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prove e cioé schematicamente:

- per quanto riguarda la miscela di iniezione
& stata usata in 1 passata sempre una mi-
scela di cemento, acqua e bentonite, denomi-
nata _densa con rapporto c/a = 1.

In 2° e 3 passata & stata impiegata la me-

desima miscela o una analoga, denominata,

fluida con rapporto c/a = 0,3, a seconda

delle pressioni di iniezione raggiunte nella

precedente fase
- sono state previste come massimo 3 passate

di iniezione da determinarsi in funzione

della pressione raggiunta nella passata pre-

cedente da eseguire a "volume controllato" e

cioé con un quantitative massimo di 300 1 di

miscela
— per quanto concerne le pressioni di iniezio-

ne & stato fissato il valore massimo di 2,5

MPa per la tratta superiore e di 2,8 MPa per

la tratta inferiore.

Al cantiere sono state fornite delle speci-
fiche operative molto dettagliate condizionate
direttamente dalla risposta della roccia mano
mano che procedevano le successive operazioni.

6. LE APPARECCHIATURE DI CONTROLLO

A causa della situazione molto delicata in
cui si sarebbe trovato 1l'edificio durante la
fase di scavo, oltre alle usuali misure di
convergenza sulle centine e alle livellazioni
topografiche, sono state effettuate delle
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misure inclinometriche, assestimetriche ed
estensimetriche,

In fig. n. 13 & riportata l'ubicazione degli
strumenti, dei caposaldi e delle sezioni di
convergenza.

Come si pud vedere & stata installata almeno
una sezione di convergenza in ogni tratta di
scavo, 11 caposaldi posti la maggiorparte in
corrispondenza del perimetro dell'edificio per
il controllo dei movimenti di quest'ultimo.

Un ultericre controllo dei movimenti dell'e-
dificio & stato fatto a mezzo di misure incli-
nometriche mediante sensori installati sulle
murature che ne rilevavano le variazioni di
inclinazione 1in due direzioni perpendicolari
tra di loro (vedere fig. 14),

Per 1l controllo dei movimenti del terrenc e
della roccla a lato galleria sono invece stati
installati 4 tubi multiassestimetrici del tipo
di quelli utilizzati per la campagna di prova
{ Pigs T 109

Sempre nei medesimi tubi, oltre a misure as-—
sestimetriche,si sono potute effettuare anche
misure inclinometriche.

Le misure venivano eseguite con una frequen-
za che dipendeva dalla vicinanza del fronte di
scavo allo strumento (fig. 15).

Le misure estensimetriche, per il rilevamen-
to delle variazioni delle deformazioni verti-
cali totali sono state realizzate installando
basi estensimetriche profonde in fori vertica-

Fig. 13 - L'apparato di controllo delle deformazioni indotte dall'in-
tervento di stabilizzazione della roccia e dalle operazio-

ni di scavo

!

Fig. n. 14 - Le apparecchiature inclinometriche
monitorizzate applicate nelle mu-—
rature.di un vano scala.

Fig. n. 15 — In corso di esecuzicne un rileva-
mento del multiassestimetro MiZ.
E' visibile a lato la testaca del-
1l'estensimetro monitorizzato £1.
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I rilievi dei movimenti sono statl effettua-
ti automaticamente con sensore di spostamento
elettronico.

Come si pud notare osservando la fig. n. 13
& stato strumentato prevalentemente 11 lato
monte della galleria in gquanto questo lato,
oltre ad essere pill accessibile, & quello che,
data la-disposizione geologica delle stratifi-
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cazioni rocciose, risultava il pin importante

da controllare agli effetti della stabilita

dei fabbricati.

I1 contreollo della strumentazione automatica
veniva tenuto mediante una unita di gestione
dati, collocata in una baracca a lato dell'e-
dificio che permetteva di vedere le rilevazio-
ni in tempo reale su video e registrava i va-
lori ogni 4 ore.

Prima dell'inizio dei lavori in galleria so-
no state fissate delle soglie di allerta per i
valori rilevati dalla strumentazione posta in
opera, secondo quanto qui di seguito esposto.
- Cedimento in asse galleria

5 mm prima del passaggio dello scavo

10 mm dopo il L u i

- Cedimento a lato galleria
4 mm prima del passaggio dello scavo

*8 mm dopo il " " "

- Rotazione della muratura dell'edificio pari
a 0,06 gradi centesimali, corrispondente ad
un gradiente di cedimento locale dell'ordine
di 1 mm/m.

