superamento di uno
strato sahhioso
ulla Ancona-Bari

Gli aspetti progettuali e costruttivi del superamento di un corpo sabbioso
acquifero, incontrato durante lo scavo della galleria San Giovanni, lungo
la nuova linea ferroviaria Ancona-Bari che abbandonando il tracciato
litoraneo si inoltra all'interno, attraverso i primi contrafforti Appenninici.

Pietro Lunardi, Alessandro Focaracci
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per 1l poetenziomento dells linea ferroviana Anco-
na-Ban, le Ferrovie dello Stato, a frome delle gra-
vi soggezion morfologiche cul e sottoposto |'art-
tuale traceiato ltoraneo nel ratto Oriona-Ca-
salbording, anziché procedere al raddoppio in sede dello
stesso, hianna preferito abbandonare L fascia costier, trop-
P sogeerta a fenmmneni dMinstabilicg dei versant e dero-
SIOTIC TMATITNL, ¢ PrOgettars un nuove raccato,

Lo nuowa linea, completamente in variante, si snoda as-
sal it all interno, interessando § primi contraffort appen-
nimic: poiche e quote di progetto sono comprese tra tre 20
metr sul livello del mare, conformemente al rucciato gii
esistente, mentre la guota del piano campagna mediamen-
te oscilla tra 90 ¢ 130 metr. ne consegue che 1l 70 per cens
to del percorso (circa 18,0 chilometri) s1 sviluppa in sot-
lerranen

I particolare. il progetto (redatto all'indzio degli anni
Ottanag, preveds T costruzione di guatiro sallerie: Iy “Mo-
o, lunga 2.060.5 metrl, dalls progressiva 24274.5 alla pro-
gressiva4+335: la “Cintioni”, Junga 2,088 metd, dalla pro-
pressivi 844 alla progressiva 6+932: 1a S, Giovanni™,
lunga 9.3 10 metri, dalla progressiva 7+615 alla progressi-
vt TeHY25: B Diovole™, lunga 5.200 metrl, dalla prognes-
siva TE+H990 ally progressiva 244190,

LA GALLERIA SAN GIOVANNI

Fru le-quattro gallerie si segnala in particolare la San
Criovanni. lacui costruzione, quando gif era in fase molto
avanzata, i ncontrato flevant difficoltd nell attraversa
mento di un corpo lenticolare di sabbie srigie acquilere mol-
to fini, risultate particolarmente dificili da racare.

La gallersa - ad eccezione del ratio compreso tra i chi-
lometns 124855 e 13+0600, dove attraversa il corpo sabbio-
siv = 51 sviluppa entro un deposito pelitico-sabbioso basale,
con coperture variahili ma ghi 80 e i 100 men, che scendo
no & pochl metn in corrispondenza delle incisioni Nuviali
(1l letto di due fiwmi che awraversano la Valle Grands e il
Fosso di San Biagio),

Sopra L calotta la potenza delle peliti sabbiose si man-
tiene medianente sui 20 = 30 meti. Esse sono coperte 3 lo-
ro volla di un deposito di sahbie gialle, sede di Talda acqui-
fera, ¢ poi da banchi di ghiaie pit o meno cementate; la
costanza delle coperture ¢ la buona uniformith del deposi-
to pelitico-sabhioso Fmitano, per buona parte del racciato,
L possibilith di infilrraziond di acgua negli scovi.



Lo stodio idrogeslogico, nella zona delle sabbie gri-
e, distingue due corpi idrici poncipali, separati da un®o-
rrzonte impermeahile; 1a falda supenore ha uni quota pie-
rometrica di circa 70 metn sul livelle del mare (mediamente
o ai S0 mewd dal plano campagna, 45 metr sopra la
gallenal, mentre ka quota piezometrica di quella pit profon-
da si colloca intorno ai 40 metri sul livello del mare (me-
diamente 75 metr dal prano campagna ),

Lt seche i guest”ultim & direttamente interessata dal-
lo scavo della galleria, che di conseguenza risulta gravata
da un carico idrawlico di ¢irca 20 + 22 metr, decrescente f1-
o a L8 metn verso progressiva 134830 metn.

