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<« FIG. 1 - Situazione
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La stazione “Baldo degli ferroviaria di Roma
Ubaldi” della metropolita-

na di Roma & una delle cin-
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que nuove stazioni attual-

mente in fase di costruzio- |EALg0 pEaLl 2.Inquadramento

nesul prolungamento del- ; geologico-geotecnico
la Linea A Ottaviano-Bat- (fase conoscitiva)l

tistini, che completera il &
collegamento tra i quar-
tieri periferici della
zona Ovest della citta
conil centrostoricoela
Citta del Vaticano (fig.

1). Essa ¢ ubicata nel

centro cittadino, a cir-

ca 25 m di profondita,

in corrispondenza di

una delle pitt impor-

tanti arterie di collega-
mento viario con l'aero-

portodi Fiumicino (via Bal-
do degli Ubaldi). Le sue in-
genti dimensioni (21,5 m di
luce per 16 m di altezza), la
presenza di edifici civili plu-
ripiano con le fondazioni a
meno di due metri di distan-
za dall’estradosso di calotta
della galleria (fig. 2), il tipo di
terreni da scavare (argille
plioceniche sotto falda) el’ob-
bligo contrattuale di costruir-
la senza mai interrompere il

flusso del traffico di via Baldo ﬁ

'b'-a.s

I terreni che costituiscono il
FoMe_fUes  sito ove viene costruita la Sta-
zione “Baldo degli Ubaldi”
si possono distinguere entro
due categorie principali:
- i terreni appartenenti alla
formazione di base, costitui-
ta da argille azzurre plioceni-
che conlivelli sabbiosi di spes-
sore da centimetrico a decime-
trico;
} : (o, -1 terreni recenti appartenenti
= . alla fascia superiore, costituiti
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tema centrale di questo rap- | |
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da sabbie limose poco addensate e,
presso il pozzo lato Valle Aurelia, da
limi sabbiosi soffici di paleoalveo.
Una intensa campagna geognostica con-
dotta dal 1987 fino al 1994 ha permesso,
in fase conoscitiva, di ricostruire con
accuratezza la successione stratigrafi-
ca (fig. 3), e, in particolare, 'andamen-
to del letto del paleoalveo presso il
pozzo di valle, che arriva a lambire
I'estradosso di calotta in zona reni.
Dal punto di vista idrogeologico, le let-
ture dei numerosi piezometri installati
nell’area interessata dalla stazione han-
no evidenziato la presenza, a 10+12 m
di profondita dal piano campagna, di
una falda a pelo libero non influenzata
dalle precipitazioni meteoriche. Inol-

FASE
METROPOLITANA DI ROMA

tre, all’interno dei livelli sabbiosi della
formazione pliocenica, si e riscontrata
I'esistenza di falde in pressione (circa 2
bar), con ogni probabilita confinate al-
l'interno degli interstrati sabbiosi.
Dal punto di vista geotecnico, si sono
investigati con attenzione i diversi li-
velli superiori e la formazione delle
argille plioceniche, unica ad essere in-
teressata direttamente dagli scavi del-
la galleria di stazione. Essa é risultata
costituita da limi argillosi sovraconso-
lidati e consistenti. Le numerose prove
di laboratorio, esperite su campioni di
sondaggio prelevati da detta formazio-
ne, hanno fornito i parametri geomec-
canici riportati in Tab. L.

V¥ FIG. 3
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peso specifico y=12,0t/m?
angolo d'attrito (= 24° +33°
coesione CD ¢=15+4,1t/m?
coesione non drenata ¢ =20 + 57 t/m?
modulo elastico E = 10000 + 25000 t/m?

permeabilita K =10 cm/sec

3. Aspetti progettuali
(fasi di diagnosi e di terapia)

La progettazione della galleria di sta-
zione “Baldo degli Ubaldi” & stata con-
dotta sulla base dei principi dell’ap-
proccio ADECO-RS (Analisi delle De-
formazioni COntrollate nelle Rocce e
nei Suoli). Come noto, questo approc-
cio ripartisce il momento progettuale
vero e proprio in due fasi (fig. 4):

- la fase di diagnosi: durante la quale,
sulla base degli elementi raccolti in
fase conoscitiva, il progettista opera,
per via teorica, previsioni attendibili
riguardo alla risposta deformativa del
mezzo all’azione dello scavo, per giun-
gere, infine, ad un inquadramento del-
la galleria in tratte a comportamento
deformativo omogeneo, nell’ambito di
tre categorie di comportamento fonda-
mentali (Categoria A: fronte stabile, Ca-
tegoria B: fronte stabile a breve temine,
Categoria C: fronte instabile);

- la fase di terapia: durante la quale, a
seguito delle previsioni fatte in fase di
diagnosi, il progettista opera la scelta
del tipo di azione da esercitare (pre-
contenimento o semplice contenimen-
to) e degli interventi necessari, nel-
I"ambito delle tre categorie di compor-
tamento A, B, C, per ottenere la com-
pletastabilizzazione della galleria. Egli
perfeziona quindi la scelta in termini
disistemi, cadenze e fasidiscavo, com-
ponendo le sezioni tipo longitudinali e
trasversali, dimensionandole e verifi-
candole attraverso gli strumenti del
calcolo matematico.