I1 raggiungimento di questi wvalori avrebbe
comportato sia un controllo attento delle con-
dizioni statiche dell'edificio, sia una inten-
sificazione della frequenza delle misure allo
scopo di stabilire con maggiore precisione 1la
loro tendenza nel tempo.

7. IL CANTIERE.

7.1, INTERVENTI SPECTALISTICI DI PROTEZIONE E
SCAVO

L'esecuzione dei tiranti sotto 1l'edificio,
iniziata nel febbraio 88 con la campagna di
prove, & proseguita in successione verso la
zona a monte dell'edificio e, dopo una inter-
ruzione nei mesi di aprile e maggic, @& termi-
nata il 29/7/88 quando ormai erano gia stati
scavatli circa 30 m di galleria (lato mare).

La tecnica adottata per il sostegno diretto
dello scavo era come €& noto costituita dalla
messa in opera di una serie di infilaggi me-
tallici tubolari che venivano a trasmettere
gli sforzi alle centine mano mano poste in
opera.

La galleria ha dovuto essere di conseguenza
scavata per tratte successive.

I1 progettoc prevedeva 1l'esecuzione di una
tratta di infilaggi ad andamento cilindrico,
di lunghezza 12 m utili, e 7 tratte di infi-
laggi conici da 9 m utili di scavo.

Le lunghezze delle tratte sono state imposte
dalla geometria conica del trattamento: infat-
ti i tubi metallici si allontanano dalla se-
zione di scavo mano a mano che aumenta la di-
stanza dalla sezione dalla quale vengono ese-
guiti e quindi dopo una decina di metri circa
risultano troppo distanti dalle centine; si é
stabilita in 9 m la lunghezza limite oltre la
quale non & pil realizzabile il vincolo di ap-
poggio, <cosl come & stato ipotizzato nei cal-




14-14

coli di verifica.

D'altra parte la lunghezza delle tratte non
avrebbe potuto essere di molto superiore per
questioni di deviazionl delle perforazioni.

In ciascuna tratta di scave quindi 1'impre-
sa specializzata e 1'impresa generale hanno
dovuto intervenire in tempi alternati per ese-
guire nell'ordine le seguenti operazioni:

- impresa specializzata: esecuzione dei tubi
"parapioggia" relativi ad una tratta (fig.
16)

- impresa generale: scavo della tratta, ese-
guito per conci di lunghezza non superiore
all'interasse delle centine; al termine di
ogni concic posizionamento della centina,
della rete elettrosaldata ed esecuzione di
spritz-beton per uno spessore di 20 cm cir-
Cais
Immediata esecuzione dell'arco rovescio al
termine dello scavo di ciascuna tratta.

Si precisa che 1le centine sono state salio=
late per sopportare 1 carichi totali anche a
lungo termine: nel tratto di galleria pil sol-
lecitato, al di sotto dell'edificio, erano cCo-
stituite da 2 HEB 200 mm accoppiate ed inte-
rassace di 0,90 m, mentre negli altri tratti,
da 1 HEA 200 mm con interasse 0,70 m (fig.

Fig. 16 — Operazioni relative alla posa degli in-—
filaggi tubolari metallici

Fig. n. 17 - Tratto di galleria appena scavato:
si vedono le centine posizionate e
al di sopra di esse 1 tubi para-
pioggia

La prima tratta di scavo ha comportato tempi
leggermente pil lunghi del previsto in quanto
alcuni infilaggi in calotta hanno dovuto esse-
re rifatii; la presenza di un sottoservizio
che attraversava perpendicolarmente la galle-
ria aveva infatti costretto gli operatori ad
impostare gli infilaggi ad una distanza cosi
prossima alla sezione di scavo da non consen-
tire alcuna tolleranza per le deviazioni che
normalmente si verificano in questo tipo di
lavorazioni.

