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1 PREMESSA

Il presente allegato, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo
Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di

Salisano), riguarda le opere realizzate in microtunneling.
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Normative, raccomandazioni e linee guida

Le valutazioni geotecniche relative alle opere dell'intervento in esame sono state

condotte secondo quanto prescritto dalle seguenti Normative e Linee guida:

Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura

metallica”.

Legge 2/2/74 n. 64 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni

per zone sismiche”.

D.M. LL.PP. 11 maggio 1988 “"Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni
e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e
le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992 “Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “"Norme tecniche per |I'esecuzione delle opere in

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “"Norme tecniche relative a: Criteri generali per la

verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per |'applicazione delle

norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle opere in cemento
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armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al
D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”.

e Circolare Ministero LL.PP. 10 aprile 1997 n°65/AA.GG. "“Istruzioni per
I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al
D.M. 16 gennaio 1996”.

e Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative

tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

e Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture.

e FEurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo.

e FEurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio.

e FEurocodice 7 - Progettazione geotecnica.

e FEurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture.

e Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione
civile”.

e Ordinanza n° 3431 del 3 maggio 2005.

e Ordinanza n° 3452 del 1 agosto 2005.

e Ordinanza n°® 3467 del 13 ottobre 2005.

e D.M. del 14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.
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UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione,

produzione e conformita”.

UNI 11104, 2016, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e

conformita: Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1.
D.M. del 17/01/2018 Aggiornamento delle *Norme tecniche per le costruzioni”.

Circolare n. 617 del 02/02/2009 Istruzioni per le applicazioni delle "Nuove

norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008.

Circolare n. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per l'applicazione dell’Aggiornamento

delle "Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018

D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22.05.2009 “"Nuova classificazione sismica

della regione Lazio”.

D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03.11.2009 “Rettifica all’allegato 1 della
D.G.R. 387/09".

“Steel Pipe - A Guide for Design and Installation”, AWWA American Water

Works Association

“Condotte forzate” Rapporto finale ITCOLD, Comitato Nazionale Italiano delle
Grandi Dighe, 2019

“Seismic Guidelines for Water Pipelines” ALA American Lifelines Alliance, 2005
“Specification for Line Pipe” API American Petroleum Institute

UNI EN 12889:2000 “Trenchless Construction and testing of drains and sewes”
DWA-A-125E:2008 “Pipe Jacking and Related Techniques”

DWA-A 161E “Static Calculation of Jacking Pipes”
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UNI/PdR 26.2:2017 “Tecnologie di realizzazione delle infrastrutture interrate a

basso impatto ambientale”

UNI EN 12111:2010 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie - Frese,

minatori continui e impacts rippers - Requisiti di sicurezza”

UNI EN 12336:2009 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie - Scudo
meccanizzato, spingitubo meccanizzato, spingitubo meccanizzato con

estrattore a coclea, erettori di conci — Requisiti di sicurezza”.
AICAP-AGI “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce. Raccomandazioni” (2012).
AGI “Jet Grouting. Raccomandazioni” (2012).

SIG “Linee guida per la progettazione, I'appalto e la costruzione di opere in
sotterraneo” (1997).

AGI “"Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio” (1994).

AFTES-Groupe de travail n°7, Tunnel support and lining. Recommendations for

use of convergence —-confinement method.
ITA Guidelines for the design of tunnels (1988).

ITA/AITES-International Tunnelling Association: Recommendations and
Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs) Year 2000 - Working Group: WG

14 «Mechanized Tunnelling».
SIG-Linee guida per la scelta delle TBM (5/1997).

DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for

selecting tunnel boring machines (10/2010).
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e DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for
Design and Operation of Shield Machines (6/2000).

e DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for

selecting and evaluating tunnel boring machines (5/1997).

e STUVA-(Germany - Studiengesellschaft flr unterirdische Verkehrsanlagen -
Societa per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for the Use

of Gaskets for sealing segmental Linings (2/2006).

e STUVA-(Germany - Studiengesellschaft flr unterirdische Verkehrsanlagen -
Societa per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for Testing

and Application of sealing Gaskets in segmental Linings (8/2005).

e UNI EN 206-1 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita

e UNI 11104:2004 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206

e UNI 9156 Cementi resistenti ai solfati - Classificazione e composizione

e Decreto Legislativo 13 gennaio 2003, n. 36 "“Attuazione della direttiva
1999/31/CE relativa alle discariche di rifiuti”.
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE

La figura seguente illustra un quadro sinottico di tutte le opere previste per il progetto
in esame, individuando sia i manufatti e gli interventi puntuali che gli elementi lineari

che li collegano garantendone la continuita.

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata di tutte le lavorazioni

previste.
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3.1 Opere di derivazione - Sorgenti — Piana di San Vittorino

3.1.1 Opere di Microtunneling nella piana di San Vittorino

Per poter attraversare il canale Rio Peschiera, in prossimita del nuovo manufatto di
partenza delle opere di derivazione e poi tutta la Piana di San Vittorino, sara realizzata
una doppia tubazione DN 2500 di c.a.v. poste ad interasse pari a 7.00 m, avvalendosi
della tecnica del Microtunnelling, per una lunghezza complessiva di circa 2870 m. I
tratti di spinta che collegano i vari pozzi sono tutti rettilinei, ad eccezione del tratto di

collegamento tra M5 ed M4, il cui raggio planimetrico € pari a 4500m circa.

I pozzi disposti lungo il tracciato hanno forma in pianta poligonale e hanno
alternativamente la funzione di spinta della MTBM (Micro Tunnel Boring Machines) e
dei conci di tubazione, ovvero di arrivo: pertanto le dimensioni minime di ingombro
dipenderanno dalla funzione svolta. La geometria dei pozzi e stata ricavata sulla base
degli allineamenti delle perforazioni garantendo, per tutti i manufatti, una lunghezza
libera operativa non inferiore a 10.00 m nei pozzi di spinta ed una lunghezza operativa

minima di 8.00 m nei pozzi di recupero dell’attrezzatura.

Al fine di limitare le dimensioni dei pozzi, ognuno di essi & stato dimensionato per
essere 0 solo pozzo di arrivo di due tratte o solo pozzo di partenza di due tratte:
infatti, in questo modo, si minimizzano sia le dimensioni fisiche dei pozzi sia le

operazioni di montaggio e smontaggio della macchina.

La larghezza utile e stata mantenuta fissa a 15.00 m per garantire un adeguato spazio

di manovra all'interno dei pozzi ed aumentare cosi la sicurezza delle operazioni.
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I pozzi saranno scavati quasi interamente nelle formazioni alluvionali della Piana di
San Vittorino (ALL PSV) o detritiche (URS) con falda prossima al piano di campagna

lungo tutto il tracciato.

In relazione alla possibile presenza nel Piano dei Micciani di acque solfatiche di falda
con percentuali non trascurabili di H2S (acido solfidrico), dovra essere previsto un
calcestruzzo per la realizzazione delle tubazioni di cemento, che dovra garantire
caratteristiche adeguate alle condizioni aggressive: pertanto sara utilizzato una

miscela di calcestruzzo che sia compatibile con la classe di esposizione XA2.

3.1.1.1 Tecnologia esecutiva delle opere di sostegno provvisionali

I pozzi di spinta ed arrivo dei microtunnelling saranno eseguiti con la tecnica di pali
secanti ad elica continua che garantiscono un elevato controllo delle verticalita dei

pali, una sicura compenetrazione e un getto di ottima qualita.

I pali di contenimento degli scavi saranno di diametro @800 mm con interasse fra i

pali armati di 1000 mm (pali secondari) e palo intermedio (pali primari) in asse.
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Figura 3.2 - Schema esecutivo pali secanti

La tecnica CSP (Cased Secant Piles) consiste nell'eseguire pali trivellati isolati (palo
primario) a distanza inferiore a 2 volte il diametro mediante un’elica continua
coassiale ad un rivestimento esterno. La realizzazione di una seconda serie di pali
intermedi (Palo secondario) consente di realizzare una paratia continua di pali secanti.
Elica e rivestimento sono azionati da due rotary indipendenti e reciprocamente
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controrotanti, che scorrono lungo l'antenna della perforatrice. Con questa tecnica &

possibile eseguire pali aventi diametro nominale da @600 a @1200 mm.

