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entitd per laminore permeabilitd da fessura.

Prevalgono i fenomeni deformativi per
I'influenza della matrice argillosa sull’as-
setto dei clasti rocciosi.

Classe 4- (11%)

Ammasso roccioso molto alterato e a
struttura eterogenea, con blocchi di piccola
dimensione (lave, ignimbriti e tufi) in ma-
trice argillosa (piroclastiti in genere).

Manifestazioni acquifere limitate e di
modesta entita per la bassa permeabilita di
massa.

Prevalgono i fenomeni deformativi per
I’influenza della matrice argillosa sull’as-
setto dei clasti rocciosi.

a galleria di Fleres
Terme di Brennero

I cunicolo pilota della galleria di
Fleres, interrotto alla progressiva 5248
per l'impossibilita di proseguire in un am-
masso roccioso da qualche centinaio di
metri assolutamente instabile, ha attraver-
sato due sole formazioni, entrambe appar-
tenenti all'unita Austro-Alpina: la forma-
zione metamorfica del «paragneiss» (tra le
progressive 0-910 e tra le progressive 1520
- 5248) e la formazione carbonatica della
Dolomia del «Wetterstein» (Progressiva
925 - 1520).

E’ inoltre presente un sottile orizzonte
conglomeratico (“Conglomerati della Val
di Fleres”, da prog. 910 a prog. 925) che
rappresenta il termine grossolano terrigeno
presente alla base della serie sedimentaria
del “Tribulaun - Cime Bianche di Telves”,
sovrapposta al “Paragneiss” per contatto
trasgressivo.

A fianco delle formazioni appartenenti
all’unita Austroalpina, affioranti in sinistra
orografica della Val di Fleres, si rinvengo-
no, nella parte pitl orientale dell’area in
oggetto, (destra idrografica del Fiume
Isarco) quelle della sottostante unita

Pennidica, affiorante in corrispondenzadella
finestra tettonica degli Alti Tauri, formatasi
quest’ultima in seguito ad imponenti feno-
meni di sollevamento crostale che hanno
provocato la conseguente erosione dei
terreni  sovrastanti  appartenenti
all’ Austroalpino.

L’unita Pennidica presente all’imbocco
nord di Terme di Brennero & praticamente
interessata dalla solaformazione mesozoica
dei“Calcescisticon ofiolitidegli Alti Tauri”,
costituita da una sequenza di terreni
carbonatici debolmente metamorfosati con
intercalazioni, nella parte superiore, di roc-
ce originate da lave sottomarine sottoposte
in seguito ad un metamorfismo di grado
elevato (anfiboliti e serpentiniti).

Esiste inoltre fra le due uniti citate, un
orizzonte di probabile etd giurassica deno-
minata «Zona di Matrei» che rappresenta il
prodotto dello scorrimento della falda
Austroalpina sull’unita Pennidica ; si tratta
di un’alternanza di scaglie tettoniche, di
spessore variabile comunque ridotto, costi-
tuite da rocce quarzitiche ricche in miche e
da marmi calcareo-dolomitici.

Vanno infine ricordati i depositi
quaternari che ricoprono diffusamente i
versanti dell’area in esame rappresentati
perloppill da accumuli anche cospicui di
detrito di falda alimentato in massima parte
dai prodotti del disfacimento in atto nelle
formazioni carbonatiche della serie
sedimentaria del “Tribulaum - Cime Bian-
che di Telves”.

Dal punto di vista idrogeologico le
formazioni attraversate dallo scavo sono
tutte interessate da una permeabilita di tipo
secondario, (eccezion fatta per i depositi di
ricoprimento quaternari, dotati in massima
parte di un’elevata porosita) per la presenza
di fratture beanti in comunicazione tra loro.

Va evidenziata 1’alta potenzialitd di
scorrimento idrico all’interno della
«Dolomia del Wetterstein» ove in situazio-
ne di intensa cataclasi la permeabilita ¢ di
tipo primario come si & potuto verificare

durante il suo attraversamento in cunicolo
(tratto tra le prog. 915-1520).

Inoltre il piano di contatto con il
sottostante «Paragneiss», praticamente
impermeabile in virti di una fratturazione
generalmente privata delle caratteristiche
beanti dai successivi riempimenti di natura
per lo pil argillosa, si traduce in una im-
portante superficie di raccolta dell’acqua
ipogea.

Per quanto riguarda i terreni Pennidici
che verranno scavati a partire dall’imbocco
di Terme di Brennero si prevede una certa
percolazione sotterranea nei «Calcescisti»
in quanto essi sono stati oggetto di un
disturbo tettonico pil accentuato rispetto a
quellosubitodal «Paragneiss» Austroalpino.

