222
pO 2 uif 7.39mm (at tunnel face) -8 -2.67  0.017 0.51 2 0.67 0.524  16.04
k 2.44 uim 30.6Cmm (at maximum rp) -7 -2.33  0.023 0.72 3 1.00 0.623  19.07
-6 2.00 0033 1.00 4 133 0702 21.47
10 = 3m 5 1.67 0.046  1.40 5 1.67 0764 23.36
-4 133 0.064 195 6 200 0813 2487
<0 -3 -1.00 0089 272 7 233 0852 26.06
= I " 0 17 2 067 0124  3.80 8 267 0.883 27.00
: 1 033 0173  5.30 9 300 0907 27.75
0 0.00 0242  7.39 10 3.33 092 2834

x

V

o
=
=

3.67 0.942 28.81

X = 1m ui = 0.39¢mm 12 400 0954 29.18
Wall displacement at face 13 433 0.963 29.48
%0 ui/uimax ui 14 4.67 0.971 29.71
o oo | o oa
0 0.242 7.393 : . :
0 30.6C 17 5.67 0.986 30.16
18 6.00 0.989 30.25
uiOsupp 0.01604.m 19 6.33 0.991 30.32
X = 2m 20 6.67 0.993 30.38
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ESEMPIO
Valutaziondel LDP con lformulaziondi VlachopouleBiederichs

x<0 Longitudinal deformation profile [mm] x>0

X xX/r0  ui/uimax ui . X x/rO  ui/uimax ui
[m] [ [ mml 5 , eremimeern . . o m] [ (1 [mm]
-10 -3.33 0.009 0.26 0 0 0.242 7.39
-9 -3.00 0.012 0.37 1 0.33 0.399 12.22
-8 -2.67 0.017 0.51 2 0.67 0.524 16.04
-7 -2.33 0.023 0.72 3 1.00 0.623 19.07
-6 -2.00 0.033 1.00 4 1.33 0.702 21.47
-5 -1.67 0.046 1.40 5 167 0.764 23.36
-4 -1.33 0.064 1.95 6 200 0.813 24.87
-3 -1.00 0.089 2.72 - 7 233 0.852 26.06
-2 -0.67 0.124 3.80 = 8 267 0.883 27.00
-1 -0.33 0.173 5.30 % 9 3.00 0.907 27.75
0 0.00 0.242 7.39 L] 10 3.33 0.926 28.34
5 11 3.67 0.942 28.81
12  4.00 0.954 29.18
13 4.33 0.963 29.48
14 4.67 0.971 29.71
15 5.00 0.977 29.89
16 5.33 0.982 30.04
17 5.67 0.986 30.16
35.000 18 6.00 0.989 30.25
—op 19 6.33 0.991 30.32
20 6.67 0.993 30.38
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ESEMPIO | | . o
. . Combined Ground Reaction Curve and Longitudinal Deformation profile plot
Valutaziondel LDP con lformulazione . 25

di VlachopouleBiederichs

20

15

10

Internal pressure [N/mmz2]
Distance from tunnel face x [m]

-10

-15
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tunnel wall displacement ui [mm]

e lispl [mMm] pcr LDP = = = Wall displacement at face
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Dimensionamento sistemi di supporto e soste@iNTINE
steel ribs
input Output
Cross sectional area A= 0.0125m2 Max pss 1.1275N/mm2
Steel young Modulus Ess = 207000N/mm2 Kss 282.¢MPa/m
Yield Strength Sys = 275 N/mm2 uismax 0.00399m
tunnel radius ro = 3m strain % 0.133
Set spacing along tunnel Ss = 1m Yield uiy 0.02003m
steel ribs support interaction curve X 16.04078  20.02629 40 mm
y 0 1.1275 1.1275N/mm?2
Approssimative Factor safety for steel set support FS = 5.3690476
pse = 0.21N/mm2
p - As U_\'s K = EsAg
ssmax ~ ss .
ST, Site
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Dimensionamento sistemi di supporto e sostagidELLO DI CALCESTRUZZO
Shotcrete
input Output
Young modulus of concrete Ecc = 30000N/mm2 Max pscc = 3.325N/mm?2
Poisson's ratio of concrete gcc = 0.2 Stiff Kscc 1099.537MPa/m
Lining thickness tcc = 0.3m uicmax 0.0030Zm
Tunnel radius r0 = 3m strain % 0.100&
UCS of concrete or shotcrete  sconc 35 N/mm2 Yield uiy 0.0191m
Shotcrete lining support interaction curve X 16.04078 19.0648 40 mm
y 0 3.325 3.325
Approssimative Factor safety for shotcrete support FS = 15.113636
pse = 0.22N/mm2
Opc (1, — t.)* s (12 — (1, :
Psemax ? 1 T‘ Hl”. f'r'{ 0 { 0 'rr} }
0 | (1 —=vo)r, —to)rg
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Dimensionamento sistemi di supporto e sosteghat LONI
RockBolt

