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33 posa in opera immediata di spritz beton e cen

si di esecuzione delle gallerie.
] tine e, a breve distanza dal fronte, del rive

SESSIONE C

La progettazione in genere si sviluppa in tre

co
PROGETTAZIONE E REALIZZAZIONE DI GALLERAIEMI:\L:gggECIE
DELLA 32 LINEA DELLA METROPOLITANOLQ = RIS
PROBLEMATICHE E CONTRIBUTO DEL CALC
CON MODELLI A ELEMENTI FINITI

Renato PEDUZZL
Bruno BECCI

1. INTRODUZIONE

L'oggetto della presente comunicazi?ne e ri—
lativo al tratto di galleria a foro cieco del-
la Linea 3 della Metropolitana Milanese, at -
tualmente in fase di esecuzione, che1c011ega
Piazza del Duomo a Piazza Medaglie d'Oro (Por-
ta Romana). (Vedi fig.1).
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Fig. 1 Planimetria del tracciato

Tale tratto di circa 1860 m & costituito da
(fig.2)

n. 2 gallerie di stazione a binari sovrappo-

sti (da 256 m)

m 972 di galleria di linea a binari sovrap-

posti

m 347 di galleria di linea a binari affian-

cati

m 287 di galleria di linea ad unico binario

di 4.70 ml di luce interna.

11 tracciato si sviluppa per lunghi tratti a
fianco di edifici (non sempre in buono stato)

o in mezzo alle strade e prevede anche il sot-

topassaggio di fabbricati di notevole importan

zd.
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Fig. 2 Sezioni tipiche

Le profonditd degli scavi somno vafiabi%i e25
raggiungono valori massimi dell'ordine di m
dal piano stradale. E' presente la falda. con
altezza massima dell'ordine dei 7 m sul piano

di fondo scavo.

1.1 Fasi di esecuzione ‘

Le fasi di esecuzione sono variabili in fun-
zione del tipo della sezione di galleria.(a ut
no o due binari, affiancati o sovrappostl, di
linea o di staziome).

Consistono generalmente in:

— esecuzione di un cunicolo di preavanzamento
di circa 10 mq di sezione; -

- esecuzione, mediante iniezioni dal cunicolo,
del consolidamento di uno spessore di terre-
no nmell'intorno delle sezioni da scavare;

- scavo, con avanzamenti dell'ordine del metro,
della parte superiore della sezione-(caloF -
ta), con immediata messa in opefa di prerive
stimenti in spritz beton e centine; .

- per le sole gallerie a binari SOVfappost1, e
ventuale completamento del consolidamento
per la parte inferiore, esecuzione del solet
tone in c.a. intermedio e del rivestimento

definitivo della calotta;
- scavo della parte inferiore della sezione,
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stimento definitivo.

A titolo di esempio, vengono riportate in

fig.3 le fasi di esecuzione della galleria di
stazione.
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Fig. 3 Procedimento costruttivo

1.2 Caratteristiche dei terreni

Nei terreni attraversati, di tipo alluviona-
le, & costante la presenza di strati consisten-
ti di sabbia, alternati a strati ghiaioso-sab-
biosi molto chiusi.

I trattamenti con miscele cementizie risulta-
no carenti nei banchi sabbiosi; in quelli ghia-
ioso-sabbiosi vengono realizzati per compatta-
zione pid che per impregnazione.

Pid importante per i cedimenti e le difficol-
ta di scavo & risultata la presenza e la posi-
zione degli strati sabbiosi.

2. PROGETTAZIONE

Considerato che il tratto di linea corre sot-
to la zona centrale di Milano, uno dei pid im-
portanti problemi da risolvere é stato il con-
trollo dei cedimenti indotti dalle diverse fa—

fasi:

- dimensionamento preliminare di spessori di
pre-rivestimento e di consolidamento; previ-
sione di cedimenti ed innalzamenti in super-
ficie o in corrispondenza delle fondazioni di

edifici, con predeterminazione delle modalita
di iniezione

- controllo in fase esecutiva della bonti delle
previsioni ‘e rilevamento dei dati necessari
alla

- introduzione di varianti al progetto prelimi-
nare.