La massima profondita raggiungibile dal rivestimento € pari a 21 metri, mentre la
massima profondita tecnicamente consentita dall'elica € pari a circa 30 metri (a
seconda del diametro e dell'attrezzatura di perforazione). Le due rotary possono
scorrere in maniera indipendente lungo I'antenna, consentendo quindi I'avanzamento
relativo dell'una rispetto all'altra a seconda del tipo di terreno da scavare. In generale,
in materiali coesivi ed in presenza di materiali incoerenti fini, la punta dell'elica e del
rivestimento sono mantenuti alla stessa quota, mentre in materiali incoerenti
grossolani l'elica viene tenuta leggermente in avanzamento rispetto alla scarpa per

alleggerire il terreno e facilitare il suo trasporto all'interno del rivestimento.

La punta dell'elica e la corona del rivestimento sono equipaggiati con idonei denti, a
seconda del tipo di materiale da scavare. La sequenza operativa prevede l'infissione
contemporanea dell'elica e del rivestimento. Una volta raggiunta la profondita
massima di infissione del rivestimento, & possibile proseguire la perforazione con la
sola elica continua fino alla quota di progetto. Successivamente I'elica carica di terreno
viene estratta, mentre contemporaneamente si pompa calcestruzzo attraverso l'asta
centrale dell'elica, rimpiazzando in tal modo il volume di terreno scavato fino al piano

di lavoro.

Il rivestimento viene solitamente estratto quando I'elica € gia risalita al suo interno di
alcuni metri. Ultimata la completa estrazione di elica e tubo, si procede alla posa in

opera della gabbia di armatura nel calcestruzzo fresco.

20



O C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Per garantire il corretto allineamento e la corretta sovrapposizione dei pali, sara
preventivamente costruita una correa in calcestruzzo armato con le sagome delle

perforazioni (dima).

Saranno considerate durante la fase di getto dei pali delle opere di sostegno delle
zone localizzate non armate in cui sara possibile |'attraversamento della testa

fresante.

Figura 3.3 - Esempio di correa con sagoma delle perforazioni

3.1.1.2 Stabilita del fondo scavo

Per realizzare in sicurezza dei pozzi sottofalda, € necessario procedere all’esecuzione
di una soletta che renda il fondo del pozzo impermeabile in fase provvisoria prima
della realizzazione dei manufatti. Infatti la soletta di fondo ha il compito di contrastare
la sottospinta idraulica dell'acqua di falda indotta dalla differenza di livello
piezometrico che si instaura tra l'interno e l'esterno dello scavo impermeabilizzato
(lungo le pareti laterali e sul fondo), una volta eseguito il drenaggio dell’acqua
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all'interno dello stesso. Tuttavia, visti i notevoli battenti idraulici tra monte e valle
rispetto alle opere di sostegno e l'impossibilita di poter utilizzare soluzioni che
prevedono l'impiego di jet grouting in prossimita della centrale di sollevamento
esistente e piu in generale della zona delle sorgenti per minimizzare possibili
inquinamenti della risorsa idrica, sono previste lavorazioni speciali per la realizzazione

della soletta di fondo scavo.

3.1.1.3 Descrizione delle fasi di scavo e realizzazione dei pozzi MT

Durante le fasi di scavo dei pozzi € necessario garantire che le sollecitazioni sugli

elementi strutturali siano compatibili con le caratteristiche meccaniche dei materiali.

Sulla base di valutazioni di carattere strutturale e geotecnico del sistema opera-
terreno, per arrivare con lo scavo alle profondita di progetto & necessario prevedere
una serie di contrasti a vari livelli della paratia. La messa in opera di questi contrasti
deve interferire il meno possibile con lo scavo del pozzo e con le successive operazioni
di esecuzione dei MT. Pertanto la soluzione individuata consiste nella posa in opera di
telai di contrasto formati da travi di collegamento in acciaio, con puntoni obliqui posti
sugli angoli delle travi con la funzione di irrigidimento e con l'effetto di contrastare le

deformate delle opere di sostegno.

In base alle caratteristiche geotecniche dei terreni attraversati ed alla geometria delle

opere ¢ stata prevista la seguente sequenza costruttiva dei pozzi:

1. preparazione dell’area con predisposizione di piano di lavoro effettuando un

presbanco di circa 1.00 m dal piano di campagna;

2. costruzione delle dime di allineamento;
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8.

9.

. esecuzione dei pali primari (non armati) e dei pali secondari (armati) a distanza

di 5 gg massimo;

. esecuzione dei pali di ancoraggio della platea del tampone di fondo con

perforazione a vuoto dalla superficie e messa in opera di una gabbia di

armatura interna;

. esecuzione del cordolo di collegamento in testa della paratia perimetrale previa

demolizione delle corree;

. scavo con benna mordente sottofalda fino a quota -5.00 m senza aggottamento

dell’acqua nello scavo;

. messa in opera di puntoni in acciaio sulla testa della paratia;

prosecuzione dello scavo fino alla quota fondo scavo;

getto di un magrone di pulizia fino a quota di fonda scavo;

10. messa in opera con sub (squadra di 2 sub ed un supervisore a terra) di

connettori a taglio in corrispondenza dei pali armati alla quota della platea del

tampone di fondo;

11. messa in opera di armatura della platea con porzioni prefabbricate in superfice

e calate nel pozzo;

12. collegamento, tramite interventi con i sub, delle armature alle gabbie dei pali

di ancoraggio ed ai connettori a taglio;

13. getto subacqueo della platea per uno spessore utile di 1.50 m;

14. aggottamento dell’acqua fino ad una quota appena inferiore a quella prevista

per il puntonamento;
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15. messa in opera di puntoni in acciaio;

16. Ripetizione dei punti 14 e 15 per tutti i livelli di puntonamento;

17. drenaggio completo dell’acqua dal pozzo (pozzo completamento asciutto);
18. eventuali iniezioni di sigillatura al contatto fra la platea e le paratie perimetrali.

La messa in opera dei connettori a taglio deve essere eseguita da personale
subacqueo di comprovata esperienza e in possesso delle dovute certificazioni per le
speciali lavorazioni in esame. Infatti, per la corretta esecuzione degli inghisaggi sara

necessario seguire la seguente procedura:

1. esecuzione di foro (L = 0.30 m) con perforatrice pneumatica subacquea con

punta carotatrice diamantata o a distruzione da 45 mm minimo;
2. pulizia del foro con aria compressa;

3. messa in opera di cartucce di resina con caratteristiche meccaniche superiori a

quelle del calcestruzzo di getto dei pali;
4. messa in opera di barre a taglio tipo Dywidag e rottura delle cartucce di resina.

Nelle condizioni operative previste, si ritiene che una squadra di due operatori
subacquee assistita da un supervisore a terra, possa realizzare correttamente 16
inghisaggi/g. Gli inghisaggi saranno effettuati sui soli pali armati in numero pari a 3

per ogni palo, disposti verticalmente ad interasse minimo di 40 cm.

3.1.1.4 Opere di completamento dei pozzi

Al termine dell’esecuzione delle fasi di scavo e realizzazione dei pozzi, saranno

eseguite le perforazioni dei MT con l'installazione delle tubazioni dell’'acquedotto.
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All'interno dei pozzi, & prevista I'esecuzione degli sfiati e degli scarichi delle tubazioni.
In tal senso, ogni pozzo sara completato con un piccolo edificio di accesso fuori terra
che conduce ai piani inferiori e consente |'accesso da piano campagna. Tutta I'opera
e la camera ispezionabile interrata, realizzata con pareti di calcestruzzo gettato in
opera di dimensioni adeguate ad accogliere una scala in acciaio posta al di sopra delle
tubazioni, che consenta di arrivare alla quota delle stesse per le necessarie operazioni

di manutenzione ordinaria e straordinaria.

Nella camera di passaggio delle tubazioni sono presenti dei setti verticali dotati di
aperture per la comunicazione dei vani, al fine di spezzare le luci delle travi di

copertura su cui poggia una soletta in c.a.

In ingresso e in uscita al manufatto, sono presenti dei giunti intermateriale, che
consentono il passaggio dalle tubazioni in c.a. provenienti dai pozzi adiacenti alle
tubazioni in acciaio, in modo da rendere possibile I'attraversamento del manufatto e

inserire pezzi speciali (sfiati, scarichi, curve planimetriche, ecc.).