* Ente F.S. - Servizio Gestione Lavori 1°

' Metodologia
progettuale delle opere
in sotterraneo

Prof.Ing.Pietro Lunardi
Dott.Ing.Enrico Maria Pizzarotti

[T ntroduzione

L’utilizzo del foro pilota scavato con
fresa a piena sezione quale strumento di
ottimizzazione progettuale ed esecutiva per
la realizzazione di gallerie & attualmente
assai diffuso.

E’ infatti ampliamente riconosciuta la
sua validita dal punto di vista conoscitivo
delle reali condizioni geologico-

Fig.1 » Scheda per la raccolta dei dati ed il
loro inserimento nell'elaboratore
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Fig.2 » Esempio di scheda raccolta
dati geologici e geomeccanici
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La scelta di realizzare un foro pilota in
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proprio quello della galleria Prato Tires-
i Ponte Gardena sullalinea Verona-Brennero
(1984).

PROGRESSIVA [m]

LECENDA Figura 3

COMPLESSO VULCANICO ATESINO FERMIANO
Ignirmbriti

i

| Lave

Tufi : Calleria PRATO TIRES-PONTE GARDENA
CONCLOMERATO BASALE PERMO-CARBONIFERQ ( L=13130m )

Conglomerati stratificati Scala 1:50000
BASAMENTO CRISTALLINO (Precambriano-Palsozoico inf.?)
Fillodi e filladi quarzifere

-~"Faglie principali

Energio specifica assorbita
dallo macching fresatrice
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LECENDA
UNITA* AUSTROALPINE
SERIE SEDIMENTARIA PERMO-TRIASSICA

Dolomia del Wetterstein

BASAMENTO METAMORFICO PRE—-PERMIANO

Paragneiss

UNITA' PENNIDICHE

Calcescisti, micoscisti, filladi e quarziti
ZONA DI MATRE! (Ctwra?)

_—

Quarziti & marmi

Faglie principali

CALCESCISTI CON OFIOLITI DECLI ALTI TAURI (Ciura—Creta tnf.?)

Figura 4

Galleria FLERES
( L=7236m )

- Scala 1:50000

O ( MPa )
RESISTENZA A COMPRESSIONE
DELLA MATRICE
Prove in sito:
* martello di Schmidt
Prove di laboratorio:

A compr mor

E ( GPa )
MODULO DI DEFORMABILITA'
Prove in sito:
5] martinetto cilindrico
* martinetto piatto
Prove di laboratorio:
[ compressione monoassiole

ENERGIA SPECIFICA ( Kwh/mc )

Energia specifica assorbita
dalla maocchina fresatrice

¥*
..

PROGRESSIVA DI FINE CUNICOLO — m. 5150

Da quel momento si & avuta una
proliferazione di casi e applicazioni analo-
ghe in tutta Italia sia in campo ferroviario
che stradale.

Mentre per una documentazione circa
la possibilita del foro pilota quale mezzo di
progettazione si rimanda alle numerose
pubblicazioni esistenti in materia (vedi ad
esempio P. Lunardi «Recenti sviluppi e
nuovi orientamenti nel campo delle galle-
rie». Primo ciclo di conferenza di mecca-
nicaeingegneriadelle rocce - Politecnico di
Torino, Dipartimento di ingegneria struttu-
rale, Torino 1986, e relativa bibliografia), si

vuole in questa sede sottolineare come alla
lungimiranza delle Ferrovie dello Stato e
del Consorzio Comer nel promuovere una
impostazione costruttiva e progettuale del
tutto innovativa, sia corrispostoun evidente
SuCcesso.

Dagli iniziali 13.200 m di preforo della
citata galleria si & passati sempre sulla sola
linea Verona-Brennero ad oltre 22 km di
cunicolo pilota, che hanno attraversato
ammassi delle pill diverse caratteristiche
geologiche mettendo in evidenza un’ampia
casistica di comportamenti geomeccanici
differenti.

A tutt’oggi per questi 22 km & stata
scavata la galleria definitiva sui primi 13.

La corrispondenza tra quanto previsto
in sede progettuale in base all’analisi di
tutte le informazioni ricavabili dallo scavo
del preforo edil reale comportamento tenso-
deformativo della cavita a seguito dell’al-
largo & stata sempre pill che buona, a volte
addirittura sorprendente per gli stessi ad-
detti ai lavori.