Mentre per la prima fase sono a disposizione
dei progettisti tempi abbastanza lunghi, la se-
conda e la terza fase hanno tempi ridottissimi.

Soprattutto la previsione dei cedimenti e ri-
gonfiamenti sarebbe stata impossibile senza lo
aiuto dell'elaboratore, considerata la varieta
delle sagome, la disuniformita di carico e di
situazioni al contorno degli scavi.

2.1 Taratura del procedimento

L'adozione, per il consolidamento del terre—
no, di miscele cementizie di particolari carat-
teristiche, ha richiesto una serie di esperien-
ze sul comportamento delle stesse.

Queste esperienze sono state eseguite in un
tratto di alcune decine di metri di galleria
del tipo a binari affiancati.

Sono state rilevate, nelle diverse fasi di la
vorazione, deformazioni e caratteristiche geo-
meccaniche che sono servite da taratura per il

sistema di iniezione e di scavo, e dei parame-
tri in entrata al modello agli Elementi Finitd,
in vista della progettazione dei restanti trat-
tis

E' risultato che il terreno trattato non pud
essere studiato come materiale di caratteristi-
che omogenee in tutta la zona interessata dal
processo costruttivo.

51 sono individuati tre tipi di terreno di ca
ratteristiche omogenee:

Terreno non trattato

- modulo di Young variabile con la profondita
- coefficiente di Poisson = 0.3
- coesione nulla
- angolo di attrito 35 gradi
- peso specifico sopra falda
1.80 t/mc
- peso specifico sotto falda
1.20 t/mc (efficace)
Terreno iniettato
a) - ghiaie (aperte e chiuse)
coesione 20 t/mgq
angolo di attrito 33 gradi
modulo di elasticitd 4 volte il modulo
del terreno non iniettato
b) - sabbie
modulo di elasticitd come le ghiaie
angolo di attrito 35 gradi
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coesione 1 t/mq
Per ottenere tali valori & necessario raggiun
gere pressioni di iniezione superiori a quelle
critiche di "claquage", pressioni che provocano
una dilatazione volumetrica nel terreno accompa
gnata da rigonfiamenti del piano stradale e del
le fondazioni degli edifici.

rabble
smstisl 2

tlvsstimenie
sebbin
anailel 3

!l\
27 TENN N
A Y

MM3 - LOTTO 28 - GALLERIA DI LINEA Da B8.90

L Dettaslie rugiens sesve o senwsi FLOT BUALE § em=i.ay untbe

Fig. 4 Modello E.F. (particolare)

La dilatazione volumetrica "mette in forza"
il terreno iniettato e di questo benefico effet
to si tiene conto nella calcolazione inducendo
nel modello del terreno stati coattivi assimila
bili a dilatazionmi di tipo termico.

Si tiene conto della differente importanza
che assumono gli strati di sabbia a secondo del
la loro potenza e posizione. Per quanto riguar
da la potenza, é assunto come parametro lo spes
sore di 2 m, considerandolo come valore massimo
tollerabile, essendo dello stesso ordine di
grandezza dell'arco consolidato in chiave, ed
il massimo valore di altezza senza sostegno con
sentito dalla coesione apparente sui fianchi
dello scavo.

Per quanto riguarda la posizione, vengono con
siderati due casi:

=~ strato di sabbia h=2 m ai fianchi
- strato di sabbia h=2 m in chiave, di cui 1 m
al di sopra del profilo di scavo.

Gli strati sabbiosi in chiave rilasciano, fa-
cendo traslare verso 1'alto la formazione del-
1l'arco. Pertanto essendo 1'arco di terreno trat
tato dell'ordine dei due metri, non & possibile
avere in chiave strati superiori al metro,
Oltre tale valore i rilasci non sono pid con -
trollabili,

L'esperienza di scavo ha mostrato infatti,
nella fase di scavo della calotta, che la pre-
senza in chiave, al di sopra della sabbia, di
un metro di terreno trattato, consente la forma
zione di archi longitudinali di scarico che ren
dono possibile l'esecuzione del pre-rivestimen-
to e, con il riempimento dei Vuoti creatisi col

rilascio, il ripristino della continuiti del-
l'arco trasversale.