[ lavori di scavo, iniziali nel genpaio 1954 e proseguiti
senza particolan inconvenient in ttta la formazione peli-
tico-subbiosa di base, hanno incontrato difficolld cooerio-
nali al memento di attaccare i ratto di circa 900 metrni nel-
lz sabbie grigie fini ed acquifere. che si dimostravano estre-
rrarnente instabiln m seguwito @ coninu fenoment di sifona-
mento e assolutiments refrattarie ai tipt di cratiamento pre-
visti dal progetio e operati dall’ impresa costrutirice nel ten-
tativa di stabilieearle.

Si e resoquindi necessario sospendere 1 lvon persvol-
gere ulterion indagini geognostiche e redarre un nuovo pro-
eeto che tenesse conto delle singolan carattenstiche det ma-
teriali in gioeo. A questo scopo impresa concessionari (la
WVianini spa), affidava Iincarico di eseguire la nuova pro-
peltazions esecutiva della rata in questione alla Rocksoil
spa di Mikano.

LE NUOVE INDAGINI (FASE CONOSCITIVA)

La progettazaone della tratta di gallena entro il corpo
lenticolare sabbioso, & stata affrontata dagli ingegneri del-
la Rocksoil sulla base dell’approccio secondo 1" Analisi del-
le deformaziom controllate nelle rmocee ¢ net suoli { Adeoo-
Es) messo g punte da Pietro Lunardi (pubblicato su rivi-
ste del settore nel 1995 e nel 1994),

In fase conoscitiva, Iapprofondimento della campaena
geognostica conlermiava I esistenza di una stratigrafia di -
po regressivo, composta, a partire dal basso, da sediment
pelitici grigi, sabbie gialle e, infine, ghiaie a ciowli calearcd.

In panicolare, alla quota della costruenda galleria sone
presenti, come gi) accennato, due litotipl principali;

- un corpo acquifero lenticolare di sabbie fini ¢ lim sabbios
origl (Sg), mterposto tra le sabbie gialle medio fini (S) el
depositi pelitico sabbiosi (p-s) di base, estendentesi per cir-
ca 743 metri di racciato della palleda ¢ avente spessore mas-
SHn0 26 metr;

- un deposito pelitico-sabbioso, costituito da aliernanze di
limi in strati medio-spessi e, in misura minore, sabbie fini
per lo pilin strati sottili o molto souili, che interessa la

calleria per la restante lunghezza,

M tratt di gallena che si svolzono entro il suddetto de-
posito, la lente sabbiosa s mantiene a poca distanza sopra
la calotia della stessa interessando tlvolta una hmitata par-
te il sua seaione.

Leanalisi grnulometriche eseguite collocavano le sab-
bie grigee nel fuso delle sabbie medio-fim con elevato con-
tenuto di fine, che risulta compreso tr il 29 el 46 per cen-
o all'interno di questo orizzonte si song individoate in-
tercadazioni di argille e limi concontenuto di sabbia com-
presotrail 13 e il 449 per cento.

I deposit pelitico-sahbiost mostravand o loro voll: una
composizione granulomelrica assai variabile, essendo co-
stitnit da un”alternanza di srad peliticr ¢ sabbiosi; lo mag-
mor parte dei campiont & risultatn costituit da limi argil-
losi e, subordinatamente, da sabbie find limose.

Drai risultati delle prove di tazlio diretto, eseguite sui
campioni prelevat, si sono ncavall 1 seguent valon indica-
tivi;

- =013 MPae @ =29 per le sabbie find e 1 i sabbio-
si rigi;
- ¢ =0.004 MPa e g = 287 per i depositi pelitico sabbiosi.