Nelle tratte successive, dove invece la geo-
metria del parapioggia era di tipo conico, &
stato necessario prestare molta attenzione al-
l'esecuzione del tracciamento di alcuni infi-
laggi in corrispondenza del piedritto lato
edificio nei punti in cui questl passavano 1in
progsimité della strumentazione installata (3
e 5 tratta) onde evitare 11 danneggiamento di
quest'ultima e conseguentemente rischiare di
perdere la continuitd dei dati di controllo
dei movimenti dell'edificio, determinanti per
potere procedere con la necessaria sicurezza.

In conclusione, con 1'eccezione delle prime
deviazioni occorse, il lavoro di infilaggioc si
& svolto con buona regolarita nei tempi previ-

sti.

Lo scavo ha proceduto con una velocita di
avanzamento media di 0,7 m/giorno, compren-
dendo anche 11 tempo necessario per 1l'esecu-
zione dei tubi parapioggia, mentre se si con-
sideranc solo le giornate di scavo la velocita
media & stata di 1,04 m/gicrno, con punte di
1,25 m/giorno.

Nelle prime tratte, dove la calotta era in
materiale sciolto e la restante parte della
sezione si «crovava in roccia degradata, lo
scavo & stato eseguito a percussicne con il
"marteilone"; pid oltre mano a mano che 1o
scavo procedeva e si allontanava dal piano
stradale, la roccila diventava sempre piu omo-
genea, con stratificazione meno caotica e fes-
sure fra le bancate pil serrate (fig. 18).

Qui si & proceduto con fresa rotante dotata
di testa con triconi multipli.

Lo scavo di tutto il lotto si & concluso il
29/9/88; & stata dunque rispettata la tempi-
stica programmata.

Fig. n. 18 - Vista del fronte di scavo al ter-
mine dell'ultima tratta.
Sulla destra sono evidenti 1le
bancate di calcari con giacitura
subverticale a franappoggio e
sulla sinistra alcuni giunti con
wateriale ul riempimentc

7.2. LA RISPOSTA DELLE APPARECCHTIATURE DI CON-
TROLLO

Per completare 11 quadro dell'intervento
vengono ora esaminati i dati forniti dalle nu-
merose apparecchiature di controllo installate
e commentate 1le deformazioni indotte alla
struttura muraria dal procedere dello scavo
della galleria.

La disposizione di basi estensimetriche,
multiassestimetri, inclinometri, capisaldi to-
pografici e sezioni di convergenza, & riporta-
ta nella planimetria di fig. n. 13.

I valori delle deformazioni degli strumenti
pin significativi sono riportati sui diagrammi
di fig. 19.
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Multiassestimetro MI1

Le letture di questo strumento sono iniziate
circe due mesi dopo 1l'esecuzione dei tiranti
posti nelle sue immediate vicinanze e quindi
non 2 stato possibile rilevarne le conseguen-
ze.

Gli effetti della precompressione della roc—
cia in questa zona sono comurnique stati rileva-—
ti nel corso della prova tramite gli strumenti
51 ed s2.

Al di sopra di 2,5 m di profondita dal p.c.
sin dalla prima misura si & verificato un al-
lungamento pari a circa 1,7 mm; 1la zona inte-—
ressata da questo movimento corrisponde al
terreno sciolto sovrastante la roccia, che in
questo punto raggiunge una profondita di circa
2.9 1.

Raffrontando tra di loro i diagrammi dei va-
lori misurati nello strumento funzionante come
sliding e come inclinometro si pud concludere
che ancora prima che i1 fronte di scavo rag-
giungesse 1lo strumento si & verificato uno
spostamento del terreno pill superficiale pre-
valentemente in direzione mare.

I fenomeni fin qui riferiti non sono stati
riportati nella figura.

A seguito del passaggio dello scavo la si-
tuazione si & evoluta con un progressivo au-
mento dei cedimenti (compressioni) nella roc-—
cla situata a profonditd compresa tra i 3 m ed
i 10 m ecirea (Fig. n. 19).

Contemporaneamente le misure inclinometriche
hanno indicato uno spostamento della roccia
verso l'internc della galleria (fig. 20).

Se si esclude quindi la parte piu superfi-
ciale dello strumento e cioé i primi 2,5 m a
partire dal p.c., corrispondente alla zona di
terreno sciolto, le deformazioni misurate, do-
vute alla compressione indotta dallo scavo nel
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Fig. 19 - Le deformazioni ricavate dalle letture della strumentazione di controllo
in funzione del procedere delle operazioni di stabilizzazicne e di scavo

corpo dell'arce roccloso attorno ad essc, sono
molto piccole e pari al massimo a 0,65 mn di
accorciamento complessivo.