2,2 Metodo di Calcolo
Per determinare lo stato di tensione e di de-
formazione nel terreno, nella fascia di terreno

iniettato, nel prerivestimento e nel rivestimen

to, nelle diverse fasi di scavo e costruzione

della galleria, & stato usato il Metodo degli

Elementi Finiti. Le relative analisi sono sta-

te svolte dalla Ce.A.S. (Centro di Analisi

Strutturale) di Milano.

I1 modello, i parametri usati ed i risultati
sono illustrati nel capitolo 3; qui rileviamo
solo che:

- 1'eventualitad di spostamenti superiori ai 5
mm e le modeste caratteristiche geotecniche
di alcuni strati di terreno trattati, non
consentono di considerare il comportamento
dei terreni,trattati e non, come elastico.
Si & adottato pertanto un comportamento del
tipo elastico perfettamente plastico, e come
criterio di plasticita il criterio di Dru-
cker-Prager;

= il modello & piano. Non si tiene conto delle
variazioni che si hanno nello stato deforma—
tivo e tensionale nelle diverse fasi di avvi
cinamento e allontanamento del fronte di a-
vanzamento dalla sezione considerata; questa
scelta verra discussa maggiormente nel segui
to.

Nel caso pid importante, inoltre, di uno
strato di sabbia non trattata in calotta, nel-
la simulazione agli Elementi Finiti il passo
relativo alla fase di scavo precedente la mes—
sa in opera del pre-rivestimento non pud esse-
re eseguito in quanto non & possibile raggiun-
gere una situazione di equilibrio in chiave,
per la presenza dello strato sabbioso collas-
sante, privo di pressione di contenimento
(nella realtd, come gia detto, si verificano si
dei rilasci, ma, considerata la presenza del
fronte e quindi la possibilita di formazione di
archi di scarico longitudinali, questi possono
essere controllati fino alla posa delle centi-
ne ed all'esecuzione dello spritz beton; suc-
cessive iniezioni ricostituiscono a tergo del
pre-rivestimento il contatto terreno - pre-ri-
vestimento; tutta questa sequenza non pud esse
re simulata sul modello numericeo).

L'introduzione istantanea del pre-rivestimen
to nel modello di calcolo, d'altra parte, non
consente di cogliere la quota parte di cedimen
ti che si verifica prima dell'entrata in fun -
zione del pre-rivestimento.

Per tenere conto della situazione reale, sono
stati pertanto eseguiti due tipi di analisi:

- nella prima analisi & stato considerato uno
strato di sabbia di due metri ai fianchi del-
1l'arco di calotta; nella restante parte di ar
co consolidato si ammette che 1'iniezione qua
druplichi il modulo di elasticita del terreno
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e induca una coesione pari a 20 t/mg e angolo
di attrito di 33 gradi; in tale maniera l'ar-
co risulta in equilibrio anche senza pre-rive
stimento e pud essere valutato in particolare
lo stato deformativo nell'intorno del cavo;
quindi possono essere valutati i cedimenti in
superficie;

- nella seconda analisi si considera  uno stra
to di due metri in chiave e nella restante
parte di arco si considera il terreno inietta
to con modulo elastico doppio di quello in si
tu, coesione pari a 3 t/mq, ma si ammette
1'immediata efficienza del pre-rivestimento
all'atto dell'esecuzione dello scavo. Si pos-
sono valutare, in questa seconda analisi, le

sollecitazioni nel pre-rivestimento.

CAPOSALDO "A,,

(ovvero quando il fronte & molto lontano); si
veda al riguardo la fig.5, che riporta 1'anda
mento del cedimento del piano stradale in as-
se galleria, per una sezione tipicaj

b) per le sollecitazioni, la prima analisi da un
quadro a favor di sicurezza nel terreno comso
lidato, la seconda nel pre-rivestimento.

I1 progettista ha pertanto a disposizione le
informazioni principali per 1'ultima fase della
progettazione (eventuali varianti al progetto e
riciclo del calcolo).