Oltre alle prove di taglio diretio sono state eseguite pro-
e trassiah LU che, mediamente, hanna fomito per fa coe-
stone non drenata;
cu=10,173 MPa per le sabbie fini e i limi sabbiosi;
cu =0, 147 MPa per i deposit pelitico-sabbiosi.

Le prove di parmeabilith e di emungimenio eseguite nel
corpo acquitero hanno evidenziato una permeabilith media
k =35 x 10 amsec; laveloei della falda, ben alimenta-
ta, & risteltata dell ordine o 0,02 = 004 mfmiomo con por-
tata complessiva Q= 10.7 lsec.

Val la pena soltolineare come durante queste prove si
sld sempre osservila, anche per portate modeste, un’ah-
bondante presenza di frazione fine sospesa, indicativa di
un'elevata mobilith delle particelle fini all'interno del cor-
por sedimentario,

PREVISIONI DI COMPORTAMENTO DEL CAVO
(FASE DI DIAGNOSI)

Sulla base dei dati raccelti in fase conos¢itiva, delle
osservaziom compivte dorante i precedenti tentativi di sca-
virdella galleria e di semphiod caleol maternaticn, 51 sono fat-
te previsioni su quello che; al momento della realizzazio-
ne della stessa, sarehbe pouto essere il comporiameanto en-
so-delormativo del fronte ¢ del cavo in assenza dhinter-
venti di stahilizzazione, 51 & subito evidenziato come 1l
terrena sciolio sote falda non fosse assolutamente in grado
di autpsostenersi senea la proventiva creazione di effetd ar-
coartificiali,

1. Veduta della
galleria San Giovanni
con il rivestimento di
conci prelabbricati
completato,

2. Tracciato della
variante alla linea
lerroviaria
Adriatica, nel tratio
Ortona-Casalbording,
con le quattro
gallerie che la
caratterirzano,

3. Profilo
longitudinale della

gallerta San Giovanni,
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4, Schemi esecutivi
delle soluzioni
considerate per il
superamento del
corpo sahbioso
aciquifern della
galleria San Giovanni,

5. Particolare della
spinta dei martinetti
sul contorna
deli‘anelio di
rivestimentn, pep
I'avanzamento g la
guida delio scudo.

La pressione di corrente, generata dall'clevato gradien-
te idraulico esistente, infati, avrebbe condotto assai rupi-
damente al crollo dello scavo.

ASPETTI PROGETTUALI (FASE DI TERAPIA)

Le problematiche da affrontare per |"attraversamenio
del corpo lenticolare sabbioso erano le sezuent:

- materiale du attraversare cdh tipo incoerente e sotto falda to-
talmente incapace di autososienersi se non preventivamen-
te ed efficacemente trattato;

- presenga di un gradiente idraulico elevato in relazione al-
le carattenistiche di resistenza del wemeno, suscettibile di flui-
dificarsi per effetio di qualsiast movimento di lilpazione
verso Uinterno della gallena;

- ditficolth a trattare i1 terreno stesso con e wenologie cor-
renti (intezioni. drenaggl. jet-grouting ).

A fronte di queste problematiche, era evidente la ne-
cessitadi avanzare in condizioni idrostatiche; un avanza-
mento in condizion wdrodinamiche avrebbe potuto cssere
preso in considenaone solo o condizione di abbattere pri-
mia la piezometrica, mediante adatt interventi di drenaggio,
fini ad una guota prossima a quella del piano di scavo, cioe
taale da non comportane pericoli AT inneseo o elevate pres-
siont di corrente.

