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1. PREMESSA

Nell’ambito dei lavori per la costruzione della linea ferroviaria AV/AC VERONA-PADOVA

Primo Lotto funzionale Verona-Bivio Vicenza è prevista la realizzazione della Galleria

Artificiale San Martino (GA01) dalla progressiva 4+942,53 alla progressiva 6+842,53 e opere

connesse.

Le opere formate da paratie continue in cemento armato realizzate per mezzo di diaframmi

con scavo a benna mordente dello spessore di 1000 mm, disposte su due file parallele (B.P. –

B.D. ) interesseranno:

il tratto di Galleria Artificiale ricadente nella Tratta E:

- GA01E dalla pk 6+241,33 alla pk 6+842,53

La trincea TR04: 

- TR04 dalla pk 6+842,53 alla pk. 7+036,68

Le opere accessorie: 

- IN18O (sifone costituito da un doppio scatolare sezione 3,00x2,00 alla pk 6+845,28)

- FA04 (Fabbricato FA04)

La profondità da raggiungere è mediamente nell’intorno dei 15/20 mt.  

La presente seguente Relazione Operativa descrive le varie fasi di lavoro in osservanza del 

Capitolato Generale di Appalto delle Opere Civili – Parte II – Sezione 8 PARATIE DI PALI, 

DIAFRAMMI E PALANCOLE Cod. RFI DTC SICS CS SP IFS 006 B. 

2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

- Allegato 8 all'A.I. – Capitolato di Costruzione Opere Civili;

- Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili - Parte II Sezione 6 - Opere in

conglomerato cementizio e in acciaio - RFI DTC SI CS SP IFS 001 B - Rev. B – del

22/12/2017;

- Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili - Parte II Sezione 8 – Paratie di

Pali, Diaframmi e Palancolate - RFI DTC SI CS SP IFS 006 B - Rev. B – del 22/12/2017;

- Norme EN 1538 e EN 1536.



DATI IDENTIFICATIVI 

M
-0

6
-G

T
-0

0Archivio AP/COM/2102E/Pqc/Pcqc 

Codice File 01-2102E-DFBCGpo02

Rif. Proc. Operativa IN1710EI2REOC0000002B 

Revisione 02 Data 03/02/22 

Pagina 4 di 15 

Il presente documento è di esclusiva proprietà della Società Eurogeo S.r.l. - Riproduzione vietata 

3. ELABORATI DI RIFERIMENTO

Gli elaborati di Geologia e Geotecnica di riferimento sono di seguito elencati:

IN1710EI2IGGE0000003A 
Risultati Indagini Geofisiche di Progetto Esecutivo da pk 0+000 a pk 21+990 ‐ ATI 

GEOSERVING ‐ GEOLAVORI 

IN1710EI2LZGE0000013A  Planimetria con ubicazione indagini e profilo geotecnico 2 di 11 

IN1710EI2PRGE0000003A 
Risultati Indagini in sito di Progetto Esecutivo da pk 0+000 a pk 21+990 ‐ ATI 

GEOSERVING ‐ GEOLAVORI 

IN1710EI2PRGE0000009A 
Risultati Prove di laboratorio di Progetto Esecutivo da pk 0+000 a pk 21+990 ‐ ATI 

GEOSERVING ‐ GEOLAVORI ‐ Vol.1 

IN1710EI2RBGE0000001B  Relazione geotecnica (da 0+000 a 10+050) 

IN1710EI2RHGE0000001A 
Relazione geologica, caratterizzazione e modellazione geologica del sito 1/2 (da 

0+000 a 21+990) 

IN1710EI2RHGE0000003A  Relazione idrogeologica 1/2 (da 0+000 a 21+990) 

IN1710EI2RHGE0000007A  Relazione di sintesi dei sondaggi e delle prove eseguite (da 0+000 a 21+990) 

Gli elaborati della Galleria Artificiale GA01E di riferimento sono di seguito elencati: 