Nel caso in questione, gli studi esegui-
tiin fase di diagnosi, soprattutto attra-
verso l'interpretazione di prove
d’estrusione in cella triassiale (fig. 5),
hanno permesso di inquadrare la gal-
leria da realizzare in categoria B (fron-
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te stabile a breve termi-
ne), che corrisponde alla
situazionein cui, a segui-
to di un ipotetico avan-
zamento in assenza d’in-
terventi di stabilizzazio-
ne, lo stato di coazione
del terreno al fronte e al
contorno del cavo supe-
rerebbe la capacita di re-
sistenza in campo elasti-
codellostesso, senza pero
evolvere immediatamen-
te in campo di rottura.

In tale situazione
1" effetto arco” non si rea-
lizza immediatamente al
contorno del cavo, bensi
ad una distanza che di-

pende dalla potenza del-

la fascia dove il terreno
subisceil fenomeno della
plasticizzazione. I feno-
meni deformativievolvo-
no in campo elastoplasti-
co, sono differiti e di or-
dine decimetrico. Il fron-
te di scavo alle normali
cadenze d’avanzamento
e stabile a breve termine
e la sua stabilita migliora
o peggiora aumentando
o diminuendo la velocita
d’avanzamento, a pre-
scindere dall’ampiezza
del fronte. Le deforma-
zioni del nucleo, sotto for-

W FIG. 4
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MESSA A PUNTO DEL PROGETTO
iamento degli interventi fra il frente e Il cave

ma di estrusioni, non condizionano la
stabilita della galleria perché il terreno
€ ancora in grado di mobilitare una

sufficiente resistenza resi-
dua. I fenomeni d’instabili-
ta avvengono sotto forma di
splaccaggi diffusial fronte e
al contorno del cavo. La pre-
senza di acqua, se non ade-
guatamente regimata, favo-
rendo l'estendersi della pla-
sticizzazione del terreno,
puod accrescere l'importan-

za di detti fenomeni.

Sulla base di queste previ-
sioni, in fase di terapia e ap-
parso subito evidente che,
trovandosila galleria dasca-
vare in prossimita di fabbri-
cati di civile abitazione, il
contenimento dei fenomeni
deformativi entro valori mi-
nimi, ben al di sotto dell’or-

dine di grandezza normalmente accet-
tato per gallerie da scavare in terreni
coesivi, sarebbe stata un’esigenza pri-

¥ FIG. 5
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L’adozionediinterven-
ti e metodi costruttivi
tradizionali, basati sul
rivestimento dello sca-
vo mediante centine
metalliche e spritz-be-
ton, non avrebbe con-
sentito di fronteggiare
questa esigenza, nem-
meno parzializzando
gli scavi tra gallerie di
piedritto, calotta, stroz-
ZO € arco rovescio.
Pertanto, si sono stu-
diati interventi di pre-
contenimento del nu-
cleo al fronte e del cavo
che, agendo a monte
del fronte, fossero in
grado di mantenere il
nucleo d’avanzamento
in elasticita e, di conse-
guenza, potessero ga-
rantire un adeguato
controllo dei fenomeni
deformativi del cavo
durante le diverse fasi
| di costruzione della
| galleria di stazione.

Per la realizzazione
delle gallerie di piedrit-
to si @ optato per un
sistema d’avanzamen-
to che prevede l'ado-
zione del preconsolida-
mento del nucleo con

elementi strutturali di vetroresina (onde
limitare 1 movimenti estrusivi che si
sarebbero tradotti immediatamente in
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cedimenti in superficie)
quindilo scavo a piena se-
zione e il rivestimento con
spritz-beton fibrorinforza-
to, centine metalliche con
puntone in arco rovescio e
murette di cemento arma-
to.

Per la realizzazione dello
scavo di calotta, invece, si
e progettato un nuovo si-
stema costruttivo, che co-
niuga il preconsolidamen-
to del nucleo d’avanza-
mento con elementi strut-
turali di vetroresina e la
tecnologia del pretaglio
meccanico (per la prima
volta al mondo applicata
su una luce di 21,5 m) con

Quarry-&Genstruction; marzo 98

103




Strade & Costruzioni

il principio della “vol-
ta attiva”.