Considerata la particolare siluazione si sono prese in
considernzione diverse possibili soluzioni leeniche, dimen-
stonandone ghi schemi d'intervento ed analizzanda per cia-
scuna i vantaggi e #li svantagei ofterti. con particolare
euardo agh aspetti costrattivi, economici ¢ di sicurezza
degli scavi,

Soluzione 1: congelamento

Si & ipotizzato 3 impermeabilizzare e consalidare con
la teenica del congelamento una fascia di terreno circostan-
te la galleni, in modo da poter poi scavarla in condizion di
slcurerzi, A quesio scopo si sono sidiat due possibili sche-
mi d'intervento,

[ prame prevedeva 3l realizere foor falda, con una fre-
saseudata, un cunicelo ubicato sopra la galleria da scavare,
dal quale eséouire una serie perforazioni subverticali at-
Irezzate con sonde congelatric) per formare una “capan-
na' dli terreno congelato (spessore in calotta 5 metri ) a pro-
tezione della zona da scavare; le paret laterali del consoli-
damento avrebbero doviito sempre essere prolungate per al-
meno 2 metri soto la quota di fondo scave ed inlestarst, pos-
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sibilmente, nella frmazione impermeabile presente pro-
pria sotto | arco rovescio della galleria,

Paiché questo tipe d'intervento presentava indubbia-
miente un punto di debolerza nella zona sottostante il pe-
drittey, dove vi sarebbe stato sempre il pericolo di fenomem
di sifonamento, 51 ¢ suCccessIVAIMENTE M2ss0 8 PUnio un se-
condo schema d intervento, che prevedeva i realizzare un
anello di terrenn congelato di 4 metri di spessore al con-
torno della galleria da scavare, mediante sonde congelatrn-
i inserite in perforeion orizzontali “eleguidate™ o parti-
re da pozzi intermedd,

I principali vantagei offerti da guesta soluzione erano:

- 1o potevole affidabibith (57 crea di Batlo un tubd continuo
impermeahile e resistente al contormao del futuro scavo per
ttto il tempo necessario alla costruzione della gallera);

- la fessibilith della metodologia, che in fase operativa per-
metle il continue adattamenteo alle sitvazioni locali.

A fronte i quest vantagos si potevano individuare anche
diversi svantagsi:

- tempi e costi elevati e difficili da prevedere;

- difticolt di scavo nelle zone di terreno congelato;

- esperienea limitata con le pedforasiont teleguicate (date le
distanze in gioco, ¢it non avrebbe garantito di ottenere fa

o



precisione indispensabile. con il rschio conseguents di non
riuseire a controtlore la continoit) ¢ fa tenuta delle pareti di
terreno congelato),

Soluzione 2: iniezioni da cunicolo

51 & ipotizzato di realizzare, utilizzando uno scudo
pressurizzato, un cunicolo di piccolo diametro (3.5 =4
metr) in asse alla galleria da scavare, da cui preconsoli-
dare. mediante iniezioni chimiche e cementizie operate
in “controgvanzamento” dspetio alla direrione del sus-
seguente allargo, un anello di terreno i 7 + 8 metri di
spessore al contorno di quest ultima: avrebbe seguito 'a-
lesatura del foro fing a rageinngere le dimensioni della
onlleria da realizzare,

| principali vantagei presentati da guesta soluzione
erano: possibilitd, atteaverso lo scavo del cunicolo, diin-
tegrare le conoscenze disponibili sul terreno interessato
dallo scave delia galleria: possibilith di eseguire allar-
so contemporaneamente alle inleriont in controavanzi-
memnto.

Par contro essa presentava i seguenti svantagel: 1em-
1 e cost elevati ¢ poco prevedihilis scarsa affidabiliti a
causa della difficile iniettability dei terreni in gioco (il coi
fuso granulometrico non comprende le curve di distribu-
Aone oranulometrica commispondenti alle miscele chimi-
che e cementizie utilizzabili}; attraverso le eventuali im-
perfezioni del rrattamento avrebbero potuto innescarsi pe-
ricalost mot di filtrazione con ffluimento di materiale
all'interno della galleria sino a provocarne il crolle; pos-
sibilith d'inguinamento della falda in seguito all"indi-
spensabile impego di miscele chimiche.

