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1. GENERALI TAG

La 0Convenzioned6 stipulata il 28 maggio 2007 tra RFI S.
le varie prestazioni, anche la progettazione esecutiva e la realizzazione del Passante Ferroviario Alta Velocita del

NododiFiree e e dell a Nuova Stazione Alta Velocit”™ di Bel fi
In data 25/02/2010, conclusesi |l e attivit”™ di verifica

il progetto esecutivo del Lotto 2, in data 10/03/2010, ha consegnato i relativi lavori.

Tra gli anni 2010 e 2018 sono state realizzate soltantc

A Nuova stazione AV di Belfiore: paratie a protezione dei manufatti intorno allazfone, diaframmi del
Camerone, pali di fondazione, gli scavi di approfondimento e la realizzazione del primo solaio;

A Passante AV: pozzo avvio scavo meccanizzato, trincea di approccio, prima fase delle galldifisiali,
aria di triage nord;

A Deposito Definitivo ex miniera di S. Barbara: terminal ferroviario di Bricchette, piazzole per la
caratterizzazione del materiale proveniente dagli scavi, area logistica, viabilita di accesso alle piazzole;

Dal 2018 i lavori oggetto di convenzione risultano difatte o s pe s i in quanto | 0Aplmal tat o
presentato richiesta di concordato preventivo, successivamente accettata. Cio ha portato, in data 27/05/2020, RFI
e | 6Appaltatore alla risoluzione della Convenzione anz

A seguitodiqueste vent i , RFI, al fine di riavviare al pi % prest
esercizio la linea AV, ha affidato alla propria societa Infrar&iirenze( d i seguito ol FR6) Il e atti
a disposizione la documermtzione progettuale da porre a base di appalto della sola esecuzione delle opere ancora

da realizzare.

In ragione di questo affidamento, IFR ha, quindi, avviato le attivita di revisione degli elaborati del progetto esecutivo
gia approvato, al fine di rendeli coerenti con lo stato attuale delle opere gia realizzate e le attivita finora eseguite.

Il noltre gli el aborat.i progettual.i sono stati revi si on:
coerenza con le vigenti norme di riferimento eon il manuale di progettazione di RFI, ma, soprattutto, al fine di
garantire | delelinee tranpearopaebai serisitdélla direttiva 2008/57/CHlel contempo sono state

recepite le prescrizioni impartite in sede di approvazione del Progé&tecutivo redatto dal Contraente Generale.

Si evidenzia che le attivita di revisione progettuale sono state svolte nel rispetto degli indirizzi e delle autorizzazioni
ottenute, pertanto sono stati inseriti, per completezza documentate, nella documentazemstituente il progetto

esecutivo revisionato anche gli elaborati gia approvati dagli enti competenti, con particolare riferimento

all 60Osservatorio Ambientale a suo tempo nominato, e ¢c¢h
aggiornamento delle soluzioni progettuali al fine di garantire la validita delle autorizzazioni gia espresse.

La presente relazione ha come oggetto la verifica strutturale del rivestimento in conci prefabbricati delle gallerie di
linea,pr evi st e n e leheaziomb urdama A del Nodo difrirenzeottoposto a carichi dancendia

In accordo a quanto riportato nel par4.9.2 deldoc. RFIDTC SIGAMAIFS001® MANUALE DI PROGETTA
DELLE OPERE CIVRARTE 118 SEZIONE 4GALLERIE, per tutte le galleridi L>2000m, nelle more

del |l 6armonizzazione della normativa nazionale ed europ
resistenza al fuoco sui rivestimenti anche secondo quanto riportato al punto 1.2.1 del DM 28/10/2005.

In particolare,le verifiche di resistenza al fuoco andranno condotte con la curva di incendio UNI 11076 (RWS) e le
strutture dovranno avere caratteristiche di resistenza al fuoco non inferiore a R120.

Per la realizzazione delle galleridi linea (a singolo binario)éep evi st o | 6i mpi ego di una mac
meccanizzato integrale, con sostegno in pressione del fronte. Il rivestimento € costituito da un anello in elementi
prefabbricati, in calcestruzzo armatoldasasambmanit oaldled
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anul ar e tra il di ametro esterno del |l 6anell o di riv
contemporaneamente all avanzamento della macchina, med
di distribuzone posizionatesulla circonferenza dello scudo.

Le gallerie hanno coperture variabili da un minimo dirca 6 m a un massimo dicirca 28 m. Le verifiche a carico

da incendio sono state effettuate per due sezioni tipo: la prima analisi (Analisi A) cornigealla zona con massima

copertura sulla galleria (Galleria Profonda) mentre la seconda analisi (Analisi B) € stata effettuata per una sezione a

mi ni ma copertura, in prossimPer ld@ahadl mbiochk o( Balendoeor ida R
alla sezione 5.3 (progr. 2813) wutilizzata nella verifi
utilizzata la sezione 5.1 (progr. 1353).
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2. NORMATIVE DI RIFERIMENTO, RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI E
SOFTWARE UTLIZZATI

2.1 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le principali Normative nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del presente documento e prese a
riferimento sono le seguenti:

A Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle nagntecniche per le
costruzioni»

A Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 del Consiglio superiore
del Lavor.i Pubbl i ci recante Olstruzioni per | dappl
lecostruzioni 6é di cui al decreto ministeriale 17 ¢

A Istruzione RFIDTC INC PO SP IFS 001 Banuale di Progettazione delle Opere Cividi Parte 118 Sezione
2. Ponti e strutture, e relativi allegati (A, B, C)

A Istruzione RFI DTC INC CS SP IFS @®1Manuale di Progettazione delle Opere Civili Parte 118 Sezione
3. Corpo stradale, e relativi allegati (A, B, C, D, E)

A UNI EN 1991-1-4. Eurocodice 18 Azioni sulle strutture, Parte-4: Azioni in generaled Azioni del vento

A UNI EN 1992 1-2. Eurocodte 2 Progettazione delle strutture di calcestruzzo, Part2: Regole generali

0Progettazione strutturale contro | 8incendio

A UNI EN 1992-1-2:2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzBarte 12: Regole
generali- Progettazione strturale contro l'incendio

A Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilit”™ per il sottosistema ¢
A UNIEN 1998-1:2013 & Struttire in zone sismiché parte 1: generale ed edifici.

UNI EN 1998-2:2011 & Strutture in zone sismich@parte 2: ponti.

UNI EN 1992-1-1: EUROCODICE 2- Progettazione delle strutture di calcestruzz®arte 11: Regole
generali e regole per gli edifici

A DECRETO 31 luglio2012 Approvazione delle Appendici nazionali recanti i parametri tecnici per
I'applicazione degli Eurocodici.

A Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilitapers ot t osi st ema oOinfrastrutturao del si
modificato dal: Regolamento di esecuzione (UE) 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019 che
modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UEN. 1302/2014,

(UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione 2011/665/UE
della Commissione per quanto riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del Parlamento
europeo e del Consiglio e l'attuazione di obiettivspecifici stabili nella decisione delegata (UE)
2017/1471 della Commissione; Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 001 Blanuale di Progettazione
delle Opere Civilid Parte 110 Sezione 2. Ponti e strutture, e relativi allegati (A, B, C)

A Regolamento (UE) N1300/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilit?® per | 6accessibilit?”
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A

2.2.

disabilita e le persone a mobilita ridotta, modificato dal: Regolamento diegsizione (UE) 2019/772 della
Commissione del 16 maggio 2019 che madifica il regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda
l'inventario delle attivita al fine di individuare le barriere all'accessibilita, fornire informazioni agli utenti e
monitorare evaluta i progressi compiuti in materia di accessibilita; Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 002
-Specifica per |l a progettazione e | 6esecuzione di

Regolamento (UE) N. 1301/2014 della Commissione del 1&ovembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilits” per i sottosistema
modificato dal: Regolamento di esecuzione (UE) 2019/776 DELLA Commissione del 16 maggio 2019

che moadifica i regoamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n.
1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione
2011/665/UE della Commissione per quanto riguarda I'allineamento alla direttiva (UE) 2016/79del
Parlamento europeo e del Consiglio e l'attuazione di obiettivi specifici stabili nella decisione delegata

(UE) 2017/1471 della Commissione;

Regolamento (UE) N. 1303/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche diiner operabi | it"~ concernente |l a oO0sicurezza nel
del |l 6Uni one eur o Raegalagmentaidesetuziana (UB) 2al% 176 DELLA Commissione

del 16 maggio 2019 che modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UEn. 1299/2014, (UE) n.
1301/2014, (UE) n. 1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione

di esecuzione 2011/665/UE della Commissione per quanto riguarda l'allineamento alla direttiva (UE)
2016/797 del Parlamento europeo e delConsiglio e l'attuazione di obiettivi specifici stabili nella
decisione delegata (UE) 2017/1471 della Commissione; Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS-005
Specifica per il progetto, la produzione, il controllo della produzione e la posa in opera dei disigsdi

vincolo e dei coprigiunti degli impalcati ferroviari e dei cavalcavia

Regolamento (UE) 2016/919 della Commissione del 27 maggio 2016 relativo alla specifica tecnica di
interoperabilit”™ peomangdot tto s i g h etmeamd cedr wtorval lalroi soi st
europea, modificato dal:Regolamento di esecuzione (UE) 2019/776 DELLA Commissione del 16 maggio
2019 che modifica i regolamenti (UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n.
1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE) 2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione
2011/665/UE della Commissione per quanto riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del
Parlamento europeo e del Consiglio e 'attuazione di obiettivi specifici stabili nella decisionegih
(UE) 2017/1471 della Commissione; UNI EN 19981:2013 & Strutture in zone sismiché parte 1:
generale ed edifici.UNI EN 19982:2011 Strutture in zone sismichéparte 2: ponti.UNI EN 19921-1:
EUROCODICE 2- Progettazione delle strutture di calcestmaz- Parte 1: Regole generali e regole per
gli edifici

UNI/ENV 1997 - EurocodiceEc7 per l'ingegneriageotecnica.

RIFERIMENTICONTRATTUALI

Le specifiche di riferimento sono di seguito richiamate:

A

MdP. Manuale di Progettazione delle Opere CiviiParte | & Sezione 4. GallerieRFI DTC SI GA MA IFS
001 D)

CGT. Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili partediSezione 11. GallerieRFI DTC
SIGA SP IFS 001)B
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2.3. SOFTWAREUTILIZZATI

2.3.1. ITASCA FLAC
FLAC Fast Lagrangian Analysis dfontinua) & un software di modellazione numerica per analisi geotecniche di
suolo, roccia, acque sotterranee, costruzioni e supporto al suolo. Tali analisi includono la progettazione
ingegneristica, la previsione del fattore di sicurezza, la ricerca @dtte la backanalysis delle instabilita

FLAC utilizza una formulazione esplicita a volume finito che cattura i comportamenti complessi di modelli che
consistono in piu fasi, mostrano grandi spostamenti e deformazioni, mostrano un comportamento del nadgaron
lineare 0 sono instabili (inclusi casi di cedimento / cedimento su ampie aree o collasso totale).

Il metodo esplicito invoca dapprima le equazioni del moto per ricavare, in un intervallo molto piccolo, nuove velocita
e spostamenti da stress forze che agiscono sul singolo elemento. FLAC calcola il nuovo stato di equilibrio, a
condizione che esista, e ne presenta i risultati in forma grafica sotto forma di stato di sforzo stato e di deformazione
per terreno e strutture. L'analisi del continuau@ essere applicata alla progettazione ingegneristica di scavi civili,
minerari e geotecnici (es. Pendii, gallerie, caverne, ecc.) e costruzioni (dighe, fondazioni, basamenti, muri, ecc.).
Utilizzando le interfacce, FLAC3D pu0 anche simulare discontingitdne guasti, giunzioni, piani di assestamento e
limiti ingegnerizzati lungo i costruttll vantaggio di FLAC, originariamente sviluppato per simulare il comportamento
di strutture costruite in terra, roccia o altri materiali che possono subire un fluslsstico quando vengono raggiunti

i loro limiti di snervamento, & possibile simulare, con appropriate leggi costitutive, le diverse fasi di esecuzione o di
comportamento di undopera considerare dur antoesupportocal c ol
posti durante i lavori di costruzione.

Attraverso il modulo termo-meccanio € in grado di valutare le sollecitazioni che nascono sulla galleriacausa
delle dilatazioni termiche e del decadimento delle caratteristiche meccaniche dei malieai seguito dello sviluppo

di un incendi o all @a miastatassilioppatha pattira datheadlldcimzioniagenti nella struttura

di rivestimentaelle condizioni a freddo determinate o n  u n Pralimiadreinsuisietenutoont o del | di nt e
terrenogalleria. Il codice consente una completa descrizione delle condizioni di sforzo e di deformazione nel terreno

e nel rivestimento sia nelle fasi di costruzione dell d

Dopo aver definito lo stab tensionale a livello sezionale, la verifica della struttura di sostegno é stata effettuata

confrontando le sollecitazioni fornite da | danal i si termo meccanica con i d o mi
decadimento meccanico dei materiali. | domini senstati costruitimedianteun programma di calcolo sviluppato
presso | 6Universit.” o0Tor Vergatad di Ro ma
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1. PROPRIETAMECCANICHE A FREDDO

1 progetto prevede | dutil i zzo ninimempgottatend malagrafi sequengdr e
i seguenti materiali

1. calcestruzzo avente resistenza cubica caratteristica hon minore.db& MPa (G40/50 secondo EN
206/1 o UNI 2016);

2. acciaio da cemento armato: tutti gli elementi strutturali in calcestruzzenato sono realizzati utilizzando
barre in acciaio B450C controllato in stabilimento

C

Le caratteristiche meccaniche dei materiali, coerentemente a quanto proposto nella normativa corrente, sono

riassunte di seguito.