Al fine di garantire alternativamente alle fasi di spinta una parete ortogonale al
tracciato e ai martinetti di spinta, saranno realizzati e successivamente demoliti due
setti di c.a. connessi lateralmente e sul fondo alla struttura del manufatto e puntonati

quando necessario alle opere di sostegno esistenti.
3.2 Il Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera

3.2.1 Microtunneling 2x2500 Sifone Fiume Salto

Per poter consentire il passaggio in subalveo della Valle del Salto & necessaria la

realizzazione di un attraversamento con funzionamento idraulico a sifone, da
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realizzarsi con tecnologia del Microtunneling. La lunghezza dell’attraversamento & pari
a 700 m circa; vista la necessita di posare 2 condotte parallele, si procedera alla
spinta dal manufatto Salto 1 al manufatto Salto 2. L’interasse delle tubazioni € posto

sempre pari a 7m rispetto ai centri delle sezioni trasversali.

3.2.2 Microtunneling 2x2500 Sifone Fiume Turano

Per poter consentire il passaggio della Valle del Turano € necessaria la realizzazione
di un attraversamento con funzionamento idraulico a sifone, da realizzarsi con
tecnologia del Microtunneling. La lunghezza dell’attraversamento € pari a 600 m circa;
vista la necessita di posare 2 condotte parallele, si procedera alla spinta dal manufatto

Turano 1 al manufatto Turano 3.
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4 MATERIALI

4.1 Microtunneling

4.1.1 Calcestruzzo per conci tubazione in c.a.v. C 50/60

Nella figura seguente sono rappresentati i diagrammi costitutivi degli elementi in

calcestruzzo in conformita alle indicazioni riportate al §4.1.2.1.2.1 del D.M. 2018:

() (&) (o)

fcd fcd fr:d

I
€2 Eqy €3 Ca

(a) (b) (c)

€

Figura 4.1 - Legame costitutivo calcestruzzo: (a) Parabola rettangolo; (b)

Triangolo rettangolo; (c) Stress-Block

In particolare, per il microtunneling e utilizzato un calcestruzzo con classe di
resistenza C50/60 per cui si puo porre:

L] €2 = 0,200/0 Ecu — 0,350/0

e £3=0,175% €4 = 0,07%

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione R = 60 N/mm?2
Modulo di elasticita normale Ecm=22000-((f«+8)/10)%3=39099 N/mm?
Peso dell’'unita di volume yc = 25 kN/m3

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo
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e fu =0,83Rk = 49.8 N/mm?
o fea = ac fek / ve = 0.85+f / 1.5 = 28.22 N/mm?
o fum = 0.30+(fw)#® = 4.06 N/mm?
o fux = 0.7 fem = 2.84 N/mm?
feem = 1.2+ feem = 4.87  N/mm?

classe di esposizione XC2, XA2
massimo rapporto a/c 0.5
classe di consistenza S4

cemento resistente ai solfati secondo UNI 9156

4.1.2 Acciaio per manicotti dei giunti

Il manicotto del giunto sara costruito con acciaio del tipo S235, UNI EN 10025 o

superiore, con le seguenti caratteristiche:

e tensione di rottura a trazione fi > 355 MPa;

e tensione di snervamento fy > 235 MPa.

4.1.3 Guarnizione in gomma

Per le guarnizioni in gomma dei giunti & prevista una gomma in SBR con durezza di
40IRHD.
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4.1.4 Rivestimento interno in HDPE

Il rivestimento dovra avere le seguenti caratteristiche minime:

Indice di fluidita’

Densita’

Resistenza a rottura per trazione
Valore per allungamento a rottura
Valore snervamento a trazione
Durezza shore

Resistenza a strappo dal calcestruzzo
Resistenza alla perforazione
Assorbimento acqua

Materiale solubile in acqua (a 24 h)
Resistenza all’abrasione

Resistenza attacco chimico

1,0- g/10min
0,941 g/cm?3 (941kg/m?3)
27,24MPa

> 600%

17 MPa

58

<= 38'000 kg/m?
350 N/mm

0,3%

0,003%

170 N

da ph 2 a ph 12
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5 OPERE CONNESSE AL MICROTUNNELING

Nel seguente capitolo si intende fornire:

e Un’indicazione sulla scelta del tipo di macchine da utilizzare e del sistema di

guida da adottare;

e La stima della forza di spinta totale da applicare in considerazione della
geologia e della stratigrafia presente in sito, dando anche un’indicazione sul
numero di stazioni di spinta intermedie necessarie per lo svolgimento dei lavori

nel rispetto delle tensioni massime da applicare ai conci;

e La verifica strutturale della tubazione in senso longitudinale (durante la spinta)

e trasversale;

e Una stima delle pressioni da applicare al fronte per evitare fenomeni di
instabilita durante lo scavo e le tecnologie di interventi per favorire gli

attraversamenti a basse coperture;

e Una valutazione sui fenomeni di subsidenza indotta dal passaggio della

macchina del microtunneling nei confronti delle possibili interferenze poste a

p.C.

Il progetto degli interventi per la realizzazione del Nuovo Tronco Superiore
dell’Acquedotto del Peschiera prevede, tra gli altri, la posa in opera di una doppia
galleria costituita da due tubazioni affiancate del DN 2500 (De = 3000) in calcestruzzo
armato vibrato poste ad un interasse di circa 2.5 volte il diametro che seguiranno uno
sviluppo planimetrico di lunghezza pari a circa 2.875 m compreso tra i pozzi di spinta
ed arrivo M1 - M6. I pozzi M1, M3 ed M5 sono pozzi di spinta da cui partiranno le due

macchine in due direzioni differenti; i pozzi M2, M4 ed M6 saranno pozzi di arrivo.
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Le singole tratte sono le seguenti:

e Da M1 a Nuovo Manufatto di Partenza delle Opere di derivazione per una

lunghezza di circa 129 m;
e Da M1 a M2 per una lunghezza di circa 254 m;
e Da M3 a M2 per una lunghezza di circa 344 m;
e Da M3 a M4 per una lunghezza di circa 450 m;
e Da M5 a M4 per una lunghezza di circa 650 m;
e Da M5 a M6 per una lunghezza di circa 1048 m.

Con la medesima tecnologia, inoltre saranno realizzati due attraversamenti, anch’essi
previsti con una doppia canna di tubazione DN 2500 in c.a.v. per |'esecuzione di
altrettanti sifoni in corrispondenza rispettivamente della valle del fiume Salto per una
lunghezza di circa 670 m e la valle del fiume Turano per una lunghezza di circa 550

m.

Le coperture dal piano campagna all’estradosso delle gallerie presentano un valore
medio di circa 10m, eccetto per l'ultimo tratto da M5 a M6 lungo la piana di San

Vittorino. In cui le coperture superano in media 20m.

L'assetto stratigrafico e caratterizzato da terreni prevalentemente ascrivibili ai
depositi alluvionali costituiti da alternanze di ghiaie-sabbiose, sabbie-limo-argillose e
sabbie ghiaiose, non potendo tuttavia escludere la possibilita di trovarsi anche in

presenza di conglomerati grossolani a clasti arenacei e calcari.

Il livello piezometrico rilevato € tale che la quota della generatrice superiore della

tubazione da posare in microtunneling sara sempre posta al di sotto del livello di falda.

31



Qceq

" ‘ & 4 & A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Per ciascun tratto sara specificato il livello medio della falda utilizzata ai fini del

calcolo.

Il tracciato risulta essere composto prevalentemente da tratti rettilinei a meno del
tratto M5-M4 che & curvilineo planimetricamente con un raggio di curvatura di

R=4500m, mentre non sono presenti curvature sul piano verticale.

Il rivestimento del microtunnel sara costituito da tubi in calcestruzzo armato
prefabbricati in conci di lunghezza complessiva di 2.50 m, comprensiva del collare
metallico del giunto, al fine di evitare l'onere ed i costi di impiegare un traporto
eccezionale per la consegna dei conci in cantiere. Il diametro interno € di 2.50 m,
mentre il diametro esterno € di 3.0 m per uno spessore di 0.25 m. Il rivestimento
interno della tubazione sara realizzato con liner alta densita HDPE saldato sui giunti
adatto per condotte di acqua potabile e prodotti alimentari in conformita al D.M. n.
174 del 6 aprile 2004. Il liner consente pertanto la continuita interna della tubazione
annullando di fatto la possibilita di infiltrazione ed exfiltrazione attraverso la condotta
e proteggendo il calcestruzzo dai problemi connessi al deterioramento del materiale

negli anni a contatto con la portata filtrante.

