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ASPETTI PROGETTUALI
E COSTRUTTIVI DELLA REALIZZAZIONE
DI UN VIADOTTO FERROVIARIO
SU TERRENI SOLUBILI ED AGGRESSIVI

Praf. Ing. Pietra Lunardi *

1. Generalita

Il viadotto Slizza 1, di circa 150 m di lunghezza, fa parte
dei lavori per il raddoppio della linea ferroviaria Udine-
Tarvisio-Confine di Stato, iniziati circa quindici anni fa e
ormai pressoché ultimati.

L'opera, che si compone di cingue campate (due termi-
nali lato Udine da 25 m, due centrali da 33 m e una all’e-
stremita lato Austria da 31,5 m) realizzate secondo uno
schema statico isostatico, con travi semplicemente
appogaiate su spalle e pile di altezza variabile tra gli 8
e i 35 m (Figura 1), attraversa il torrente omonimo in
direzione SW-NE, guasi perpendicolarmente all'alveo,
vicino all'abitato di Tarvisio, tra la galleria Camporosso
e |a galleria Tarvisio,

Le scelte progettuali e costruttive, ed in particolare
guelle riguardanti la realizzazione delle fondazioni
delle pile e delle spalle, sono state particolarmente
problematiche e travagliate, a causa dell’infida natura
dei terreni interessati,

F.5 LINEA UDINE-TARVISIO - VIADOTTO SLIZZA
OECHTRATIIRAFY DI TENTATIVG W ABSE VIADOTTO

2 Caratteristiche dell’area
2.1 Morfologia
Dal profile geomorfologico, l'incisione fluviale del T. Slizza si presen-
ta localmente piuttosto ampia: con un greto torrentizio di dimensioni
ranguardevoli. In corrispondenza del viadotio, il versante sinistro del
torrente, fato Udine, appare costituito da potentl deposit terrosi df na-
tura eterogenea (alluvioni, morene, sedimenti lacustri) poggianti sul
substrato roccioso a 30+ 35 m di profondits; presenta debole pen-
denza ed @ decisaments stabile.
Il versante destro, invece, appare costituito da depositi terrosi ancora
di natura eferogenea, comprendenti detriti di faida & grossi biocehi de-
tritici camentati, che ricoprono il substrato con spessor variabili da
pochi metri alla base del pendio, fino a circa 20 m in corrispondenza
della spalla lato Austriz
A causa della sfavorevole giacitura del substrato e dell'erosione eser-
citata al piede dalla corrente fluviale, esso & decisamente acclive e
prasenta evigenti sagni d'instabilita. L'alveo, in-
fine, & costituito da alluviani fluviali che riposa-
AR no sul substrato roceioso ubicato 2 non pid di
10 m di profondita,

2.2 Geologia e tettonica

A Sud della confluenza della Val Canale con g
valle principale del Tarvisiano (area intersssata
dal viadotto Slizza 1) le Alpl Meridionali si sud-
dividono In Alpi Carniche e Alpl Giulie, caratte-
rizzando il territaorio per |a presenza i stili tet-
tonici estremamente differenziati e spesso com-
nlessi,

In particolare, e possibile individuare due prin-
cipall fasce tettoniche geograficamente distinte:
e |3 prima, pil settentrionals, & formata da af-

Figura 1 - Sezione gecstratigrafica in asse viadotia
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fioramenti paleazoici pre-ercinici caratterizzat|
da una complessa tettonica a scagle, conse-
guenza dell'arogenesi ercinica e delle succes-
sive modificazioni alping;

* |3 seconda, situata 4 Sud rispetto alla prece-
dente, risulta costituita da terreni parmotriassi-
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ci can uno stile tetfonico pid semplice & rego-
lare; si osserva infatti, a seguito dell'arogane-
si alping, una tettonica prevalentemente di-
sgiuntiva che determina ampie monoclinali &
assenza di pieghe.

Le formazioni rocciose della zana in cui si collo-

ca Il viadotto sona riferibili a quest'ultima fascia

& sona principalmente costituite dai terreni cal-

careo dolomiticl riconducibil alla Formazione di

Bellzrophon,

Dal punto di vista strutturale, I'elemento di mag-

gior rilevanza e la linea Fella-Sava, a direttrice

Esi-Ovest, che si presenta sottoforma di fascia

tettonizzata di rilevante spessore (= 1 Km), da

cul si dipartono numerosi rami vicarianti ad andamento circa subpa-
rallelo a quello principale.

2.3 Situazione geologico-stratigrafica ed idrogeologica

L'andamento geostratigrafico del sottosuolo, nanché la natura e le ca-

ratteristiche del terreni che lo cosfituiscono, 31 & individuato tramite

successive campagne gecgnostiche effettuate sia in fase progettua-
l2 sia in fasa costruttiva:

Le indagini hanna rivelato che il substrato, al di soto dei ricoprimenti

guaternari gia citali (alluvioni recenti in comispondenza dell'alve del Tor-

rante Stizza, detriti di falda, depasiti morenici, alluvioni lacustr in corri-
spondenza dei versanti in destra e in sinistra idrografica del formente stes-

s0)-& formato, procedendo dall'alto verso il basso, da (Figura 1):

* Una facies gessifera-anidritica di modeste qualith geomeccaniche
{che chiameramao Formazione &), composta da una successione ete-
rogenea di strati da mediamente ad accentuatamente inclinati ver-
s0 monte (45°-70%), a volte intensamente fratturata (ROD =10 =
30} e tettonizzata in quanto attraversata da important linee di scor-
rimento e da dislocazion sub-parallele all'asse del viadotto (linea
tettomica “Fella-Sava™);

= |Ina facies calcarea nerastra (che chiameremo Formazione B), ubi-
cata oltre i 30 m di profondita, piutioste sana (RAD = 40) & priva di
gesso.

La potenza della facies gessifera varia fra 20 2 50 m in comispondenza

delle fandazioni della spalla lato Austria e delle pile 2, 3 e 4, menire

in corrispondenza della pila 1 e della spalla |ato Udine il suo ap-
profondimento & risultato superiore & quello dei sondaggi.

Durante I'esecuzione di questi, avvenuta in diverse fasl & con linter-

vento di pits ditte specializzate, era stata segnalata localmente la pre-

senza di anomalie di perfarazione {annullamenta delle resistenze d'a-

vanzamento della sonda in alcuni casi anche di qualche metro) che

venivano interpretate come probabill “vuoti™ o “cavita naturali®. Det-
te anomalie apparivano localizzate prevalentemente al contatto fra

I'alluvione superficiale e il cappellaccio gessoso-anidritico.