Calcestruzzo per i conci prefabbricati

Classe: C40/50 (Tab. 4.1.1. NTC 2018)

Resistenza caratteristica cubica R = 50 N/mm 2

Resistenza caratteristica cilindrica : fa = 0.83*50=41.5 MPa

Classe di esposizione: XC2/ XF1

Modulo elastico istantaneo: Ecm = 22000[(0.83 R «« +8)/10] %2 = 35547 MPa
Coefficiente di Poisson : n=0.2

Resistenza di progetto per i carichi di lunga durata ac.= 0.85

fea = Acc fud & = 0.85*40/1.50= 22.67 MPa
Resistenza di progetto per i carichi di breve durata a.=1.0

fea = Acc fud & = 1.0*40/1.50= 26.67 MPa

Resistenza media a trazione fom=0.3*f 2%=3.51 MPa

Resistenza caratteristica a trazione fou=0.7* f o = 2.46 MPa

Resistenza di progetto a trazione o= f ol ¢ = 1.63 MPa

Acciaio di Armatura

Tipo B450C / acciaio ordinario / armature poco sensibili
Tensione caratteristica di rottura : fx >= 540 MPa

Tensione caratteristica di snervamento: fy« >= 450 MPa

Resistenza di progetto: fya= f /=391 MPa

Modulo elastico: E.= 200000 MPa

3.1. PROPRIETAMECCANICHE A CALDO

Come si vedra nel sequito, le proprieta dei materiali nello sviluppo della verifica a caldo risultaisaltare afferenti

alla classe C35/45, in quanto risulta sufficidtistate per
richiesto per le verifiche in condizioni statiche.
Per gquanto riguarda | e propriet”™ meccaniche a cal do si

1 sono riportati i valori caratteristici di resistenza dei calcestruzzi di ppetmale con aggregati silicei e calcarei in
funzione della temperatura.

e

Con fcq si indica la resistenza a compressione del calcestruzzo alla temperat@¥a mentre con “clg la

deformazione alla quad si raggiunge tale resistenza e coffeua la deformazione ultima del calcestruzzo. Nella
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Tab.2 sono riportati, in funzione della temperatura, i valori della resistenza a compressione per un calcestruzzo con
fw 37.3 MPa.

Concrete Siliceous aggregates Calcareous aggregates
temp.f | foal fu £e18 Feulp fon! Tk Ep Leul
[C] [] [] [] [] [ []
1 2 3 4 5 & 7
20 1,00 0.0025 | 0,0200 1,00 | 0,0025 | 0,0200
100 1,00 0,0040 0,0225 1.00 0,0040 0,0225
200 0,95 0,0055 0,0250 0,97 0,0055 0,0250
300 0,85 0,0070 0,0275 0,91 0,0070 0,0275
400 0,75 00,0100 0,0300 0.85 0,0100 0,0300
500 0,60 0,0150 0,0325 0,74 0,0150 0,0325
600 0,45 0,0250 0,0350 0.60 0,0250 0,0330
700 0,30 0,0250 00375 0,43 0,0250 0,0373
800 0,15 0,0250 0,0400 0.27 0,0250 0,0400
200 0,08 0,0250 0,0425 0,15 0,0250 0,0425
1000 0,04 | 00250 | 00450 | 006 | 00250 | 0,0450
1100 0,01 0,0250 0,0475 0.02 0,0250 00,0475
1200 0,00 - - 0.00 - -

Tabella3-1 Condizioni Caratteristiche del calcestruzzo in funzione della temperatura

[°Cl 20 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

©q 373 | 373|354 [31.7|280|224|168|112|56|30]| 15 | 04 0
[MPa]

Tabella3-2 Variazione di & con la temperatura per un calcestruzze 37.3 MPa

La Figura 3-1 mostra il legame tensioneleformazione del calcestruzzo ad una assegnhata temperatuth
percorrendo un primo ramo curvo ascendente si raggiunge la resistenza massiFna in corrispondenza della

deformazione®eia ; segue poi un ramo discendente, con decadimento delle proprieta del calcestruzzo, fino alla

deformazione ultima °“* in corrispondenza di un valore di resistenza nulla del calcestruzzo.

Nella Figura3-2 sono rappresentate le curve tensior@edeformazione per differenti valori della temperatura, tra 20°
e 1000°.

Conservativamente e assunto che il calcestruzzo utilizzato per la realizzazione dei conci sia caratterizzato dalla
presenza di aggregati silicei.
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Figura3-1 & Legame tension@leformazione del calcestruzzo
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Figura3-2 & Legame costitutivo del calcestruzzo per differenti temperature

Seguendo la legge indicata dalla normativa & dudi possibile calcolare il modulo elastico secante al variare della

temperatura. Le analisi della galleria superficiale (Analisi B) sono state effettuate per due valori limiti del modulo

elastico: nella prima analisi (B1) il modulo elastico secanECq (variabile in funzione della temperatura) é stato

assunto pari al rapporto tra la resistenza di piccfg’q e la deformazione €

elg (Figura 3-3) (limite inferiore del
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modulo), mentre nella seconda analisi (B2) il modulo e stato determinato in corrispondenza della deformazéne

pari ad una tensiones di 0,01 fc,q (limite superiore).

€Eclo

Figura3-3 & Calcolo del modulo elastico secante

Per quanto riguarda il comportamento a compressione del calcestruzzo alle alte temperature, le prescrizioni di
normativa tengono conto delle deformazioni viscose transitorie, che derivano da deformazioni supplementari
dipendenti dalla temperatura e dallagnsione applicata, e si manifestano nel calcestruzzo sollecitato a compressione
nella fase di primo riscaldamento. Nell@abella3-1 e nella Figura 3-4 sono riportati i moduli elastici secanti in

funzione della temperatura per un calcestruzzo ctin37,3MPa.
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T [*C] 20 100 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

Analisi | 14920 | 9325 | 6443 | 4529 | 2798 | 1492 | 671 | 448 | 224 | 119 | 60 15 0
Bl

Analisi | 22380 | 13987 | 9664 | 6794 | 4196 | 2238 | 1007 | 671 | 336 | 179 | 90 22 0
B2

Tabella3-3 Valori del modulo elastico secante in MPa per un calcestruzz87,3 MPa

Variazione di E in funzione della Temperatura

2.5E+10

.\ Analisi B2
2.0E+10
~15E+10
E
Z
W1 0E+10
5.0E+09

Analisi B1

0.0E+Q0 T T T T T T —3—a—n

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

temperature (°C)

Figura3-4 8 Curva del modulo elastico secante in funzione della temperatura pet37,3 MPa

Proprietatermiche del calcestruzzo

Le propriet”™ termiche del calcestruzzo sono state

La prima grandezza ¢ il coefficiente di espansione termita due leggi indicate irfFigura3-5 regolano la variazione

della deformazione termica con la temperatura per calcestruzzi con aggregati silicei o calcarei.