Questa scelta & stata
dettata dalla assoluta
necessita di ottenere il
controllo piti completo
possibile dei fenomeni
deformativiin galleria,
premessa indispensa-
bile per poter poi ri-
spettare i vincoli alle
subsidenze in superfi-
cie imposti dalla pre-
senza di edifici abitati.
Infatti:

* il preconsolidamen-
to del nucleo d’avan-
zamento con elementi
strutturali di vetrore-
sina riduce i fenomeni
di estrusione al fronte
e,di conseguenza, osta-
cola I'innesco dei fenomeni di precon-
vergenza e convergenza del cavo che
sono la causa primaria dei cedimenti
in superficie;

* il pretaglio meccanico realizza I'ef-
fetto di precontenimento del cavo in-
dispensabile per annullare, a breve ter-
mine, i fenomeni deformativi che nor-
malmente insorgo-
no prima dell’arri-

«volta attivax

, v FIG. 6
vodel fronte di sca- _
vo e che possono et L
FASI ta-ib

rendere precaria la
sicurezza del can-
tiere in galleria e in
superficie;

® la “volta attiva”,
costituita da un gu-
scio di rivestimen-
todefinitivo di con-

SCAVOD
GALLERE DI PIEDE

A FOTO 1 - Macchina per 'esecuzione del pretaglio meccanico e l'assemblaggio della

concio di chiave, produce I'immediata
azione di contenimento necessaria per
ottenere il controllo dei fenomeni de-
formativi, a lungo termine, al contorno
del cavo.

Per fondere queste tecnologie, tutte pit
0 meno recenti, in un unico sistema
costruttivo altamente industrializzato,

si & progettata, in colla-
borazione con i tecnici
di Impregilo e Rodio,
un’apposita macchina,
che & stata poi realizza-
ta dalla ditta STAC.
Essa consiste (foto 1) in
un grande portale me-
tallico, geometricamen-
te rispondente al profi-
lo di calotta della galle-
ria di stazione, appog-
giato, all’interno delle
gallerie di piedritto, tra-
mite stabilizzatori po-
sti su longheroni in
modo da consentirne la
traslazione longitudi-
nale. Sul portale, oltre
all’attrezzatura neces-
saria per l'esecuzione
dei gusci di pretaglio
meccanico, &€ montata anche quella che
serve per la movimentazione e il mon-
taggio dei conci prefabbricati del rive-
stimento definitivo.

Una volta eseguito lo scavo di due poz-
zi d’accesso di 200 m? di sezione e pro-
fondi rispettivamente 30 e 40 m alle
estremita della galleria da realizzare

GALLERIA DI STAZIONE FASI COSTRUTTIVE

FASE 2 FASE 8 FASE 4
SCAVO CALOTTA SCAVO DI RIBASSO ARMAMENTO

E POSIZIONAMENTO CONGI

GETTO ARCO ROVESCIO

GALLERIA DI STAZIONE

ci prefabbricati po-
sti in opera a bre-
vissima distanza
dal fronte di scavo
e resi attivi agendo
su appositi marti-

ol 3 FASE 1a
netti inseriti nel

FASE
SCAVO E CONSOLIDAMENTO
GETTO MURETTE - GETTO PIEDRITTI

FASE 2
SCAVO CALOTTA E
POSIZIONAMENTO CTONCI

GETTO ARCO ROVESCIO

SEDONE GG SEZIONE 1 SETIONE I.-L-
FASE 3 FASE 4
SCAVO DI RIBASSO ARMAMENTO

GALLERIA DI STAZIONE
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(al termine dei lavori saranno utilizzati
per l'ubicazione di alcuni locali tecno-
logici), per costruire la galleria di sta-
zione si sono previste, in estrema sinte-
si, le seguenti fasi esecutive (fig. 6):
1a. scavo di due gallerie laterali di 5 m
di larghezza per 9 m d’altezza, futura
sede dei piedritti della galleria di sta-
zione, previo consolidamento del nu-
cleo con elementi strutturali di vetro-
resina e rivestimento del cavo con spri-
tz-beton fibrorinforzato armato con
centine metalliche dotate di puntone;
1b. getto dei suddetti piedritti in calce-
struzzo armato;

2. scavo di calotta della galleria di sta-
zione (21,5 m di luce, 8,5 m d’altezza,
per una sezione di 125 m?), previo con-
solidamento del nucleo con elementi
strutturali di vetroresina ed esecuzio-
ne del guscio di pretaglio meccanico,
quindi rivestimento immediato della
calotta con “volta attiva” di conci pre-
fabbricati;

3. scavo di ribasso della galleria di sta-
zione (90 m? di sezione) e getto imme-
diato dell’arco rovescio, per campioni
(7 m max) dopo la realizzazione della
calotta.