Questo fatto, messo in relazione con 5 catastrofica esperienza della

ex-Centrale Idroelettrica di Tarvisio ubicata nelle immediate vicinan-

ze del viadotto; abbandonata a causa dei gravi dissesti conseguenti
alla dissoluzione del gesso per opera dei flussi idrici sotterranel, in-
duceva nei progettisti parficolare cautela, invitandali ad approfondire

i termini della situazione,

Come noto, affinche possa avvenire 12 dissoluzione del gesso e il sto di-

scinglimento nel terreno & indispensabile la presenza contemporanes:

* i acqua;

= di un gradiente piezometrico sufficients per produrre un moto di fil-
trazione.
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Figura 2 - Interpretazione del fenomeno i disseslo delia vecchia centrale idroelettrica dell' ENEL

Lo studio del caso della vecchia centrale idroelettrica dissestata for-
niva un gradiente i = (0,8, che, evideniemente, era stafo sufficiente a
innescare, lungo l'interfaceia tra le formazioni A e B, un moto di filtra-
zione del gesso disciolto (Figura 2),

Par il viadotin Slizza |'esame delle stratigrafie evidenziava l'assenza di
falda sia all'interno dei depositi morenici che del substrato roccioso,
Solo i sondagol eseguiti alia base del versante in corrispondenza del
grato del T. Slizza avevano fatto rilevare la presenza di una superficie
piezemetrica nel substrato rocciose, a circa 7 m di profondita da p.c..
Hon era quindi ipotizzabile un gradiente di pressione comparabile a
quello calcolato per 1a centrale ENEL disastrata.

D'altra parte, la presenza di un moto di filtrazione deil’acqua in una
direzione qualsiasi non poleva essere esclusa, tanto pid che lindivi-
duazione di probabili cavita nella farmazione A "avvalorava,

2.4 Quadro geotecnico-geomeccanico

Le caratteristiche geomeccaniche dei singoli materiali sono state in-
dapate mediante prove in situ ed in laboratorio limitatamente alle for-
mazioni A e B, dato che i depositi superficiali potevana senz'altro es-
sere assimilati, quanto a comportamento, a ghiaie e sabbie conan-
golo d'attrito compreso fra 357 e 407, in funzione dell’angolosita dei
clasti.

Formazione A

Caratteristiche dei litolipi evaporitici, quali | gessi e le anidrifi, song
I'alta sofubilita e "aggressivita in presenza d'acqua circolante, Esse
nel tempo possono dar lupgo & due tipl di fenomeni, difficiiments quan-
lificabili a pricri, ma assai pericolosi per un'eventuale opera di fonda-
Zione;

* i3 gia citata formazione di cavita imporianti nel terreno;

= [a dissoluzione del calcestruzzo nello stesso.

Le indagini mineralogiche confermavano |a pericolosita in tal senso
della formazions inesame svidenziando concentrazioni medie di sal-
fali maggion del 40%.

Dal punto di vista geomeccanico, la roccia presenta una resistenza a
compressione medio-bassa e un madulo elastico estremamente ri-
dotta.

Formazione B

Le rocee calcaree di colore nero di guesta formazione, pur essendo
anch'esse piuttosto fratturate, presentane mediamente resistenze
d'ammasso e moduli elastici superior -anche se non di molto, a quel-
li della fermazione A. L'aspetto pil importante che differenzia le due
formazioni dal punto di vista geotecnico e la presenza di gesso nella
formazione A€ I3 sua assenza nella formazione B.
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3 Problematiche e criteri progetiuali
3.1 Opere in elevazione

La realizzazione del viadotto Slizza 1, a fronte della particolare natu-

ra dei tarreni di fondazione, ha richiesto 'attivazione di una speciale

interazione tra gli ingegnert responsabili del progstio delle apere in

efevazione e gli specialist delle fondazioni,

Furono subito evidenziati i seguenti criteri generall di progettaziane:

1. individuare, per la struttura in elevazions, lo schema stafico pill sem-
plice compatibile con le esigenze di fondazione & le limitazioni im-
poste dalia Committenza sugli spostamenti massimi dell impalcato
per evitare |'instabilita dei binari;

2. nispettare le esigenze di minimizzazione dell'impatto dell'opera sul-
I'ambiente naturale, sia dal profilo paesageistico sia da quello idrau-
lico (nan alterandone |a sezione idraulica del T, Slizza con strutiure
interne all'alven tali da penalizzare il regime).

La richiesta di uno schema statico semplice derivava dalla necessith

di avere una struttura composta da elementi isostatici con una chia-

ra ¢d equilibrata distribuzione delle reazion| sulle pile & sulle spalls,

per semplificare i problemi d'interazione terreno-struttura,

Una prima ipotest, che prevedeva due sole campate da 75 m realiz-

zate a sbalzo col metoda Dywidag partendo da un'unica pila centra-

Iz, Tu di conseguenza subito scartata perché poco cautelativa nei ri-

guardi della sicurezza della strutfura, che sarsbbe stala assai delica-

ta e sensibile ai cedimenti ed alle deformazioni per la sua iparstati-
cita

Lin successivo studio che prevedeva ancora due sole campate, realiz-

zate con travi metalliche semplicernents appoggiate, fu a sua volta scar-

tato sia per motivi d'impatto ambientale sia per le problematiche lega-
te alla fondazione dell'unica pila centrale e della spalia kato Austria sul
pendio in frana, maolte caricate sia assialmente che lateralmente,

Si & giunti cosi a considerare la realizzazione di una serie di campate

regolari di 25 m di luce, semplicemente appoggiate su due spalle e

cingque pile,

Anche questa soluzione, del tutto banale e ricorrente in opere analo-

ghe, fu presto giudicata non idonea, principalmente per dug motivi;

= dal profilo idravlico, perche avrebbe comportato il restringimento
della sezione idraulica del torrente;

« dal profilo economico, perché fa notevole profondita della facies non
gessifera induceva a cercar di ridurre il il possibile il numero del-
le fandazioni.

Dopo ulteriori studi sulle possibili varianti offerte da questo semplice

schema statico, si @ armvati ad individuare |a soluzione prescelia, de-

scritta in premessa.