3. IMPOSTAZIONE DEL PROBLEMA CON MODELLI AGLI

SEZIONE 130
TEMPI gg.
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-20

CUNICOLO |CONSOJ SCAVO STROZ|
PREAVANZAM. LIDAMEN. CALOTTA 20

DIAGRAMMA CEDIMENTI AL CAPOSALDO “A.,
DELLA SEZ. 130

Fig. 5 Cedimenti (tipico)

I risultati delle due analisi vengono infine
cosi utilizzati:

a) per i cedimenti,si somma ai cedimenti ottenu
ti dalla seconda analisi una frazione pari a
1/3 di quelli della prima; questa scelta si
basa sull'osservazione che la fraziome del
cedimento che si sviluppa in una data sezio-
ne prima della messa in opera del pre-rive-
stimento in quella stessa sezione, & circa
1/3 del cedimento complessivo, sempre in
quella sezione, a scavo calotta ultimato

ELEMENTI FINITI

3.1 I1 modello numerico

I1 modello matematico di una struttura @& costi
tuito da 2 entitd fondamentali:
- 1'elemento finito

- 1l nodo

risultati di un processo di discretizzazione del
la struttura; dalle equazioni differenziali che
governano la soluzione per un corpo continuo si
ricava un sistema di equazioni algebriche linea-
ri affrontabile con efficienza da un elaboratore
elettronico. Sotto ampie ipotesi la soluzione
(sforzi e deformazioni) converge.

I1 fenomeno della realizzazione di una galle-
ria é sicuramente un fenomeno tridimensionale e
quindi richiederebbe 1'allestimento di modelli
spaziali.

Allo stato attuale degli strumenti di calcole
(elaboratori e programmi) disponibili nell'ambi-
to dell'Ingegneria strutturale, 1'approccio spa
ziale e la richiesta di un certo dettaglio nella
modellazione del processo realizzativo di una
galleria sono di fatto incompatibili fra loro.
Quindi, nell'affrontare un modello agli Elementi
Finiti che formisca al Progettista del manufatto
risposte utili in tempi contenuti, la scelta del
la schematizzazione bidimensionale & la pid ra -
gionevole.

I modelli vengono allestiti utilizzando di nor
ma elementi finiti isoparametrici a 8 nodi, ele-
menti che consentono di ottenmere una "risposta'
soddisfacente anche per reticoli nodali abbastan
za distorti.

C'e da osservare, per di pid, che la metodolo-
gia realizzativa delle gallerie in esame rende
piu aderente al vero che non in altri casi, il
modello bidimensionale.

L'approccio numerico & quindi un modello agli
E.F. piano nelle deformazioni: cid implica in
pratica 1'ammissione che ogni fase realizzativa
si sviluppi contemporaneamente lungo tutta una
lunghezza indefinita della galleria. E' noto
che sotto queste ipotesi le deformazioni calcola
te di fatto sovrastimano quelle reali.
8i tratta di compiere, su un unico modello, pil
analisi parametriche ognuna delle quali sia in
grado di fornire solo una parte di risultati si-
gnificativi: queste scelte sono state illustrate
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in precedenza (vedi al par. 2.2).

3.2 Considerazioni computazionali

I parametri che influenzano 1'onere di elabo-
razione sono il numero di equazioni del sistema
risolvente (dipendente dalla complessita del re
ticolo nodale) e la ampiezza della semibanda
dello stesso. In questo caso indicativamente,sg
no stati affrontati modelli con un numero di e-
quazioni che va da un minimo di 3500 ad un mas-
simo di oltre 4500, mentre la banda massima e
media si sono mantenute rispettivamente attorno

a 1/5 e 1/20 del numero di equazioni. I tempi
di elaborazione con un calcolatore di prestazio
ni medie (circa 1 Mips) vanno dalla mezz'ora al
1l'ora per passo di carico; pertanto 1'impegno
complessivo di elaboratore per un'analisi risul
ta in genere inferiore alle 8-10 ore.

Quanto detto vale in generale per la fase cen
trale dell'elaborazione, ma 1l'onere di questi
modelli, caratterizzato da geometria complessa,
é dato soprattutto dalla fase a monte, di gene-
razione dei dati di input relativi al reticolo
nodale. Proprio per la richiesta di dettaglio e
per i tempi di risposta contenuti, & stata spe-
rimentata 1'importanza di efficienti programmi
di generazione dei dati (PREPROCESSOR).