Siliceous aggregates:
@ =-1,8x10%+9x 10%9+ 2,3x 10"¢* for 20°C < @< 700°C
&(6) = 14 x 107 for 700°C < @< 1200°C

Calcareous aggregates:

@ =-12x10%+6x 10°%9+ 1,4 x 1093 for 20°C < 8 < 805°C
&(6) =12 < 107 for 805°C < @ < 1200°C
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12 7] / Curve [1] Siliceous aggregate

- — Curve : Calcareous aggregate
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20 200 400 600 800 4000 1200

a1°c]

Figura3-5 & Deformazione termica per calcestruzzi silicei e calcarei
La Tabella3-4 Valori della deformazione termica e del coefficiente per calcestruzzi siliceirgporta i valori della
deformazione termica per il calcestruzzo con aggregati silicei da cui si ricava la variazione del coefficiente di

deformazione termicaa = DI/(| ¢DT).

T 20 100 | 200 |300 |400 |500 |600 |700 |800 |900 |1000 |1100 | 1200
[°Cl]

BC 1,84 7,43 1,80 3,14 4,89 7,20 1,02 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40 1,40
E07 E04 E03 E03 E03 E03 E02 E02 E02 E02 E02 E02 E02

h 9,20 7,43 9,02 1,05 1,22 1,44 1,70 2,00 1,75 1,56 1,40 1,27 1,17
E-09 E-06 E-06 E-05 E-05 E05 E05 E05 E05 E05 E05 E-05 E-05

Tabella3-4 Valori della deformazione termica e del coefficienseper calcestruzzi silicei a
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La seconda grandezza considerata nella normativa € la densita. Le leggi indicate per calcolare la variazione della

densita con la temperatura sono le seguenti:

pl0) = p(20°C for 20°C < < 115°C

)
).

p(6) = p(20°C)-(1 - 0,02(8 - 115)/85) for 115°C < @< 200°C
p(6) = p(20°C)-(0,98 - 0,03(6 - 200)/200) for 200°C < @< 400°C
p(0) = p(20°C)-(0,95 - 0,07(# - 400)/800) for 400°C < @< 1200°C

Nella Figura3-6 si riportail grafico della variazione di densita in funzione della temperatura.

In generale | a densit”™ diminuisce alldaumentare dell a
evaporare a partire da 100°C. Se il calcestruzzo presenta aggregati di tipo calcareo, a partire dai 700°C si innesca
inoltre il fenomeno della calcinazione, che determina la decomposizione del carbonato di calcio in ossido di calcio

ed anidride carbonica,con una conseguente diminuzione della densita.

Densita [kg/m3]

2450

2400 i

2350
2300

2250 \\

2200 \-\-\

2150

2100

2050

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura3-6 &Grafico della densita in funzione della temperatura

1 calore specifico =~ |1 daltra grandezzearchéelaleggerdella c on

trasmissione del calore nei materiali, il calore specifico compare moltiplicato per la densita. Le leggi di variazione

del calore specifico in funzione della temperatura sono riportate Figura 3-7. Al l aumentare del |
mentre | a densit”™ diminuisce, i calore specifico aum
del | 6i mpasto e di f e n oemetne mpcehri amti ucrie ,i ncnoensec alta dail sl seo cail atz |
ossido di calcio ed acqua e | 6aumento di volume dovuto
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Cp{ﬂﬁ
Cp{ﬂﬁ
Cp{fﬁ
Cp{fﬁ
1200
1000
800
600
400
200
0
Lodul ti mo

= 900 (J/kg K)
= 900 + (0 - 100) (J/kg K)

= 1000 + (@ - 200)/2 (JIkg K)
= 1100 (J/kg K)

20°C = #=100°C
for 100°C < @< 200°C
for 200°C < #< 400°C
for 400°C < @< 1200°C

Calore specifico [J/(kg*°C)]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura3-7 & Variazione del calore specifico in funzione della temperatura
val ore preso in conto dalla normativa =~ | a

superiore ed un limite inferiore, ed & permesso scegliere la curva di variagicon la temperatura nel campo di

valori compreso tra le due curve. Ifrigura 3-8 sono riportate le leggi che determinano rispettivamente il limite

superiore e il limig inferiore con il relativo grafico; nelleFigura3-9 é rappresentata la curva che corrisponde alla

media tra i due limiti.

Infine, la Tabella 3-5 riassume i valori di tutte le grandezze caratteristiche del calcestruzzo al variare della

temperatura.

Le

anal

S

sono st at e aédispallhgdeltcacestrezio) obvierp di ésplasione del matersale e n z

causata dalla pressione interna di vapore di spalling (cap. 4.9.3 del MdP).

Nel caso in esame per determinare la quantita di fibre necessaria a minimizzare tale fenomeno sono stateitseg

prove sperimentali per la determinazione della sensibilita allo spalling su elementi prefabbricati; da tali prove é stato

determinato un quantitativali fibre pari a2,05 kg/m?.

Ac=2-0,2451 (6/100) + 0,0107 (.6';’100)2 W/m K for 20°C <

Ac=1,36-0,136 (0/100) + 0,0057 (."}'/100)2 W/m K for 20°C <

0<1200°C

0<1200°C
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Figura3-8 & Leggi della conduttivita termica
Conduttivita [J/(min*m*°C)]
120
100 A
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60
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0 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Figura3-9 6 Curva della conduttivita termica determinata come media tra i limiti di normativa
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T °Cl | K P/min*m*C)] [ ¢ [kg°Cl| ~ [kg/m3] | E (37) [N/m2] | 1 [1/°C]
0 98,4 900 2400 1,49E+10 | 9,20E-09
100 90 900 2400 9,32E+09 | 7,43E-06
200 79,8 1000 2352 6,44E+09 | 9,02E-06
300 70,8 1050 2316 4,45E+09 1,05E-05
400 63 1100 2280 2,79E+09 1,22E-05
500 55,8 1100 2259 1,49E+09 1,44E-05
600 49,8 1100 2238 6,71E+08 1,70E-05
700 45 1100 2217 4,48E+08 | 2,00E-05
800 40,8 1100 2196 2,24E+08 1,75E-05
900 37,8 1100 2175 1,19E+08 1,50E-05
1000 35,4 1100 2154 6,90E+07 1,40E-05
1100 34,8 1100 2133 1,50E+07 1,27E-05
1200 34,2 1100 2112 0,00E+00 1,17E-05

Tabella3-5 Valori delle principali grandezze fisiche del calcestruzzo

Per | 6acciaio di ar mat ur a, ldgame poatitutvg deglifaaciai 8i rirforz8 al dadgarel 6 E C 2
dell a temperatur a. La curva tipo riportata nell dEuroco
E,, il limite di proporzionalita 1‘Sp’17 e la resistenza massimafsy'q. Tutti e tre i parametri cambiano con la

temperatura e variano a seconda del tipo di acciaio e del tipo di lavorazione. Si tratta di una curva che segue il
legame tipicoelastep | ast i c o d el ullthna rattd desderente che descuive il legame costitutivo fino alla
deformazione ultima. La curva & descritta dai valori di deformazione che indicano il limite di proporzionalita, il

massimo di resistenza, la fine del tratto plastico ed il limite ultimel legame.

