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Problematiche
affrontate nelio scavo delie gallerie
Bellosguardo e San Vito

Quadruplicamento ferroviario Firenze-Empoli tratta Signa-Montelupo

Prof. Ing. Pietro Lunardi - Studio di progettazions Lunardi, Milano
Dott. Ing. Vincenzo Pantaleone - Ferrovie deflo Stato 3.p.0.
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Nell'ambito dei lavori diadeguamento
della linea ferroviaria Firenze-Pisa, il
quadruplicamento Firenze-Empoli si
prefigge; tra gli altri scopi, quello di

ari ol sCavs oehg galers

FIRENZE

OLastra a Signa

TUNNEL BELLOSGUARDO

O

Montelupo TUNNEL S.VITO

~ FIGURA 1 - Traccrato della
linea ferroviaria «Firenze-Pisas

. N Tratta aFirenze-Empolin
eliminare le gravose soggezioni impo-

ste dall’attuale tracciato, particolar-
mente tortuose, nel tratto Signa-
Montelupo. Per raggiungere 4 "--—a

I'obiettivo, il progetto prevede, I LV

inquesto tratto, la costruzione di q; MILANO “'Bﬁklk
due gallerie: la galleria "Bello- T po o
sguardo e la galleria “San Vito”, ke ﬂmﬂ‘

rispettivamente di 4042 e 1958
metri di lunghezza (fig. 1),
Entrambe sono ad oggi, 20 giugno 1997,
in avanzata fase di realizzazione, es-
sendo stati scavati e rivestiti, della pri-
ma, 2609 m dall'imbocco 5. Lucia, lato
Firenze, & 5238 m dall'imbocco "Bru-
clanesi”, lato Pisa e, della seconda,
12455 m dall’unico attacco lato "Bru-
clanesi”.

I primi studi preliminari alla loro rea-
lizzazione risalgono al 1986, anno in
cuiebbe inizio la campagna geognosti-
ca per l'acquisizione di tutte le infor-
mazioni e di tutti i dati indispensabili
per la loro progettazione. In particola-
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ste ultime sone sempre sta-
te agevolmente superate,
nonostante la complessita

s ] : ! i
- B Frncte ol dv_an terreni ¢ delle ﬂ_hlazm
ni tenso-deformative af-
Bl coees 0w woone frontate.
L DmOmDoNe e | lavori attualmente avan-
| et zano speditamente su tre
fronti e si prevede che sa-
= HECSS a ultimatientroil pro
[ E—— rannoultimatie il pros

re, come meglio si illustrera nel segui-
to, sulla base delle conoscenze geologi-
che della zona tratte dalla letteratura e
dalla cartografia specializzata (vedi pro-
filo geologice di tentativo in fig. 2), fu
deciso di eseguire un foro pilota lungo
I'asse del tracciato della galleria "Bel-
losguardo”, nel tratto interessato pre-
valentemente dalla formazione arena-
ceadiM. Modino, mentre per la restan-
te parte e per la galleria “San Vito",
collocate entro il complesso caotico
appenninico, si preferi eseguire una
campagna geognostica tradizionale,
basata su sondaggi dall’alto spintisino
alla profondita degli scavi da compie-
Te,

Sulla base delle informazioni tratte da
detta fase conoscitiva fu redatto, nel
1988, il progetto costruttivo delle gal-
lerie e, contemporaneamente, iniziaro-
no i lavori di scavo. Questt si sono
protratti sino ad oggi pin per difficolta
di finanziamento che per difficolta tec-
niche o operative, visto che grazie al-
I'accurata progettazione eseguita que-

simo anno.

MNei paragrafi che seguono
si illustreranne diffusamente le diver-
se problematiche che si sono dovute
trattare durante la progettazione delle
gallerie e gli aspetti operativi connessi
alla loro pratica realizzazione,

Inquadramento geoalogico dell'area

L’'area & compresa tra Lastra a Signa e
Montelupo Fone.

Lo studio geologico si & articolato in
differenti fasi:

» studio di fotointerpretazione geo-
morfologica in scala 1:10000;

» rilevamento geologico di grande det-
taglio;

s studio geostrutturale dell’area com-
presa tra il M. Modino e i M.l del
Chianti;

» campagna di indagini geognostiche
lungo V'asse della galleria, al suo con-
torno ed agli imbocchi.

Lo studio eseguito a scala regionale,
sulla base dei rilievi eseguiti, dei dati
presenti in letteratura e delle indagini
eseguite, ha permesso di ricostruire il
seguente schema tettonico-stratigrafi-

M FASE CONOBCITIVA
m TRAMITE SONDAGGI E RILIEVI DI CAMPAGNA
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co, dal basso verso ['alto, per l'area in
esame:

» Unita Toscane - Macigno della Falda
Toscana;

» Unita di M. Modino - M. Cervarola;
* Unita Liguri e Subliguri s.1.;

* Seria del bacino pliocenico marino.