Nel diagramma di fig. 19 & stato riportato
pertanto lo spostamento misurato a 2,5 m di
profondita dal p.c. in quanto ritenuto piu si-
gnificativo per comprendere la risposta della
roccia al passaggio dello scavo.

La maggiorparte del cedimento si & esaurita
dopo 3 settimane dal passaggio dello scavo
(fronte ad una distanza di circa 12 m dalla
sezione strumentata), mentre non & possibile
apprezzare l'effetto di richiamo in quanto gli
spostamenti misurati sono dell'ordine del cen-
tesimo di millimetro.

Estensimetro E1
Esiste una certa corrispondenza tra lavora-
zioni dei tiranti (precompressione della roc-
cia a monte della galleria) e allungamento
dell'estensimetro: infatti le 1lavorazioni
(perforazioni, sacchl e iniezioni) nei 6 ti-
ranti (nn. 37-42) piu prossimi allo strumento
sono concentrate nel periodo dal 7/7 al 15/7,
periodo nel quale si apprezza un innalzamento
di 1,5 mm.
Un ulteriore allungamento di circa 0,5 mm
sembra essere dovute all'infilaggio dei tubi
della terza tratta che passano molto vicini
allo strumento.
Questo fatto conferma che la perforazione e
la posa dei tubi, eseguite appositamente a fo-
ri alterni, non hannc creato detensionamento
della roccia al contorno; non solo, ma le
iniezioni in pressione eseguite per il riempi-
mento dei tubi e dello spazio anulare attorno
ad essi, hanno ulteriormente compresso le ban-
&dte Yoltociogse:.
Per gquanito concerne la fase di scavo .1l'e-
stensimetro rivela un effetto di richiamo ad
una distanza di circa 5 m dal fronte in avan-
zamento equivalente a poco meno di un diame-
tro ed i movimenti si annullano quando 11l
fronte ha oltrepassato lo strumento di circa
17 m (2,3 diametri).
Come entita di movimenti si possono dedurre
1 seguenti valori
- innalzamento di 1,9 mm durante gli interven-
ti preventivi nella roccia
- cedimento di 1,7 mm causatoc dal passaggio
dellc scavo

- in definitiva, sommando gli effetti, un in-
nalzamento residuo di 0,2 mm rispetto alla
situazione iniziale.

Multiassestimetro MI2

Come per l'estensimetro E1 posto nelle imme-
diate vicinanze, anche qui lo strumento rileva
l'effetto delle iniezioni in pressione esegui-
te per la messa in forza dei tiranti limitrofi
{nn. 37-42).

L'entitd dell'allungamento é analoga, pari a
circa 2,2 mm.
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L'effetto di richiamo del fronte in questo
caso si rileva (a circa 5 m dal passaggio del-
lo scavo) tramite ulteriori allungamenti tra
le basi dello strumento poste attorno ai 5-7 m
di profondita.

La fig. n. 21 riporta infatti le deformate
dello sliding nelle due direzioni verso mare e
verso 1'asse della galleria.

Quando 11 fronte transita wvicino all'appa-
recchio si nota un'inversione di deformazione:
iniziano tra le basi degli accorciamenti che
s1 estendono per un certo periodeo (circa 8
giorni), segno evidente <che nella roccia
dell'intornc del cavo prevalgono le reazioni
di compressione che si sviluppano nell'ambito
dell'arco di scarico.

Le misure inclinometriche in fase successiva
al passaggio dello scavo hanno denunciato ul-=
teriori lievi movimenti della rocclia sempre
secondo le due componenti dirette rispettiva-
mente verso mare e verso l'asse della galleria
attestandosi alla fine su wvalori rispettiva-
mente pari a 2,5 mm e 6,5 mm.

Questo starebbe ad indicare che, nonostante
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1'intervento di consolidamento della roccia,
non & stato possibile eliminare del tutto lo
scorrimento del masso roccioso lunge 1 piani
di giacitura principali.