LaFigura3-10 mostra il legame tensiona@leformazione per gli acciai e larabella3-6 riporta la variazione dei tre

parametri principali in funzione della temperatura. | diagrammi sono validi anche per acciai che lavorano a
compressione. Dalla tabella 6 risulta che sia la resistenza sia il modulo elastico rimangono cadiantad una certa
temperatura (intorno ai 400AC) per poi diminuire, fino
della temperatura il limite di snervamento e il modulo elastico diminuiscono, la resistenza ultima a trazione aumenta

per valori di temperatura compresi tra i 100°C e i 200°C, per poi tornare a diminuire.
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a

fsg.r.a

fsp.a

Espo £Esye &£ st £ sug £
Range Stress o(6) Tangent modulus
Epd £Esp Esa
ble, —¢)
] e - 2 ] 4210.5 - T
&spa = £ Esyp fspo— C+ (bla)la —(f-ay_.cr— 8)°] a"az _ (E —£ r |
Esy0 < £ Estp fya 0
Fsto < £ < Esup fsyn [1-(&— £sto)/ (&su0 — &st0)] -
£= Eup 0,00 -
Parameter */ gspa=Topo ! Esp  &sy0=002  &19=0,15  &ue=0,20
Class A reinforcement; &0 =005 &up =0,10
Functions a’ = (gsyo — &sp.o)(&sy.0 — &spo +C/Esp)
b? = ¢ (esy.0— &spa) Esp +
(fs}'.ﬂ_fsp.ﬂ}g
C=
(E syd — Espa }ESH - 2(f5}'.ﬂ - fsp.ﬂ}

Figura3-10 6 Legame tensionel e f or mazi one del |l 6acci ai o
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Steel Temperature fovn ! T fopa! T E.pl Es

o[°C) hot rolled | cold worked | hotrolled | cold worked | hotrolled | cold worked

1 2 3 4 5 & 7

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,81 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0.67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 0,47 0,40 0.18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0.12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,086
800 0,06 0.08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabella36Car atteristiche dell dacciaio in funzione d

4. SEZIONE TIPO DEL RIVESTIMENTO IN CONCI

I rivestimento della galleria verr”™ messo in opera all/|l
da conci prefabbricati incalcestruzzarmato di lunghezza media pari a 1,50 m e spessore 0,40m. Il raggio interno

del Il 6anell o = pari a 4,15m, mentre quello all destrados:
di chiave. Nelle figue che seguonos r i port a | o aladeanatdaddua tohctd dpo.el | o

Gli elementi prefabbricati in calcestruzzo devono presentare una elevata resistenza meccanica e precisione
geometrica. La tenuta idraulica del rivestimento sara garantita gaarnizioni in gomma montate sul perimetro del
concio.

Ne l progetto si =~ previsto di utilizzare un anell o di t
asse  possibile sfalsare i gdamentoplandabimefricotdel tlacciata.ll doncit r a i
verranno assembl ati all dinterno dell o scuaemporameicol | egat
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Figura4-1 - Schema della struttura di egtimento per la galleria scavata con TBM
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Figura4-2 - Concio tipo

Nelle analisi numeriche il rivestimento & stato schematizzato con 6 conci, ciascuno di apertura angolare pari a 57°,
senzaconsiderare il concio di chiave. | giunti tra conci adiacenti dello stesso anello sono stati rappresentati mediante
elementi al cui materiale sono state attribuite a compressione le caratteristiche elastiche del calcestruzzo ed a trazione
resistenza nulla.
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5. AZIONI DA INCENDIO

Ai fini del presente studio si € fatto riferimento da un incendio convenzionale di progetto definito attraverso una curva

di incendio che rappresenta | dandament o, in funzione
neltlodrinno dell a superficie degl:.i el ement.i strutturaldi
tempo-temperatura tipica di un fuoco standard nei tunnel (curva di incendio RWS), in accordo a quanto previsto al

cap 4.9.2 del MdP. | valori nunerici delle temperature in funzione del tempo sono riportati nella tabella 7.

La curva RWS =~ stata adottata in Iltalia con |l a nor ma
comportamento di protettivi applicati a soffitti di opere sotterraneedno n di z i oni di incendi 06.

time [min] | T [°C]
0 20
3 890
5 1140
10 1200
30 1300
60 1350
90 1300
120 1200

Tabella5-1 Valori della temperatura in funzione del tempo secondo la curva RWS

La curva é stata definita in Olanda dal Rijkswaterstaat e dal centro per le ricerche sul fuoco (TNO/EFECTIS) che

| 8hanno descritta come curva diiiaAabBbeadi bideai i dropatbal
galleria. La curva é caratterizzata da un rapido incremento delle temperature fino ai 1200°C a 10 minuti, un massimo

di 1350 °C a 60 minuti e un ritorno a 1200°C a 120 minuti.

Lo scambio termico convettivo é golato dalla legge:
Q = hc CSQT - Tn )

dove il coefficiente di convezione utilizzato & pari a
h, =15001/(K Gn? Gnin)

Per quanto riguarda | d&dirraggiament o, L e T2 awwianm&econdo ki cal
seguente relazione:

Q= e(T)C"B‘o C"»&C.Q_rlél B T24)

dove

o (T) e il fattore di emissivita, preso uguale a 0,7

. > =2
So e la costante di StefarBoltzmann, che é uguale & 67Q0 W/(m &X7) .