Tali programmi consentono di definire dei vin
coli geometrici qualsivoglia (il profilo di sca
vo, la linea di contorno delle regioni inietta-
te etc.) e "creano" un reticolo nodale regolare
rispettoso di questi vincoli. Utile é anche lo
apporto fornito da un generatore automatico di
carichi.

Analoghe considerazioni valgono per la fase a
valle della soluzione. In tal caso un programma
grafico interattivo consente un'elaborazione ra
pida e significativa dei risultati (fase di
POST-PROCESSING).

L'esperienza fatta porta a definire delle per
centuali per le singole fasi di lavoro attorno
ad un modello agli Elementi Finiti di una galle
ria, in una situazione di regime:

- preparazione dati 50%
- soluzione 20%
- elaborazione risultati 30%

100%

(costi personale + elaborazione).

La taratura della procedura fino al raggiungi
mento di questi rapporti ha reso effettivamente
possibile la strategia delle analisi parametri-
che, cioé di pid analisi differenti fra loro
per pochi aspetti, proprio perché la fase piu o-
nerosa (preparazione dati) non deve ogni volta
essere ripercorsa.

3.3. Descrizione delle componenti
Comportamento dei materiali
Nella simulazione delle varie fasi realizzati-

ve sono state incluse le seguenti componenti:
- il terremo naturale

- il terreno soggetto a consolidamento

- le opere provvisionali di sostegno (centine e
calcestruzzo proiettato)

- le diverse parti del manufatto cementizio.

La modellazione del terreno viene estesa ai
lati e sotto il manufatto fino a raggiungere z0
ne di terrenc verosimilmente indisturbato (fig.
6).

Nel quadro di un procedimento incrementale,
il modelle di comportamento del materiale é ela
stico perfettamente plastico. La rigidezza vie-
ne definita dal modulo di Young E e dal coeffi-
ciente di Poisson v. I criteri di plasticizza-
zione utilizzati (anche per il terreno tratta-
to) sono quelli di Drucker Prager e Mohr Cou -
lomb, tipici per descrivere materiali ad attri-
to interno; i parametri da definire sono angolo
di attrito e coesione. Questa scelta comporta u
na certa approssimazione nella simulazione del-
la risposta delle regioni di terreno che subi -
scono storie di scarico/ricarico molto variabi-
1i.

Per contro l'algoritmo non presenta eccessive
difficolta di convergenza tipiche di legami co-
stitutivi pid sofisticati (p.e. Cam-clay).
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Fig. 6 Modello E.F. (vista globale)

I1 terreno trattato viene simulato nel medesi
mo modo; le caratteristiche di rigidezza (modu-
lo E) vengono aumentate del fattore voluto (da
un minimo di 1.5 a 4.0) rispetto al terreno na-
turale. Viene inoltre riconosciuta una maggio-
re resistenza soprattutto grazie all'attribuzio
ne di coesione.

L'aspetto comunque pit importante & la forza-
tura con la quale il consolidamento viene messo
in atto. Il fenomeno, per questo tipo di proces
S0 realizzativo, deve poter essere simulato in
quanto influenza grandemente i cedimenti delle
fasi successive; infatti gli archi di scarico
nel terreno consolidato si formano prima ancora
dello scavo vero e proprio.

La simulazione numerica avviene attraverso u-
na coazione imposta agli elementi che simulano
questa regione.

I1 parametro che la definisce & una dilatazio
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ne anelastica (initial strain); questo valore
non & in realtd legato alle quantitd volumetri=-
che del fluido di immissione (dipendenti da va-
ri fattori aleatori), ma deve essere tarato a
tentativi in modo da produrre un quadro di in-
nalzamenti accettabili. Quando é stata prevista
la presenza di strati sabbiosi non consolidabi-
1i (vedere parte precedente), a queste zone non
si & applicato lo stato coattivo ne' sono state
migliorate le caratteristiche geomeccaniche. Di
norma in queste regioni sonc sempre state ri -
scontrare forti deformazioni plastiche.