I1 movimentoc della roccia & apprezzabile a
partire da circa 6,5 m dal p.c. e cioé 3 m al
di sopra del punto piu profondo di scavo in
corrispondenza del piedritto di monte; unendo
graficamente questo punto con un punto posto a
6,5 m di profondita dal p.c. sul MIZ2, si
individua un angolo inclinato di circa 50° ri-
spetto al piano orizzontale che potrebbe cor-
rispondere all'angolo di giacitura delle stra-
tificazioni in quella zona.

Il movimento occorso & comungue stato di en-
tita molto modesta, assolutamente compatibile
con la sicurezza dell'edificio sovrastante ed
anche con la stabilita del cavo.

Estensimetro E2

L'effetto delle operazioni di tirantatura
della roccia & meno marcato che nell'estensi-
metro E1, sia per quanto riguarda 1'intensita
degli spostamenti, sia per quanto riguarda la
corrispondenza temporale tra causa ed effetto.

Invece, analogamente allo strumento £1, an-
che in questo caso si pud apprezzare il legge-
ro effettoc conseguente al%g iniezioni degli
infilaggi metallici della 5 tratta.

L'effetto di richiamo dello scavo inizia a
manifestarsi a circa 6,5 m di distanza del
fronte rispetto allo strumento ed il cedimentc
si esaurisce praticamente quando il fronte & a
10 m di distanza.

L'entita dei movimenti si allinea con quella
dell'estensimetro E1.

Multiassestimetro MI3

Le iniezioni in pressione nei tiranti hanno
provocato un allontanamento tra le basi di mi-
sura dello sliding nel terreno scioclto e nella
zona pil superficiale della roccia, dove que-
st'ultima é fessurata.

Un ulteriore allontanamento tra le basi di
misura pill superficiali si & avuto in corri-
spondenza dell'esecuzione degli infilaggi del
5° tampone; probabilmente la miscela di riem-
pimento degli infilaggi di calotta & penetrata
nel terreno fino a raggiungere la parte piu
superficiale dello strumento.

L'unica zona entrata in compressione a par-
tire dal 30/8 & quella compresa tra 1 6 m ed
11 m circa, che comunque fa rilevare degll ac-
corciamenti (compressioni) massimi di 0,5 mm
al metro.

Nel complesso quindi le misure assestimetri-
che, come mostrato in fig. 19, hanno permesso
di rilevare essenzialmente le deformazioni in-
dotte nel terreno dalle varie operazioni di
consolidamento.

I1 passaggio dello scavo & stato comunque ri-
levato con maggiore sensibilita dalle misure
inclinometriche effettuate tra il 17 ed il 25

agosto (fig. 22).

in questo breve arco di tempo le deformate
subiscono le variazioni pil sensibili e cioé
si osserva sia uno spostamento deciso in dire-
zione mare, sia uno spostamento diretto verso
1'asse della galleria; 1inoltre, osservando la
forma di quest'ultima deformata (spostamento
asse B), si pud notare che mentre prima del
17/8 1la maggiorparte della deformazicne era
concentrata al di sopra dei 5 m di profondita,
col procedere dello scavo (inizio effetto ri-
chiamo) la zona interessata dalle deformazioni
si approfondisce fino a circa 10-11 m (transi-
to dello scavo 11 22/8).

Questo fenomeno si arresta dopo 11 9 settem-
bre durante lo scavo della VIIa tratta (di-
stanza dal fronte circa 10 m).
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Fig. 22 - Deformate inclinometriche di
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cia anche in profondita a la-
to dello scavo

Multiassestimetro MI4

Come si poteva prevedere, data la posizione
dello strumento (lato destro della galleria,
verso il S. Lazzaro), le operazioni di tiran-
tatura non hanno provocato mutazioni sensibili
nell'assetto della roccia cilrcostante.

Interessante € invece 11 comportamento nei
confronti del passaggico dello scavo (transita-
to il giorno 2/9/88).

Dall'esame dei vari diagrammi si possonc fa-
re le seguenti osservazioni:

- 11 richiamo sembra iniziare il giorno 26/8 a
9 m circa prima del passaggic dello scavo
(oltre 1 diametro); questo osservando sia il
diagramma di fig. 19 sia i diagrammi di det-
taglio degli spostamenti reciproci tra le
basi di misura

- con 1'inizio dello scavo della VI tratta, al
cul termine sta lc¢ strumento, la roccia ini-
zia a deformarsi rilassandosi con tendenza
al movimento compesto verso mare e verso il
S. Lazzaro fino a 6 m di profondita e sempre
verso mare ed invece verso la galleria al di
sotto di tale quota fino a 11 m circa (figg.
nn. 23 e 24)

- questa tendenza continua fino al 12/9, quan-
do & gia in atto lo scavo della tratta suc-
cessiva (VIIa)(fig. 19).