Essa inizialmente prevedeva la realizzazione di campate indipenden-

ti, ciascuna su vincoli di cerniera e appoggio.

| caleali evidenziarono, perd, che questo non avrebbe permesso di sod-

disfare le limitazioni di spostamento longitudinale massima (5 mm)

imposte dalla Committenza sotto | carichi di frenatura. || problema fu

risolto realizzando dei collegamenti longitudingli tra le campate (che
rimangono comunque semplicemente appoggiate agh effetti dei cari-
chi verticali) e riportando tutte le sollecitazioni in parte alla spalla la-

to Udine e in parte all'ultima pila lato Austria (pila 4).

3.2 Opere di fondazione

Dal punto di vista geatecnico, la progettazione delle opere di fonda-

Zione doveva tener conto di due aspetli principali:

1. I'abhondante presanza di gessi nel softosuoio, agoressivi per il cal-
cestruzzo in presenza di acqua circolante e suscettibill di discio-
ghiersi formando cavita nel terrend;

2. 1a stabilita precaria del versante lato Austria, interessato sia dalle
fondazioni del viadotto sia dall'imboceo della galleria “Tarvisio”.

A frante delle particolari caratteristiche del soffosuolo sopea illustra-

te, venivano individuali, in particolare, | seguanti criteri di scelta e pro-

getio defle fondazioni;

1. frasferire tutte le reazioni verticali degli appoggl alia farmazione sfa-
bile profonda (B), trascuranda ogni contributo della formazione ges-
s0sa (&) oualora quesio risultasse impossibile per I'eccessiva profon-
dita del substrato calcaren stabile, utilizzare una estesa fondazione
a pozzi galleggianti all'interno della coltre alluvionale;

2. trasferire le forze orizzontali alla formazione profonda (B) in condi-
zioni di parziale Interazione tra ia fondazione e |a formazione ges-
5084 (A}

3. evitare 'innesco di moti di filtrazione di acgua nel terreno attorno
alle fondazioni, sia durante la costruzione sia nel lungo termine, du-
ranta |'esercizio;

4. applicare un'impermeabilizzazione atlorne alle fondazioni per pro-
teqoere il calcestruzzo dafle soluzion| soffatiche aggressive per il
cementa;

5. prevedere interventi di stabilizzazione e modalith costruttive ade-
quati per poter procedere in sicurezza alla realizzazione delfle ope-
re previste sul versanie lato Austria e assicurare |a stahilia dello
stesso anche a lungo termine.

Vista def lavori per fa realizzazione delle fondazioni delia spalia “Uding" &
delle pile 7. 2, 3. Sullo sfonda Vimbocco Nord della galferia "Camporosso”

STRADE & AUTOSTRADE 6-2000



Tiadotti

I prima eriterip significava non far affidamento, ai fini del caicolo
della capacita portante, sul contributa di possibili sforzi frizionali tra
fondazione e formazione A. Cio sia perché non sarebbe stato ra-
gionevale contare sul contribute resistente di una roccia solubile,
sia perche 'impermeabilizzazione fra il calcestruzzo e la roccia (ori-
terio 4) avrebbe avulo 'effetto di abbattere quasi completamente il
coefficients d'aftrito.

Me derivava con la massima evidenza che I'unica soluzione proget-
tuale in grado di garantire |a sicurezza dell'opera era quella di tra-
smettere | carichi di progetto direttamente alla facies stabile non ges-
sifera (formazione B} framite la realizzazione di pozzi profondi riempi-
ti di calcestruzzo.

Il criteric di considerare quale seconda scelta |'applicaziona di una fi-
polegia & pozzo galleggiants derivava dal fatlo che, in corrisponden-
za del lato Sud del viadotto (pila 1 e spalia Udine), Ia formazione sta-
bile appariva troppo profonda per poter essere raggiunta con pozzi di
lunghezza ragionevola,

Ouesta tipologia avrebbe permesso di interessare livelli di terreno pil
profondi e quindi pit portanti e di limitare efficacemeants i cedimanti,
senza pregiudicare |a stabilith del versante.

Il secondo criterio richiedeva un'attenta considerazione in relaziong
all'intensita delle forze arizzontali agenti sulla testa delle pile; Signifi-
cava, da un lato, trasferire al suolo stabile le sollecitazioni prodotte dal
venlo e dalla frenatura, senza considerare, o considerando in manie-
ra molto conservativa, le eventuall interazioni laterali tra fondazione e
formazione gessifera; dall’altro lato, equilibrare la forze sismiche oriz-
zontali, intense ma di breve durafa, mettendo in conto il confinamen-
to offerto da quest'ullima, Questo & gustificato perché & inimmaci-
nabile che tutto il contatto fondazione-formazione gessifera venga dis-
salto durante fa vita di esercizio del viadotio,

Il terzo criterio comportava la minimizzazione dei moviment! d'acgua
nel sottosuolo doveti alla costruzione e, successivamente, alla pre-
senza delle fondazioni,

La loro realizzazione, infatti, avrebbe disturbato il potenziale esisten-
te, innescando un moto di filtrazione verso |'interno degli scavi, Venu-
te d'acqua localizzate di grande portata si sarebbera dovute impedi-
re mediante iniezioni di miscele poliuretaniche,

Assumendo, quindi, per ie infiltrazioni residue una portata media di 10
/min per ciascun pazzo di fondazione, |'apporto totale di acqua all'in-
ternc durante un periodo di costruzione di un anno sarebbe stalo pa-
ri acirca 5.000 mz,

Considerando il limite di soluzione di 3 g/me di gesso ¢ il fatto che |'ac-
gua nel suolo fosse gia quasi completaments satura, appariva ragio-
nevole ipotizzare una capacita di trasporto di 1 g/ms, Ne derivava una
dissoluzione massima di & ms. del tutto trascurabile. Non appariva in-
vece llerabile alcuna filtrazione durante 'esercizio,

Pertanto, lo scavo avrebbe dovuto essers riempito completaments di
calgestruzzo,

| guarto criterio, concernente 'impermeahbilizzazione, era conservati-
Vo poteva essere una valida alternativa anche 'utilizzazione di ce-
menti solfato-resistenti, Tutiavia, lMimpermeahbilizzazione appariva co-
mungue consigliabile perché avrebbe garantito magoiormente nei ri-
quardi del deterioramentn del calcestruzzno.