4. completamento delle infrastrutture
distazione conlarealizzazione del pia-
no banchina e del mezzanino, nonché
delle relative scale d’accesso alle di-
scenderie.

Il sistema di scavo eil dimensionamen-
to degli interventi di stabilizzazione
sono stati verificati per le diverse fasi
dilavorazione attraverso numerosical-
coli numerici condotti mediante elabo-
ratore su modelli agli elementi finiti in
campo non lineare, anche tridimensio-
nali. I calcoli hanno permesso, tra I'al-
tro, di verificare I'idoneita del sistema
a garantire la sicurezza degli edifici
limitrofi all’area del cantiere. I cedi-
menti massimi in superficie da preve-
dere, in seguito allo scavo della galle-
ria, sono risultati paria 1,4 cm in corri-
spondenza del suo asse e dell’ordine
del centimetro in corrispondenza dei
fabbricati.

Confortati dai risultati dei calcoli, si &
finalmente iniziato a costruire l'opera.

4. Aspetti costruttivi
(fase operativa)

Dopo aver delimitato lo spazio neces-

A FOTO 2 - Scavo di una galleria di piedritto

sario al cantiere sottraendo al traffico
le corsie centrali di via Baldo degli
Ubaldi, si & cominciato a scavare i due
pozzi d’accesso ubicati alle estremita
della futura galleria distazione (Poz-

zo Valle Aurelia e Pozzo Au-
relia Cornelia), previo con-
tenimento del terreno al
contorno con paratie di pali
1200 e contrasti in cemen-

¥ FIG. 8 CARPENTERIA PIEDRITTO
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to armato realizzati durante lo scavo.
Una volta completato il pozzo di mon-
te, si sono scavate le gallerie di piedrit-
to, procedendo dal Pozzo Aurelia Cor-
nelia verso il Pozzo Valle Aurelia (foto
2). Come accennato in precedenza, le
caratteristiche e la situazione tenso-
deformativa del terreno, le dimensioni
e la forma allungata verso l'alto della
sezione di scavo, insieme ai vincoli re-
lativi ai cedimenti ammissibili in su-
perficie, hanno richiesto 'adozione di
severe misure di stabilizzazione pre-
ventiva per contenere l'estrusione del
fronte di scavo. Queste sono consistite
nell’esecuzione di un intenso precon-
solidamento del nucleo d’avanzamen-
to con elementi strutturali di vetroresi-
na (fig.7) appositamente progettati per
ottenere la massima resa dal tratta-
mento; le pareti delle gallerie, invece,

W FIG. 7 - Elementi strutturali di vetroresina
(VTR) utilizzati per il

consolidamento del nucleo
di terreno al fronte
di scavo

XA

MATERALE PLASTCO
sono
state stabi-
lizzate median-
te un rivestimento di
spritz-beton fibrorinforzato di 20 cm
di spessore, armato con centine metal-
liche doppie IPN 180 chiuse in arco
rovescio con puntone metallico e getto
di murette armate. Un puntone & stato
utilizzato anche all’altezza delle reni
delle gallerie laterali (fig. 8) per conte-
nere le convergenze entro 2 cm (valore
stimato accettabile). In tal modo le due
gallerie si sono potuterealizzare, man-
tenendo i fronti di scavo sfalsati di
almeno 40 m, senza incontrare incon-
venienti di sorta, con produzioni del-
I'ordine di 2 m/giorno.
Ultimate le gallerie laterali, al loro in-
terno si sono gettati in opera, in due
fasi, i piedritti di cemento armato della
galleria di stazione (foto 3).
Si & quindi gassati alla parte pit inte-
ressante e caratterizzante il progetto
della Stazione “Baldo degli Ubaldi”: la
costruzione della grande galleriaa vol-
ta unica.
L’avanzamento & stato frazionato in
uno scavo di calotta e in un successivo
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Il piedritto
disarmato

scavo di ribasso, con getto dell’arco
rovescio, per campioni. Procedendo dal
Pozzo Valle Aurelia verso il Pozzo
Aurelia Cornelia si é realizzato innanzi
tutto (fig. 9) un intervento d’irrigidi-
mento del nucleo di terreno al fronte
mediante l'inserimento nello stesso di
47 elementi strutturali di vetroresina
di 25 m di lunghezza (sovrapposizione
minima tra elementi successivi: 6,10
m). Quindi si & eseguito, ogni 2,70 m,
un guscio di pretaglio meccanico di
3,50 m di lunghezza e 20 cm di spesso-
re, per uno sviluppo di circa 28 m su
21,5 m di luce netta.