Codice Elaborato Titolo Elaborato 

GENERALI 
IN1711EI2ROGA0100001A Relazione generale

IN1711EI2RBGA0100001A Relazione geotecnica

IN1711EI2L6GA0100001A Planimetria di ubicazione delle indagini 
geognostiche e profilo geotecnico

IN1711EI24TGA0100001A Tabella materiali

GA01E  dalla pk 6+241,33 alla pk 6+842,53 

IN1711EI2CLGA01E4001A Opere sostegno degli scavi e tampone di fondo ‐ 
Relazione di calcolo

IN1711EI2PAGA01E0001A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 1

IN1711EI2PAGA01E0002A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 2

IN1711EI2PAGA01E0003A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 3

IN1711EI2PAGA01E0004A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 4

IN1711EI2PAGA01E0005A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 5

IN1711EI2PAGA01E0006A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 6

IN1711EI2PAGA01E0007A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 7

IN1711EI2PAGA01E0008A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 8

IN1711EI2PAGA01E0009A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Planimetria di 
tracciamento e profili longitudinali Tav. 9

IN1711EI2PAGA01E1001A Cordoli guida ‐ Planimetria di tracciamento Tav. 1
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IN1712EI2PATR0401002A 
Cordoli guida ‐ Pianta scavi e planimetria di 

tracciamento Fabbricato FA04 

IN1712EI2PATR0400006A 
Opere di sostegno e tampone di fondo FA04 ‐ 

Profilo longitudinale 

Elaborati 
IN1712EI2PATR0400005B 

e da  
IN1712EI2BZTR0404018A 

a 
IN1712EI2BZTR0404036A 

Tipologici  Armature Diaframmi F04 

IN18 

IN1712EI2PAIN1800001A 
Opere di sostegno e tampone di fondo ‐ Planimetria 

e profilo longitudinale 

IN1711EI2PAGA01E1002A Cordoli guida ‐ Planimetria di tracciamento Tav. 2

IN1711EI2PAGA01E1003A Cordoli guida ‐ Planimetria di tracciamento Tav. 3

IN1711EI2PAGA01E1004A Cordoli guida ‐ Planimetria di tracciamento Tav. 4

IN1711EI2PAGA01E1005A Cordoli guida ‐ Planimetria di tracciamento Tav. 5

IN1711EI2WAGA01E0001A
Fasi esecutive ‐ Tratto con tampone di fondo da PK. 

6+279,43 a PK. 6+647,73

IN1711EI2WAGA01E0003A Fasi esecutive ‐ Camera di arrivo

IN1711EI2WAGA01E4001A Diaframmi e tampone di fondo ‐ Sezioni trasversali

IN1711EI2PAGA01E1006A Opera provvisionale "D" ‐ Planimetria, prospetto e 
sezioni

Elaborati da 
IN1711EI2BZGA01E4001A 

a  
IN1711EI2BZGA01E4033A 

Tipologici  Armature Diaframmi GA01E

TR04 

IN1712EI2PATR0401001A  TR04 – Pianta Scavi e planimetria di tracciamento 

IN1712EI2PATR0400001B 
TR04 ‐  planimetria di tracciamento e profili 

longitudinali 1/2 

IN1712EI2PATR0400002B 
TR04 ‐  planimetria di tracciamento e profili 

longitudinali 2/2 

Elaborati da  
IN1712EI2BZTR0404001C 

a  
IN1712EI2BZTR0404017A  

Tipologici  Armature Diaframmi TR04 

FA04 
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

La struttura idrogeologica del settore interessato dalla galleria artificiale è caratterizzata dalla 

presenza dei depositi alluvionali della conoide del Fiume Adige al suo sbocco nella pianura 

padana, attribuita alle facies fluviali e fluvioglaciali del Pleistocene Superiore. Trattasi di una unità 

ghiaioso-sabbiosa, potente oltre 200 m, intervallata da lenti argillose di modesto spessore, 

variabile tra 3 e 9 m, e di estensione areale alquanto limitata, collocate a profondità̀ comprese tra 

20 e 30 m circa dal piano campagna, che vanno a separare una prima falda libera da una seconda 

semi-confinata. La prima falda libera presenta una soggiacenza del livello freatico di circa 6-9 m da 

p.c. attuale.