Soluzione 3. jet-grouting suborizzontale

81 e apotizeato di realizare un anello chiuso di terreno
consalidate dicirea 180 metr di spessore al contome del-
la- galleria da scavare, mediante esecuzione di una dop-
piz coronella di colonne jet-grouting suborizzontali, ¢ =
OO millimeetn, compenetrite tw loro per circn 30 centi-
metri ¢ operate mediante 'uso di perforazioni “weleguida-
" a partive do poza intermeds, '

Tvantagai di questa soluzions sarehbero stati; possibi-
it di avaneare contemporancamente su due fronts: utiliz-
zarione di una teenologia d consolidamento ampiamente

sperimentai in terrent simli o quelli in sioco.

I principali svantaggi erano: tlempi ¢ costi elevali per 1y
preparazicne del pozzi intermedi; incertezza sulla precisio-
ne delle perforazioni teleguidare; ditficold di esecuzione
el jet-grouting sotto un forte battente idraulico; scarsa afl-
fidabilith ('evenwale non perfeta omogeneitd del watta-
mento avrehbe dato luogo conseguentemente all’ inneseo
dei pericolosi moti di filtraione

Soluzione 4: drenaggio

51 & ipatizzato di drenare il terreno sovrastante Ta gal-
leria attraverso un sistema di dreni verticali operati dalla su-
perficie, che dopo aver interceniato il flusso della Falda so-
pra la palleria mggiongessero due cunicoli disposti paralle-
lamente a gquesta, ma a quota inferiore, el wrreno imper-
meabile (Ps).

Questa soluzione avrebbe permesso di conseguire i se-
guenti vantagei: realizzazione dei cunicoli in terreni relati-
varente facili da scavare, senva disturbare Ta formarione
sabbiosa da attraversare con la futura galleria; dreni dalla
superficie facilmente eseguibili.

Per contro, gl svantagel erano: lempn d esecuzione

GALLERIA SAN GIOVANMI
CURVE Of DISTRIBUZIONE GRANULOMETRICA

Potitun gttt 5 s 11
8 & & % & 5 B g

o @4

LE STRADE 135

B. Curve di
distriburione
granulometrica
delle sabbie fini
e delle miscele
chimiche

e cementizie.

7. Vista del piazzale
i deposito dei conci
prefabbricati.



Gallerie

dei cunicoli lunghi e costi poco prevedibili per le difficolta
a valutare a priorl la quantivh di dreni necessan per abbatie-
re la fulda: incerterza sulleffetiva possibilith di abbatere
significativamente IMaltezza della fadda: mutamenti d’e-
quilibrio dell’ammasso (nel corse delle prove di emungi.
mento sera evidenaaata una mobilita delle particelle fim
particokirmente elevata); danni impertanti alle proprieta si-
tugte in superficie, sopra la gallena da realizare; necessith
di riempire completamente 1 cunicoli al termine della rea-
leeacione della galleria; necessith di operare intervent in-
tegrativi in fase di costruzione della gallena per assicurare
la stabilith del frome di scavo, quali jet-grouting sub-oriz-
sontale ¢fo consolidamenti del nucleo d"avianzamento me-
diante elementi stratturali di vetroresina,

Soluzione 5: hydroshield o scudo pressurizzato
COn aria compressa

51 @ pensato di approfitare delle ndotie coperure pre-
senl all"estremiti nord della tratta da seavare per realizza-
re un pozza dal quale introdurre uno scudo pressurizzato a
piena sezione tipo hydroshield o ad ara compressa.

benire quest ultima possibilith si & presto sbhandon:-
ta permotivi d'igiene e sicurezza sul lavoro, utilizzo del-
I"hvdroshield & apparso subilo interessante 0 quanto avreb-
be permesso di conseguire i seguenti vaniagsi: wmpi ¢ co-
sti certi ¢, se si fossero utilizzate attrezzatune gid impiegate
in precedent lavori ferrovian. entrambi ndotd: sicurezza
operativa eleva m ogni fase della costrusdone:; rivestimento
mmmediato del cavo o terao del fronte discavo con concl di
.4, prefahbricati,