5.1 Descrizione del metodo di scavo

Il Microtunnelling, come definito dalla UNI/PdR 26.2:2017 € una metodologia di
perforazione per mezzo della quale, con una macchina per scavo di gallerie senza
operatore sul fronte di scavo, vengono posate in opera tubazioni a spinta, tra due
pozzi, con un controllo da remoto eseguito attraverso una centrale di comando posta

in superficie.
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Il sistema € costituito da una testa fresante che disgrega il terreno e che attraverso
il proprio movimento di rotazione lo indirizza verso la linea di smarino. La testa &
munita di adeguati utensili di scavo, diversi a seconda dei terreni da affrontare ed e
inoltre dotata di uno snodo orientabile che, attraverso opportuni pistoni idraulici

azionati da remoto, consente di “guidare” la testa durante la perforazione.

Il secondo componente fondamentale del Microtunnelling & costituito dall’unita di
spinta alloggiata nel pozzo (detto per questo di spinta) che consente l'inserimento
delle tubazioni nella galleria scavata dalla testa fresante. L'inserimento dei tubi
avviene grazie alla pressione esercitata su di essi dai pistoni principali che trovano
contrasto sulla parete del pozzo di spinta che per questo motivo dovra essere
adeguatamente dimensionata. La spinta sulla testa fresante viene trasferita dalle

tubazioni sulle quali agisce la forza esercitata dall’'unita di spinta stessa.

Per il Microtunnelling oggetto della presente relazione si utilizzeranno macchine a
smarino idraulico (slurry machines), dotate di un frantoio di forma conica, grazie al
quale il materiale di scavo viene frantumato e convogliato in una camera posta alle
spalle della testa fresante (camera di smarino), dalla quale viene pompato sotto forma
di fluido (slurry) nell'impianto di separazione posto in superficie. La caratteristica della
perforazione supportata dallo smarino idraulico, rende possibile l'impiego del
Microtunnelling in qualsiasi tipologia di terreno, dalle argille ai limi, dai terreni
incoerenti alla roccia e soprattutto in presenza di falda la cui pressione (insieme a
quella del terreno) viene bilanciata dalla pressione garantita all’interno della camera

di smarino dal circuito di pompaggio appositamente installato.
Il sistema Microtunnelling prevede i seguenti componenti fondamentali:

a) una testa fresante che esegue la perforazione;
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b) un treno di tubi interposti tra la testa fresante e la stazione di spinta;
c) una stazione di spinta posizionata in un pozzo di spinta;

d) un sistema di smarino idraulico;

e) un sistema di controllo remoto della spinta/perforazione;

f) Un impianto di separazione dello smarino.

La posizione della testa e rilevata in continuo mediante le informazioni inviate da un
target fotosensibile, ad essa solidale, su cui viene puntato un raggio laser impostato

secondo la direzione di progetto della perforazione.

Dalla cabina di comando (sistema di controllo remoto) si possono tenere sotto

controllo e regolare numerosi parametri quali
g) Forze di spinta;
h) Avanzamento;
i) Volumi di materiale smarinato;
i) Rispetto dell’allineamento di progetto;
k) Pressione e quantita dei fluidi di perforazione.

L'unita di spinta e costituita da un numero adeguato di pistoni idraulici, da un anello
di spinta che trasferisce la forza dei pistoni alla tubazione ed una struttura di supporto,
detta “slitta” entro la quale viene alloggiato il tubo e sulla quale “scorre” I'anello di

spinta azionato dai pistoni oleodinamici.

La Figura 5.1 riporta uno schema del cantiere tipo in microtunneling, dove é

possibile vedere le principali attrezzature che compongono il sistema:

e testa fresante microtunneling;
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e container di comando;

e unita di spinta principale e pozzo di spinta;

e vascone di sedimentazione ed impianto di separazione;
e tubi in calcestruzzo;

e pompe per il sistema idraulico di scavo e di smarino;

e Unita di spinta intermedia.

Figura 5.1 - Cantiere Microtunnelling (immagine ricavata da brochure MTS
Perforator GMBH)

In presenza di falda, il muro di ingresso della macchina microtunnelling € dotato di
una opportuna dima che e caratterizzata dalla presenza di un anello metallico con

guarnizione di tenuta in gomma che, dopo l'inserimento della testa fresante e durante
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il successivo varo delle tubazioni, impedisce la fuoriuscita di acqua di falda all’interno
del pozzo di spinta. Una dima con le medesime caratteristiche sara opportunamente
installata in corrispondenza del pozzo di arrivo favorendo l|'estrazione della testa
fresante del microtunnelling senza che il pozzo di arrivo possa essere inondato

dall’acqua di falda.

Figura 5.2 - Immagine della guarnizione di ingresso (da Herreknecht website)

L'azione del sistema principale di spinta & coadiuvata dallimpiego di un numero
adeguato di stazioni di spinta intermedie, che vengono inserite all’interno del tracciato
tra un tubo e l'altro. Queste stazioni sono costituite da un anello metallico sul quale
sono montati i martinetti di spinta, si veda Figura 5.3 che alla fine dello scavo vengono

smontati per poter essere utilizzati in altri progetti.
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Figura 5.3 Immagine stazione di spinta intermedia (da UNI-PdR 26.02.2017)
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5.2 Scelta del tipo di fresa

La scelta della tipologia di fresa da impiegare e determinata da diversi parametri, tra

i quali riveste particolare importanza la natura dei terreni da attraversare.

5.2.1 Tipologia dei terreni da scavare

La natura dei terreni da scavare, come gia detto in premessa, & caratterizzata
prevalentemente dalla presenza di depositi alluvionali costituiti da alternanze di
ghiaie-sabbiose, sabbie-limo-argillose e sabbie ghiaiose, non potendo tuttavia
escludere la possibilita di trovarsi anche in presenza di conglomerati grossolani a clasti

arenacei e calcari.
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Figura 5.4 - Sezione stratigrafica di dettaglio del tratto principale in

microtunnelling

5.2.2 Scelta del tipo di macchina e del sistema di smarino da impiegare

Sulla base delle caratteristiche dei terreni che si andranno a scavare e considerando
lo stato dell’arte della tecnologia microtunneling, si ritiene idonea |'adozione di una
macchina a scudo chiuso e smarino idraulico (tipo SM -V, vedi Figura 5.5 e Figura

5.6). Il sistema a smarino idraulico noto anche come “Face with Slurry Support”, oltra
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rendere piu efficiente la fase di trasporto a giorno del materiale scavato fornira anche

I'adeguato supporto al fronte di scavo anche in presenza della falda idrica. I principali

componenti sono:

disco fresante dotato degli utensili di scavo;

scudo esterno;

cilindri direzionali;

erettore di conci (opzionale e solo dove si prevede di installe conci in luogo
delle tubazioni)

camera di smarino;

linea acqua ad alta pressione;

aria compressa (opzionale dove prevista)

Linea di mandata del fluido di smarino;

Linea di ritorno del fluido di smarino.

A supporto della idoneita del tipo di macchina da impiegare nel caso specifico si riporta

la tabella sui campi di applicabilita della tecnologia adottata contenuta nelle linee

guida del DAUB dalla quale si evince |'applicabilita nella tecnologia slurry in un ampio

settore delle perforazioni, ma soprattutto con riferimento alla geologia del sito in

esame (Figura 5.7). Tuttavia, sara necessario svolgere i dovuti approfondimenti e le

dovute verifiche nelle fasi successive di progettazione al fine di dimensionare la

macchina scelta in base alle specifiche esigenze del progetto.
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Figura 5.5 Categorie delle macchine da Tunnelling, DAUB 2010.
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Figura 5.6 Schema funzionale macchina a smarino idraulico
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Figura 5.7 Campi di applicazione delle macchine da Microtunnelling a smarino

idraulico
Analoghe considerazioni circa l'idoneita del sistema di perforazione scelto scaturiscono
dall’'analisi dei contenuti della UNI/PdR 26.2:2017 che individua tra le diverse
tecnologie a spinta il microtunneling come la tecnologia dotata di maggiore flessibilita

e sicurezza per lavorazioni che prevedono la posa di tubazioni a spinta specialmente

in presenza di falda.
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Figura 5.8 Suddivisione delle tecniche di posa a spinta secondo la UNI/PdR
26.02.2017
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Tabella 4.b - Applicabilita in funzione delle caratteristiche geologiche dei terreni in sito
="
Paran.\etro Spmg!tu'bo a Prassa: Talpa a Martello ' Scydo s Sgudo Micro- Pilot Direct
di percussione trivell 2 fondo direzionale | direzionale tu 1 Shiteen Pi
riferimento pneumatica - EYCHSERN foro aperto chiuso PRE - o ‘pe
Roccia NO NO NO Sl Si sl Sl NO Sl
ill
iz Possibile si si NO si si S| Possbile | S
consistente
Argille
Medie e Si Si Sl NO Si Sl Sl Sl Sl
soffici
Sabbie Si Si Sl NO Si Sl Sl Si S
Ghiaie Si Possibile Si Sl Possibile Sl sl NO Si
Sotto Falda NO NO NO NO NO Possibile Sl Possibile Sl
po——

Figura 5.9 - Applicabilita delle tecnologie a spinta in funzione delle caratteristiche

geologiche dei terreni in sito.