(Questa situazione rappresenta un qua-
dro particolare del pitt complesso qua-
dro generale strutturale dell’edificio
tettonico a falde dell’ Appennino. In sin-
tesi, in base ai dati acquisiti dalla bi-
bliografia, I'attuale struttura della To-
scana deriva da due fasi principali:

* una prima fase che determina la for-
mazione dell’edificio a falde ed & carat-
terizzata da una tettonica compressi-
va; questa fase si estende fino al Mioce-
ne medio - superiore;

» una seconda fase, caratterizzata da
una tettonica disgiuntiva distensivache
suddivide in blocchi l'edificio costrui-
tonella precedente fase ed ha inizio nel
Miocene superiore.

Nell'Oligocene s.l., si ha la messa in
posto della Falda Toscana e le coltri
ligury, fortemente tettonizzate nelle fasi
precedenti, sovrascorrono verso est per
gravita. L'avanzamento di queste col-
tri alloctone interrompe la sedimenta-
zione del Macigno, ad est continua in-
vece la sedimentazione dell'Unita di
M. Modine - M. Cervarola. Nel Serra-
valliano, una ulteriore migrazione del-
la fossa di sedimentazione dei flysch,
determina la deposizione dei sedimen-
ti che andranno a costituire la forma-
zione Marnoso-Arenacea, Infine una
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generale ripresa dei movimenti verso
est si verifica nel Tortoniano ed ha fine
con il Torteniano superiore. La fase di
tettonica distensiva ha inizio nel Mes-
siniano e raggiunge |'acme nel Plicce-
ne inferiore.

In base a questo schema generale ed
alle indagini eseguite, I'assetto tettoni-
coe geostrutturale dell’area pud essere
sintetizzato in tre distinte zone:

* Unita Toscana col Macigno della Fal-
da Toscana;

* Sottounita di M. Modine che local-
mente (Le Lari-Appennino pistoiese)
mostra relazionistratigrafiche col tetto
del sottostante Macigno, ma che gene-
ralmente mostra contatti tettonici con
lo stesso;

* Sottounita del M; Cervarola, che af-
fiora fuori zona nei settori orientali, e
che & in rapporto tettonico sia con il
Macigno che con la Settounita di M.
Modino.

Litologicamente i terreni presenti nel-
Iarea in esame sono rappresentati dal-
le seguenti unita:

Unita di M. Modino - M. Cervarola.
* Olistostroma basale costituito da ar-
gilliti grigie e nere in scagliette, con
lapidei calcareo-marnosi, brecce ed are-
narie calcaree. Questo livello & stato

individuato al tetto del Macigno da M.
Medino alla pianura di Pistoia e rap-
presenta un marker regionale (Creta-
ceo inf. - Eocene).

* Marne di Le Piastre, costituite da
marne siltose grigie e giallastre con
intercalazioni di arenarie in sottili stra-
ti (Oligocene sup.).

» Arenarie di M. Modino, costituite da
arenarie fini e medie, silt, argille e mar-
ne, alternate, con spessore di qualche
decimetro {(membro siltoso), arenarie
gradate, siltiti e, in subordine argillo-

scisti (membro arenaceol,

Su alcuni campioni sono state eseguite
analisi sedimentologiche che hanno
permesso di riconoscere un ambiente
di deposizione di conoide,

Unita Liguri e Subliguri s.1.

* Costituiscono le coperture alloctone
dell'Unitda M, Modino-M, Cervarola,
sono formate da materiale prive di or-
dine sedimentario, con blocehi di varia
natura e dimensione dispersi in mate-
riale di natura argillitica. In particolare
si distinguono due prevalenti litotipi:
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Foto 1 - Gallera “Bellosguardo™
presscoprog. 1250 m

» argilliti e marne prevalenti, general-
mente agenti da complesso di base,

* calcari, calcart marnosi ed arenarie
calcaree, alternati ad argilliti e marne,
Mell’area in esame non affiora il Maci-
gno della Falda Toscana, in quanto se-
pultu sotto i sedimenti neogenici e qua-
ternari della piana empolese.
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rilieve geostrutturale da foro pilota

ELLC

La fase conoscitiva per le gal-
lerie "Bellosguardo” e "San Vito"

Come precedentements accennato, la
fase conoscitiva s1 ¢ basata essenzial-
mente:

» sull'esecuzione di un foro pilola in asse
al tracciate, per la galleria "Bellosguar-

Foto 2 - Galteria "Bellosguardo™;
distacce gravitative nel faro pilota

Foto 3
Galleria
"Bellosguarda”™:
intervent
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do”, nel tratto interessa-
ko prevalentemﬂnte dal-
la formazione arenacea
di M. Modino (circa 3.5
Kmi;

¢ S UNA CAMpRgNa geo:
gnosfica tradizionale, per
lagalleria 5. Vitoe per la
restante parte della gal-
leria " Bellosguardo”, non
indagata col preforo,

Il fore pilota & stato rea-
lizzato mediante "utiliz-
zo di una fresa TBM ad
attacco integrale di 3,90
m di diametro; questo ha
permessa di acquisire in
maniera diretta, conti-
nua ¢ altamente automatizzata, gran
parte degli elementi e dei dati utili alla
successiva progettazione. In particola-
res

s & stato studiato il comportamento
della fresa durante lo scavo, raccoglien-
do sistematicamente i dati inerenti al
suo avanzamento e al suo funziona-
mento, quali: spinta alla testa, velocita
di avanzamento, potenza assorbita dai
moteri, ecc.