Il quinto eriterio, Infine, comportava lo studio accurato della situazio-
ne slatica del versante Nord e la messa a punto di una soluzione pro-
gettuale per la stabilizzazione dallo stesso che tenesss conto con-
temporaneaments delle esigenze costruttive, sia delle fondazioni del-
la pila 4 e della spalla Austria che delle opere d'imboceo della galle-
ria Tarvisio.
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4 Progetto delle opere di fondazione

4.1 Spalla Udine e pila 1

Come abbiamo detto, le mediocr caratieristiche di resistenza del ter-

reno stperficiale, la sua ridolta acclivita, 'eccessiva profondita del

substrato roccioso stabile e 'elevala entita dei carichi trasmessi dal-

la struttura del viadetto consigliavano 'adozione di fondazioni galleg-

gianti all'interno della eoltre alluvionale:

Si sono quindi progettate due fondaziont a pozzo di 10 m di diametro

g profondita sufficiente affincha fossero soddisfatte le seguenti con-

dizioni;

« prassioni verticali di contatto tra terreno e fondazione sempre di
compressions,

= capacitd portante. ridotta con un oppartuno coefficiente di sicurez-
23, superiore alle azioni verticali agenti, compreso il peso proprio
della fondazione:

» pressioni e spinte arizzontali esercitate dal pozzi sul ferrann infe-

rinri alle corrispandenti pressioni e spinte passive garantite dallo

stasso, ridotte con Un adeguato coefficiente di sicurezza;

sollecitazioni massime nei materiali {calcestruzzo) inferior a quel-

le ammissibili;

cedimenti e rotazioni inferior ai valori ammissibili;

stabilita glabale del pendio garantita anche nelle condizioni pil gra-

vose, con un sufficiente margine di sicurezza.

Le analisi delle pressioni di contatto tra fondazione e terreno sono sta-

te condotte mediante elaboratore utilizzanda il metodo di Damitio,

mentre le verifiche di stabilita globate del pendio sano state esequite,

anch'esse medianie elaboratore, con il mietodo di Bell. La capacita

partante del terreno alla profonditd dei pozzi & stata valutata secondo

le formulazioni classiche fornite da Meyerhaf,

Al tarming delle analisi, Fapprofondimento che garantiva la verifica di

tutte le condizioni su esposte e risultato essere di 10 m per || pozzo

della spalla e di 12 m per quello della pita 1, pil esposto al pendio.

Infing, poiché 1a realizzazione del pozzo della pila 1 avrebbe richiesto

F3. LINEA UDINE-TARVISI} - VIADDTTO SLIZZA
ST ABRIEZATONE DEL VERSANTE SUD 43PALLA "LONET
FLANMETRIA GENERALE

Figura 3 - Schema planimelrice degli intervants
a protezione della 5.5, 54 presso la pila 1
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I'esecuzione di un importante shancamenta in adiacenza alla 5.5, 54

per ragaiungere || piano di lavoro alla quota del plinto, si randeva ne-

cessario prevedere un'adeguata protezione per poler mantenare in
esercizio l'importante artaria durante le favorazioni, & questo scopa si

& prgettata anche una parafia tirantata di circa 1005 m d'aftezza mas-

sima, formata da 3 ordini di colonne di terreno consolidato mediante

jet-grouting & disposta secondo la geometria indicata in Figura 3,

Per quanto riguarda le modalita costruttive delle fondazioni, il proget-

to prevedeava di procedere secondo e sequenti fasi:

1. scavo e bonifica del terreno sing al prano d'imposta del plinto;

2. esecuzions di una doppia coronalla di colonne @ 800 mm di terre-
na consolidato mediante jet-grouting, disposte 2 guinconce con pas-
5090 cm lungo tutte il perimetro laterale del fuluro pozzo;

3. scavo di quest'ultimo per tappe successive sind alla profondita o
progetio, con eventuale posa in opera all'interno di contrasti circo-
lari costituiti da profilati d'acciaio tipo HEB120 ed esecuzione di Lin
manto di spritz-beton di spessore 20 <+ 20 cm, armato con rete elat-
trosaldata allintradosso e all'estradosso;

4. riempimento dello scava con calcestruzzo gettato in opera sing al-
la guota d'imposta del plinto.

Poiché uno dei sondagoi esequiti presso la pila 1 aveva evidanziato 1

presenza di un'importante presunta cavitd nella formazione gessife-

ra sottostante, fu ritenuto opportuno preveders anche Fesecuzione di

ulteriori sondaggl in zona, da operars| da fondo pozzo prima del get-

ta, allo scopa di individuare a2 presenza di altre eventuali cavita & pro-
cedere al risanamento,

4.2 Pile 2, 3, 4 e spalla Ausiria

Il calcolo dei pozzi di fondazione, molto profondi in quanta dovevana im-
morsarsi nelia formazione calcarea priva di gessi, e stato eseguito me-
diante un programma agli elementi finiti. Essi sono stati schematizzali
con elementi trave collegati in serie 2 linterazione laterale con il tereno
attraverso supporti elastoplasticl orizzantall aventi resistenza a trazione
nulla, discretizzati nei nodi. Le caratteristiche elastiche dei supporti so-
no state calcolate in funzione delle caratieristiche degli strati di tzrreno
attraversati dalla fondazions. 51 & trascurate qualsiasi confributo alla ca-
pacita portante derivante dall'attrito laterale (criterio 1 al paragrafo 3.2).
Alla fine, la soluzione otlimale & stata individuata in Una serie di poz-
Zi di calcestruzzo oi 9@ m di diametro, arma-

sain opera, ove necessario per la stabilita delle pareti, di contrasti cir-
cotar in profitati d'acciaio tipo HE 1404 = HE 1804 e di un rivesti-
mento di spritz-beton HSR {resistente ai solfati) di almeno 20 cmedi
spessore, armato con rete eleftrosaldata all'intradosso e all’estra-
dosso. Mella zang dove le caratienistiche della roceia si presentasse-
ro lali da rendere superflua fa realizzazione del rivestimento, le pare-
ti di scavo s sarebbero comungue dovute protegaere con un softile
manta di spritz-baton per evitare qualsiasi degrado superficiale;

4, nempimenta delle cavita eventuaimente incontrate durante fo sca-
vo mediante infezioni di malte cementizie additivate con prodotii
espansivi;

5. seavo entro ba formazione profonda non gessifera per un immorsa-
mento minimo di 5 m;

B, impermeabifizzazione delle pareti del pozzo mediante fogli di PVC
protetti con geotessile all'estradosso e alllintradosso, al fine di pre-
sarvare & lungo termine la fondazione dali’anogressione deile acque
solfatiche e garantire lintegrita del PYC duranta la fase di getto;

7. posa dell'armatura di callegamento tra fa fondazione profonda e il
plinto;

. riempimento dello scavo con calcestruzzo resistente ai solfati (HSH)
sino alla guota d'imposta del plinto.