Gli svantagei sarebbero consistin cssenzalmente in: ele-
vali oner per il recupero ¢ lo smaltimento dei fanghi ben-
tonitici; perdita totale del mantelio dello scodo, che sareb-
be siato troppo oneroso recuperare dato che 1a tratta di gal-
leria da scavare era ubicata tra fe due adiveent mi dvestite,

LA SOLUZIONE ADOTTATA

A conclusione deeli studi condott, si & reonosciuta 1n
validith teenica e ka fattibilith pratica dell hvdroshield, che
sembrava offrire | minori rempt di realizzazione ¢ le mag-
gior garanzie di successo; ciovanche grueie alla possibility

che i presentavi di utilizeare uno seudo, di dimetro com-
patibile, 2il precedentemente utilizzato con suceesso per Ia
costruzione di due callerie ferroviane a Roma, in terreni si-
mili a guelli interessati dallo scavo della sulleria San Gio-
Vanni.

Mediante caleolieseguit su modelli assialsimmernci
agli element finit in campo non lincare, s1 sono verifica-
te, per le possibili sinezioni geomeccaniche, le condizioni
di stabilith della gallena nelle diverse fasi di scavo, valu-
tando entitd delle pressioni di conteniment da applicare
di volia in volta sul [ronte di scava,

Si e guindi progettato e verificate il rivestimento della
galleria, composto da anelli di conc pretabbricat (9 per -
scun anelle) per un dismetro esteme di 1044 metn @ uno
spessore di 0,5 metr; To sviluppo longitudinale di ciascun
anello e di 1.25 metri. | conct. che sono dotad perimetral.
mente di una guarmzone per la tenulg draulicn, sono st
dimensiomati anche per le sollecitazioni conseguenti alle fa-
si transitorie di stoccaggio, rasporto ¢ movimenlaione.

Infine, per poler wenere soto controllo il comportamen-
o tenso-deformativi della galleria sia in fase di costruzio-
ne sis in quelia di esercizio, < @ prevista la messa in opera
di un’adeguat strumentdone di controblo e misura consi-
Slente i
- seFiont strumentate (almeno wna ogni 100 metr di galle-
ria) con estensumed a corda vibrante installi nei conci pre-
fabbricati di Fivestimento per misurame 1o stato di solleci-
wiome;

- capisabdi topograficr disposu in supericie per controflare
le eventouli subsidenze di un’ares abiata ubicatn in asse
al traceiato tra le progressive | 34+300¢ 1 3+60K).

RISULTATI OTTENUTI IN FASE OPERATIVA
E DIFFICOLTA INCONTRATE (FASE Di VERIFICA)

Lo scave e il rivestimenio dei Y30 meui di galleria so-
no-ayvenutl i 12 mesi dursmie @ guali la massima produ-
siomne giornaliern & stata di 1L25mdz. La massima produ-
Zlone settimanale & stata di 47,50 metri e la migliore men-
sile 163,75 m. enwambe raggiunte nel lugho 1997,

MNel corso der favort st sone dovate affrontare le pro-
blematiche qui di seguito descritie.

Gallgria 3. Giovanni-Avanzamenti con Hydroshigld
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Ditficoita di guida e ripercussioni sul
rivestimento di conci prefabbricati

La spimia totale prevista per avanzamento dello scu-
do era di 6400 1 da esercitarsi con 32 martinet!i distibuli
lungo Pinteras circonferenza ira questo e Pulume anello
di rivestimento messo in opera (vedi foto 35,

Per motivi legati o problemi di avanzamento ¢ guida
delle seudo e per elevato battente idrautico, tale spin-
ta, duranie lo scavo dei prinmi 230 metri di gallena, su-
perava spesso il valore preévisto, arrivando mediamente o
7500t con piechi anche maggion. In pid, rali valod ve-
nivano distribuiti asimmetricamente sul contorno del-
I"amello. generando rensioni, all internao del singolo con-
cto, prossime alle resistenza o compressione del calee-
struzzo, tanto da provocarne talvolia ta fessurazione.