Le strutture provvisionali di sostegno, le va
rie parti del manufatto cementizio definitive
etc. vengono simulate con elementi perfettamen-—
te elastici. Si osserva che un'analisi di simu-
lazione di scavo non pud fornire risultati uti-
1i al dimensionamento dei rivestimenti definiti
vi in quanto questi ultimi entrano in gioco pra
ticamente "a cose fatte" e quindi non risultano
sollecitati. Pero, variando opportunamente la
strategia risolutiva, il modello agli Elementi
Finiti é stato solitamente utilizzato anche per
il progetto del solo rivestimento, con la deter
minazione di sollecitazioni di calcolo coerenti
con le ipotesi contrattuali.

3.4 Fasi delle analisi
Strategie risolutive
L'analisi viene sviluppata in via incrementa-

le: ogni passo é definito da una differente fa-

se nella storia della realizzazione del manufat

to. Generalmente le fasi tipiche sono:

- ricostituzione dello stato geostatico, appli-
cazione dei sovraccarichi

- scavo del cunicolo di pre-avanzamento

- consolidamento (in una o pit fasi) della fa -
scia di terreno attorno alla sezione di scavo

- vari scavi (calotta, strozzo arco rovescio);
messa in forza dei pre-rivestimenti

- realizzazione rivestimenti definitivi.

Si é detto che al terrenc viene riconosciuto
comportamento elastoplastico.

Deve quindi essere usata una strategia risolu
tiva consona con questa assunzione. Ad ogni pas
so la soluzione incrementale & il risultato di
un processo iterativo. Ogni iterazione ha il
significato fisico di ridistribuzione di quei
carichi squilibrati che appaiono a valle dello
sviluppo di deformazioni plastiche. Senza entra
re eccessivamente nel dettaglio, le iterazioni
possono essere compiute in due modi:

- correggendo ad ogni iterazione la rigidezza
del sistema in base alle nonlinearitd sovrav-
venute (metodo di Newton Raphson o della ma -
trice tangente)

- ridistribuendo residui senza perd aggiornare
la rigidezza del sistema (Newton Raphson modi
ficato o metodo della matrice secante).

I1 primo metodo & pil rigoroso e converge con
meno iterazioni, ma richiede un onere di calco-
lo nettamente superiore (la matrice di rigidez-

mm.

CEDIMENTI

za del sistema deve, ad ogni iterazione, essere
ricalcolata ed invertita). Il secondo metodo
conduce ad una soluzione corretta solo se le zo
ne plastiche si mantengono molto limitate. In
questi modelli, si & osservato che la seconda
strategia non porta di fatto a convergenza per
la presenza di diffusi "rientri" in campo ela -
stico di zone plastiche. La prima converge ad u
na situazione di equilibrio a meno che non ci
si trovi di fronte ad un collassc locale o glo-
bale con lo sviluppo di meccanismi plastici.

A posteriori, la scelta dell'approccio elasto
plastico si & quindi rivelata determinante so -
prattutto per le gallerie di grande luce per le
quali 1'estensione delle zone plastiche pud es-

sere considerevole.
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Fig. 7 Cedimenti previsti (E.F.)

4. LE GALLERIE DELLA MM

Si presentano nel seguito, molto brevemente,
i risultati di alcune delle analisi effettuate,
con particolare riferimento alla galleria di 1i
nea a binari affiancati, di luce 8.90 m ed a u-
na galleria di stazione a binari sovrapposti. ‘

Nella prima (figg. 4-6), la stress-analysis e
stata effettuata in corso d'opera, proprio con
1o scopo di tarare il modello numerico sulla ba-
delle risultanze sperimentali. Il diagramma
in fig.7 riporta 1'andamento del cedimento in as
se strada nelle fasi realizzative come valutato
dal modello; é immediate il confronto con 1l'anda
mento riscontrato in cantiere (fig. 5).

Le figg. 8-10 illustrano graficamente il qua-
dro risultante dalla stress-analysis. 51 noti
la plasticizzazione dello strato di sabbia ai
fianchi dello scavo, sia dal "rigonfiamento" e-
videnziato dalla deformata (fig.8 - l'entita de
gli spostamenti ¢ amplificata per esigenze gra-
fiche), sia dalla mappa delle zone plastiche
(fig. 9 - regioni con funzione di plasticita
nulla, evidenziate dal retino); gli sforzi prin
cipali illustrati in fig. 10 mostranc invece lo
arco di terreno consolidato, che entra in forza

se
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parte per la coazione impressa all'atto dell'i-
niezione, parte per il cedimento in fase di sca
vo. -

Nello studio della galleria di stazione, inve
ce (figg. 11-12), i cedimenti inaccettabili ri-
scontrati nel modello nella fase di scavo della
calotta, a seguito del collasso dello strato
sabbioso ipotizzato alla base dell'arco, hanno
suggerito la modifica del trattamento del terre-
no, sia come profilo della zona iniettata, che
viene estesa sotto le fondazioni dell'edificio
adiacente, sia come tipo di miscela di injezio-
ne, che viene integrata con altri composti atti
ad impregnare le sabbie.