5.2.3 Scelta della testa di scavo

La configurazione della testa di scavo € in stretta correlazione con la natura dei terreni
da attraversare, nel caso specifico si tratta di terreni sciolti prevalentemente ghiaiosi,
tuttavia dalle indagini geologiche non si puo escludere che nella perforazione saranno

attraversati anche dei conglomerati.

Attestata la variabilita dei materiali da scavare, si ritiene necessario nelle successive
fasi di progettazione un approfondimento circa le caratteristiche geologico-

geotecniche dei terreni.

In questa fase ed in relazione ai dati disponibili si ipotizza I'impiego di una testa in
grado di scavare in terreni misti e cioé in grado di operare sia in terreni sciolti sia in
materiali cementati. Cio € possibile installando, sul disco, diversi utensili di scavo che
vanno dagli scalpelli per rimuovere il terreno sciolto ai dischi da taglio idonei a
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frantumare anche gli strati piu resistenti e/o eventuali trovanti che si dovessero
incontrare durante il tracciato. Inoltre, particolare cura dovra essere posta nel
dimensionare le aperture presenti nella testa compatibilmente con le dimensioni del
circuito idraulico di smarino. A titolo esemplificativo si riporta un esempio di testa di
scavo per terreni misti La configurazione della testa di scavo € in stretta correlazione
con la natura dei terreni da attraversare, nel caso specifico si tratta di terreni sciolti
prevalentemente ghiaiosi, tuttavia dalle indagini geologiche non si pud escludere che

nella perforazione saranno attraversati anche dei conglomerati.

Attesa la variabilita dei materiali da scavare, si ritiene necessario nelle successive fasi
di progettazione un approfondimento circa le caratteristiche geologico-geotecniche

dei terreni.

In questa fase ed in relazione ai dati disponibili si potrebbe ipotizzare I'impiego di una
testa in grado di scavare in terreni misti e cioé in grado di operare sia in terreni sciolti
sia in materiali cementati. Cio € possibile installando, sul disco, diversi utensili di
scavo che vanno dagli scalpelli per rimuovere il terreno sciolto ai dischi da taglio idonei
a frantumare anche gli strati piu resistenti e/o eventuali trovanti che si dovessero
incontrare durante il tracciato. Inoltre, particolare cura dovra essere posta nel
dimensionare le aperture presenti nella testa compatibilmente con le dimensioni del
circuito idraulico di smarino. A titolo esemplificativo si riporta un esempio di testa di

scavo per terreni misti.

48



0 C e Q A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Figura 5.10 - Esempio di testa fresante per scavo di materiali misti.

5.2.4 Sovrascavo

La finalita principale & quella di permettere una migliore distribuzione del fluido
bentonitico di lubrificazione, che & iniettato a tergo dei conci, ottenendo una piu
efficace azione di confinamento del terreno al contorno dello scavo con conseguente

riduzione degli attriti e quindi delle forze di spinta necessarie per completare il tunnel.

L'entita del sovrascavo deve essere generalmente compresa tra i 10 ed i 25mm, &
comunque funzione di diversi parametri tra i quali i principali sono la tipologia di
terreni attraversati e I'andamento del tracciato. Nel caso di tracciati in curva ed in
presenza di materiali cementati puo essere utile aumentare il sovrascavo, al fine di
avere a disposizione uno spazio maggiore che faciliti la posa delle tubazioni. In questo

caso il sovrascavo e generalmente compreso tra 40 - 50 mm.
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5.2.5 Tubi di spinta

Come detto saranno considerate tubazioni di L=2.50m di spessore 25 cm e diametro
interno 2500mm. I tubi di spinta, impiegati nelle applicazioni con microtunneling,
differiscono da quelli utilizzati nelle applicazioni con scavo di trincea, in quanto sono
realizzati in modo da sopportare le spinte delle fasi di interramento oltre ai carichi

idrostatici, del terreno di copertura ed esterni applicati in superficie.

La scelta del tipo di tubazione dipende dall’utilizzo a cui & destinata, dalla portata di
progetto, dal tipo di liquido che scorrera all'interno, dalle resistenze richieste
(meccanica, all’abrasione, all’azione chimica, ai possibili gradienti termici o alle alte
temperature), dal costo iniziale e dal costo di manutenzione. La progettazione dei tubi
tiene conto della possibile eccentricita delle forze di spinte agenti; il carico massimo
adottabile sui singoli elementi viene ricavato da prove di compressione monoassiale
non confinate. I conci sono rettilinei e di spessore costante, i giunti sono progettati in
modo da garantire la tenuta stagna dell'intera tubazione e consentire |'eventuale

deviazione angolare del microtunnel.

I tubi presentano anche un anello di ripartizione dei carichi in legno, i chiodi di
sollevamento (che permettono di effettuare la movimentazione e la posa in totale
sicurezza, utilizzati con appositi maniglioni) ed eventualmente gli ugelli per I'iniezione

di lubrificante nel sovrascavo.
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5.3 Calcolo della forza totale di spinta

5.3.1 Fattori che definiscono la forza di spinta totale

Si riporta di seguito la valutazione della forza totale di spinta Pw: necessaria per
I'avanzamento delle tubazioni e della MTBM, eseguita secondo quanto riportato nelle
linee guida del Progetto Nazionale Francese sul Microtunneling FSTT “Microtunneling

& Horizontal Drilling”, definite sulla base dell’analisi di numerosi casi reali.

La spinta totale, necessaria per interrare una nuova tubazione mediante la tecnologia
del microtunnelling, dipende principalmente dalle forze d’attrito dinamico che
agiscono lungo la superficie della tubazione e aumentano all’avanzare dello scavo. Gli
altri parametri che determinano la spinta totale sono: la resistenza del terreno al
fronte di scavo e l'eventuale attrito addizionale legato all'interruzione dei lavori.
L'entita della spinta totale risulta essenziale: per scegliere la tipologia e la potenza
dei martinetti o del gruppo idraulico (da utilizzare nel pozzo di partenza); per
dimensionare il muro di controspinta e il rivestimento dei pozzi; per capire se e
necessario l'uso di intermediate jacking stations e/o di pozzi intermedi di spinta; per

dimensionare la condotta da interrare.

La riportata illustra schematicamente le forze in gioco durante l'avanzamento,

indicando che la forza di spinta totale & costituita da due componenti principali
Ptot = Flat + Rp+ Fst
Con:

e Pioi: forza totale di spinta
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e F: forza di attrito tra le tubazioni ed il terreno circostante

e Rp: resistenza alla penetrazione della testa della MTBM

Ptotal = F + Rp

NN
4

l NN
[ )

Rp
=

-

Figura 5.11 - Schematizzazione delle azioni e resistenze del problema

Il valore di Pt € fondamentale in quanto € il punto di partenza per capire in rapporto
alla resistenza delle tubazioni il valore di spinta reale da adottare durante I'esecuzione
dei lavori per evitare di danneggiarle, inoltre sulla base di Pt si dovra dimensionare

il muro reggi spinta.

Il valore di F dipende dalla resistenza d’attrito unitaria f che si viene a formare tra la
superficie esterna delle tubazioni ed il terreno circostante. Il parametro f dipende da

molteplici fattori quali:
e granulometria del terreno;
e stabilita del cavo;

e presenza o meno del lubrificante;

52



“{ h 4 b A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

e volume di lubrificante iniettato;
e iniezione continua o discontinua;
e durata dei fermi lavoro.

La granulometria del terreno & di fatto un fattore di rugosita, mentre la stabilita del
cavo implica se il terreno si chiude sulle tubazioni, trasferendo quindi un carico che

aumenta f, oppure no.