Per ottenere un guscio particolarmente
omogeneo e resistente, la tecnica del
pretaglio é stata opportunamente mo-
dificata in modo da poter impiegare
calcestruzzo pompato, anziché spruz-
zato.

A questo scopo, per evitare che, duran-

te la fase di riempimento, il
calcestruzzo debordasse fuo-
ri dal taglio, si sono posizio-
nati, lungo il bordo dello stes-
so, a tergo della lama, speciali
casseri pneumatici tubolari di
diametro compatibile conl’al-
tezza del taglio da casserare
(foto 4).

All’esecuzione di ogni guscio

¥ FOTO 4 - Esecuzione del
pretaglio e suo riempimento con
calcestruzzo pompato previo
utilizzo di speciali casseri
pneumatici tubolari

DI STAZIONE

¥ FOTO 5 - Scavo della
calotta della galleria di
stazione previo
consolidamento del nucleo
con elementi strutturali di
vetroresina,
esecuzione del guscio
di pretaglio e
realizzazione del
rivestimento
definitivo a «volta
attiva» a 2,70 m max
dal fronte

seguiva lo scavo
(persfondidi0,90
m) e I'immediato
assemblaggio del
rivestimento defi-
nitivo a non pin
di2,70mdal fron-
te (foto 5).

Questo consisteva nella posa in opera
di 12 conci prefabbricati del peso me-
dio di 6,5 t ciascuno: 2 conci di appog-
gio sui piedritti, 9 conci standard e un
concio di chiave (figg. 10, 11 e foto 6).
Una volta ultimato un arco di rivesti-
mento, con questo ancora appoggiato

~ alla macchina, lo spazio che rimaneva

tra esso e il guscio di pretaglio veniva
riempito di conglomerato cementizio
additivato e proiettato. Quindi, agen-
do sudue martinetti tipo Freyssinet da
360 t (corsa massima di 3,5 cm) allog-
giatiall’interno del concio di chiave, si
metteva una prima. volta in precom-
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pressione (per 40 t) l'intero arco di
rivestimento rendendolo cosi imme-
diatamente attivo e autoportante, in
modo da annullare qualsiasi fenome-
no deformativo insorgente e, addirit-
tura, recuperare le deformazioni ela-
stiche gia subite dal guscio di preta-
glio.

Procedendo in tal modo si e riusciti a
garantire la realizzazione el'attivazio-
ne del rivestimento definitivo della
galleria a brevissima distanza dal fron-
te, riducendo enormemente il rischio
di cedimenti in superficie e ottenendo
una produzione media di 0,7+0,9 m/
giorno di calotta finita.

Una volta completata la calotta della

W FIG. 10 GALLERIA DI STAZIONE - POSA IN OPERA CONCI
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¥ FOTO 6 - Movimentazione e posizionamento
di un concio prefabbricato per
l'assemblaggio della «volta attiva»

SSUTNL00P FER MOVIMEMTAZIONE

A FOTO 7 - Scavo e getto dell'arco rovescio

galleria si € passati all’esecuzione, per
campioni, dello scavo di ribasso e al
getto dell’arco rovescio (fofo 7). A se-
guire, e stata completata la precom-
pressione degli archi di rivestimento
sino a raggiungere il valore di 360 t,
necessario per ottenere il centraggio
definitivo delle sollecitazioni instau-
ratesi negli stessi.

La volta cosirealizzata rimane facciaa
vista e la sua impermeabilita e garan-
tita, oltre che dalle guarnizioni in neo-
prene opportunamente dimensionate,
da iniezioni di miscele impermeabi-
lizzanti eseguite attraverso tubi pre-
disposti all'interno dei conci (fig. 11).

¥ FIG. 11
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5.1 ll monitoraggio durante

METROPOLITANA DI ROMA - STAZIONE "BALDO DEGLI UBALDI" A
TE MONITORAGGIO GALLERIA DI PIEDRITTO - LATO BINARIO PARI lo scave dei pozzi d'accesso
VEREXA . vy, M e delle gallerie di piedritto
%_- FABBRICATO 'Z° |
o FABBRIGATO " g L LB o - G w1 f ! 2R
S T 5 o W gue In questa fase, lo scopo principa-
d s le del monitoraggio era control-
POZZO LATO 8 2 % , 5
TVALLE AURELA® lare I'ampiezza e I'effetto dei fe-
82.72

i

i

E A ol UL A 4

PROGRESSIVA (m)

130 mm
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- : 10 mm
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m CEDIMENTI

mm
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P FIG. 12

3 CEDIMENT!
E DOPO LO SCAVD

La fase di verifica in corso d’opera, so-
prattutto nel caso di lavori in sotterra-
neo, assume grande rilievo, essendo
questo il momento in cui si controlla la
validita delle previsioni fatte in fase di
diagnosi e di terapia, onde valutare
I'idoneita del progetto nella sua globa-
lita e procedere alla sua perfetta e defi-
nitiva messa a punto.