MM3 - LOTTC 2B - GALLERIA DI LINEA DA 8.90
Scave celotte - senzs sreciveati FLOT SCALE | cm=s.as units
osnrerem DISF.ICALE i cm=ar.ss wnite

Fig. 8 Deformata - scavo calotta

5. FASI SECONDA E TERZA DELLA PROGETTAZIONE

I1 controllo in fase esecutiva ed il rileva -
mento dei dati necessari per eventuali variazio
ni al progetto preliminare sono in fase di rea-—
lizzazione.

MM3 - LOTTO 2B - GALLEAIA DI LINEA DA B.90
Bcave celotis - mants Bracivestd PLOT BCALE 1 e
109 mer Lesmrerem o Birene e, epies Haiae v et - B

Fig. 9 Zone plastiche

I1 rilevamento ha seguito due linee principa -
5 i
- rilevamento di dettaglio delle bancate allu -
vionali a differente granulometria, con un
particolare interesse per i banchi di sabbiaj
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— misurazione continua di deformazioni nel ter-
reno, in superficie e a livello delle fonda -
zioni, nelle strutture e nel terreno tratta -
to, nelle diverse fasi di esecuzione del con-
solidamento, degli scavi, dei pre-rivestimen-
ti e dei rivestimenti definitivi.

A titolo di esempio & stata riportata in fig.

4 la variazione del 1livello stradale misurata

in un caposaldo posto in asse alla galleria da

8.90 m.
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Fig. 11 Galleria di Stazione (E.F.)

Per 1'individuazione delle differenti caratte
ristiche granulometriche dei terreni, & stato a
dottato il sistema Empasel, opportunamente modi
ficato, che consiste nell'eseguire dei fori con
una sonda equipaggiata con una speciale attrez-
zatura di registrazione dei principali parame -
tri collegati alle perforazioni. La difficolta
di avanzamento incontrata dalla sonda durante
la perforazione & un indice della natura del
terreno.

I fori sono stati eseguiti dal cunicolo di
pre-avanzamento, in numero tale da coprire il
pid possibile sia longitudinalmente che trasver
salmente il tratto da investigare. Le perfora -
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zioni sono state eseguite a secco, a distruzio-
ne, con triconi da 4"}, usando la stessa macchi
na che, successivamente, ha eseguito le perfora
zioni per le iniezioni di consolidamento. Le
apparecchiature usate sono dei trasduttori di
pressione, applicati ai circuiti idraulici del-
la sonda, che forniscono una indicazione analo-
gica della resistenza offerta dal terreno duran
te la perforazione. Esse vengono integrate da
altre speciali apparecchiature che forniscomno
indicazioni sulla velocita di avanzamento e di
rotazione degli utensili.

sedimente siradagy

Fig. 12 Deformata scavo calotta

I parametri misurati sono:
- pressione del fluido di perforazione
- spinta applicata alle aste di perforazione
— coppia applicata alla testa di perforazione
-~ velocita di avanzamento.

Questi parametri vengono registrati su casset-
ta magnetica ed elaborati da un calcolatore.

E' necessario che si eseguano alcuni sondaggi
di taratura, con prelievo di campioni, che con-
sentano di stabilire la correlazione tra parame
tri di perforazione e caratteristiche dei terre
ni attarversati. Tale correlazione fornisce in
dicazioni precise solo nei casi estremi (ad e -
sempio ha evidenziato in modo preciso i passag-
gl tra banchi di sabbia e banchi di ghiaia); mnei
casi intermedi 1'interpretazione dei risultati &
approssimata e pil difficoltosa. La velocita di
acquisizione dei dati, i costi contenuti ed il
vantaggio di usare le stesse apparecchiature che
servono per il lavoro di iniezione compensano
1'approssimazione dei risultati.