4.3 Stabilizzazione del versante Nord (spalla Austria)

Come piu volte accennato, il versante in destra orografica del T. Shiz-
7 appariva in precarie condizioni di stahilita,

Lo studio, dal punto di vista morfologico e geologico-stratigrafico, fa-
ceva escludere a priori che la superficie di scorrimento potesse inte-
ressarg il substrato roccioss, Tuttavia | movimento avrebbe potuto svi-
lupparsi fine a profendita dell'ordine di 20=25 m, coinvolgendo non
sala la spalla Austria ma anche il futura imbacco della galleria Tarvi-
si0. Una serie di calcoli numerici, alcuni dei quali esequiti in back-
analysis, avevano permesso di valutars i pil probabili valor di cos-
sione ed angolo d'attrito del terrenc e di individuare alcune possibili
condiziont d'instabilita profonda compatibili con 'svidenza morfologi-
ca superficiale. Gl stessi fornivano coefficienti di sicurezza inferiori a
quelli fichiesti dalla normativa vigente, evidenziando come ['abbassa-
mento o 'innalzaments della superficie freatica influisse marcata-
menta sulla maggiore o minore stabilita globale del versante.

ti nel primi 10+15 m dal piano d'imposta del |

plinto & immorsati per circa 5 m nefla for-

mazione calcarea profonda, quindi di lun-
ghezza 40, 35, 40 e 60 m rispettivaments

per la spalla Austria e per e pite 4, 3.6 2,

La costruzione dei pozzi sarebbe avvenuta

con le seguenti modalita:

1, preparazione del piano di lavoro ed esecu-
zione di una doppia coronelia di colonne 2
400 mm di terrena consolidato mediante
jet-grauting, disposte 4 quinconce con pas-
50 90 cm lungo il perimetro iaterale del fu-
turo pozzo sino ad Incontrare 13 roccia;

2. stavo del pozzo per tappe successive si-
no alla formazione gessifera, 2 50 rive-
stimento con un manto di spritz-beton
circa 10 em di spessare, armato con rate
elettrosaldata all'intradosso e all'estra-
dnssg;

3

P | I ke

3. scavo entro la formazione gessifera e po-

Vista dei lavori di stabilizzazione del versante Nord (soalla “dustria")

STRADE & AUTOSTRADE 6-2000
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F.2. LINEA LDINE-TARVISIC - VIADOTTO SLIZZA
STABLIZZAZIONE DEL VEITHAMTE MOND (SFALLA "ALUSTRIA®
PLANSMETRIA GEREFIALE

mura di calcestruzzo fondato su micropali da
realizzarg parallelamente af T. Slizza e di altez-
24 pari al piano di lavoro per "'esecuzione del-
I'imboceo della succitata galleria Tarvisio. La di-
sposizione del muro e la profondita della guota
d'imposta delle sue fondazioni sono stale de-
terminate in base a considerazioni di carattere
idraulico e di difesa spondale.

La costruzione di una tale opera di sostegno di
dimensioni ragguardevoli richiedeva l'incisione
del versante al piede per una profondita suffi-
ciente ad accogliers la fondazione del muro stes-
50, nonché il pozzo della pila 4 del viadotto.
Per poter operare in condizioni di sicurezza era
dungue imperative realizzare un'ulteriore ope-

Figura 4 - Schema delle opere of comterimento del versante Nord

Due inclinometri, posti in opara nel Giugno 1989, confermavana i ri-
sultati teorici, permettendo di localizzare la probabile superficie di sci-
volamento al contatio tra | depositi terrosi superficiali g 1a formazione
rocciosa sottostante.

5i rendeva dungue necessario prevedere interventi e modaiith opera-
tive tali da consentirg la realizzaziong delle opere previste senza in-
nescare decompressioni nel pendio, con conseguenti deformazioni e
spinte incontrollabili sulle strutture del viadotto

Il principio informatore del progetto messo a punto & stato quallo di
canseguire I'abiettivo preseindendo dal controllo del livello della fal-
da, cosa che sarebbe stato assai difficile ottenere e, ancor pis. man-
teners, mirando invece al bilanciamento delle masse in gioco realiz-
zablle, da un |ate, limitando gl sbancamenti allo stretto indispensabi-
&, dal*altro lato, attraverso opportuni apporti di materiale a saguito di
adeguate opere o stabilizzazione.

La soluzione progettuale che ne & scaturita & consistita (Figura 4} nel-
la formazione, al piede del versante, di un rilevato contenuto da un

F.5. LINEA UDINE-TARVISIO - VIADODTTO SLIZZA
STABRIZZAZIOND DEL VERSANTE HOMT ISPALLA AUSTRIAS
EGHEMA DELLA FARATIA PROVVIGORMA TIPG DERLPUISE

Figura & - Schema della berlinese provwisoria operata presso (a pila 4

STRADE & AUTOSTRADE §-2000

ra di contenimento, fipo barlinese, |a cul dispo-
sizione planimatrica & la cul gegmetria sono sta-
. {e quelle illustrate in Figura 5.
In definitiva, le lavorazioni da eseguire erang:
1. realizzazione della berlinese & del relativo
sbancamento a valle sino alla quota d'imposta
delle fondazioni del muro;
2. esecuzione dei micropali di fondazione del muro e del muro stesso;
3. formazione del rilevato & tergo del muro sino a raggiungere il pia-
no di lavaro per 1a paratia d'imbocco della galleria Tarvisio;
4, reglizzazione di detta paratia d'imbocco e suo scavo,
5, abbassamento del pigna di lavoro per la costruzione del pozzo del-
la spaiia Austria;
B. realizzazione della fondazione della spalla;
7. modellazione definitiva del versante secando un profilo atto a ga-
rantirme la stabilita nel tempo.