Talidat, gestiti con l'ausilio di un com-
puter, hanno costituito la base di una
serie di elaborazioni aventi lo scopo di
suddividere 'ammasso roccioso in
zone a comportamento geomeccanico
omogenen e di determinare quantitati-

pilota

LINEA FERROVIARIA «FI
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Foto 4 - Galleria
"Bellosquardo™; prova di
martinetto piatto nei foro

vamente, perognizona, [a
resistenza ¢, d’ammasso
(metodo RS), Le figure 3¢ 4
sono un esempio dei risul-
tati ricavati da dette ela-
borazioni;

* g stato condotto visiva-
mente un rilievo dettaglia-
ta all’interna del cunicalo
della litologia, della stra-
tigrafia, dei sistemi di di-
scantinuita e dell’eventua-
le presenza diacqua che ca-
ratterizzano
I'ammasso,
nonche dej
rilasci e de-
gli interven-
ti di stabilizzazione resisi
necessari |'_fr)!:1 1,2,3efig,
)

* 2ongstate eseguite pro-
ve di martinetto piatto e
cilindrico (folo 4, 5 ¢ fig,
o), prove dicaricosu pia-
stra e prove di resisten-
za e deformabilitd su
campioni di roccia pre-
levati dal cunicolo e mi-
sure di convergenza,
queste ultime assai pre-
ziose per la successiva
taratura dei parametri
geomeccanici dica e,

I risultati ottenuti da fara nilota

. Foto 5 - Galleria "Bellosguarda™:
prova di martinetto cilindrice nel

REMZE-PISA» - TRATTA «FIRENZE-EMPOLIn

INET PLA

queste prove hanno costituito anche
un’interessante verifica di quelli otte-
nuti attraverso l'elaborazione dei pa-
rametri d'avanzamento e funziona-
mento della fresa: infatti, la resistenza
d'ammasso stimata si colloca ad un
livello intermedio tra le resistenze di
rottura della matrice, determinate In
laboratorio, e le tensioni elastiche di
ripristing determinate in situ con le pro-
ve di martinetto piatto (fig. 42,

Il profilo geomeccanico in fig. 7 riassu-
me, in estrema sintesi, | risultati com-
plessivi ottenuti in
fase conoscitiva
dal foro pilota.
Per quanto riguar-
da invece la cam-
pagnageognostica
tradizionale, lo
studio delle strati-
grafie dei sondag-
gi ha permesso di
costruire con buo-
na attendibilita la
geologia e la ge-
omeccanica della
restante parte del
tracciato ferrovia-
rie sotterranen non
interessata dal foro
pilota. Il relativo
profilo geomecca-
nico di sintesi & ri-
partato in fig. 8.

FIGURA &
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La fase di diagnosi
ner le gallerie
“Bellosguardo” e “San Vito”

Una volta completato il quadro geolo-
glco-geomeccanico nel quale si sareb-
bero dovute costruire le gallerie in que-
stione, & iniziata la fase di progettazio-
ne detta “didiagnosi”, che, come noto,
ha come fine la suddivisione del trac-
ciato da realizzare in sotterraneo in
tratte a comportamento tenso-defor-
mativo omogeneo, nell’ambito di tre
categorie di compertamento fonda-
mentali A, B, C (fronte stabile, fronte
stabile a breve termine, fronte instabi-
le). A questo scope, si sono fatte previ-
sioni sulla risposta deformativa che il
mezzoavrebbe fornito all’azione dello
scave, con particolare riguarde ai fe-
nomeni deformativi che, inassenza di
interventi di stabilizzazione, si sareb-
bero manifestatial fronte discavoe, di
conseguenza, nella fascia di terreno al
contorne del cavo,

Gran parte dello studio ¢ state condot-
to sulla base degli andamenti delle

LINEA FERROVIARIA «FIRENZE-PISAN -

linee caratteristiche tracciate, a partire
dai modelli e dai parametri geomecca-
nici individuati in fase conoscitiva, per
le diverse situazioni geomeccaniche e
tensionali da affrontare, dai quali &
possibile desumere immediatamente
se l'ammasso circostante allo scavo in
assenza d'intervent: distabilizzazione
avra un comportamento tense-defor-
mativo elastico, elastoplastico, o in
campo di rottura (fig. 92