Per concludere questa breve introduzio-
ne, alla disamina delle specifiche
problematiche progettuali delle gallerie della
linea Verona-Brennero, proprio conside-

Figura 6 « Galleria Prato Isarco - Ponte Gardena Resistenza d'ammasso ricavata da parametri fresa
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LEGENDA Galleria DOMEGLIARA—DOLCE’ Figura §
( L=4076m )
Scala 1:25000

FORMAZIONI CARBONATICHE GIURASSICHE

Caleari oolitici di S. Vigilio

Calcori grigi -di- Noriglio

Faglie principali

Oc ( MPa )

4 RESISTENZA A COMPRESSIONE
DELLA MATRICE

i Prove in sito:

i * martello di Schmidt

¥ Prove di laboratorio:

i a compressione monoassiale

! E ( GPa )

§ MODULO DI DEFORMABILITA'

Prove in sito:

#* martinetto piatte
Prove di laboratorio:

L& a compressione monoassiale

ENERGIA SPECIFICA ( Kwh/me )

Energio specifica assorbita
dalla macching fresatrice

Archivio dati fresa
GALLERIA FS P.TIRES - P.GARDENA
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rando I’enorme sviluppo che I'utilizzo del
preforo ha subito a seguito di questa prima
felice esperienza, & necessario ribadire che
la sola esecuzione del foro pilota non costi-
tuisce di per sé una soluzione dei problemi
progettuali e costruttivi di una galleria se
non &inquadrata in un contesto contrattuale
idoneo, se non vengono adeguatamente
sfruttate le potenzialita conoscitive e senon
& mutuata dalla necessaria esperienza e
sensibilita progettuale.

I foro pilota come
strumento progettuale

Per effettuare la progettazione delle
opere in softerraneo su dati quanto pill
possibile corrispondenti alle reali condizio-
ni degli ammassi rocciosi attraversati, dopo
le prime consuete analisi delle problematiche
geologiche sullabase dirilievidi superficie,
si & scelto di realizzare un cunicolo di
prospezione in asse galleria.

Il primo cunicolo, della lunghezza di mediantelacorrispondenzatraenergia spe- Sl s
13.159m, &statorealizzatolungolavariante cifica e resistenza dell’ammasso roccioso PARAGNEISS
Prato Tires-Ponte Gardenaedéstatoseguito  (figg. 3,4, 5,6 ¢ 7);
CONGLOMERATO

da quello di Fleres, interrotto dopo 5.245 m
di scavo a causa delle proibitive condizioni

informazioni ricavabili dall’analisi dello
scavo del cunicolo tra cui:

» rilevamento geologico, idrogeologico e
geostrutturale di dettaglio organizzato per
mezzo di unaraccolta dati su apposite sche-
de, nell’inserimento di tali dati in un archi-
vio automatizzato che permette 1’elabora-
zione di schede riassuntive (figg.1 e 2);

» determinazione in punti significativi dei
parametri geomeccanici dell’ammasso e
dello stato tensionale preesistente allo sca-
vo, attraverso prove ed indagini in situ
(martinetti piatti, carico su piastra, prove
sclerometriche, door-stopper, prospezioni
geofisiche, etc.) e prelievi di campioni per
prove di laboratorio (determinazione indici
fisici,compressione monoassiale e triassiale,
trazione Brasiliana, taglio diretto su giunto,
etc.) (figg. 3,4 e 5);

* analisi dei parametri di funzionamento
della fresa attraverso i quali & possibile
caratterizzare con continuiti 1’intero am-
masso dal punto di vista geomeccanico

» rilievo dal cunicolo di tutti i fenomeni
deformativie diinstabilita avvenuti durante
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STRUTTURE LITOLOGIA NELLA GALLERIA
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Figura 10 » Galleria Prato Isarco - Ponte Gardena
Profilo Geomeccanico
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Strade e Costruzioni

{ Proiazions dati cumicolo )

Progr.4475 - 453 Tipo litologico /2
8050-81{c0 13
8150 -8200 1.3

SEZIONE

portamento geomeccanico ognuna delle
quali riunisce tutti tratti caratterizzati da un
analogo comportamento allo scavo e dalle
medesime condizioni di carico sulle opere
di confinamento (figg. 8,9 e10).

C - Fase di terapia: definizione e
dimensionamento degli interventi di
confinamento e delle opere di rivestimento
delle cavita e loro attribuzione alle diverse
tratte di galleria.