A questo punto inizia a lavorare decisamente

lt'arco di roccia circostante il cavo.

Lo dimostrano i diagrammi di figura 25, dove

si nota una compressione decisa attorno a

8-10 m.

Dopo questa data la tendenza alla reazione

dell'arco si accentua, ma sempre con incre-

menti decrescenti fino alla stabilizzazione.

Si registranc dunque (vedere diagrammi della

fig. 19) dei cedimenti sempre molto contenu-

T il fenomeno continua con spostamenti

sempre pil lievi anche nel corso dello scavo

della VIIIa tratta, ossia a 15 m circa di

distanza (due diametri).
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Fig. 23 - Andamento schematico delle deformazioni
del banco roccioso desunto dalle lettu-—
re inclinometriche di MI4 a seguito del
passaggio dello scavo
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INCLINOMETRO Ml 4
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Fig. 24 - Deformate inclinometriche di
MI4 a seguito del passaggio
dello scavo

Inclinometri I 1-1 6

Quasi tutti gli inclinometri hanno registra-
to delle rotazioni maggiori di quelle previste
come soglia di allerta in fase progettuale,
con un valore massimo di 2,4 decimi di grado
in corrispondenza dello strumento I 5 che re-
gistrava 1 movimenti normali all'asse della
galleria.

I1 giorno del passaggio del fronte di scavo
la rotazione aveva gia raggiunto un valore di
2,1 decimi di grado, con incrementi costanti
nel tempo a partire dalla lettura di =zero,
mentre il valore massimo & stato raggiunto do-
po due settimane circa (10 m di distanza del
fronte dalla sezione strumentata).

Non appena si & visto che le soglie di al-
lerta venivano superate e stato effettuato un
attento sopralluogo alle strutture dell'edifi-
cieo ed in particolare 1lungo 1l perimetro
esternc e nei vani scala; nulla di particolare
& stato rilevato rispetto alla situazione pre-
cedente.

A distanza di qualche giornc & stato possi-
bile effettuare un sopralluogo anche all'in-
terno degli appartamenti, nel corso del quale
& stata confermata 1'integrita delle struttu-
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SLIDING Ml4

-z 4
=5

=8

-6 -

—11 o

—12 -

profonditd(m) dal p.c.

—13
Z14 o

~16 T

COMPRESSIONE
DELL ARCO DI

-2

T

ALLUNGAMENTI*%ACCOROAMENTInunﬁn

profondita(m ) dal p.c.

N

-2

-

T
=1

o

SOMMATORIA(=ALLUN. -+ ACCOR) mm
R214+ R22¢ R23A R24X R25V
Fig. 25 - Deformate assestimetricne di
MI4. 81 nota come dopo 1o sca-
vo si carica una porzione di
roccia lateralmente al pie-
dritto (effetto arco)

Dall'esame delle letture diagrammate si deve

concludere che vi & stata una omogenea e gra-
duale rotazione verso mare e asse galleria.

Questa rotazione di piccola entita ha coin-

volto omogeneamente tutte le strutture princi-
pali dell'edificioc senza quindi provocare al-
cuna lesione.

Livellazioni topografiche

Sono state eseguite controllando i movimenti

degli 11 <caposaldi predispostl e riportati
nella planimetria di fig. 13.

In fig. 19 abbiamo diagrammato 1'andamento

nel tempo dei 3 caposaldi B3-B4-B6 che hanno
fatto registrare i cedimenti maggiori.