Una volta suddiviso il tracciato da rea-
lizzare in galleria in tratte a comporta-
mento deformativo omogeneo e, una
volta associata a ciascuna tratta la cor-
retta categoria di comportamento si
sono studiate:

* le tipologie di deformazione che si
sarebbero potute sviluppare al contor-
no dello scave (estrusione, preconver-
BENZa e convergenzal,

* le manifestazioni d'instabilita conse-
guenti e attese, quall:

- distacchi gravitativi e splaccaggi al
fronte, prodottl dall’estrusione del nu-
cleo e dalla preconvergenza;
- distacchi gravitativi e splaccaggi al

IE DELLA TATEGOR|A O]

MEDIAMTE 1L METQDO

TRATTA =FIRENZE-EMPOLEs
JOMPORT AP

contorno del cavo, predotti dalla con-
VETEENZA;

-collassedellacavita prodotto dal crol-
lo del fronte;

* icarichiche sarebbero stati mobilita-
ti dallo scavo, secondo modelli a solidi
di carico e ad anelli plasticizzati.
Maturalmente, lo studio di diagnosi
per la tratta di galleria “Bellosguarda”
dove era stato eseguito il foro pilota &
risultato considerevolmente facilitato,
essendo stato possibile verificare di-
rettamente, sebbene in piccola scala,
gli effetti dello scavo in termini di con-
vergenza, manifestazioni d'instabilita
e interventi necessari per ottenerne la
stabilizzazione.

Le osservazioni si sono pol proiettate
alla scala della futura galleria, traendo
informazioni preziosissime sia dal pun-
todi vista qualitativo che quantitativo, e
seprattutto caratterizzate da un'eleva-
tissima attendibilita. In fig. 10 & riportato
un tipico studio eseguito su un distacco
gravitativo osservato alla progr. 3538
del foro pilota per riportare il fenomeno
alla scala della futura galleria.

FIGURA 9
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8 “San Vito"

Sulla base delle previsioni fatte in fase
di diagnosiin tema di tipo ed entita dei
fenomeni deformativi ¢ delle manife-
stazioni d'instabilitd del fronte e del
cavo, in fase di terapia si sono progetta-
ti gli interventi di stabilizzazione ne-
Cessari per contenere o annullare dett
fernomeni ¢ dette manifestazioni onde
garantire, in primo luogo, la sicurezza
degli scavi, e, a lungo termine, quella
dell’esercizio della galleria.

In particolare, per quelle tratte in cui,
all'apertura del cavo, si era previsto che
I'ammassa circostante avréebbe mante-
nuto condizioni elastiche (categoria di
comportamento A), si sono ipotizzati:

* avanzamento a piena sezione con ab-
battimento della roccia mediante esplo-
2ivo;

* fenomeni deformativi {estrusione,
Preconvergenza e convergenzaj imme-
diati e molte ridotti;

* manifestazioni d'instabilita al fronte
e al contorno del cavo localizzate e ri-
conducibili per lo pia al distacco gravi-
tativo di bloechi o volumi rocciosi defi-
niti dall‘intreccio delle superfici di di-

i

]

-

fidgn | i Fidd scontinuita preesistenti nell’ammasso mensionato per contrastare l'azione dei 1

e o MR e o prodotte da fenomen: di decoesione  possibili carichi gravitativi simmetrici 3

P et s s - e distensione generati dallo sparo del- e non. L

— Roce  idam = le volate: Per le tratte di galleria dove 51 era pre- 1

G atio o gl  Per tali tratte di galleria si & quindi  visto che l'ammasso circostante al- ¥

$ optato per 'adozione di: I"apertura del cave sarebbe entrato in 1

* interventi immediati, qualilamessa  elastoplasticita (categoria di compor- _

in opera di bulloni radiali, centine tamento B), si sono ipotizzati: :

metalliche e spritz-beton, eventual- * avanzamento a piena sezione, con 1

mente fibrorinforzato; abbattimento della roccia mediante i

* interventi definitivi, qualilarealiz-  esplosive o, nei materiali pit teneri, '

zazione di un rivestiimento di calce- mediante mezzl meccanici; 1

= struzzo, completo di arco rovescio, di-  * fenomeni deformativi di erdine deci- |
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GALLERIA «BELLOSGUARDO

FIGURA 12
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metrico. al fronte e al contorne del cavo,
conseguenti alla plasticizzazione del-
I'ammasso, che, se non regimati tem-
pestivamente in maniera opportuna,
avrebbero potuto comportare una de-
compressione progressivamente cre-
scente dell’ammasso, con conseguente
possibile alterazione chimico-fisica del
materiale e importanti manifestazioni
d'instabilita a lungo termine;

* conseguenti manifestarzioni d'insta-
bilita al fronte e al contorne del cavo
ricenducibili alla plasticizzazione del
materiale (splaccaggi diffusi al frontee
al contorne del cavao).