5 Costruzione delle opere di fondazione
del viadotto

5.1 Spalla Udine e pila 1

La costruzione delle opere di fondazione del viadotta ha avuto inizio
nel 1990 cominciando dal pozza defla spalla lato Uding & da quello
della pila 1, enframbi in detrito

(uello defia spalla, dopa o scavo, & stato subito riempito di calce-
struzzo come da progetto, mentre da guello delia pila 1, ancora aper-
to, venivane operati | sondaggl previsti al fine di stimare con sufficients
pracisione |'estensione e |l volume del "vuoto" gia citato, incontrato
ta una precedente terebrazione operata frala plla 1 e la pila 2, onde
programmare & operare ghi opportuni interventi @i riempimento e dj
bonifica. Le nuove indagint mostravano, invece, che |l "vuoto" in realta
era una fascia di materiale eterogeneo, potente diversi metri e di po-
ca o nulla censistenza {fango argilloso),

Alla luce di questa inaspetiata novitd, si decideva di procedere ad un
ulteriare approfondimento delle indagini nella zona e di rissaminare
sulla base dalle nugve conoscenze il progetio delle due fondazioni,

5.2 Pile 2, 3, 4 e spalla Austria

Mentre 1 lavori per ia stabilizzazione del versanie Nord 2 per la realiz-
zazione dei pozzi di fondazione delle pile 3 & 4 e della spalla Austria
venivang eseguit e partati & termine concordemente al progetto sen-
za particolart inconvenienti, durante lo scavo del pozzo della pila 2, nel
Luglip 1993, s'incontravano difficolta esecutive crescenti a causa del-
I'ingressione neflo stesso di importanti guantita di matenali fine sciol-
i, & sequito d'ingenti venute d'acqua atiraverso e pareti di scavo, |l
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fenomena erosivo si estendeva rapidamente, formando camini di ri-
chiama all'estradosso del pozzo fino alla superficie. Nongstante fe con-
tromisure adottate (interventi di rinforzo delle pareti de! pazzo me-
diante speciali iniezioni cementizie, nell'Agosto dello stesso anno, giun-
ti a quota -32.5 m da p.c., =i verificavano improvvisamente venute
d'acqua tall da non consentire Il proseguimento del lavari, che veni-
vano sospesi lasciando che 1'acqua riempisse lo scavo finoa quota
falda (alveo del torrente),

6 Nuove indagini geognostiche

Quanto accadute durante la costruzione del pozzo della pila 2, & I8 evi-
denze emerse dagli ultimi sondaggi operati dal pozzo della pila 1, con-
siderate le possibili delicate implicazioni per il progetto delle fonda-
zioni del viadotto, suggerivano 'esecuzione di ulterior indagini in tut-
ta la fascia tra la spalla Udine e |a pita 3 e di fesaminare poi tutti | da-
ti disponibili per una definitiva interpratazione della situazione lito-
stratigrafica della zona che consentisse di elaborare un progetio affi-

F.5. LINEA UDINE-TARVISIO - VIADOTTO SLIZZA
GEOSTRATKIAAFIA [ TENTATAO M AGSE VIADOTTE

del viadotto, che rappresenta un confine naturale fra due zone: una,
a monte dell'asse del viadotto, in cul 'ammasso & in discrete con-
dizioni, Faltra, a valle dello stesso, estremaments degradata, cata-
clasata e milonitizzata;
3. non ¢i sono "cavita” o "vuoli®, esistono invece zonge di materiale
sfatto e prive di qualsiasi resistenza.
Gli interventi costruttivi necessari per completare le fondazioni dove-
vano percit consistere nel completamenta, secondo il progetto, del
pozzo della pila 2, consolidandone le pareti in modo da impedire wite-
riari riffuimenti di materiale, e nel consalidamento della coltre detriti-
ca inoui sono immersi i pozzi della spalla Udine & della pila 1.

7 Riesame del progetto e ripresa
dei lavori
7.1 Fondazioni della spalla Udine e della pila 1
Per le fondazioni della spalla Udine e della pila 1 si optava dungque per
I'esecuzione di un intervento di consolidamento del terreno alluviona-
le circostante in modo da:
1. izolare dalla circolazione idrica sotterranea un

g volume di terrena considerevale al contorno del-
Ie fondaziani, al fine di garantirne (& stabilita nel
tempa, indipendentemente dall’'evoluzione delle
sottostanti formazioni lapidee dalle modeste ca-
rafteristiche peomeccaniche;
2. bonificare e consolidare le sacche di materia-
le inconsistente generato, con ogni probabilita,
dall'alterazione del cappellaccio della formazio-
ne gessifera;
3. stabilizzare definitivamente la fascia superfi-
ciale limoso-argillosa-detritica, soggetta a pro-
cessl erosivi anche repentini prodotti dalla cir-
colazione idrica di subalveo,
L'intervento progettato prevedeva di consequire
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——————  gli scopi utilizzandn la tecnologia jet-grouting (si-
stema monofluide) per trattare il terreno con mi-
scele di cemento resistents ai soifafi, secondo la

geometria illustrata in Figura 7 e le seguenti fa-

Figura 6 - Nuavo profilo geostraligrafice in asse viadolto emerso dall’ufiima campagna o indagini

dabile di consolidamento per garantire, da un lato,
la stabilita delle fondazioni della spalla Udine e del-
la pila 1, dall'altro lato, la fattibility e [a stabilits del-
la fondazione della pila 2.
Di questo delicate lavoro fu incaricato il compianto
armico Prof, L. Broili, che giunse all'elaborazione di
un nueve, pit accurato, profilo geostratigrafico del-
la zona in esame (Figura ) e alle sequenti conclu- s
sioni;
1. i terreni di copertura song estremamente stero-
genai, costituiti jn prevalenza da materiali fini (li-
mi, sabbie, argille) con interposti strati di origing =Tr
limoso-argillosa assolutamente inconsistenti; si
tratta di materiale nel complesso poco resisten-
te, malto deformabile, erodibile & quindi inadatto
came terreno di fondazione;
2. il substrato reccioso & anch'esso estremaments
disamogenen, & interessato da una suparficie di
faglia pressoche parallela e coincidente all'asse

K74

Figura 7 - interventi o consolidamento
delfe fondazion! delia spalla Uding & della pifa 1

5t costruttive:

F.5. LINEA UDIME-TARVISIO - VIADOTTO SLIZZA

WTTHVENT [ CONSCLIOAMENTO DELLE FORDAZION OELLA SPALLA “LOWE' E DELLA FLA 1

Pl AKIME TALA GRMNTRALR
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1. realizzazione di una caronella di colonne @ 600 di terreno consali-
dato, rawvicinaie e compenetrate (interasse 40 cmy). a costituire una
barriera artificiale planimetricamente disposta sul perimetro del
masso di terreno che circoscrive entrambi | pozzi;

2. trattamenio, con la stessa tzcnologia, del volume di terrena al'in-
terno della coronelia, operando una colonna a m* per migliorare la
sue caratteristiche geomeccaniche.