Si possono fare le seguenti osservazioni:

il massimo cedimento si & avuto in corri-
spondenza del caposaldo B4 con valore di &
mm. Generalmente i1 cedimenti si sono atte-
stati attorno a 3 mm, valore decisamente in-
feriore alla socoglia di allarme che era stata
stabilita in 10 mm in asse galleria e 8 mm
sopra i piedritti

i cedimenti si sono tutti manifestati in un
periodo successivo al passagglc del fronte-
Bisogna tuttavia sottolineare il fatto che
la sensibilita di normali misure topografi-
che di questo tipo & all'incirca 10 e 100
volte inferiore di gquella rispettivamente
degli estensimetri e del multiassestimetri.
Questo spiega la differente risposta tra le
apparecchiature installate e la topografia
ed 11 fatto che quest'ultima non abbia cap-
tato 11 fenomeno nella sua parte iniziale
interessante porre a confreonto i dati forni-
tl1 da B6-E1-I2-I5-MI2, tutti posizionati al-
la stessa progressiva, dove la muratura di
facciata ¢ in chiave galleria.

Si pud notare ad esempio come il cedimento
di B& (asse -galleria) sia stato di 3 mm,
mentre 1l cedimento evidenziato da E1 (pie-
dritto galleria) sia stato di 1,7 mm.
Inoltre la rotazione massima di I-5 corri-
sponde come data al cedimento massimo denun-
ciato da B6 (17 agosto).

Misure di convergenza

Su ciascuna sezione sono state installate 3

basi di misura e conseguentemente anche 1le
letture effettuate sonc risultate 3, una tra
le reni di calotta e le altre tra la chiave e
le reni destra e sinistra.

Poiché a causa di problemi di tempistica

operativa le letture di zero sono state fatte
quando cormai il fronte era ad una distanza di

4

m ¢ pin dalla sezione (6 gg dopo il passag-

gio del fronte), probabilmente le maggiori de-
formazioni in atto non hanno potuto essere ri-
levate,

I maggiori valori di convergenza sono stati

riscontratli in corrispondenza della sezione 1¢

e

sonc risultati al massimo pari a 3,9 mm su

una distanza di circa 5 m, valore decisamente
compatibile con la resistenza della centinatu-
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CONCLUSIONI
Le mutazioni dello stato di sforzi e di de-

formazioni della roccia attorno alla galleria
hanno potuto essere seguite con buona preci-
sione grazie alle numerose apparecchiature di
controlle installate.

I risultati sperimentali ottenuti nel corso

del campo prove e durante la fase di scavo
evidenziano alcunil aspetti interessanti che
possono essere schematizzatl come segue:

la tecnologia utilizzata per precomprimere
le bancate rocciose a monte dello scavo sem-—
bra avere conseguito 11 risultato voluto.

Tutti 1 multiassestimetri posti nelle vici-
nanze dei tiranti hanno denunciato allunga-
menti nelle zone interposte fra i1 sacchi ot-
turatori ed accorciamenti nelle parti pin
profonde: questo sta a significare che le
iniezioni 1in pressione hannco imposto alla
roccia (a lato dello scavo) uno stato defor-

mativo che, tramite il tensionamento dei ti-
ranti, si & tradotto in precompressicne
permanente fra strato e strato e conseguente
aumento della forza di attrito.

Questa situazione di coazione si & mantenuta
anche durante la successiva posa in opera
degli infilaggi suborizzontali

la forza di tensionamento imposta ail tiranti
mediante iniezioni eseguite ad una pressiocne
finale di 2-2,8 MPa, pud essere mediamente
considerata pari a valori compresi tra 250
kN e 350 kN a seconda delle zone e della
profondita.

Le pressioni di iniezione impiegate sono
state inferiori a gquelle previste in sede
progettuale in quanto la roccia ha assorbito
maggiori quantitativi di miscela (raggio
d'azione piu ampio); i wvalori di tensione
ottenuti nei tiranti si allineanc abbastanza
bene con quelli progettati

nel corso dello scavo della galleria (assi-
milabile ad una "trincea" nel corpo del mas-
so di roccia) si sono manifestate deforma-
zioni, piccoli scivolamenti reciproci dei
banchi rocciosi lungo le stratificazioni con
andamento verso 1l'asse galleria e verso ma-
re; le misure inclinometriche effettuate ne
danno conferma.

Questi spostamenti sono stati tutti di pic-
cola entita (massimo & mm); non hanno provo-
cato apprezzabili spinte assimmetriche sul
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omogenea e di modesta entita.

Dunque 11 cavo ha potutc essere eseguito in
piena sicurezza anche gquando la chiave della
galleria ha direttamente "toccato" 1la base
delle murature principali dell'edificio di via
Venezia.