Per tali tratte di galleria si & guindi
optato per l'adozione di:

* interventi immediati capaci di for-
Nire una pressione di contenimento al
fronte e al contorno del cave adeguata
a regimare i predetti fenomeni defor-
mativi, quali:l'armatura sistematica del
nucles con bulloni di vetroresina iniet-
tati con malte cementizie e la messa in
opera di bulloni radiali cementati ad
aderenza continua, centine metalliche
espritz-beton, eventualmente fibrorin-
forzato, al contorno del cave.

* interventi definitivi, quali la realiz-
zazione di un rivestimento di calce-
struzzo, completo di arco revescio, di-
mensionate in funzione delle situazion
geostrutturali della formazione di velta
in volta attraversata, per elevare oppor-
tunamente il coetficiente di sicurezza
della galleria in fase di esercizio.

L’armatura sistematica del nucleod'avan-
zamenito persegue un duplice scopo:

* a breve termine, garantisce la tenuta
del nucleo d'avanzamento evitandao
linsorgere di importanti movimenti
estrusivi, tali da compromettere seria-
mente la stabilita della galleria;

* a lungo termine, grazie alla riduzio-
ne della preconvergenza del cavo otte-
nuta attraverso 'irrigidimento del nu-
cleo, permette di beneficiare di una
miglior conservazione delle caratteri-
stiche geomeccaniche dell’'ammasso,
che perraggiungere il nuovo equilibrio
richiedera interventi di stabilizzazione
pit ridotti.

Per le tratte di galleria dove si era pre-
visto che all’apertura del cave 1'am-
masso circostante sarebbe entrato in
campo dirottura icategoria di compor-
tamento ), si sonoe ipotizzati:

* avanzamento a piena sezione, con
abbattimento della roccia mediante
mezzi meccanicl;

* fenomenideformativiinaccettabilial
fronte & al contorne del cavo conse-
guenti alla rottura dell’'ammasso, che,
s¢ non anticipati e regimati con ade-
guati interventi di precontenimento del
cavo lanciati a monte del fronte di sca-
v, avrebbero potuto dar luogo a:
-conseguenti manifestazioni d'instabi-
litd gravi e immediate, quali il crollo
del fronte e il collasso della cavita,
Per tali tratte di galleria si & quindi
optato per 'adozione di:

* interventi immediati capaci di eser-
citare un'efficace azione di preconteni-
mento e contenimento del cavo, quali:
per il precontenimento, 'armatura si-
stematica del nucleo con bulloni di ve-
troresina iniettati con malte cementi-
zie ¢ il preconsolidamento di una fa-
scia di terreno al contorno del nuclece
stesso mediante bulloni di vetroresina
valvolati e iniettati ad alta pressione,
per il contenimento, la messa in opera
di centine metalliche e spritz-beton,
eventualmente fibrorinforzate, al con-
torno del cavo.

* interventi definitivi, quali la realiz-
zazione di un rivestimento di calce-
struzzo, completo di arco rovescio, di-
mensionato in funzione delle situazio-
ni geostrutturali della formazione di
volta in volta attraversata, per elevare
opportunamente il coefficiente di sicu-
rezza della galleria in fase di esercizio.
Sulla base dei criteri sopra enunciati, si
song infine composte e dimensionate
le sezioni tipo illustrate in fig, 11,

[ caleoli di dimensicnamento e verifica
si sono eseguiti con metodi di caleole
diversi (linee caratteristiche, teoria dei
blocchi chiave, elementi finitl, ecc,), in
funzione delle situazioni tenso-defor-
mative e delle caratteristiche dei terre-
ni, quindi del tipo di carichi (gravitati-
vi o di montagna) ad esse associati.
La distribuzione finale delle sezioni
tipo lungo il tracciato & riportata nei
profili di fig. 12 e 13.
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FIGURA 14
La fase operativa per le

pallerie “Bellosguardo”
e “San Vito"

Come gia precedentemente ac-
cennato, i lavori di scavo, ini-
ziati nel 1988, si sono protratti
sino ad oggl per difficolta che
esulano dalle questioni tecni-
che o operative che costituisco-
no il tema del presente rappor-
to.

Le problematiche che si sone
dovute affrontare o che dovran-
no essere affrontate sono le se-
guenti:

* scavo di allargo nelle Arena-
rie di M. Modino, gia attraver-
sate dal foro pilota;

* avanzamentoa pienasezione
nel caotico:

* scavo di sbocco con bassa co-
pertura sotto "abitato di 5. Lu-
cia.

Scavo di allarge

Lo scavo di allargo nelle Are-
narie di M. Modino che interes-
sanopercirca 3000 m la galleria
“Bellosguardo” & ad oggi quast
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ultimato, La presenza del
foro pilota si @ dimostrata
utilissima non solo perché
ha permesse dieseguire una
progettazione particolar-
mente aderente alla reale si-
tuazione dell’ammasso, ma
anche perché e agevole con-
solidare preventivamente
I'ammasso al contorno del-
la galleria da realizzare (se-
zione tipo B1) ogni qualvel-
ta la tessitura delle disconti-
nuita della roceia evidenzia-
te e le instabilita verificatesi
nel cunicolo ne suggerisco-
no Vopportunita.