Dopo uno strato di riporto di 1-2m di natura ghiaiosa, da piano campagna e per spessori variabili

fra i 10 e 15 m, sono presenti ghiaie con sabbia, debolmente limose, con valori di SPT

generalmente variabili fra i 20 e i 60 colpi/30 cm.

Al di sotto, e per spessori del tutto simili (10÷15 m), sono presenti sabbie ghiaiose o con ghiaia,

grossolane, debolmente limose, e talora sabbie più fini da ghiaiose a debolmente ghiaiose, limose

o debolmente

limose. La base di tale strato si trova a quote variabili fra la +16 e la +30 m slm. I valori di SPT in

tali livelli sono dell’ordine dei 15÷35 colpi per le sabbie più fini, e si incrementano a 40÷60 colpi/30

m nelle sabbie ghiaiose più grossolane.

Al di sotto di tale banco sabbioso si rinviene uno strato formato da alternanze di materiali

argilloso/limosi, e limoso/sabbiosi, di spessore complessivo indicativamente compreso fra i 4 e i 6

m. Uno strato limoso argilloso più discontinuo e sottile, di spessore 1m - 2m è a tratti presente al

contatto tra ghiaie e sabbie.

L’andamento piezometrico è stato ricostruito avendo a disposizione le letture piezometriche

durante i 40 mesi di monitoraggio piezometrico (da Aprile 2014 a Novembre 2018), più 4 misure

eseguite tra il 26.08/2020 – 26.11.2020: sulla base di quanto riportato nella suddetta relazione si è

ritenuto possibile adottare i seguenti livelli piezometrici di progetto a breve termine.

Tabella 5.1: Soggiacenza falda nei piezometri di riferimento nella tratta 
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PROFILI GEOLOGICI LITOLOGICI  
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5. FINALITA’

Al fine di eseguire i lavori nel rispetto del progetto ed in conformità della normativa ferroviaria,

saranno adottati tutti gli accorgimenti necessari ed in particolar modo l’utilizzo di attrezzature

di moderna tecnologia industriale, applicata alle fondazioni speciali.

Per una migliore esposizione delle varie applicazioni alleghiamo le fasi di lavoro con i nostri

mezzi d’opera.

6. METODOLOGIA OPERATIVA

Eseguiti i piani di lavoro e i cordoli guida in c.a., si riassumono le principali fasi esecutive e

completate con i mezzi d’opera adottati dalla scrivente, per i quali si rimettono caratteristiche

tecniche e conformità.

TOLERANZE GEOMETRICHE 

Posizionamento planimetrico cordoli guida ± 2 cm
Posizionamento altimetrico cordoli guida ± 2 cm
Distanza netta tra i cordoli guida da 2 cm a 5 cm maggiore dello spessore del 

diaframma
Asse diaframma ± 3 cm
Verticalità diaframma ≤ 0,5% (0,4% se utilizzata idrofresa) 
Lunghezza foro + L/100 mm
Quota testa armatura ± 5 cm 

SCAVO 

L’inquadramento geologico e le caratteristiche geomeccaniche dei terreni, ampiamente 

illustrate dalle indagini geognostiche di progetto, hanno definito la litologia e le caratteristiche 

geotecniche dei terreni interessati dai lavori, essi sono classificati come sabbie generalmente 

da debolmente limose a limose, mediamente addensate e ghiaie, ghiaie con sabbie con 

presenza di rari ciottoli, come riscontrato dai valori di SPT dei carotaggi geognostici. La falda 

acquifera è posizionata intorno a quota -8,00 mt dal p.c. 