Nel caso della Stazione “Baldo
degli Ubaldi”, poi, la colloca-
zione in ambito urbano rende
d’importanza fondamentale

FASE DI
VERIFICA

CEDIMENT!
DURANTE LO SCAvD

1 CEDIMENTI
FRIMA DELLO SCAVD

te di scavo e la convergenza al contor-
no delle gallerie;

-1’evoluzione delle sollecitazioni e del-
le deformazioni all’interno del rivesti-
mento di conci prefabbricati.

Nel seguito si distinguera, per oppor-
tunita, tra misure effettuate durante lo
scavo dei pozzi d’accesso e delle galle-
rie di piedritto e misure eseguite du-
rante lo scavo della calotta e dell’arco
rovescio della galleria di stazione.

METROPOLITANA DI ROMA~-

FABBRICATO "E”

;,ﬁ\

STAZIONE

nomeni di subsidenza del terre-
no sui fabbricati e correlare la
loro escursione temporale con le
lavorazioni eseguite, onde ve-
rificare’attendibilita delle pre-
visioni progettuali, da un lato,
e, risalendo alle cause dei feno-
meni osservati, poter interve-
nire nella maniera piu efficace

£

CONVERGENZA per contrastarli, dall’altro lato.

In questo senso appare importante
sottolineare come le misure abbiano
permesso diindividuare tempestiva-
mente I'inizio di un preoccupante fe-
nomeno di subsidenza in corrispon-
denzaall’asse del futuro binario pari,
vicino al fabbricato G presso il Pozzo
Valle Aurelia, allorché il fronte di
scavo della galleria di piedritto lato
parisitrovava a 50 m dal fabbricato in
questione, mentre il suddetto pozzo
era ancora in costruzione.
L’analisi di tutti i dati disponibili (mi-
sure di estrusione e convergenza ese-
guite in galleria (figg. 12 e 13), misure
assestimetriche, inclinometriche e pie-
zometriche eseguite dalla superficie)
consentivano di attribuire il fenome-

"BALDO DEGL! UBALDI® <« FIG. 13

1l

MONITORAGGIO GALLERIA DI PIEDRITTO - LATO BINARIO DISPARI
%_ m ?mm AT
F. 0

sl |

eseguire, oltre ai consueti con-
trolli sul comportamento ten-
so-deformativo delle gallerie,
il monitoraggio continuo degli
effetti delle lavorazioni in cor-

so in termini di subsidenza su-
perficiale.

Di conseguenza, si sono sotto-
postiad attento e continuo mo-
nitoraggio:

- 1 movimenti dei fabbricati
ubicati nell’area interessata
dalle lavorazioni;
-icedimenti del terreno di fon-
dazione degli stessi;

- la variazione del livello delle
falde superficiali e profonde;
-l"estrusione del nucleo al fron-

COMSOLIDAMENTO DEL MUCLED CON ELEMENT) STRUTTURAL DI ¥TR

+ ESTRUSOMETRO L-30m TL-25m SOVRAPPOSIIONE-5od
L)

e e
20 mm
30 mm CEDIMENTI
40 mm
50 mm

3 CEDIMENT! 2 CEDIMENT) 1 CEDIMENT)
DOFD LD SCAVD DURANTE LD SCAVD PRIMA DELLO SCAVO
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no, con ragionevole cer-
tezza, alla consolidazio-

MONITORAGGIO GALLERIA DI STAZIONE
ANDAMENTO CEDIMENTI TOTALI IN CORRISPONDENZA AL FABBRICATO "G"

Strade & Costruzioni

ne dei terreni limo-sabbio-

sidel paleoalveo - dovuta
alle variazioni d’equili-
brio idrogeologico indot-
te dalle lavorazioni per lo

scavo del pozzo - e di va-
lutareiprovvedimenti pit
idonei da adottare.