D - Fase di verifica: durante lo scavo di
allargo viene sistematicamente controllata
lareale corrispondenza trail comportamen-
to allo scavorilevato da cunicolo e la rispo-
sta dell’ammasso roccioso a seguito del-
I’allargo, unitamente alla verifica
dell’adeguatezza delle strutture preceden-
temente dimensionate.

Il diverso comportametno allo scavo
riscontrato per gli ammassi attraversati ha
portato a procedimenti di analisi e calcolo
sostanzialmente differenziati.

Perunarisposta di tipo elastico all’aper-
tura della cavitd ad esempio, come per
lunghe tratte di attraversamento delle rocce
eruttive della Piattaforma Porfirica Atesina
(galleria Prato Isarco-Ponte Gardena) e nelle
rocce sedimentarie attraversate con la gal-
leria tra Domegliara e Dolcé, si sono valu-
tati i possibili solidi di carico che potranno
gravare sui rivestimenti nel lungo termine,
conseguenti al distacco di blocchi rocciosi
individuati dal reticolo fratturativo (fig.11).

Le piti probabili tipologie di cariconelle
diverse tratte caratteristiche, sono state de-
dotte dal rilievo geostrutturale di dettaglio e
dai distacchi rilevati in cunicolo.

Si & tenuto in debito conto che il foro
pilota rappresenta un termine di confronto
ottimistico rispetto alla galleria definitiva,
sia per le diverse metodologie di scavo, sia
per effetto di un’amplificazione dei feno-

SCHEMA Dl RILASCIO OI MASSE ROCCIOSE IN GALLERIA

Classa IZ'
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meni di instabilita dovuto alle maggiori
dimensioni, sia per la presenza di
discontinuita subparallele all’asse di avan-
zamento di difficile individuazione in
cunicolo ma che influenzano in modo so-
stanziale il comportamento dellacavita dopo
I"allargo con esplosivo.

Questo tipodi analisi (teoria dei blocchi)
¢ stata estesamente impiegata, come detto,
per la progettazione delle gallerie tra Prato
Isarco e Ponte Gardena e tra Domegliara e
Dolcé nonché nella galleria tra Bolzano e
PratoIsarco (per quest’ultima si sono utiliz-
zate le informazioni acquisite nella vicina
galleriatra Prato Tires e Ponte Gardena date
le analoghe caratteristiche litologiche e
strutturali).

Sempre in base alle informazioni rica-
vate dal cunicolo pilota, per alcune tratte di
galleria si sono ipotizzati carichi dovuti al
rilascio di estesi volumi di roccia dovuti ad
una fratturazione intensa e irregolare
(fig.12).

L’intensita di tali carichi & stata valutata
secondo la teoria di Terzaghi.

Figura 11 ¢ Galleria Prato Isarco - Ponte Gardena

Tipologia - Instabilita dell'ammasso roccioso in cunicolo

Fig. 24

Figura 12

fratturazione elevata e matrice rocciosa

alterata. Meno resistente

Galleria Prato Isarco - Ponte Gardena

Descrizione: Rilascio al piedritto per l

Tipo litologico | Classe Progressiva (m)

1.2 3 5570
4 4740

2.2 3 5450 « 5500 » 5660 « 56¢
1.4 3 5840
3.2 4 6185
= 2 7820
3 6400

Sia nel primo caso che in quest’ultimo,
il dimensionamento del rivestimento & stato
condotto mediante modelli di calcolo agli
elementi finiti piani nelle deformazioni che
tenevano in debito conto 1’interazione con
I’ammasso roccioso al contorno.

Dove gli ammassi hanno mostrato v
comportamento spiccatamente plastico in-
vece- come nella galleria tra Colle Isarco e
Brenneroin cuisi & verificata la tendenza da
parte dell’ammasso roccioso a deformarsi
in modo importante a seguito dello scavo a
causa dello sfavorevole rapporto tra carat-
teristiche geomeccaniche e coperture in
gioco, con formazione di fasce plasticizzate
di notevole spessore sul contorno del
cunicolo e di convergenze non trascurabil:
(alcune decine di cm su uno scavo di 3.9 m
di diametro) - si sono studiate le interazioni
tra ’ammasso roccioso ed il rivestimento
(di prima fase e definitivo) mediante il
metodo delle curve “convergenza-
confinamento”,

Grazie alla preventiva esecuzione del
cunicolo i calcoli sono stati eseguiti in due
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fasi distinte:
» la prima, relativa al cunicolo pilota, ha
permesso di calibrare, mediante una proce-
dura di back-analysis in base ai risultati
delle misurazioni di convergenza eseguite
in sito, i valori di modulo elastico e dei
parametri diresistenza caratterizzanti’am-
masso roccioso;
» la seconda, relativa alla galleria, ha per-
messo di studiare il comportamento
sformativo a seguito dell’allargo utiliz-
zandoiparametri geomeccanici determina-
ti nella fase precedente ed applicandoli alla
sezione finale di scavo.