Tutti questi interventi sono stati realizzati tra il 1993 e il 1994, ape-
rando da piano campagna | trattamenti in corvispondenza alla fonda-
zione della spalla Udine 2 da una piattaforma ubicata sulla testa del
pozzo quelli in corrispondenza alla pila 1. La zona compresa fra i due
pozzl, invece, & stata consolidata a partire dalla quota di fonda pozzo
della stessa pila,

La profonditd del trattamenti si & variata in moda da raggiungere ovun-

rue il substrato roccioso softostante.

7.2 Fondazione della pila 2

Al fine di poter portare a termine 1 lavori di fendazione della pila 2 in
condizioni di sicurezza, tra 'Agosto 1993 & |a fine del 1995 vennero
studiate numercse soluzioni alternative. Obieltive comune era con-
sentire I'approfondimento della fondazione sino alla quota di proget-
to In assenza di venute d'acqua e rifluimenti di materiale, L'eventua-
le attivazione di una circolazione idrica ipogea, infatti, avrebbea potu-
to produrre, in presenza di materiali altamente solubili e localmente
aiterati e tettonizzati, forme sotterranes di dissoluzione e di erosione
assai pericolose e assolutamente da evilare,

7.2.1 Soluzioni alternative (Figure 8 e 9)

Una soluzione prevedeva "utilizzo del sistema jet-grouting per ese-
guire una coronglla di colonne di terreno consalidato parzialmente
compenetrate lungo il perimetro del pozze. Essa fu subito scartata per-
che appariva dubbia la riuscita del jet-grouting nei terreni in oggetto,
costituiti da allernanze di materiali rocciosi di elevata resistenza, stra-
ti di matenall sciolti pil o meno addensati in matrice argilloso-limosa
e livelli argillosi compatti. Inoitre le perforazioni, effettuate dalla su-
perficie per ragioni operative ed esecutive, avrebbero dovuto garanti-
re scostamenti dalla verticale minori del 5%, assai difficili da rispet-
tare con le normali atirezzature disponibili in can-
tiere, in quel tipo di terreno, a fronte anche del-
I'elevata inclinazions degli strafi sull'arizzontale,
Fu aflora messa a punto un'altra soluzions, che

TOMGELANENTD

F.5. LINEA UDINE-TARVISIO - VIADOTTO SLIZZA

WITAVENTI Of CONSOLIDAMENTD DELLE FOMDATION
OHLLA SPALLA "UCMEY E DELLA FILA T
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Figura 8 - Soluzioni alternative studiale per fa fondazione defla pita 2 (pla-
niretria)

do scavo. Si tratlava certamente defl'unica soluzione veramente affi-
dabile par consentive la ripresa degll scavi & 1| completamento del poz-
zo, ma avevd il difetio di essere molto costosa,

Si ipotizzarano quindi altre soluzioni che non richiedessero V'ap-
profondimento del pozzo oltre quota -32,5 m da p.c., ma consentis-

F§ LMNEA UDINE-TARVISIO - VIADDTTO SLIZZA
MTERVENT O FRECONSOLDAMENTO PRES! M CONSDERADIONE FER LO SCAVD
DEL POTI0 O FONDADONE DELLA FLA "2

IAETHI THATIIAA,

P I

superasse la necessith di estrema precisione nel- o

I'esecuzione delle perforazioni attraverso la rea-
lizzazione, mediante iniezioni tradizionali, di un
notevole spessore di terreno tratiato al contorno
del pozzo. || pregio di quesia soluzione stava nel-
la sua flessibilita, nel senso che sarebbe stato
possibile porla in apera direttamente da fondo
pozzo e che sarebbe stato possibile variare e di-
mensioni & l'intensita dell'interventa in rapporto
al continuo mutare delle caratteristiche dei ma-
teniali da consolidare ed alle pressioni d'acqua:in
gioco. Anch'essa, tuttavia, non fu ritenuta com-
pletamente affidabile in guanto |'estrema etero-
geneita dal terreno faceva dubitare della com-
pleta riuscita del trattamento ottenibile,

Una terza soluzione prevedeva di rcorrera al con-
gelamento per consolidare temparaneamente un
analio di terreno al permetro del pozza fing a fon-

STRADE & AUTOSTRADE 6-2000

Figura 8 - Soluzioni alternative studiate per la fondazione della pila 2 (seziong)
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sero ugualmente di conseguire un sicurg trasterimante del carichi in
profondita alia formazione non gessifera.

Tra gueste, quella che apparve pil affidabile & vantaggiosa in ler-
mini economici, prevedeva 'esecuzione di 32 pali g 900 mm realiz-
zati dalla superficie con un primo tratte di perforazione a vuoto at-
traverso il corpo del pozzo gefiato 2 un adeguato collegamento con
guestultimeo.

Dopo alcune venifiche di fattibilita esecutiva, durabilita, sicurezza e co-
shi. &l decise di procedere con quest'ultima soluzione,

7.2.2 |l nuove progeto

Il nuove progetio doveva risolvere le seguenti problematiche:

= Creazione delte condizioni di sicurezza per la ripresa dei lavori del-
la fondazione da completare;

= banifica e consolidamento della fascia di terreno al contorng del
pozzo, decompressa a sequito degll eventi precedentemente illu-
strati, in modo da ricostituire il vincolo laterale necessario per ga-
rantire la trasmissione delle azioni di esercizio dalla fondaziene al
terreno circostante:

= completamento della fondazione fine alla quota necessaria per un
sicuro trasterimento det carichi pil gravosi alla formazione stabile
piu profonda,

= impermeahilizzaziane di tutta fa struttura di fendazione al fine di
proteggeria dall'agaoressione defie acque solfatiche.

A fronte di gueste esigenze Il nuovo progetto messo a punto preve-

deva I'esecuzicne delle seguenti lavorazioni (di cui le prime dug in

condizioni idrostatiche, ciog mantenendo il pozzo calma d'acqual;

1, pulizia di tutti | defriti sedimentati sul fondo del pozzo & sua com-
pieta impermeabilizzazione (pareti laterali e fondo) con I'ausilio di
sommozzaton;

2. getto subacqueo del pozzo con calcestruzzo HSR da quota -32.5m
aquota -7,00 m da.p.c.