Gli altri fattori, ad eccezione dell’'ultimo, sono tutti in funzione delle modalita di
iniezione del lubrificante all’interno del sovrascavo. Tale parametro infatti & risultato
di fondamentale importanza per la corretta definizione del valore di f, fino a
raggiungere un valore limite inferiore costante, indipendente dal terreno, quando

I'iniezione & condotta in continuo e con volumi elevati di miscela.

Il fattore tempo, collegato alla durata dei fermi di lavoro, € un altro elemento di rilievo
per la definizione di F, in quanto introduce il concetto di resistenza dinamica e di

resistenza statica.

In particolare si ha che durante la spinta il parametro f assume un valore legato ad
una resistenza dinamica, dovuta allo scorrimento delle tubazioni rispetto al terreno
circostante, mentre a seguito di un fermo cantiere (posizionamento nuovo tubo,
manutenzione, festivita) il parametro f assume un valore superiore associato ad una
resistenza statica, che & causata dal creep del terreno attorno alle tubazioni e

dall'inerzia necessaria per rimettere in moto l'intero sistema.

Questo fenomeno puoO essere schematizzato considerando un valore di picco di

resistenza alla ripresa della spinta ed un valore residuo durante lo scorrimento.
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5.3.2 Stabilita del cavo

Per terreni a comportamento attritivo, la stabilita del cavo e del fronte e definita
tramite la seguente correlazione fornita dal PJA “Pipe Jacking Association”, che

discrimina i seguenti due casi limite:

e or=Y De Ty in assenza di un sovraccarico al di sopra della tubazione, in cui Ty

puo ricavarsi dal grafico seguente;

e 0O1=(s Tsin presenza di un sovraccarico significativo al di sopra della tubazione

e con basse coperture.

Vicerversa per terreni a comportamento coesivo la risposta del fronte a breve termine
e legato al valore della coesione non drenata e il valore minimo necessario per

mantenere stabile il fronte durante lo scavo e dato dalla seguente relazione:
L] 0T=Y (H+De/2) - Te Cu

Lo scavo e stabile se la pressione oré minore o uguale a zero.
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Figura 5.12 - Valori dei coefficienti Ty, T¢, Ts [Mair, 1979; Kimura and Mair, 1981]

5.3.3 Effetti di convergenza del cavo

Il sovrascavo rappresenta la differenza geometrica tra lo scavo effettuato dalla testa
fresante e la condotta. Le convergenze del cavo possono essere superiori o inferiori
al sovrascavo: cio incide in maniera fondamentale nel calcolo della forza di attrito al

contatto mantello tubazione e terreno.

Il metodo proposto per valutare le convergenze fonda le basi su un calcolo di tipo

elastico secondo le correlazioni:
Av = ((1-v?)/E) D (30,-0n) spostamento radiale sul piano verticale

Ah = ((1-v?)/E) D (30n-0y) spostamento radiale sul piano orizzontale
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con
e E: modulo elastico terreno

v: coefficiente di Poisson del terreno

D: diametro di scavo

ov: tensione totale verticale

On: tensione totale orizzontale

Il valore della tensione totale verticale oy € pari a
Ov = Ovo + do

con Oy la tensione totale verticale geostatica e con qo I'aliquota alla profondita della

galleria di un carico gs superficiale.

Il valore di ovw € calcolato considerando il fenomeno dell’effetto arco, che riduce i

carichi trasmessi dal terreno, tramite il coefficiente km che & inferiore a 1 e pari a
k= (1—e”5 " EDy0 1 tang HD)

In cui k e il coefficiente di spinta orizzontale, che € posto pari all’'unita, visti i valori
sperimentalmente misurati e consigliati dalle linee guida prese a riferimento. La
grandezza D rappresenta |'ampiezza della colonna di terreno influenzata dal

meccanismo in esame ed € posta pari a

T @
b=D, tan (——-—
e-tan (Z==7)
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Figura 5.13 - Volume di terreno in gioco nel meccanismo- Modello di Terzaghi

Qualora fosse presente un livello di falda superiore a quello della condotta, il valore

della tensione totale & del tipo:
6 =K. v(H-h )+k, yvh +v h_
In cui k1 e k2 & calcolabile secondo le seguenti formulazioni:

—Q.KI:m:J.H—;kI”- -2 r_.|l;

- 2 it
2.K. tan . = 2K tangp.—=
@. 5 11 ¢ )

)
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Figura 5.14 - Presenza della falda

5.3.4 Calcolo della forza di attrito

5.3.4.1 Forza di attrito dinamica per cavo stabile

Qualora la convergenza risulta inferiore del sovrascavo, che per tracciati rettilinei € in
generale pari a 10 - 25 mm e 40-50 mm per tratti in curva, allora il terreno non

poggia direttamente sulla tubazione, la forza di attrito dinamica & data da:
Flat = g LW
Con
e | coefficiente di attrito pari a 0.1 con lubrificante e 0.2 senza lubrificante;
e L lunghezza del tratto in microtunneling
e W peso della tubazione a metro lineare.

Il valore del coefficiente d’attrito dipende dall’effettiva lubrificazione del cavo in fase

d’avanzamento. In generale si possono considerare i seguenti valori:

e Per materiali granulari:
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o M = 0.35se il cavo non & lubrificato;
o M= 0.2se il cavo e lubrificato.

e Per materiali coesivi:
o M=0.6.

Se la tubazione si trova sotto falda e risulta meno pesante della spinta di Archimede,
allora il contatto avviene sulla generatrice superiore del cavo e ela formulazione per

il calcolo della forza d’attrito dinamica ée:
Flat = |J I_ |W'Yw n De2/4|

In presenza di miscela bentonitica sembra che la natura del terreno non abbia molta
importanza, in quanto i valori registrati di tensione tangenziale risultano molto simili

in tutte le tipologie di terreno.

5.3.4.2 Forza di attrito dinamica per cavo instabile

Quando la convergenza € superiore al sovrascavo il terreno risulta a contatto lungo

tutto il mantello della tubazione. La forza di attrito dinamica vale:

e Per materiali granulari
L
Fiae = [ it dl
0

con:

A 7 Ve, . y-De. |
H—Dﬂf.E](GEI"F 5 )+ Ky .(Omr + P JJ‘

K> & posto pari a 0.3 [Stein,1989], D. € il diametro di scavo e Dex: € il diametro di

esterno della tubazione.
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5.3.4.3 Calcolo della forza di attrito statica

La forza di attrito statica € stata ampiamente misurata dopo ogni fermo cantiere,

ottenendo i seguenti valori (rif. FSTT “Microtunneling and Horizontal Drilling”):
- f = 2.4 (KPa) per fermo cantiere di 1 fine settimana;

-f=1- 2 (KPa) per fermo cantiere di 1 notte;

-f = 0.6 - 0.8 (KPa) per fermo cantiere di 2 - 3 ore.

A seconda della tratta da realizzare, si considera in funzione della lunghezza tra il

pozzo di spinta e di arrivo il valore del fermo cantiere piu ragionevole.

5.3.5 Calcolo della resistenza della testa della MTBM alla penetrazione
La resistenza alla penetrazione Rp della testa della MTBM ¢ definita come
Rp - rp Mn D2/4

con rp la resistenza apparente in testa, che dipende sia dagli sforzi in testa che dalla

pressione del fluido di smarino.

Il valore massimo di rp viene espresso in funzione della granulometria dei terreni (rif.

FSTT “Microtunneling and Horizontal Drilling”):
- argilla r, = 800 KPa con valore medio di 600 KPa;
- sabbia rp = 1800 KPa con valore medio di 1000 KPa;
- ghiaia e sabbia r, = 2300 KPa con valore medio di 1700 KPa.

I valori riportati dalle seguenti linee guida appaiono in realta cautelativi; la JSTT
working group no. 3 [1994], invece, stima la spinta in testa partendo dal valore

iniziale della spinta totale erogata al microtunneler. Gli autori hanno evidenziato una
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relazione lineare tra diametro esterno dello scudo e spinta al fronte, considerando

insieme tutte le tipologie di terreno:
Fp[kPa] = 650—0.3D[mm]

mostrando una relazione che evidenzia un decremento della pressione unitaria al
fronte al crescere del diametro scavato. Tuttavia tale formulazione appare
inapplicabile per il diametro di scavo in progetto, anche se la FSTT [2010] ha
osservato come i valori di spinta al fronte ricavati con le due metodologie

corrispondano complessivamente come ordine di grandezza.