Per essere certi che la sporadica tessurarnione dei con-
¢l non fogse neonducibile anche a qualche altro fattore le-
gato alla storia subita prima della messa in opera, si & da-
to corso ad un'accurata indagine condotty in stabilimen-
to sul mix-desion del caleestnizzo utilizzato e sul suo com-
portamento reclogice durante 1a fase d'idratasione,

In particolare, al fine di verilicare dally prima fuse di
maturazione del geitn sine allu posa in opera del rivesti-
mento evoluzione dello stato ensionale nei conci pre-
fabbrican, sono state installate. allinterno di guelli desti-
natl ad vno seesso-anctlo, delle barrette estensimetriche
a corda vibrante immerse nel getto,

In totale sone stat installat 16 estensimetri; nel con-
cio tipo Al € stato anche installato un lermometro & ter-
maresistenza in moda da poter conoscere 1] valore della
temperatur durante clascuna misurg eslensimetrica e ap-
portare alla lettura le opportune correzioni in funzione
delle dilatazioni wermiche dello strumento di misura,

Al momento del gette sono stat prelevati due cubet-
i 13 x 13 em per concio, da utilizeare per valwtare Ja re-
sistenza del caleestruzzo.

I monitoraggio & stalo organizzald Come segue:

- appena ultimato 1 getio @ stata esezuta 1o letura 0,

- successivamente, ogni 4 ore venivano eseguite le leture
degli estensimetr, Ja lettura della temperatura interma atira-
verso la termoresistenza e quella della wemperaturs esterna;
- quindi, 8 partire da § ore dopo il getto veniva eseguita
una provi di resistenza a compressione semplice sui cu-
betti precedentements prelevati,

Le letture 12 ¢ 14 si riferiscono alle condizioni ri-
spettivamente di scassero e di stoccaggio in piazzale dei
conei, e sono state eseguite al fine di rlevare le deforma-
zioni indetie nelle fasi ransitorie.

In definitiva, esame del mix design del conglome-
rato ha evidenziato valori di ritiro molto bassi ¢ uno svi-
luppe di calore complessivo part 2 una differenza di em-
peratura massima di 40+ 50 °C dopo circa 120 minuti,

I risultati sperimentali hanno confermato 1 basst vu-
lori del ritiro: 81 sono registrate infatd in media contra-
zioni, 4 4% ore, dell’ordine dei 100 microstrain mentre
le temperature sviluppate durante la fase di idratazione si
sono mantenute ben al di souo di quelle previste, a cau-
sa dell’adozione di casseforme metalliche, delle dimen-
sioni del getto ¢ delle ridotte temperature esterne,

La quanuficarione, in prima approssimazione degli sfor-
zi di trazione indotd dal Atiro nelle strutture vincolate dal-
le barre d’armatura ha dimostrato come quest fossero ben
al di soto delle resisienze maturate dal caleestruzzo.

Non venendo superata la resistenza o trazione del con-
glomerato durante la fase di idrateione, 51 & potuta di con-
sepuenza escludere la presenza di microfessure da ritiro
all"interno degh elementi prefabbricati,

Anche le misure eseguite al momento dell’estrazione

dalle casseforme e dopo il deposito dei conci sul piazza- |

le dello stabilimento hanno dimostrato come le sallecita-
ziomi subite dagli stessi durante le fasi di scassero @ stoc-
caggio fossero esclusivamente di compressione e di va-
lore infertore a quelle di progeto,

Al contrario, le misure di tensione nei conci eseguile
durante le tasi di spinta dello scudo ¢ di montagoio del-
I"anello hanno evidenzato come fosse proprio la fase di
spimta quella pil critica per 'integrith dei conci, che in se-
guito risulivano sempre assal Meno carncati.