Mi sembra che 1'interesse di questa espe-
rienza stia soprattutto nella risposta di tut-
to l'apparato di controllo deformativo che ha
fornito molteplici informazioni; tutti i dati
ricavati posti a confronto fra loro hanno con-
sentito di seguire con buona precisione la va-
riazione dello stato deformativo e di sforzi
nell'ambito della roccia durante e dopo 1lo
scavo della galleria.

§1 tratta certamente di un tentativo di ri-
costrulre una panoramica il pill realistica
possibile delle conseguenze indotte dall'in-
serimento di questa nuova opera in un contesto
urbano preesistente da conservare intatto.
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cavo, cosl come risulta dalle misure di con-

vergenza, € neppure lesioni all'edificioc so-

vrastante

- la risposta delle apparecchiature di con-

trollo ha evidenziato che il "richiamo" del
fronte di scavo iniziava a risentirsi a una
distanza mediamente di poco superiore ad un
diametro, cioé a 8-10 m in avanti.
A seguito del passaggio dello scave ha con-
tinuato 1la fase deformativa "transitoria"
durante la quale nella roccia attorno al ca-
vo all'"effetto d'arco" (compressioni sempr
pih stabili), si assomma anche uno stato de-
formativo (tendenza allo scivolamento lungo
le stratificazioni) di entita non trascura-
bile.

I multiassestimetri consentono misure combi-

nate dei movimenti assiali ed orizzontali

(inclinometri) ed evidenziano bene questa

"fase transitoria" che normalmente  si

esaurisce ad una distanza al di 13 del

transito del fronte leggermente superiore a

2 diametri (12-1% m), quando l'effetto arco

s1 stabilizza in modo definitivo.

Nel complesso si pud dire che il sistema
combinato di tirantatura ed infilaggi suboriz-
zontall abbia raggiunto lo scopo per il quale
era stato progettato.

I cedimenti verticali dell'edificio sono
stati contenuti entro i 6 mm (punto di massimo
abbassamento), mediamente pari a 3 mm, e la
rotazione verso 1l'asse galleria & risultata
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ABSTRACT

This report refers about a particular consolidation work of a rock slope.

The stabilization treatments were connected with the execution of a very superficial tunnel which
affected the rocky bank located directly under the foundations of a building.

We are here dealing with the southern entrance towards the harbour of the underground tunnel of the
"metropolitana leggera™ of Genova, which in its final stretch towards the sea, passes obliquely
under a building situated in Venezla street.

In the report we are describing: the preliminary geotechnical investigations, the choice of the sui-
table consolidation treatments, the in situ tests for checking the steel tube anchor tensile system,
the site operations, the results of the control devices during excavations.

We believe it useful to describe the methods through which we faced the difficult problem and parti-
cularly to examine in detail the variations of stresses and strains which affected the rock around
the tunnel and the structure of the overlying building.

The combined system of the anchorages (made "active" through injections under pressure) and of the
steel tubes (placed horizontally outside the excavation), allowed the safe construction of a tunnel
situated just below the foundations of a building, with very limited settlements (which did not
affect the structures).

The checking system of the movements consisted of:

- sliding micrometers

- extensometers

- inclinometers

- datum points for topographic levelling

- convergence measurements in the tunnel.

A great part of this equipment was electronic and connected to a data acquisition system.

Comparing the data given by the checking system, we were able to follow with precision the evoluticn
of the deformation of the rock, before, during and after the excavation face transit.

The frequent readings of the sliding micrometers have a special interest: in fact, only through
these ﬁeasures, we were able to follow with accuracy the "transitory'" situation originated in the
rock for a short period of time after the excavation's face transit: to the "arch effect", which
starts to appear through rock's compression (vertical settlements), is added in this phase an
horizontal strain (slight reciprocal slides among the different rock's strata).

This phenomenon tends to decrease and disappears complecely after a few days, at a distance of 12-15
m beyond the measure point.

The average vertical settlement was of 3 mm witn a peak of 6 mm in one section only; the horizontal
strains, towards the tunnel axis, of the rocky side of excavation resulted 5 mm at a depth of 3
meters (MI2) and 2 mm at a depth of 10 meters (MI3).