input Output
Free bolt or cable length Lrb 3m
Diameter of bolt or cable drb = 0.034m Max psr 0.354N/mm?2
Young Modulus of bolt or cable Erb = 207000N/mm2 Stiffness Ksh 62.65 MPa/m
Ultimate failure load in pull test Tbfail = 0.354MN uirmax 0.00565m
Tunnel radius r0 = 3m strain % 0.18836
Circumferential bolt spacing  src 1m Yeld uiy = 0.02169m
Longitudinal bolt spacing srl = 1m
Shotcrete lining support interaction curve X 16.0408 21.6915 40 mm

y 0 0.354 0.354
Approssimative Factor safety for shotcrete support FS= 1.9666667

pse = 0.18 N/mm?2
T
_ 2 E.md, Esndy,
Psbmax $ 5 K b
5
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ESEMPIO Rock Support interaction plot: GRC, RSC and equilibrium pressure

Interazione tra ammasso .
roccioso e sistemi di supportt

20

15

25

_ E
~
= 10 z
£ o
z 2 &
—_ @
v £
s 5
@ £
= 2
g 1.5 E
3 =
- R N e R e e i R R o g

[=)

1 per 0.962
-5
0.5
-10
0.354
-
0 -15
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00
Tunnel wall displacement ui [mm]
displ [mm)] steel ribs pcr Shotcrete Rock Bolt = = = Wall displacement at face LDP
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Modellazionaumerica

OBIETTIVO
interpretaré e a stpdenensionaldelcomportamentdelloscavodi unagalleriautilizzandanalisbidimensionailin campo

elasticeplastico

APPLICABILITA
Questometodopuo essereapplicatese e validaunadelleseguentipotesi
A Rilassamentalel materialeche componeil fronte di scavo EMS (EquivalentModulus

Stiffnes}y
A Sostituzionedello stato di sollecitaziondniziale all'internodella cavita con pressioni
equivalentimetododellapressionenternaequivalente-quivaleninternalPressure 2R
PROCEDURA
Fase 1 Identificazione del diametro equivalente della galleria e definizione della cater |
comportamento dello scavo -
Fase 2 Stima della deformazione al fronte, attraverso la definizione del LDP Ammasso

Fase 3 Determinazione dei coefficienti di rilassamento nelle varie fasi di scavo
Fase 4 Determinazione del tipo di supporto appropriato in base alla stima della defor
Fase 5 Analisi 2D delle fasi di scavo

O<d=<T1
Pi=Po pi = pol(1-A(x)}
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Modellazionaumerica

Fase 1 Identificazione del diametro equivalente della galleria

Nel caso di sezione non circolare, il diametro equivBjgsteottiene

come
Z ©w

’ e r T O z /. \ W/ /\ﬂ; All’f". \
oaQn 5 Ti® SN A SR AR R AR IR
VAT ACK ERYNEK VA NTBAS

/ ¢ 7 \

NOAKE, \ IR AN
|t\ '*/‘\. 7\\{\/\ ,‘\\: \\/\{! /\"-“\\: X/

5 S A

A ) Ay i

o = ) ] P>

In alternativa, il contorno dello scavo puo essere discretizzato in n
vertici e I'area puo essere ottenuta come segue:

n—l1
1 . .
A= 2] (xf. i1 — Xi+1Vi )
i=0 L

L'ultimo vertice,, y,, deve coincidere con il primp %
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Fase 2:Stima della deformazione al fronte, attraverso la definizione del LDP

Il profilodeglispostamentiongitudinalvienecostruitodisegnandan
grafico dello spostamentoradiale longitudinalein funzione della
distanzadal fronte di scavp normalizzataispettivamenten u,., €

D Utilizzando

1.0

09

A Modelliassa#simmetrici
A Modelli empirici (ad es Panet UnluGergek Vlachopoules
Diederichsecc)

Radial Closure / Maximum Closure

-
“ r
' | rmex
| FRee
/‘v FIXED XY *—-

5 4 3 2 1 0 1 2 i 4 5 € 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Distance from Face / Tunnel Radius
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Fase 3Determinazione dei coefficienti di rilassamento nelle varie fasi di scavo

MODELL@G\DEFORMAZIORIANE

V.

V1.