Alla fine si e optato per la
realizzazione di un inter-

vento di confinamento

del terreno di fonda-

zione dei fabbricati,
costituito da due or-
dini di colonne di ter-
reno consolidato me- E
diante jet-grouting &
(circa 250 trattamenti £ -30
colonnari @ 600, in-
terasse medio i = 60

cm). In tal modo si e
raggiunto il duplice

scopo di attenuare i -80

UBICAZIONE STAZIONI DI MISURA LITOLOGIA
POZZ0 LATO
I WALLE ALFRELIA
e ] | L——"‘“"l
P — d
Jot=groutin i M’g @7 3 St |
|
i ~—— Stazioni di misura 44| :
| w— Slarioni di misura 45
| m— Stazioni di misura 46 ]
m— Blazioni di misura 47
e Stazioni i misura 48
‘c—_:: GEDIMENTO
MEDIO
22/8 V7 10/8 18/8 26/10 éf‘l2 28/2 6&/4 16/5 25/8 4/8 13/ 23/10 212 11 20/2
A 1995 1995 1995 1995 1995 1996 1996 1996 1996 1996 1998 1996 1996 1996 1997 1997
i cowsommons DOVUTA 2" FASE
ALL'EFFETTO DRENANTE DEL POZZO_ JET-GROUTING @
FONDAZIONE n n
iy FASE
FONDAZIONE ;
JET-GROUTING Ebaiy

cedimenti dei fabbri-

cati ubicati in corri-

spondenza del binario pari e di fornire
un adeguato confinamento al terreno
di fondazione degli stessiin vista dello
scavo della grande volta della galleria
di stazione.

Se si esclude ’effetto del succitato fe-
nomeno di consolidazione del terreno,
i valori dei cedimenti misurati in su-
perficie durante la realizzazione delle
due gallerie di piedritto non
hanno mai superato gli 8 +
10 mm su entrambe le can-
ne (fig. 14). Per quanto ri-
guarda, invece, l'estrusio-
ne del fronte, essa e risulta-
ta contenuta, nei passaggi
piu delicati, mediamente
entro il centimetro, a fronte
dei due considerati ammis-
sibili. A questo scopo, fon-
damentale e stato 1'effetto
del consolidamento del nu-
cleo con elementi struttura-
li di vetroresina. Lo dimo-
stra il fatto che I’estrusione
misurata aumentava pro-
porzionalmente al decresce-
re, in seguito all’avanza-
mento, della lunghezza re-
sidua degli elementi di ve-
troresina inseriti nel nucleo
(vedi figg. 13 e 15).

FASE DI
VERIFICA
A

9.2 Il monitoragygio durante lo scavo
della calotta e dell'arco rovescio
della galleria di stazione

Il progetto di monitoraggio della gal-
leria di stazione prevedeva I’esecuzio-

ne di:

- misure d’estrusione topografiche (a
fronte fermo) e mediante sliding micro-

MONITORAGGIO DELLE ESTRUSIONI DEL FRONTE DELLE GALLERIE

AFIG. 14

metre di 30 m di lunghezza installati
sul fronte;

- misure assestimetriche incrementali
e inclinometriche per valutare gli spo-
stamenti del terreno in profondita;

- misure piezometriche per controllare
le variazioni di livello delle falde.
Contemporaneamente si & proceduto

al controllo delle subsidenze e dell’in-

¥ FIG. 15

DI PIEDRITTO E DI QUELLO DI CALOTTA

ESTRUSIONE (mm}

ESTRUSOMETRQ L=30m

®
AVANZAMENTO L= 20 m

CONSOLIDAMENTO DEL NUCLEQ COM ELEHENT! STRUTTURALI DI VTR (L=25m)

ESTRUSOMETRO L=J0m

==Z=as
FﬂﬁaE%Eg;

AVANZAMENTO L= 17m

CONSOLIDAMENTG DEL NUCLEQ CON ELEMENTI STRUTTURALI DH VTR (L=25m)

SOVRAPPOSIZIONE = Bm

ESTRUSIONE
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@ s Estr, of 04.0996 (D e Eole ot 21,1086
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nomeno di consolidazione del terreno,
i valori dei cedimenti misurati in su-
perficie durante la realizzazione delle
due gallerie di piedritto non
hanno mai superato gli 8 +
10 mm su entrambe le can-
ne (fig. 14). Per quanto ri-
guarda, invece, l'estrusio-
ne del fronte, essa e risulta-
ta contenuta, nei passaggi
piu delicati, mediamente
entro il centimetro, a fronte
dei due considerati ammis-
sibili. A questo scopo, fon-
damentale e stato 1'effetto
del consolidamento del nu-
cleo con elementi struttura-
li di vetroresina. Lo dimo-
stra il fatto che I’estrusione
misurata aumentava pro-
porzionalmente al decresce-
re, in seguito all’avanza-
mento, della lunghezza re-
sidua degli elementi di ve-
troresina inseriti nel nucleo
(vedi figg. 13 e 15).
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FASE DI
VERIFICA

STAZIONI
PRIMARIE

MONITORAGGIO GALLERIA DI STAZIONE
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tegrita dei fabbricati soprastanti.