Lo scavo sarà eseguito con benna mordente che opererà in presenza di fanghi bentonitici o 

con polimeri biodegradabili con benna a guida telescopica (Kelly) con chiusura idraulica (vedi 

foto 1), l’avanzamento della benna idraulica avanzerà entro lo scavo guidato dal “pacco aste 

telescopiche” con il controllo simultaneo della verticalità ottenuto mediante apposita 

strumentazione di controllo e registrazione dell’andamento dello scavo rispetto all’asse a 

verticale. 
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L’attrezzatura adottata per lo scavo dei diaframmi è marca Casagrande Spa, del tipo Kelly 

KRC2/28-180° con benna idraulica dotata di sistema di controllo “Geomisure  Geo – INC – 

VISION”. 

Durante tutta la fase di scavo verrà realizzata la descrizione stratigrafica dei terreni 

attraversati, che verrà riportata sulle schede di controllo del rispettivo PCQ operativo 

Foto 1 – Kelly Casagrande  

Nella successione dello scavo dei diaframmi, sarà rispettata l’esecuzione dei pannelli primari 

con successiva costruzione dei diaframmi accostati ed infine del pannello secondario di 

chiusura, come da planimetria e con la numerazione di progetto, mantenendo il medesimo 

criterio: 
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primari – diaframmi accostati doppi – secondario doppio. 

Figura 1 schema con diaframmi multipli 

Figura 2 schema con diaframmi singoli  

7. PREPARAZIONE FANGHI STABILIZZANTI – BENTONITICI

I componenti del fango bentonitico, acqua e bentonite in polvere, vengono stoccati in quantità

tali da garantire la produzione senza interruzione di almeno tre scavi singoli.

La miscelazione dei componenti avviene mediante un turbomiscelatore nel quale vengono

immessi i componenti e nel caso della bentonite in polvere il dosaggio avviene mediante

apposito dispositivo temporizzatore.

La polvere di bentonite viene immessa dal silos e scaricata mediante coclea temporizzata,

che introduce il quantitativo previsto entro il mescolatore che dopo un tempo determinato di

miscelazione viene scaricato entro le vasche metalliche di deposito ed idratazione dalle quali

verrà prelevato il fango bentonitico pronto e pompato al punto di escavazione.

Si utilizzeranno prodotti conformi alle Norme EN 1538 e EN 1536, composti e trattati con le

attrezzature di stoccaggio (silos, vasche di idratazione e deposito), con le proprietà richieste

dal capitolato per densità, contenuto in sabbia e valori Marsh.

La Bentonite dovrà rispettare le seguenti caratteristiche da Capitolato (Tabella 8.6.1)
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PROPRIETA’ STADI 

Fresca Pronta per il 
riutilizzo 

Prima della posa in opera del 
calcestruzzo 

Densità in g/ml < 1,10 <1,25 <1,15 
Valore Marsh in sec da 32 a 50 da 32 a 60 da 32 a 50 

pH da 7 a 11 da 5 a 12 n.a*
Contenuto in sabbia in % n.a.* n.a.* <4 
Strato di fango dovuto alla 
filtrazione (filtercake) in mm 

<3 <6 n.a.*

* n.a.: non applicabile

Nelle lavorazioni in oggetto verranno utilizzati Fanghi Bentonitici HP3 prodotta da SIPAG 

BISALTA SpA  (si allegano alla presente istruzione le rispettive schede tecniche). 

8. MOVIMENTO DELLE TERRE DI SCAVO.

L’evacuazione dal punto di scavo dei materiali derivanti dallo scavo dei diaframmi avverrà

mediante mezzi gommati (pala o camion) e verranno posti in apposite aree di stoccaggio

prossime al punto di intervento, tale attività completa la fase iniziale di scavo.