Il modelldfinalevieneconsiderat@onla geometriaeffettivadellagalleria
Siconsiderandte caratteristichdel supportoselezionatp

I moduloridotto (o pressionanternaridotta) vieneapplicatgoer simulare
I'arrivodel frontedi scavo(X = 0);

I moduloridotto (o pressionanternaridotta) vieneapplicatgoer simulare

le fasidi scavoe di supportoa montedelfrontedi scavo(X = installazione S ____ : 5 :
Laummeries e

Il supportce attivato
Fasedirilassamentd e | | seamatae a

Sei valoridi deformazionéerivatsi discostanon modosignificativala quellivalutatidurantele fasiprecedentiy rilassamentdel
materialaleveesseramodificatdinoa ottenere valoriinizialmentestimati
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ESEMPIQimulaziondi unafasedi scavo

Modelloa deformaziorpiane

Caratteristichd e | | é arotons® S 0 | o ;

. GSk 35 5 ()
. sci= 30 MPa | 5

1. mi= 10;

IV. D=05

Sforzoin situ
l. Verticabtress=6 MPa
1. Horizontabtress=3 MPa

Caratteristichgeometrich@eltunnel@,, .= 74.63m?) Support

. Crownradius 5 m; l. CentineINPL80/1m;

Il. Tunnewidth= 10 m; . ShotcreteCR25/30 sp=30cn,

lll.  Sidewallheight=3 m lll.  Arcorovescid28/35 sp=80cm

V. InvertRadius=16.025 m (f=0.8m) IV. RivestimeptfinaleC28/35 sp=70cm

V. Applicatiosupportat 1.5 m fromthe face
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ESEMPIQimulaziondi unafasedi scavo

Geostatico
e e

St
/
o m—
e

Vienecalcolatolo stato tensionalegeostatico _ o N o _

primad e | | @elleattivitadi stavo S_tage mtermegllo_dl verifica (coefficientedi

rilassamentainitario)
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ESEMPIQimulaziondi unafasedi scavo

Frontedi scavo

Vienerimossal materialgpersimulard e at t i v 1 t
di scavo della galleria, introducendo un
coefficiente di rilassamento basato sulla
pressionenternaricavata
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- . - -
ESEMPIQimulazionedi unafasedi scavo oo r X
B Primary S | W sot1 W Boit2
ySupport W Liner2 [ Liner3 M Lner4 M LinerS M Liner6 M Liner7 [ Liners |
T Name: | Bolt 1
Name: | Primary Support l Colour: - v Liner Type: Reinforced Concrete v ‘
Bolt Properties
Supporto Eiveniocenent Commr o | PAcomae v [ 3
Spacing (m): I 1] Thickness (m): 0. 3] Rl et =]
Section Depth (m): | 0.18] Young’s Motk (Ve a): [ 30000] Bolt Modulus, £ (MPa): 200000 |
Area (m2): 0.0054 Poisson Ratio: 0.25 | Tensie Capadity (MN): .39
é‘* Moment of Inertia (m4): 2.9e-005 Compressive Strength (MPa): [ 25 Residual Tensile Capacity (MN): ol
Young's Modulus (MPa): 200000 ‘ Tensile Strength (MPa): lr| Out-of-plane Spacing (m): 1
Poisson Ratio: L 0.3] Unit Weight (MN/m3): 0.024 |
Compressive Strength (MPa): [ 275 \
Tensie Strength (MPa): 275 | Material Type:  @Blastic O Plastic
Weight (kg/m): 29| [ Incude Weight in Analysis ek
[sidng Gap Hastc Plastc Joint Shear
[[]stage Concrete Properties Pre-Tensoning
Pre-Tensioning Force 2 —0.
Beam Element Formulation: | Timoshenko v i o %I
A L e E(D[EEEUEEE[[E T =
ftr!flf!ﬂ,w,rr_mnuuun\\,\m,-um!v!w!\1\5\:\5\!‘:" Copy To... Show only properties used in mode lII Cancel Copy To... [ show only properties used in mode!

Si inserisceil rivestimentodi calottae un set di

bulloni per ciascunlata Il rivestimentoe inserito
come materiale composito per permetterne
| € at t iinvstagei soceessivi(rivestimentodi
primafase+ rivestimentalefinitivo)

\ 4

Define Composite Properties
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Primary Support
Liner Type: Reinforced Concrete
Formulation: Timoshenko
Reinforcement:
Type: -beam(HE Europe). INP 180
Spacing: 1 m
Section depth: 0.18 m
Area: 0.0052 m2
Moment of inertia: 2.9e-005 m4
Young's modulus: 200000 MPa
Poisson ratio: 0.3
Compressive strength: 275 MPa
Tensde strength: 275 MPa
Weight: 21.9 kg/m
Concrete
Thickness' 03 m
<
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