Le misure eseguite mostrano che (figg.
14 e 15):

¢ le estrusioni cumulative si sono man-
tenute mediamente su valori di 1015
mm, in funzione della lunghezza resi-
dua del consolidamento del nucleo di
terreno al fronte, dell’andamento della
stratigrafia del terreno soprastante e
delle caratteristiche geotecniche locali
del materiale scavato;

® la fascia di terreno interessata da
movimenti si & estesa, in verticale, per
circa 3+4 m sopra la calotta della galle-
ria di stazione, con movimenti massi-
mi di 15+20 mm durante il passaggio
del fronte di scavo;

* il bacino dei cedimenti in superficie &
assai contenuto. Questi iniziavano a
verificarsi circa 10 m prima dell’arrivo
del fronte di scavo. I movimenti in
corrispondenza dei fabbricati sono ri-
sultati uniformi e conformi alle previ-
sioni, dell’ordine di 6+7 mm. [ valori
maggioridellamedia, osservatia prog.
25+40m, sono da addebitarsi a residui
del fenomeno di consolidazione dei li-
velli delle alluvioni recenti. Dall’anali-
si delle deformazioni misurate in gal-
leria, i cedimenti in superficie sembra-
no correlati alle estrusioni. Infatti, dove

queste sono state maggiori anche i ce-
dimenti sono risultati pitt importanti.
Tra gli scopi del monitoraggio rientra-
va anche il “collaudo” del sistema co-
struttivo adottato, essendo questo as-
solutamente nuovo e all’avanguardia
nel campo delle opere in sotterraneo.
A tal fine, si sono eseguite misure di
convergenza del guscio di pretaglio e
misure di deformazione e di sollecita-
zione della volta di conci prefabbricati
mediante la messa in opera di (fig. 16):
* 3 stazioni primarie (ubicatea 5, 10 e
15m didistanza dal Pozzo Valle Aure-
lia), ciascuna composta da:

-3 “strain gauges” a corda vibrante per
concio, montati sui nove conci stan-
dard, per conoscere lo stato di solleci-
tazione nella struttura e le modalita di
trasmissione della sollecitazione di
compressione;

- 3 celle di pressione a olio montate sui
conci 2, 5, 8 all’estradosso della volta,
per misurare le pressioni trasmesse tra
il terreno e la struttura.

¢ 3 stazioni secondarie (ubicate a 36, 60
e 90 m di distanza dallo stesso pozzo),
ciascuna composta da:

- 3 “strain gauges” a corda vibrante,
montati sui conci 2, 5, 8 della volta
attiva;

-3 celledi pressione a olio, montate sui
conci 2, 5, 8.

e targets disposti sui conci per valutare
le variazioni di posizione di questi
mediante misure laser.

I risultati forniti da questa strumenta-
zione mostrano:

¢ valori massimi di abbassamento del
gusciodipretaglio dell’ordinedi 1+1,5
mm;

* movimenti della volta, in fase di pri-
ma compressione, quasi esclusivamen-
te orizzontali e variabili tra un minimo
di qualche millimetro a un massimo di
20 mm. All’allontanamento del fronte
il rivestimento ha assestamenti infe-
riori ai 5 mm (sia verticalmente che
orizzontalmente verso il centro della
sezione di scavo);

¢ le sollecitazioni di trazione all’inter-
no della volta di conci prefabbricati
risultano nulle gia dopo la prima pre-
compressione e permangono eventual-
mente in misura minima solo in corri-
spondenza del piedritto (fig. 17).
Riguardo alla fase di scavo dell’arco
rovescio, vengono misurati gli sposta-
menti verticali e orizzontali subiti dai
piedritti. Dopo lo scavo dei primi cam-
pioni, rispettivamente di 7 e di 5 m di
lunghezza, sisono registrati valori del-
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I'ordine del millimetro, inferioria quelli
calcolati. Non si sono osservate varia-
zioni significative nelle altre grandez-
ze monitorate (cedimenti in superficie,
livello della falda, ecc.).

Sisonoillustrate le problematiche pro-
gettuali e costruttive della Stazione sot-
terranea “Baldo degli Ubaldi”, attual-
mente in fase di finitura per il prolun-
gamento della linea A della metropoli-
tana di Roma. Si tratta di una grande
galleria a volta unica di 21,5 m di luce
per 16 d’altezza,
da scavare a circa
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