9. FORMAZIONE DEI GIUNTI – POSA IN OPERA DEL DISPOSITIVO METALLICO “c.d.  a

PALANCOLA”

Il progetto prevede la formazione dei giunti tra le riprese di getto del calcestruzzo relativi ai 

pannelli (singoli o multipli) di diaframma il cui getto avviene successivamente al pannello 

adiacente eseguito in precedenza, tali giunzioni verranno ricavate mediante l’impiego di 

dispositivi metallici sagomati che verranno posti entro lo scavo prima del getto e che verranno 

estratti a calcestruzzo indurito lasciando nel calcestruzzo una sagoma a forma di palancola. 

La posizione delle palancole viene definita dai segni fatti precedentemente sul cordolo guida 

atti a delimitare il diaframma oggetto dell’intervento. 
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Figura 2 – Dispositivo metallico per la formazione dei giunti tra diaframmi 

10. POSA IN OPERA DELLE GABBIE DI ARMATURA

La posa in opera delle gabbie, complete di distanziali, sarà effettuata dopo il controllo del 

contenuto in sabbia nei fanghi entro il limite previsto inferiore o uguale al 4%. 

Sulle gabbie di armatura saranno posizionati opportuni distanziatori non metallici atti a garantire 

la centratura dell’armatura.  

I distanziatori saranno posti sulle facce dell’armatura metallica, per quelli sullo stesso livello ad 

una distanza di circa 2 metri mentre la distanza tra livelli differenti (in verticale) dei distanziatori  

sarà di 3 m.  

Ogni elemento di armatura verrà posizionato entro lo scavo e verrà sostenuto da appositi 

dispositivi metallici “maniglie” fissate a loro volta ad un dispositivo di posa armature 

interponendo di traverso all’asse longitudinale della paratia elementi tubolari in ferro in 

corrispondenza della staffa di rinforzo. 

Particolare attenzione verrà posta nella giunzione dei diversi elementi (spezzoni di gabbia): sarà 

controllata la corretta sovrapposizione dei ferri longitudinali e la realizzazione di un corretto 

collegamento, ottenuto con doppia legatura di filo di ferro o morsetti metallici. 

Nei diaframmi strumentati, i tubi per il controllo sonico saranno posizionati nelle gabbie a terra; i 

tubi  verranno giuntati tra loro a mezzo di manicotti filettati e saranno resi solidali alle gabbie 

all’atto della posa in opera. Per la chiusura dei tubi sonici sono previsti, in punta ed in testa, dei 

tappi filettati. 
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I tubi per le prove soniche sono previsti del diametro 1”1/2 e saranno di tipo metallico (cfr. 

scheda allegato 2.1) oppure in PVC (cfr. scheda allegato 2.2.a e 2.2.b). 

Per la verifica di verticalità delle armature, il 10% dei pannelli sarà attrezzato con tubi 

inclinometrici solidali all’armatura (tali tubi sono idonei anche per l’esecuzione delle prove Cross-

Hole). 

Per quanto riguarda le prove soniche (Cross-Hole), si procederà all’attrezzaggio di tutti i 

pannelli; l’esecuzione delle prove avverrà su 1/3 dei pannelli. 

11. GETTO DEL CLS

Dopo aver effettuato tutte le verifiche richieste dal SCQ ed inserito i tubi getto di 

convogliamento, si procederà alla posa del cls in maniera continuativa rispettando: 

- Il tubo di convogliamento sia posto in opera arrestando il suo piede a 30÷60 cm dal fondo

della perforazione;

- Il tubo sia provvisto, all'estremità superiore, di una tramoggia di carico e sia mantenuto

sospeso da un mezzo di sollevamento;

- All’inizio del getto si disponga di un volume di calcestruzzo pari a quello del tubo di getto e

di almeno 4 m di pannello. È prescritta una cadenza di getto non inferiore a 25 mc/ora;

- L’immersione minima del tubo nel cls di 2,5;

- Evitare sospensioni prima del totale riempimento del pannello di diaframma sino alla quota

di getto prevista che dovrà prevedere un’altezza di almeno una volta lo spessore del

diaframma per la successiva scapitozzatura delle teste dei diaframmi;