Man manacheloscavod'al-
largoavanza viene eseguito
un rilievo geolitologico e
geomeccanico del fronte
(circa ogni 100 m) e i dati
raccolti e classificatiinmodo
da renderli utili per futuri
studi sul comportamento
delle gallerie in fase di sca-
va fin fig, 14 & riportalo un
esempio di scheda tipal,
L'avanzamento medio del-
lo scavo di allargo, che av-
viene mediante esplosivo, al
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Foto 6 - Galleria “Bellosguarda™ avanzamento (ICEEERNE, FIGURA 15

a piena sezione mel "Complessa captica” previo GALLERIA «5. VITOw - CICLO DELLE LAVORAZION! D' AVANZAMENTO
consolidamenta del nuclee con chiodi tubalar MEDIE OTTEMUTE SU B CAMPY
di vetroresina  (TUTTI I TEMPI MOATI PER GUASTI, IM MOMN SONMO SO AT
Fote 7 - Gallerda "San Vito™: tipico fronte nel : 2 = = - i
¢ i CONSOLIDAMENTOD
Cormplesso caotico \
DEL MUCLED
IN. MEDIA 49 COROMNELLE 40 7
20 TuEl Q DREMI
17,3 mfora di lovaora 72 are
nette det fermi del cantiere non ricon- AVANZAMENTC: :
i1l e ; g scova, cantine S e |
d.uL1%111 a dlfﬁlr:{ﬂ.ta ie-;_rllf.he. u-:_i OPETa-  lgnriz patan
tive L".St.i.th‘_: di circa 3,5 m/giorno di |y wEma m 1298
galleria finita. 0,19 mfora 1,45 m/tursg oo e
A - i ARCO ROVESCIO: 80 4
Vaniamanio a plena sezione eaid AResettiture.
nel caotico getta ¥
{IN MECIA: m 13,50 '
In questo tipo di terreno sisono adotta-  |2.38 m/ora 36 are
le prf‘r"d]l.'l'ltt‘meﬂtt' le sezioni t"i.'Flf!l C2e | ':-EQNSQLI:FJ.'E\ME\I_!--' l._;-:e‘.‘.i durante le pperazionl di conschidamentoa del nucleg
C3, che differiscono essenzialmente per DEL MUCLED Distonzg fronte di scove—rivestimente : 30,00 m
il grado d'intensita dei trattamenti da DURATA MEDI4 DEL CICLO : 180 ORE (7.5 GIORNI)
operare in avanzamento rispetto al -
fronte di scave.
; ) FASE SFERATIVA FIGURA 16
Appareinteressante analizzare nel det-
taglio il ciclo delle lavaorazioni per la CALLERIA 8, VITO. - CICLO DELLE LAVORAZIDNI D'AVANZAMENTD
sezione tipo C2 (quello per la sezione M M 31, 4@ 80 81 TH BE  @  W00 110 130 133 s 84 180 17D
z e I =i F : } t t T s 4 - - - - : ; ' ORE
tipo C3 differisce leggermente nei tem- J ' ' I [ | [ [ I [ [ | fli
pi) (figg. 15 e 18). | | | | | | | | | |
La prima operazione che viene realiz- CONSOLIDAMENTG DEL MUCLED | | [ oA | [ o
zata ¢ il consolidamento del nuclec g o prEnaceio v caLOTTA b I I A
mediante n. 30 elementi strutturali di Y R Y SN AR (N R
vetroresina a 3 piatti da 800 KN, Tali I I | L | | |
elementi hanno una lunghezza di 18 m CENTINE | | o | | I
e si sovrappongono al r:{_msr;:]idamentr_s AVANZAMENTD
del precedente campo di avanzamento [ R
per almeno 5 m, Al termine del tratta- | .
mento viene immediatamente realiz- | | |
zato il consplidamento in coronella co- . {
stituito da 49 elementi strutturali in MURETTE Eﬁ "
¥ s i O ROVESCIO
VTR dicaratteristiche e geometria ana- ARCO ROVESCI
loghe a quelle degli elementi utilizzati INTERASSE TRA LE CENTINE 1,10 m
B 7 _ E ] | TEMPI MORTI MOM S0OKO CONSIDERAT
per il fronte, ma valvolati con 1 valvo- AVANZAMENTO PER OGNl CIELO- 13.20 m
la/m ed iniettati.
QU.ES‘.'E due Javorﬂzinnli Canrensjver PRODUZIONE MEDMA : 1,7 m/giorno DI GALLERIA FIMITA
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in presenza d’acqua, delle perforazioni
per la realizzazione di 6 drenaggi in
avanzamento della lunghezza di 30 m,
avvengono in circa 72 h, che rappre-
sentanac il 40% del tempo totale impie-
gato per realizzare un avanzamento di
15 m.