Nelle analisi effettuate la temperatura della superficie interna dilestimento della galleria € stata assunta pari a
guella della curva di incendio.
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6. ANALI S DELLOGI NTERAZ|I ONE WNERREAODI STRU
SISMICHE

6.1. MODELLO DI CALCOLO

6.1.1. GENERALITA
Per valutarelo stato tensionale e deformativo nel terreno e nel sistema dstegno e rivestimento definitivo della
galleria sono state eseguite una serie di analisi numeriche

Le analisi si compongono di piu passi di calcolo, in modo da rappresentare adeguatamente leevéasi di scavo
della galleria, realizzazione del rivestimet o, nonch® | deffetto di un incendi o

Nelle analisi & stata considerata una sola galleria; per le condizioni di simmetria rispetto al piano verticale passante
per | dasse longitudinal e dethth presan asarhemeta saziomee | model | o di

Sulla base delle caratteristiche geotecniche dei terre
opera del rivestimento avvengano in condizioni drenate, assumendo inoltre che il rivestimento sia perfettamente
impermeabile.

In particolare sono state analizzate due sezioni tipla sezione A, in corrispondenza del zona con copertura
massima (27.5 m sopra la calotta)g la sezione Bcon copertura minima (7.3 m sopra la calotta). Le condizioni
stratigrafiche carattdstiche per le due sezioni ed i parametri di resistenza e deformabilita assunti per i diversi terreni
interessatdallo scavosono riportate al capitolo 6.1.2.

Ol tre ai cari chi der i-vytamutit Wrad,] i nseattai anal t ezatool de
esercizio della gallerialeterminando le variazioni dello stato tensionale e deformativo del terreno e della struttura al
variare dellat e mper at ur a al | @ Larséziene B é stadaevérificata peereduel serie di ealori del modulo

elastico secante del calcestruzzo. Nella prima analisi (B1) il modulo elastico secante & stato calcolato in
corrispondenza della resistenza di picatel calcestruzzo (variabile in funzione della temperatura) mentre nella

seconda analisi (BRil modulo é stato determinato per una una tensione di 0,0ﬂw .

Le analisi tensaleformative sono state condotte impiegando il codice di calcdidAC 6.0 (Fast Lagrangian Analysis
of Continud che consente di affrontare problemi di meccanica del continuo, determinando gli stati tensionali e
deformativi in un dominio bidimensionale, le cui caratteristiche sono definite da leggi di comportamentatjjti
elastico o plastico, e dde condizioni imposte al contorno. Il codice FLAC utilizdametodo delle differenze finite
(FDM).

Il reticolo di calcolo =~ formato da o0zonedé (anal oghe acg
stati utilizzati elementi piani a 4 nodi sia per il terreno sia per il rivestimento in calcestruzzdl enateriale di
riempi mento dell o spazio anulare tra | destradosso del
zonenelsensodells pessore e 80 zone in direzione anulare, anal o

in 3 zone nel senso dello spessore e 80 zone in direzione anuldrig(ra6-1).
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Terreno
.

¥ :
Bivestimento galleria

Matestale di nempimento

Figura6-1 - Dimensioni geometriche e reticolo di calcolo nella zona adiacente la galleria.

6.1.2. CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI
Lo scavo delle gallerie interessa principalmenteeépositi Quaternari lacustri ed alluvionali del Bacino di Firenze
PratoPi st oi a, del |l 6Arno e dei suoi principali affluenti

Conoidi alluvionali (Olocene ed Attuale): depositi clastici costituiti da ciottolami e ghigievalenti in scarsa matrice
limosa.

- Al luvioni recent.i del |l 6Arno (Ol ocene ed Attuale): c
sabbie con matrice limosergillosa e depositi di esondazione costituiti da limi ed argille; hanno uno
spessore variabile da pochi metri ad alcune decine di metri.

- Al luvioni recenti degl i affluenti del | 6 Ar ramgillogi Ol o c e |
con sporadici corpi lentiformi di ghiaie in matrice fine.

- Depositi fluvielacustri (Milafranchiano): alla base presentano un livello detritico, a cui seguono argille
limose turchine con ligniti, torbe e lenti eterometriche di ghiaie argilloso sabbiose, con clasti in genere ben
arrotondati, localmente cementate. Nella matrice limoso sabb#&sono presenti rari clasti metrici a litologia
prevalentemente calcarea. Seguono lirsabbiosi bruni, con paleosuoli e frustoli carboniosi, con lenti di
ghiaie e sabbie argillose non stratificate; al tetto si rinvengono ciottoli prevalentemente calcargateie
fluviali a stratificazione incrociata.

Caratteristica peculiare dei terreni clastici fluvloa c ust r i del | 6area fiorentina =~ ¢
facies verticale e laterale e frequenti discontinuita stratigrafiche, spesso corrisputh@defenomeni erosivi avvenuti
nell dambito di un processo sedimentario.

Altrettanto rilevante & la complessita dei rapporti stratigrafici che nella maggior parte dei casi non sono di semplice
sovrapposizione, ma di incastro ed accostamento laterale secorslperfici sedimentarie eteropiche o secondo
superfici erosive anche complesse e ripetute. Lo spessore dei depositi puo risultare modesto o discontinuo, sia per
undoriginaria discontinuit”™ od epi sodi ccorsifenothenietogsvi. ar e e
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La caratteristiche geotecniche dei terreni sopra descritti sono state determinate sulla base dei risultati di prove di
laboratorio effettuate su campioni prelevati da sondaggi e prove in sito i cui risultati sono riportati in dditiatglla
Relazione Geotecnica.

Nelle analisi tensiedeformative per la verifica al fuoco delle due situazioni tipo prese in esame (galleria superficiale
e galleria profonda)si é fatto riferimento alla sequenza stratigrafica ed ai parametri geotecnicidati nelle seguenti
tabelle

Il terreno €& stato schematizzato come un mezzo continuo, per il quale & stato assunto un comportamento di tipo
elastoplastico ideale con criterio di resistenza di Mol@oulomb e legge di flusso non associata (angolo di dilataa
y costante e pari a 0)La superficie di falda & stato considerata ad una profondita di 5m da piano campagna

Sezione stratigrafia di calcolo g c' f' E ko
(m) (terreno) (kN/mc) (kPa) @) (MPa) -

A 0-5.0 riporti 19 0 30 30 0.5
Galleria | 5.0 -15 SA- comp. gran. 20 0 35 85 0.426
profonda > 15 SL- comp. coesivo 20 20 25 150 1.000

Sezione stratigrafia di calcolo g c' f' E ko
(m) (terreno) (KN/mc) (kPa) @) (MPa)

B

Galleria >0 SA- comp. gran. 20 0 35 85 0.426

superficiale
g=peso dell dunit”™ di vol uSh®&Supersintema del Lago
cd = coesione efficace SAdSupersintema del |l 8Ar ni
Ed= modul o elastico in condizioni drenate

f = angolo di attrito
Ko = coefficiente di spinta a riposo

La relazione concernente la verificat at i ca del rivestimento in conci ha e
costitutivo elastoplastico ideale con criterio di plasticizzazione M@uulomb si dimostri estremamente conservativo,
generando fenomeni anche non consistenti con la realtaids della risposta (es. sollevamento del terreno). In
considerazione di tali evidenze, la verifica deve essere considerata come limite superiore nel campo di variabilita
degli effetti.