- Il controllo della risalita del cls entro il pannello di diaframma;

- In presenza di pannelli di lunghezza superiore a 4 m, o forma tale da richiedere l'impiego di

due o più tubi getto al fine di limitare la distanza orizzontale che il calcestruzzo deve

percorrere, questi siano alimentati in modo sincrono per assicurare la risalita uniforme del

calcestruzzo;

- La compilazione delle schede di lavorazione.
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12. CONTROLLI

Per quanto attiene ai controlli in corso d’opera, si rimanda al PCQ tipologico 

IN1710EI2CQOC0000006A “PCQ tipologico Diaframmi” ed ai successivi PCQ operativi che 

verranno emessi sulla base del PCQ tipologico menzionato. 

Per quanto riguarda i controlli finali di tipo sonico – Cross-Hole (anch’essi gestiti attraverso i 

PCQ di cui sopra). 

Nel corso della realizzazione delle opere, per ciascun diaframma verrà compilata una scheda di 

controllo qualità relativa allo specifico PCQ Operativo. 

13. ELENCO ATTREZZATURE (INDICATIVO)

ATTREZZATURA TIPOLOGIA 

CASAGRANDE 
C400 (o similare) 

escavatore idraulico 
cingolato / gru idraulica 

cingolata 

CASAGRANDE 
B180 (o similare) 

escavatore idraulico 
cingolato 

VARISCO 
J4-250 – J6-250 

(o similare)

pompe per il ricircolo 
della bentonite 

SAICI  D14-D12 
(o similare)

Dissabbiatore 

SAICI  
ST1000 

(o similare)
Mescolatore 

TEREX TCC40 
(o similare)

Gru idraulica cingolata 
telescopica 
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14. ORGANIGRAMMA

Organigramma  

Ruolo Nominativo 

Direttore Tecnico Dr. Giulio Grava 

Direttore di Cantiere  Dr. Caratto Michele 

Capo Cantiere Dr. Caratto Michele 

RCQ Dr. Giulio Grava 

Direzione Contabile Dr. Vincenzo Zoda 

15. ALLEGATI

1. SCHEDE TECNICHE E CERTIFICAZIONI BENTONITE;

2. SCHEDE TECNICHE TUBI CROSS HOLE;

3. SCHEDE TECNICHE TUBI INCLINOMETRICI;

4. SCHEDE TECNICHE DISTANZIATORI;

5. SCHEDE TECNICHE BENNE DI SCAVO;

6. SCHEDE TECNICHE MACCHINARI;

7. SCHEDE TECNICHE ATTREZZATURE.
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Scheda Tecnica Tubazione PVC-U Ø1”1/2x4 mm 

Per prove soniche di tipo cross-hole 

 
Materiale : tubo prodotto da una miscela senza Plastificante composta da PVC-U , carbonato di calcio ( 
CaCo3) , stabilizzante Calcio-Zinco ( idoneo per contatti alimentari ), pigmento colorato a base pvc 

Dimensioni:  

- Diam esterno nominale = 48,10 + 0,3 mm ( tolleranza sul diam ext medio) 
- Tolleranza per scostamento dalla circolarità ( ovalizzazione ) = 0,5 mm 
- Spessore = 4 mm + 0,6 mm ( tolleranza solo positiva ).  
- Lunghezza = 6metri ( possibilità di fare 3-4-5metri-5,8m per container ) 

 

Colore: Nero 

Giunto: estremità lisce filettate quadro + manicotto esterno  

Temperatura di rammollimento (Vicat) : min. 79 °C 

Tensioni interne sulla lunghezza : max. 5% 

Modulo elastico : 3000 MPa  

Densità UNI EN ISO 1183-1 : 1,55 g/cm3 

Resistenza a trazione , UNI EN ISO 527 : 20MPa 

Tolleranza Peso : 0,87-0,89 g/m 

Pressione di collasso @20°C: 35 bar 
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