La scavo a piena sezione per campioni
di 1l m, con posa dicentine 2IPN180 e di
spritz-beton fibrerinforzato dello spes-
sore di 35 cm, fino a raggiungere i 13
m di sfondo, avviene nelle successive
72h

Infine lo scavo, la casseratura ed il get-
to dell’arco rovescio, che di fatto com-
pletano la stabilizzazione della cavita,
avvengono ad una distanza non supe-
riore ad 1@ dal fronte ed in circa 36 h.
La durata media del ciclo di avanza-
mento e dunque di 180 h,

Scavo di sbocce con hassa copertura
sotto I'abitatoe di S. Lucia

Una problematica particolare che si
dovra atfrontare per il completamento
della galleria “Bellosguardo” € la rea-
lizzazione dello sbocco late Firenze,
che comportera di dover avanzare per
un centinaio di metri, con copertura
assai ridotta, sotta 1"abitato di 5. Lucia

F+000 34080 T+100 34153 3+ 200
it | '-.\‘h&\
CIRMPLESSC AREMNARIE (1 CETRITD SUPERFICIALE
CARTICD M.te WDDIND COM .iM| £ SAGBIE

{fig. 17). Da un lato, il tipo di roceia da
attraversare, assai resistente, sconsiglia
I'abbandonoe della tecnica d'abbatti-
mento tradizionale mediante esplosivo
adoperata nel tratto gid scavato nello
stesso materiale, dall’altro lato, la pre-
senza di edifici civili abitati a pochi
metri di distanza dall’estradosso del
profilo della futura galleria rende assai
problematico il suo impiego. Le vibra-
zioniche si produrrebbero ad ogni bril-
lamento di volata sarebbero, infatti,
inammissibili.

Tra le varie soluzioni possibili, quella
che appare pill praticabile e'sicura & lo
smorzamento delle vibrazioni perse-
guibile con la tecnica “Buffer Blasting”,
che consiste nel realizzare una superfi-
cie di discontinuiti nell'ammasso tra il
punto dove avviene il brillamento e il
volume di terrene da schermare.

In pratica, si trattera di realizzare in
avanzamento, lungo l'intradosso del
profilo di scavo, un taglio di 10 cm di
spessore e 110 di profondita (fig. 18,
Tra i sistemi che ¢ possibile adottare
per l'esecuzione di una simile incisio-
ne, si sta valutando la possibilita di
utilizzare 1'idrofratturazione, da qui
il nome "idrotaglie” attribuito alla
tecnologia che & tuttora in fase di stu-
dio.

La fase di verifica per le gallerie
“Bellosguardo” e “San Vito”

Avendo basato la progettazione delle
due gallerie su previsioni di compor-
tamento tenso-deformativo del siste-
ma fronte di scave-nucleo d'avanza-
mento e del cavo, era indispensabile
prevedere, in fase di costruzione, un
adeguato programma di monitorag:
gio che consentisse di ottimizzare la
distribuzione degli interventi di stabi-
lizzazione e soprattutto di verificare
"attendibilita delle suddette previsio-
ni fatte in fase di diagnosi e di terapia.
La verifica avviene attraverso la misu-
ra e il controllo della reale “risposta”
del mezzo all’azione dello scavo, ri-
sposta che, come sappiamo, si manife-
sta sotto forma di fenomeni deformati-
vi;

*» all'interno della cavita, in corrispon-
denza del fronte e delle pareti di sca-
Vi

* in superficie, in corrispondenza del
tracciato della galleria.

Il pianc di menitoraggio progettato
per le gallerie "Bellosguardo” e "San
Vito"”, per quanto riguarda la rete di
strumentazione da collocare interna-
mente alle gallerie, prevedeva, in par-
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ticolare, l'installazione di un sistema di
controllo costituite da stazioni di misu-
ra principali , sistematiche e correnti.
Le stazioni principali, 5 per la galleria
“Bellosguardo™ e 3 per la galleria 5.
Vito, equamente intervallate nelle trat-
te in caotico, sono costituite come illu-
strato in fig. 19 e messe in opera imme-
diamente a ridosso del fronte di scavo,
Esse hanno lo scopo di:

« monitorare 'evoluzione della
situazione tensionale e defor-
mativa dell’ammasso;
smisurare lo stato tenso-de-
formative al fronte e al
contorna del cavo con-
seguente agli interventi di

-

. obs siem

 FIGURA 18
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stabilizzazione immediati e 2T

definitivi realizzati durante le
diverse fasi lavorative;

svalutare l'estensione delle eventuali
zone d'ammasso plasticizzate,
Rimarranne al loro posto anche depoil
completamento della galleria, permet-
tendo di controllarne la sicurezza an-
chie durante 'esercizio,