3. svuotamento dello scavo dall'acqua residua e npresa del getto con
magrone e relativa finitura a quota - 1,00 m, per realizzare un pia-
na livellato adatto al posizionamento di precisione dei tubi d’avam-
pozzo;

4. posa dei 32 avampozzi;

5. esecuzione di iniezioni di bonifica dei livelli di terreno situafi da quo-
ta -60,00 m fino alla base del pozzo (-32,5 m), aventi lo scopo di
facilitare le successive fasi di perforazione e getto dei pali, mini-
mizzando la possibilit di crollo dei fari:

£ esecuzione delle 32 perforazioni @ 900 mm con sistema a rotoper-
cussione, sino a quota -68,0 m;

7. iniezione di miscela cementizia, trattata con additivi ritardanti e flui-
dificanti, di fipo resistente ai solfati e avente Rck = 45 MPa:

8. posa, fra -29 50 e -68.00 m, di in tubo di lamierino d'acciaion 711,2
mim & spessare 6,3 mm, con funzione di profezione del palo dalla-
Zione aggressiva dei solfati;

9. posa, fra quota plinto & -32.5 m, 2olo nelle perforazioni appartenenti
alla corona esterna, dell'armatura costituita da 14 barre verticali a
24 mm ad aderenza migliorata e spirale o & mm passo 15 cm, per
parantire |a continuita del palo nel primi trenta metsi e il collega-
mento col plinta.

Lesecuzione dell'iniezione prima della posa del lamigring  dall'ar-
malura consenta di avere il foro completamants intasato anche aster-
namente al tubofarma, garantendone la stabilita.

In Figura 10 & ripartato lo schema geometrico finale adattato per la
fondazione dells pila 2.

F.5. LINEA UDINE-TARVISIO - VIADOTTO SLEZZA
FOROAZIONE PILA “7* - BOLUZIONE FRALE GONM 12 PALI & #00mm

Figura i - Selvzione adotlata per la fondazicne della pifa 2

7.2.3 Modalita esecutive

L'esecuzione di un gruppo di 32 pali @ 900 mm tra loro perfettaman-
te allineati & per altre 30 m di lunghezza entro un ammasso rocciosn
estremamente eterogenen, caratterizzato da stratificazioni lapides e
argillose marcatamente inclinate rispetto all'orizzontate, cavita carsi-
che e livelli scersamante consistent interessati da circolazions idri-
ca, come quello in guestione, & un'operazione assai delicata e Im-
posstbile da eseguire con successo senza disporre di adeguate at-
trezzature. In particolare, appariva sconsigliabite 'impiego delle tra-
dizionali tecnologie di trivellazione a semplice rotazione, non in grado
di fornire sufficienti garanzie sul buon asito di perforazioni del diame-
tro g della profondita previste, soprattutio nell'eventualita, poi effetti-
vamente verificatisi, di dover riperforare lo stesso palo,

Sufla base di esparienze precedenti maturate in situazioni analoghe,
51 optava quindi per una tecnologia a rofopercussione, can cui & pos-
sibile scavare senza difficolta terreni assai dun e cansistenti anche in
presenza di strati eterogenei ed inclinati come nel caso in esame.
Ltilizzanda una tale attrezzatura, nel corso dell'estate 1996 & stato
possibile realizzare la fondazione della pila 2 del viadotto concarde-
mente al progetto e garantire la perfetta trasmissione dei carichi pra-
visti fcirca 8.700 t) direttamente al calcare nero profondo (formazio-
ne B). Successive indagini, esequite per confrollare |a buona rivscita
delle lavorazioni, hanno dato esito positive, consentendo finalmente
di por termine anche a questa delicata e travagliata opera di geoin-
gegneria.
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8 Conclusioni

La realizzazione delie opere di fondazione delle pile @ delle spalle
del viadotto Slizza & stata particolarmente difficile e fravagliata a
causa delle precarie condizioni di stabilita dei versanti e dell'infi-
da natura dei terreni in gioco.

Mentre per guanto riguarda la stabilith det primi | problemi si song
potuti risolvers mediante la realizzazione di opere di contenimen-
to e di consalidamento pit ¢ meno tradizionali, la natura eteroge-
nea dei terrani e, in particolare, |a presenza di una potentes forma-
zione gessifera-amdritica di scarse qualita geomeccaniche e sede
di circolazione idrica, non davano sufficienti garanzie di tenuta nel
tempo,

Caratteristica dei gessi e delle anidriti &, infatii, I'alta solubilita e

aggressivita in presenza d'acqua circolante, Queste nef tempa pos-

s0no dar luogo a:

» dissoluzione del gessa con formazione di cavita imparianti nel
terreno;

= dissoluzione del calcestruzzo per effetto dell'azione agaressiva
tei solfati.

Un dissesto di particolare gravita, prodotto proprio dai succitati fe-
nomeni, aveva determinato. anni prima, ia chiusura della vicina cen-
trale idroslettica ENEL, sprofondata nel ferreno per olfre 20 m.
Per superare guesti problemi si & optato per la realizzazione di una
serie di fondazioni "a pozzo”, spinte in profondiia sino & raggiun-
gere il substrato calcareo sano,

La costruzione di tali fondazioni, condatta con accorgimenti & ma-
teriali appropriati per evitare l'innesco dei temuti fenomeni di dis-
saluzione, mentre non ha dato particolari problemi per e spalle &
te altre pile del viadotto, & risultata invece assolutamente imposs)-
bife per la pila 2 dello stesso.

Qui, infatti, intense venute d'acqua & ripetuti rifluimenti di mate-
rigle non permettevana di approfondire Io scavo del pozzo olfre quo-
ta -32,50 m, contro i -85 m necessari per raggiungere |a forma-
zione calcarea resistente,

Dopo aver valutate alcune soluzioni alternative che consentissern
di ultimare in sicurezza lo scava del pozzo. non avendane trovata
nessuna pienamenta soddisfacente, si & scelto di risolvere 1a si-
tuazione realizzando attraverso il corpo dello stesso, dopo averle
riempito di calcestruzzo, n. 32 pah di 900 mm di diametro, paral-
lelt tra loro e spintl sing a raggiungere quota -G8 m, ben dentro al-
la farmazione di base:

La realizzazions di una simile palificata, a fronte dell’eterogeneita
dei materiali in gioco, & stata un'operazione assai complessa e de-
licata. 5i & potuta alla fine portare a terming con SUCCESS0, B COn
essa la fondaziona della pila 2, grazie all'adozione di una speciale
attrezzatura di perfarazione utilizzante la tecnologia a rotopercus-
siane,
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SOMMARIO

L’articolo tratta gli aspetti progettuali e costruttivi del via-
dotto Slizza 1, per la nuova finea ferroviaria Udine-Tarvisio-
Confine di Stato, illustrando, con particolare riguardo, le pro-
blematiche del tutto singolari che si sono dovute affrontare
e risolvere per |a realizzazione delle necessarie opere fon-
dazionali.
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