Sulla base di queste evidenze, ally fine la situazione
veniva risalta metendo a frotto la possibilith offerta dal-
la macchina utilizzata di faravanzare Lo lesta (resante per
circa mezz0 metro oltre lo scudo; attrereando detta tasta
con apposite dent periterici in modo da ottenere un ex-
trascave di eirea 30 mm e fresando il erreno prima di far
avanzare o scudo, st sono powute abhatiere drasticamen-
te le acaoni trusmiesse an congl pretabbricati in fase di spin-
ta delle stesso, migliorando anche la sua manovrabilita,

Superamento di un banco di arenaria

Benché nella tratta in esame fossero stat realizzat ben
20 sondagei per studiane la forma ¢ la composivione della
lente sabbiosa, a questa ricerca ena sfuggita 1a presenza di
lenti 3 arenaria lapidea distribuite nel corpo sabbioso.

Una di queste lent, presenatast improvvisarmente sul fron-
te. provvocava fa deformicaione del tagliente dello scado.

S1C reso di conseguenyn NeCessano un imtervento in am-
hiente iperbarico, durale olue due mest, per eseguire le in-
dispensabili nparazion ¢ attrezzare la fresa con un nuovo
sistermi di taghenti.

Inaltre, poichd durante un primo tentativo di supery-
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Anello 680: particolare dell'andamento delle tensioni durante lo scavo a il
montaggio degli anelli adiacenti negli estensimetri posizionati

re: P'ostacolo non ancora ben in-
dividuato si era provocato un
profondo franamento del fron-
[e, 51 ¢ primi dovuto provve-
dere a riempirlo ¢ a stabilizzarlo

con miscela cementizia.
Una volta completato 'in-
tervento d’intasamento, attra-

Tensloni (MPa)
odh hdade o ssown

verso appositi cunicoli ricava-
b lunge e razze dellatesta fre-
sante e Cﬂiﬂlll’l.:_]l.!ll.‘,‘ F\.ﬂmprﬂ il'l
ambiente iperbarico, sié potu-
I rageiungere 1 var punt 9i la-
voro @ procedere alla sostitu-
zione degli utensili di tagho.

CONCLUSION!
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scudo hydroshield |  COMMITTENZA
durante le operazioni | Ferrovie dello Stato spa (Mario Malerbi, Antonio Casale,
di calo nel pozzo | Mario Esposito).
d'accesso alla PROGETTO
galleria. |  Rocksoll spa (Pietro Lunardi, Alessandro Focaracer, Clau-
dio De Giudici).
REALIZZAZIONE
Impresa Generale; Vianini lavor spa (Roberto Giorelli, Vin-
cenzo Mangora).

Impresa Specializzata: Ferrofir spa (Gianfranco Prati, Ce-
sare Umiliaco, Fabio Giannelli).
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La tecnologia deli” hydroshield
permette di raggiungere produioni di almeno il 30 per
cento superion a quelle ottenihili con i metodi radizio-
nali. consentendo di recoperare rapidamente gli elevati
investimenti iniziali richiesti. Essa ha permesso di risol-
vere il problema del completamento della galleria 8. Gio-
vanni in maniera brillante ed economica, nonostante la
breve lunghezza della tratta da scavare, essendosi potu-
ta utilizzare una macching di “seconda mano”™ avente ca-
ratteristiche compatibili con |'opera da realizzare.

Gli inevitabili agginstamenti operativi in corso d'o-
pera conseguenti all utilizeo di un’attrezzatura non ap-
posilamente progetiata non hanno inficiato la bonta del-
le produzioni medie otenute.

Relativamente all anello di sivestimento di conci pre-
fabbricati ¢'& da dire che il progresso tecnologico degli
ultimi anni ha permesso di mettere a punto tpi di conci
privi di riduzioni di spessore, che gil in partenza mini-
mizzano 1 problemi rscontrat; Un anetlo di rivestimen-
to costituito da conci di questo tipo, per un diametro di
galleria di pid di 13 m, & in fase di studio per il comple-
tamento della galleria “Vaglia™ della tratta Bologna-Fi-
renze del sistema ferroviario italiano ad alta velocita, ®