Un’altra metodologia utilizzata per la stima della resistenza alla punta, deriva dal
considerare che la testa fresante durante I'avanzamento porti a rottura il terreno per
spinta passiva. Pertanto la resistenza unitaria alla punta & pari al valore del
coefficiente di spinta passiva moltiplicato per il valore della tensione verticale efficace

agente a quota di avanzamento.

Per il progetto in esame, vista |'eterogeneita dei terreni attraversati, per ciascun tratto
e stato stimato un valore medio di resistenza alla punta che tenga in considerazione

delle varie modalita di calcolo.
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Figura 5.15 - Valori di rp registrati nei diversi progetti di microtunnelling [FSTT,
2010]

Per quanto detto, quindi, si ricavano quindi le seguenti sottostazioni intermedie. I files

di calcolo sono riportati in allegato alla presente relazione.

Si riporta un breve quadro sinottico delle caratteristiche della sollecitazione in

direzione trasversale alla tubazione, valutate per i seguenti tratti:

e Da M1 a NMD;
e DaMl1aM2;
e DaM3aM2;
e Da M3 a M4;
e Da M5 a M4;
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e Da M5 a M6 (suddiviso nel tratto di attraversamento delle alluvioni ALL PSV e
dei conglomerati UFC);

e Da Salto 2 a Salto 1 (suddiviso nel tratto di attraversamento delle alluvioni ALL
Salto e dei conglomerati UGR);

e Da Turano 3 a Turano 1 (suddiviso nel tratto di attraversamento delle alluvioni
ALL Turano e dei conglomerati UGR).

Nelle tabelle seguenti si riportano dei quadri sinottici di riepilogo. In particolare:

e Geometrie di sintesi per ciascuna tratta in progetto
e Caratteristiche fisico-meccaniche;
e Numero sottostazioni intermedie per ciascuna condotta.

Tabella 5.1 - Parametri riepilogativi di input di ciascuna tratta in MT

Geometria
Tratte Microtunneling
Lunghezza Copertura Falda

Da A [m] [m] [m] da tubo [m]dap.c.
M1 NMP 128.8 12.05 9.65 2.4
M1 M2 253.63 10.33 10.11 0.22
M3 M2 343.74 10.7 10.7 0
M3 M4 450.19 13.76 9.52 4.24
M5 M4 649.42 10.96 8.07 2.89

205.55 10.96 8.07 2.89
M5 M6

841.68 23.22 6.13 17.09

salto 2 salto 1 239.20 11.02 10.13 0.89
324.28 7.23 4,14 3.09
250.91 13.88 1.64 12.24
Turano 3 Turano 1
269.75 8.02 1.75 6.27
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Tabella 5.2 - Parametri riepilogativi dei terreni attraversati per ciascuna tratta in

MT
. . Unita e caratteristiche geotecniche
Tratte Microtunneling
a 9 ' CD 14 Eed
Sigla Unita 3

Da A [kPa] [°] [kN/m~] [MPa]
M1 NMP ALL PSV 10 31 19 11
M1 M2 ALL PSV 10 31 19 11
M3 M2 ALL PSV 10 31 19 11
M3 M4 ALL PSV 10 31 19 11
M5 M4 ALL PSV 10 31 19 11
M5 M6 ALL PSV 10 31 19 11
UFC 0 33 18.5 113
salto 2 salto 1 UGR 0 42 18.5 121
ALL SALTO 8 31 19 13
UGR 0 42 18.5 121

Turano 3 Turano 1

ALLTURANO 11 30 19.5 10
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Tabella 5.3 - Numero di sottostazioni intermedie (SSI) di spinta per ciascuna tratta

Tratte Microtunneling | # Sottostazioni
intermedie
Da A
M1 NMD 1
M1 M2 3
M3 M2 4
M3 M4 6
M5 M4 8
M5 M6 11
Salto 2 Salto 1 9
Turano 3 Turano 1 7

5.4 Verifica statica trasversale della tubazione

Si procede nel seguito alle verifiche strutturali della tubazione interrata con
riferimento alla Norma DWA-A 161, considerando una copertura e un livello di falda

medio lungo ogni tratto.

5.4.1 Sovraccarico accidentale

Per quanto riguarda il sovraccarico accidentale eventualmente presente
superiormente alla tubazione, si assume cautelativamente un valore massimo di
20kN/mz2. Si osserva che il carico accidentale massimo previsto dalla normativa
vigente per i ponti di prima categoria, applicato su un terrapieno, induce una
pressione media, alla quota di -10.0m dal piano di applicazione, ben inferiore a 10

kN/m?2. Peraltro, il sovraccarico assunto potrebbe essere rappresentativo anche di
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altri fenomeni di carico accidentale non pertinenti con il traffico veicolare, quali ad
esempio la presenza di accumuli di terreno per cause naturali o dovute ad interventi

antropici successivi all’esecuzione della perforazione.

5.4.2 Carico ripartito superiore

Il carico ripartito superiore p equivale al carico dovuto al peso del terreno di

ricoprimento (asciutto ed eventualmente in falda):
p =yt-Ht + y't-H't
Con:

e V: e il peso specifico del terreno asciutto;
e H: & l'altezza di ricoprimento del terreno asciutto;
e V't e il peso specifico del terreno immerso;

e H': & l'altezza di ricoprimento del terreno in falda.
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5.4.3

p.c.
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T

Figura 5.16 - Schematizzazione delle tensioni agenti sulla tubazione

Carico ripartito laterale

Il carico ripartito laterale q corrisponde alla parte rettangolare del diagramma di

spinta delle terre, dato da:

Dove:

q=pK

P e il carico ripartito superiore;

K> e il coefficiente di spinta a riposo (pari a 0.40 in fase di scavo e 0.50 in
fase finale, corrispondente alle caratteristiche del terreno, moltiplicate per il
coefficiente M1 previsto dall’Approccio 2, e alle prescrizioni della Norma DWAA
161).
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5.4.4 Calcolo delle sollecitazioni per azioni radiali

Si determinano nel seguito le massime sollecitazioni assiali e flettenti nelle tre sezioni

di verifica significative della tubazione:

e S1
e S2

e S3 = sezione verticale inferiore (piede).

sezione verticale superiore (chiave);

sezione orizzontale mediana (spalla);

Di seguito si riassumono le formulazioni introdotte dalla Norma DWA-A 161 ed
utilizzate per il calcolo delle sollecitazioni sulle varie sezioni della tubazione. I risultati
dell’analisi, condotta con apposito foglio di calcolo, sono invece riportati nei paragrafi
successivi, dove si possono eventualmente individuare i valori dei coefficienti descritti

nelle formule seguenti ma non esplicitati numericamente.

5.4.4.1 Peso Proprio (par.7.2.7 DWA-A 161)

Dati:

e s = spessore tubazione;
° 'yR

peso specifico tubazione;
e r'm = raggio medio tubazione;
i valori di momento (M) e carico assiale (N) associati al peso proprio si ricavano dalle

relazioni riportate nella tabella seguente:
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Chiave | Mys= +0.384-yz-s-r,7 Nys=  +0.250-yg-5-1, K

Spalla | Mgs= -0437 yq 8 1, Nga= 1571 'S Iy

(NS

Piede | Mjs= +0706-ya S 17 | Nga= -1428 yp:'s 1,

5.4.4.2 Peso del terreno e carichi distribuiti in fase di esercizio (par. 7.2.2 e 7.2.6

DWA-A 161)

Sia qev la pressione verticale agente a livello della generatrice superiore della

tubazione in fase di esercizio, data da:
Jev=K- 1 h+Kko - po
Dove:

e V: e il peso specifico del terreno;

e h & l'altezza del terreno;

e po € il sovraccarico permanente;

e k ¢ il coefficiente di riduzione del carico per effetto arco

e ko € il coefficiente di riduzione del carico permanente per effetto arco.