6.1.3. CARATTERISTICHE GENERALI DEL CODICE DI CALCOLO FLAC
I metodi di calcob numerici (FEM, FDM) consentono una simulazione realistica delle fasi di avanzamento dello scavo
e installazione del ri vesti ment o, tenendo ceonjdellodel | 0 e
sforzo in sito e delle specifiche caratistiche del rivestimento (geometria, presenza di giunti).

Le modellazioni numeriche necessarie valutare le condizioni tertdgformative del terreno e della struttura di
rivestimento sono state effettuate con il codice di calcolo FLAC, particolarmententato alla soluzione di problemi
geotecnici.

La condizione di deformazione piana caratterizza il comportamento della galleria in una sezione lontana dal fronte;

in prossimita del fronte si pud invece fare riferimento ad un modello assialsimmetrico. Becdndizioni di
assialsimmetria il codice di calcolo FLAC wutilizza coo
del |l 6asse x corrisponde alla direzione radiale e | a di
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Diversamente dai programmdi calcolo basati sul metodo degli elementi finiti, per generare il sistema di equazioni
risolventi il codice FLAC utilizza il metodo delle differenze finite. Si pud dimostrare tuttavia che fissato un certo numero
di punt i (0nodi 6) o (0 strutiura) dp analizzarey ihséstendaidi euezioni gemerato dal FLAC, in
cui le incognite primarie sono gli spostamenti nodali, € lo stesso di un codice FEM che utilizzi elementi triangolari a
deformazione costante.

Le caratteristiche peculiari del cack FLAC, che lo differenziano dai programmi FEM, sono le seguenti.

Y La soluzione di un problema statico viene ottenuta integrando le equazioni dinamiche del moto; questo
consente di seguire anche processi di instabilita fisica senza problemi di instabilitherica (perdita di
unicit”™ della soluzione) e di simul are i processi
realt”™ sempre accompagnano | dapplicazione dei cari
raggiunta al termine di una serie di iterazioni nel tempo in cui le velocita nodali si riducono
progressivamente a zero per effetto dello smorzamento viscoso del materiale.

Y Il codice utilizza un algoritmo di calcolo di tipo esplicito, che non richiede lI'assemblaggio della meatdi
rigidezza globale della struttura. Un ulteriore vantaggio dello schema di integrazione esplicito & la
possibilita di tenere conto di leggi sforzleformazioni anche fortemente non lineari senza un aggravio
eccessivo dei tempi di calcolo. Per ottereeuna soluzione accurata € perd sempre necessario utilizzare un
passo di integrazione nel tempo molto piccolo: questo rende il programma relativamente mefficiente
di un codice di tipo implicito nella soluzioni di problemi elastici lineari.

Y Peruna valtazione accurata delle deformazioni plastiche e dei carichi di collasso viene utilizzato il metodo
dell a o0discretizzazione mistadé proposto da Marti ¢
viene discretizzat a pr dapuaimsiemedielernentiguadriaeersindididuatiaalle i t u i
coordinate dei 4 nodi di vertice; tali elementi vengono poi suddivisi dal programma in due coppie di
triangoli a deformazione costante sovrapposte. Gli sforzi medi di ciascun elemento e le forze Ihoda
vengono quindi ricavati effettuando una media dei contributi delle due coppie. Poiché per ogni triangolo
si hanno 4 componenti di sforzos(., Sy, Sz» Sxy) Si ha che per ogni elemento & necessario memorizzare
16 componenti di sforzo.

I nodi della disaetizzazione individuano quindi un reticolo di "zone" (analoghe agli "elementi" di un modello FEM), a
ciascuna delle quali & possibile associare un materiale con diverse caratteristiche meccaniche.

Sono disponibili diversi modelli costitutivi dei materiai c he vanno dal modell o onull 06,
scavo, al semplice modello elastico, a modelli elasfwastici di crescente complessita (Druckirager, Moht

Coulomb, Cam-Clay, modelli speciali implementati mediante un linguaggio di progranazione interno, denominato

FISH).

Per schematizzare el ement. strutturald. interagentii con
caratterizzati da 2 nodi di estremita, ciascuno con 3 gradi di liberta (spostamento x, y e roteza). Gli elementi

trave possono essere connessi tra | oro mediante nodi (
discretizzazione del terreno. | nodi strutturali possono infatti essere gli stessi nodi del terreno oppure esseredlistinti
collegati ai nodi del terreno tramite undinterfaccia, ¢
Ks.

Léinterfaccia coll ega due superfici medi ant e un si st

rispettivamente uno sfzosn = Kn un e t = Ks us , proporzionale alla componente di spostamento relativo tra le
due facce.

La |l ogica ddinterfaccia implementata nel FLAC consent ¢
scorrimento plastico a taglio. | parametd¢ he contr ol l ano | 8dinnesco di guest.i f
e |la resistenza a taglio (attrito e coesione) del cont
sia il contatto tra un elemento strutturale eilterrena, @2 | 6 ef f et t o di una superficie d

due porzioni di terreno.
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6.2. SCHEMA DI CALCOLO

6.2.1. CONDIZIONE DI SCAVO (ANALISI A FREDDO)
Le analisi sono state effettuate considerando le azioni dei carichi statici corrispondentieallgoni litostatiche @ alle
forze derivanti dallo scavo.

Nella ricostruzione dello stato tensionale preesistente lo scavo, il valore del rapporto Ko tra s&ffmaceorizzontale
e verticale évariabile per i diversi strati di terreno (valori compresa 0.43 e 1.0).

Per stimare | 0ef f&rrehoal frohte noo annoraescavatmje relazionedilte varie fasi costruttive
si puo farriferimento allanota relazionedi Panetche esprime la relazione tra lo spostamento radiale della parete
galleria (in condizioni assialsimmetriche) e la distanza dal frante

In pratica, la presenza del nucleo derreno al fronte rende il problema tridimensionale.ghssaggio dala situazione
tridimensionaleal fronte alla situazione piana pud essere rapprestato mediante una progressiva riduzione dello
sforzo q applicatosul contorno dello scavo:

q=(1-1)so;
dovesy € lo sforzo applicato sul contorno della galleria nella situazione iniziale geostatica, mehtieun coefficiente
di rilascio che assume Mari variabili da 0 a 1 in funzione della distanza della sezione in esame dal fronte di scavo.
Valori dil =0 corrispondono alle condizioni iniziali§ = s,), valori dil =1 corrispondono ad una situazione in cui il
terreno é stato completamente scavato oweeil fronte si trova a grande distanza dalla sezione di riferimentp<
0).