A titolo di esempio viene riportata in fig.13
una sezione stratigrafica rilevata con tale si-
stema.

La conoscenza delle caratteristiche dei terre-
ni ed in particolare la posizione degli strati
di sabbia hanno permesso di confrontare la situa
zione reale con quella simulata dal modello agli

elementi finiti, ed hanno fornito ai progetti -
sti elementi per confermare o modificare le pre
visioni fatte nel progetto preliminare. E' sta-
to inoltre possibile pilotare le iniezioni, dif
ferenziandole in funzione delle caratteristiche
dei terreni da consclidare.

ARCO DI TERRENO RILEVATO CON SISTEMA
TIPO EMPASOL !

SABBIA
SABBIA € GHIAIA ~———F———

GHIAIA 01234 5mt
=" "]
Fig. 13 - Sezione stratigrafica tipo

6. CONCLUSIONI

I1 contributo dell'analisi agli elementi fini-
ti & stato indispensabile per il predimensiona -
mento delle gallerie. Interessante si & rivela-
ta la possibilitd, in fase di esecuzione, di ave
re piu di una soluzione progettuale, essendo il
progetto preliminare correlato alla posizione
del parametro "banco di sabbia".

La simulazione del comportamento del terreno
con un modello elastico - perfettamente plasti-
co, se fornisce un quadro di sforzi sostanzial-
mente corretto, non fornisce una risposta del
tutto soddisfacente in termini di cedimenti; in-
fatti, una buona approssimazione del comportamen
to del terreno dovrebbe considerare come minimo:
- "cut-off" degli stati di trazione
- inviluppo di plasticitd di tipo Mohr-Coulomb
- comportamento differenziato nelle fasi di sca-

rico/ricarico e di compressione vergine.

Il modello attualmente impiegato soddisfa par=
zialmente il primo punto (solo per coesione nul-
la) ed i1 secondo; il comportamento perfettamen-
te elastico lineare assunto porta invece ad una
sottostima dei cedimenti e ad una sovrastima de-
gli innalzamenti, la cui correzionme, giocando
sul solo parametro E, non pud essere del tutto
soddisfacente.

11 problema della simulazione del diverso com-

portamento in compressione vergine e decompres -
sione/ricompressione non & tuttavia di facile so
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luzione, se si vuole conservare agilita e stabi

litd numerica all' algoritmo matematico; attual

mente gli scriventi somo impegnati in una serie

di studi tesi al Superamento di questo ostacolo.
Come sopra descritto, si é reso necessario

predisporre tutta una serie di rilievi di defor
mazioni e sollecitazioni in corso d' opera; in
base ai dati di questi rilievi, sono state rie-
saminate mediante il modello agli elementi f1ni
ti le nuove ipotesi, e sono state approntate mo
difiche al progetto preliminare, modifiche con~
sistenti:

- nell'integrazione delle miscele cementizie
con miscele chimiche, dove, per evitare innal
zamenti non sopportabili dalle fondazioni de-
gli edifici, non & stato possibile mettere
sufficientemente "in forza" 1'arco di terre-
no iniettato;

- nell'adozione di fasi di lavorazione diverse
da quelle originarie, come, ad esempio, 1' ese
cuzione del consolidamento in unica fase, di-
rettamente dal cunicolo;

-~ nell'adozione di schermi protettivi, realizza
ti con jet-grouting, per fondazioni di fabbri
cati instabili, lambite dagli scavi.

I tempi per i rilevamenti, la restituzione e
la elaborazione dei dati in corso d' opera, sono
risultati nello stesso ordine dei tempi di avan
zamento dei lavori; i tempi invece necessari
per 1'analisi agli elementi finiti di verifica
e modifica dei progetti preliminari sono ancora
elevati; lo sviluppo di programmi e procedure
specifiche, soprattutto nelle fasi di prepara -
zione e aggiornamento dei dati in ingresso alle
analisi, tuttora in corso, nonché la disponibi-
lit3d di elaboratori sempre pid veloci sul merca
to dell'informatica elimineranno entro breve
termine questo divario temporale.
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