Le stazioni sistematiche, messe in ope-
ra subito a valle del fronte di scavo
nelle tratte di applicazinne delle sezxio-
ni tipo C1, C2 e C3 ogni tre/quattro
campi d’avanzamento, sono costituite
come in fig. 19 ed hanne lo scopo di
fornire una misurazione tridimensio-

o W e eI

nale dell’evoluzione deformativa della
cavitd, allo scopo di valutare 'efficacia
degliinterventi di consolidamento ese-
guiti, di decidere la necessita o meno di
ricalibrare il consolidamento del nu-
cleo nell’ambito delle variabilita previ-
ste dal progetto, di evidenziare even-
tuali improvvisi movimenti del terre-
no in senso longitudinale, che necessi-
tino di un fermo del fronte per interve-

— — PN FERRD.

t:

Z

nire con ulteriori consolidamenti pri-
ma che possano innescarsi fenomeni di
crollo.

Le stazioni correnti, costituite come
fllustrato in fig. 19 ¢ messe in opera
ogni 15430 m, invece, hanno lo scopo
direalizzare un economico ma efficace
monitoraggio dello stato deformativo
del cavo, con notevole frequenza tem-
porale e spaziale nelle sviluppo della

FASE Dt VERFLR FIGURA 19
P e ) LINEA FERROVIARIA «FIRENZE-PISA~ - TRATTA «FIRENZE-EMPOLIs v
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TRATTA «FIREMZE-EMPOLIw

galleria,

Appare importante sottolineare come
nelle tratte di galleria con comporta-
mento tenso-deformativo a fronte in-
stabile (categoria C), si & previsto di
completare le stazioni di misura prin-
cipali e sistematiche con la messa in
opera di unoe sliding micrometer di 20 m
di lunghezza inserito nel fronte, allo
scopo di monitorare Vevoluzione dei
movimenti estrusivi del sistema fronte
discavo-nucleod avanzamento in fun-
zione dell'intensita degli interventi di
irrigidimento dello stesso,

In figura 20 si riportano, quale esem-
pio, le misure di estrusione compiute a
progr. 7.893m della galleria “San Vito”,
dove, avendo la galleria un comporta-
mento “a fronte instabile”, siavanzava
con una sezione tipo C2. Dalla lettura
dei diagrammi si nota come al ridursi
della profondita del nucleo consolida-
to, a seguito dell'avanzamento, si svi-
luppi un comportamento deformativo
del nucleo (e conseguentemente della
cavita essendo la convergenza funzio-
ne della preconvergenza a sua volta
funzione diretta dell'estrusione) da ela-
stico {estrusione max 18 cm) a sempre
pit marcatamente elasto-plastico
{estrusione max 50 cm).

Sulla base di queste misure si poteva
decidere il momento in cui era oppor-
tuno arrestare 'avanzamento per ese-
guire un nuovo consolidamento e ri-
pristinare la profondita di nucleo con-
solidato minima per mantenere |'am-
masso in campo elastico.

Per quanto concerne, invece, la stru-
mentazione da collocare esternamente
alle gallerie, essa ha lo scopo di moni-
torare gli assestamenti del terreno in
superficie a seguito del passaggio del-
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la galleria, nonché la sicurezza dei ver-
santi e delle eventuali preesistenze li-
mitrofe |per esempio edifici civili).
Nel caso delle gallerie in questione si
pone questo problema per lo sbocco
del tunnel “Bellosguardo” in localita 5.
Lucia, dove, come gia abbiamo illu-
strato, sara necessario avanzare sotto
un abitato con coperture dell’ordine di
soli 15 m.

Percontrollare la sicurezza dei lavorié
prevista la messa in opera di un‘ade-
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guata strumentazione composta da as-
sestimetri per il controllo dei cedimen-
tiin superficie, inclinometri per il rilig=
vo degli eventuali movimenti orizzon-
tali del terreno, estensimetri sug edi-
fici per controllarne I'integrita,

Conclusioni

La realizzazione delle gallerie “Bello-
spuardo”e S Vito” e disicuro interes-
se per chiunque s'interessi di scavi in
sotterraneo. L'eterogeneita dei terrem
da attraversare ha determinatosin dak-
Vinizio l'adozione di due “filos e”
progettualie costruttive distinte: 1) roro
pilota e il metodo “RS” nella tratta
delle Arenarie di M. Modino da un
lato, una campagna d'indagini piti tra-
dizionale e l'adozione di tecnologie
d’avanzamento speciali quali il conso-
lidamento del nucleo e del contorno
del cavo nella tratta del Cactico, dal-
I'altrop lato. T lavori si sono svelt @
tutt'oggi senza incontrare partico!ar
inconvenienti di tipo tecnico e con | "0
duzioniditutto rispetto, consideranda
i terreni i gioco. I risultati delle misure
di estrusione e convergenza conferma-
no la validita del progetto e la buona
esecuzione delle lavorazioni L
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