Nelle analisi in esame é stato utilizzato un fattore di rilasdie= 0 dello sforzo originario s, (forze di scavo).
Assumendo questo coefficiente di rilascib=0), lo stato tensionale finale nel rivestimento della galleria risulta
maggi ore di quell o che si otterrebbe simulando | deffet
pet anto non =~ stato considerato nell danali si

6.2.2. ANALISI TERMICA

Le ipotesi di base per | danalisi termica risiedono nel
la variazione nello spazio e nel tempo della temperatura. Nel caso in esaihproblema é stato analizzato in due
dimensioni in quanto si considera che il fenomeno interessi una lunghezza rilevante del tunnel. Sotto queste ipotesi,

e sotto | dipotesi che non vi sia generazi cipwrigstiverec al or ¢
come:

2

kc%lz-r(x’zy’t) + p'zT(X! y’t)g: /'QCE T(X’ y’t)
c X Wy = Mt

Dove si € indicata la conduttivita k uguale nelle due direzioni. L'equazione di Fourier € un‘equazione differenziale alle
derivate parziali di tipo parabolico e la sua integrazione necessita di condizioné@htorno.

Condi zione al contorno per |l a parete di struttura espo
paragrafo. La parte esposta al fuoco & mostrata Figura6-2.

Nell 6arco inferiore della struttura | a presenza del ro
strutturali sia esposta alla variazione di temperatur a
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Figura6-2 -Super ficie del rivestimento esposta all d

6.3. FASI DI CALCOLO CONSIDERATE

Ciascuna analisi si compone delle seguenti fasi di calcolo

Y Fase 1- In questa prima fase di calcolo vienattivatoil peso proprio de terreri; cioé viene ricostruito lo
stato tensionale preesistentlo scavo della galleria Vengono determinate anche le forze applicate sul
profilo teorico di scavo dal terreno del nuclenon ancora scavato.

Y Fase 28 Scavo e posa in opera del rivestimento in calcestruzzo e del materiale di riempimento a tergo (il
fattore di rilasciol delle forze di scavo passa da 0 ad 1) a situazione tensialeformativa del terreno e
del rivestimento alérmine di questa fase di calcolo corrisponde alle condizioni ordinarie di esercizio della
galleria.

Y Fase 30 Analisi termemeccanica A partire dalle condizioni tensialeformative ottenute al termine della
precedente fase di calcolo (tempo t = 0), viene fttuato il calcolo accoppiato in funzione del tempo della
distribuzione delle temperature e dello stato tensieformativo nel rivestimento e nel terreno.

Le condi zioni al contorno di ti po termico con
un tempo massimo t = 120 minuti) sono le seguenti:

- variazione temporale della temperatura alldintrado:
di intradosso corrispondent e dazdmprésatrac® e 4 )nensisenteo del |
per, dell deffetto dell dincendi o, Su questa superfi
20°;

- temperatura costante (20A) alldestradosso del rives

tergo (spessore 0.15 mg nel terreno circostante.

Il calcolo del transitorio termemeccanico € stato effettuato mediante un algoritmo di integrazione nel temgotipo
totalmente esplicito, delle equazioni che governano il problema meccanico e il problema di propagazione tsami
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Nel calcolo di propagazione termica si & tenuto conto della variazione della conduttivita termica e del calore specifico

del calcestruzzo con | a t enmegcanica ¢ goveaato dallé furziond ghepeasmimoan t ot
la dipendenza della @nsitay del calcestruzzo, del modulo elastico E e del coefficiente di espansione terrhiga

funzione della temperatura .

llpassotemporalgt d&6i ntegrazione dell e equazioni della termica
parametri termemeccanici dipendenti dalla temperatura € stato invece effettuato ogni 60 secondi. Con lo stesso
passo sono state quindi risolte le equazioni di equilibrio meccanico.

Nel corso demkdaanalcai taetmodo e Ddmpletoiddlostaioldel maslald peait a g g i
seguenti tempi: 20, 40, 60, 80, 100 e 120 minuti. Infin
(ad esempio: una componente di spostamento o di sforzo in punti caratteristici del rivestimgatstato eseguito il
omonitoraggi o6 continuo nel tempo (Ohystoryd).

6.4. RISULTATI

6.4.1. ANALISI TERMICA
In Figura 6-3 e Figura6-4 r appresentato | 6andamento della temper a
calcestruzzo ai tempi di 2@ 60 0 120 minuti. Le condizioni termiche al contorno (superfici diiatiosso ed estradosso
del rivestimento) sono le stesse per entrambe le analisi effettuate (A: Galleria Profonda; B: Galleria Superficiale) e
pertanto la distribuzione delle temperature rappresentata in figura vale per entrambe le analisi.

Dalle figure € passibile osservare il sensibile incremento di temperatura (> 200°) nella fascia di calcestruzzo in
prossimita della superficie interna della galleria. Al tempo di 120 minuti lo spessore di questa fascia risulta di poco
superiore a 10cm, paricioé acircaiR 5% del | di ntero spessore del ri vesti mei

Temperature
0.00E+00
2.00E+02
4. 00E+02
6.00E+02
§.00E+02
1.00E+03
1.20E+03

Intervallo contour 100

t=20 min t=60 min t =120 min

Figura6-3 - Distribuzione della temperatura nel rivestimento in conci per diversi intervalli di tempo.
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Andamento della temperatura nel rivestimento galleria
1400
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P 400 \
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Figura6-4 - Di agr ammo del |l dandamento della temperatura nel

6.4.2. ANALISI MECCANICA
Come indicato in precedenza, le equazioni di equilibrio meccanico sono state risolte per passi temporali di 60
secondi, dopo aer aggiornato i parametri del calcestruzzo dipendenti dalla temperatura (densita, modulo elastico,
coefficiente di espansione termica).

In Figura 6-5 e Figura 6-6 & rappresentata la distribuzione del modulo elastico nello spessore delstiveento ai
tempi di 20, 60 e 120 minuti.

La fascia di calcestruzzo in cui si verifica il decadimento del modulo di Young presenta uno spessore crescente nel
tempo fino a raggiungere, al tempo t=120 min, un valore di oltre 25 cm.

In Figura6-7 € rappresentato un dettaglio della maglia di calcolo in prossimita della galleria, con la posizione dei
giunti e dei punti di controllo in cui sono state tracciatee o0 hi st oryé. Nei successi vi
rivestimento verranno rappresentati in corrispondenza di alcune sezioni della struttura ritenute pit rappresentative,
ubicate rispettivamente in corona£90°), sul piedritto (q=0°), ed in 4 sezioni di cui 2 nel quarto di cilindro superiore

(g = +30° e +60°) e 2 in quello inferiore (g = -30° e -60°). Le sezioni ag = 90°, +30°, -30° ricadono in
corrispondenza dei giunti tra conci adiacenti.
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Analisi A e B1

Analisi B2

Figura6-5 - Distribuzione del Modulo di volume nel rivestimento per diversi tempi.
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