Inbase atali curve vengono dimensionati
gli interventi di sostegno sia di prima fase
che definitivi e gli interventi di consolida-
mento necessari a stabilizzare il cavo e a
regimare le deformazioni dell’ammasso.

* Universita di Parma
** Rocksoil spa: la societd Rocksoil ha curato
la progettazione delle opere in sotterraneo

Caratteristiche
delle varianti e soluzioni
tecniche adottate

Dott.Ing. Giuseppe Agostinelli *

ariante tra le stazioni

v

La variante inizia dopo circa m 3.200
dalla stazione di Domegliara e termina a
circa m 1.200 dalla fermata di Dolce, con
una lunghezza di m 4.900 circa dei quali
4.300 in galleria.

Iniziando da Sud le opere previste
consistono: in un viadotto di m 8.00, in una
galleriaartificiale diimboccoenellagalleria
naturale, al termine della quale si
sottopasserd mediante una galleria artifi-
ciale, realizzata con setti di paratia, la S.S.
n° 12 per allacciarsi infine all’attuale linea.

Le opere pit significative sono costituite
dalla galleria naturale, che verra analizzata
separatamente per la parte in roccia e per
quella in detrito, e da quella artificiale del-
I"'imbocco nord.

Galleria in roccia
I primi 4075 m di galleria dall’imboc-

di Domeghiara e Dolce

co Sud interessano rocce sedimentarie
compatte di buone caratteristiche
geomeccaniche.

Gli spessori del rivestimento variano da
45 a 60 cm.

Lo spessore di 60 cm & stato applicato
presso gli imbocchi, nelle zone a copertura
ridotta e dove nel cunicolo si sono riscon-
trati frequenti rilasci o lamaggior densita di
discontinuitd principali ed i parametri
geomeccanici presentavano i minori valori
(facies caratterizzate da frequenti interstrati
marnosi a resistenza ridotta rispetto alle
bancate calcaree).

Lo spessore di 45 cm & stato adottato
nella restante parte di galleria per m 3000
circa.

Tale spessore, piuttosto ridotto rispetto
a quelli normalmente applicati nelle galle-
rie ferroviarie, consente comunque di assi-
curare la buona esecuzione e la durabilita
del rivestimento, data la buona qualita dei
cls attualmente realizzabili in galleriae data
la protezione da eventuali agenti aggressivi
costituita dall’impermeabilizzazione che
verra applicata su tutto lo sviluppo della
galleria.

Dal punto di vista esecutivo le buone
caratteristiche geomeccaniche globali del-
’ammasso garantisconolastabilitd del cavo
nel breve termine consentendo 1’avanza-
mento a piena sezione con sporadici inter-
venti di sostegno costituiti da ancoraggi
puntuali, betoncino proiettato e rete

Galleria tra Dolcé e Domegliara. Imbocco Sud

elettrosaldata.
Galleria in detrito

In corrispondenza dell’imbocco Nord
della variante la galleria attraverserd per
circa 80 m un deposito detritico con coper-
ture massime dell’ordine di 20 cm.

1l progetto prevede in questa tratta la
realizzazione di un preconsolidamento lan-
ciato in avanzamento dal fronte di scavo a
mezza sezione mediante iniezioni jet-
grouting di m 13 di lunghezza, dei quali m
10 utili e di un preanello di rivestimento in
spritz-beton armato con tralicci in acciaio.

Prima di eseguire il ribasso verra effet-
tuato un trattamento sempre a mezzo di
iniezioni jet-grouting sui lati del piano di
scavo di prima fase per completare I’arco di
scarico di terreno consolidato.

Sulla parete d’imbocco il progetto pre-
vede la realizzazione di una paratia realiz-
zata mediante iniezioni jet-grouting che
consente di contenere al minimo gli
sbancamenti che risulterebbero di notevoli
dimensioni, a tutto vantaggio della stabilita
del soprastante pendio, della sicurezza del-
loscavodella gallerianella trattapiii corticale
e della limitazione dell’impatto ambientale
delle opere anche durantelafaserealizzativa.

Galleria artificiale
imbocco Nord

Larealizzazione della galleria artificia-
le, della lunghezza di 110 metri, & necessa-
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