I coefficienti di riduzione vengono calcolati tramite le seguenti espressioni:
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k= [1-e®B*" &Pl 2.k :-tan § - (h/b)

Ko = g-{2k1tan & (hib)]

Con:

e ki1, 9, Tabelle 3 e 4 DWA-A 161
e ® angolo di resistenza al taglio del terreno

e b = 1.71de larghezza di riferimento

Sia qen la pressione orizzontale agente a livello della generatrice superiore della

tubazione in fase di esercizio con:
Qen = (QEV +1- de/2) K2e

Con:

e (ev pressione verticale in esercizio
e ki = kzs + 0.1 coefficiente di spinta in fase di esercizio

e kys = kyo fz coefficiente di spinta in fase di scavo

e koo = 1-sen¢ coefficiente di spinta base
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e f, =0.80 (Tabella 5 DWA-A 161)
I valori di momento (M) e carico assiale (N), derivanti da azioni verticali, si ricavano

dalle relazioni riportate alla tabella seguente:

Chiave MpEV,d +0.250 - Qey * l'm2 Npgv‘d= 0.000 - Qey * Mm

Spalla | Myevg -0.250 ' qgy ' I? Neevg= =1.000 - g, * i

Piede | Myevgq +0.250 - Qgy - Iny? Neevg= 0.000 - Qg * I'm

i valori di momento (M) e carico assiale (N), derivanti da azioni orizzontali, si ricavano

dalle relazioni riportate alla tabella seguente:

Chiave | Myeng= -0.250 - Qen* fr? | Npeng= -1.000 - Qen - Fm

Spalla | Mgeng= +0.250 ' Qen - n® Npeng= 0.000 - Qen - I

Piede | Mpeng= -0.250 - Qep - Npeng= -1.000 - Qen * Mm

5.4.4.3 Peso del terreno e carichi distribuiti in fase di scavo (par.7.2.1 e 7.2.5 DWA-
A 161)

Sia qo la pressione verticale agente a livello della generatrice superiore della tubazione

in fase di scavo con:
Jov = (3 - gev) / (2 + Kas)

Sia qon la pressione orizzontale agente a livello della generatrice superiore della

tubazione in fase di esercizio con:

Qon = (QEV + Y8 - de/2) k25
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I valori di M ed N, derivanti da azioni verticali, si ricavano dalle relazioni riportate alla

tabella seguente:

Chiave | Mypq= +0.167 - qo, - In* Negoe= -0.333'Qov ' I'm

Spalla | Mygge= -0.167 - Qo I'n* Neoe=  +0.667 * qoy *

Piede Mgpa= +0.167 - Qov * T® Ngoo= -0.333 ' Qov * Tm

I valori di M ed N, derivanti da azioni orizzontali, si ricavano dalle relazioni riportate

alla tabella seguente:

Ch'ave MQhﬂd = - 0.167 7 Q(’, : l',,,z th a= ‘0667 ¥ qOﬂ “Im

Spalla

=z

g

a
]

+ 0.167 - Qon * Im? Ngne= -0.333 - qon * 'm

Piede Mg, 4

]

-0.167 - Qg * 2 Ngno=  -0.667 - qoy * I'm

5.4.4.4 Deformabilita tubazione (par.7.2.11 DWA-A 161)

Sia qen” la pressione orizzontale data dalla deformazione del tubo soggetto ai carichi

del terreno in fase di scavo ed in fase di normale esercizio:

Q*en = (dev-Qen) - K*

Il coefficiente geometrico della tubazione K viene calcolato tramite la seguente

espressione:
K* = Chqv/ (Vrs + 0.0658)
dove:
e Chq= coefficiente angolo sella d’appoggio (Tabelle 9 DWA-A 161)
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e Ve = coefficiente rigidita tubo
Il coefficiente di rigidita della tubazione viene calcolato tramite la seguente

espressione:
Vrs =8 [Er: (t/dm)’]/ (12 - 0.6 - Eg)

dove:

e Er = Modulo elastico radiale del materiale costituente la tubazione
e t = spessore delle pareti della tubazione

e dm = diametro medio della tubazione

e Eg = Modulo elastico per gruppo di terreno (Tabelle 5 DWA-A 161)

I valori di M ed N si ricavano dalle relazioni seguenti:

Chiave | Mgve¢= -0,181- Q"% - Ngva= -0.577 - @"en * T

Spalla | Mgvra= +0.208-q%h Tm®| Ngwve= 0.000: Q% rm

Piede Mgra= =-0.181-Q"%n e | Ngwo= -0.577 - Q%en

5.4.4.5 Carico accidentale esterno distribuito in fase di scavo (par.7.2.3 e 7.2.4 DWA-
A 161)

Sia pr il carico verticale agente sull’estradosso della tubazione variabile a seconda che

la tubazione sia posta a profondita elevate (carico convenzionale pari a 20kN/m?) o a
profondita limitate (ripartizione del carico concentrato e distribuito da traffico a livello

della generatrice superiore della tubazione limitate).

Sia pr+ il carico orizzontale agente a livello della generatrice superiore della tubazione

con:
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pThs

=pr-f -k

I valori di M ed N, derivanti da azioni verticali, si ricavano dalle:

Chiave \ Mgra= +0250-pr-rm? | Ngrg= 0.000pr-rm
Spalla \ Myrg= -0.250-pr-r,? Nyre= -1.000 - pr-rp
Piede | Myrg= +0.250  pr-ra? Nere= 0.000 - pr - I

I valori di M ed N, derivanti da azioni orizzontali, si ricavano dalle:

pT

Chiave Mp!hsd = -0.250" Pm r,.,’ ang.a: -1.000 - P T,
Spa“a MpThs.d = + 0'250 : p‘fh S rm2 Np‘ﬂg,dz 0.000 ) prh 1 rm
Piede | Mymsa= -0.250 pm e | Npssa= =-1.000 “ pry -

)

l

|
R

!

I

l

T

pr

5.4.4.6 Presenza di acqua all’'interno della tubazione (par.7.2.8 DWA-A 161)

Detto yw il peso specifico dell’acqua, i valori di M ed N si ricavano dalle:
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Peschiera

A

Chiave | Mys= +0.192" vy Nue= 40625y Iy’ 2 &
Spalla | Myy= -0.219- v, fm’ Nuo=  +0.215 -y * I
Piede Mya= +0.353 v Nus=  +0.786 - vy * Tm”

5.4.4.7 Presenza di acqua all’esterno della condotta (par.7.2.9 DWA-A 161)

Detto yw il peso specifico dell’acqua, i valori di M ed N si ricavano dalle:

Chiave Mag = -0.192: Yw * l'm3 Na'd= -0.625 - Yw ' I'mz
Spalla | Mus= +0.219 7y, "y’ Nag=  -0.215 - ¥, * 2
Piede | Msa= -0.353- 7y, fn’ Nag= -0.786 7y * Iy’
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5.4.4.8 Pressione esterna dell’acqua sopra la generatrice superiore (par.7.2.10 DWA-

A 161)

Definiti:

e p; = pressione interna alla condotta

e pe = pressione acqua esterna a livello della generatrice superiore
e Cc=1/2- ((rirre)/(re? - ri2 ) In(re/1)

e i = raggio interno della tubazione

e re = raggio esterno della tubazione

I valori di M ed N si ricavano dalle relazioni seguenti:

Chiave | Mpw,d = (p- - po) "fi'Tg*C prd= (p' "Ti—=Pe - r'-‘)

Spalla | Mpwa= (Pi—Pe) T Te-C Newe=  (Pi*Ti—Pe - Te) sz

Piede Mywa= (Pi—pPa) M- Te-C Nowa= (P Fi—Pe - Te)

my;
€:
W

La combinazione di carico analizzata € quella che prevede la condotta vuota e che

5.4.5 Combinazioni di carico

massimizza quindi i carichi esterni agenti sul mantello laterale. I coefficienti di
amplificazione seguono quelli riportati nella normativa DWA 161-A. Il caso di
tubazione non in falda non risulta pertinente in quanto per ogni tratta € stata rilevata

una quota piezometrica superiore alla quota di scorrimento della tubazione.
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Il calcolo viene eseguito sia in fase di scavo che in fase di esercizio, per ogni tratta di
avanzamento, considerando un valore medio di copertura e tenendo in considerazione
delle varie litologie attraversate sia per quanto riguarda la stima della resistenza in

testa alla macchina, sia per la resistenza laterale.

5.4.6 Risultati di calcolo

Si riporta un breve quadro sinottico delle caratteristiche della sollecitazione in

direzione trasversale alla tubazione, valutate per i seguenti tratti:

e Da M1 a NMD;

e Da M1 aM2;

e Da M3 aM2;

e Da M3 a M4;

e Da M5 a M4;

e Da M5 a M6;

e Da Salto 1 a Salto 2;

e Da Turano 1 a Turano 3.
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Tabella 5.4 - Massime sollecitazioni S.L.U. in fase di scavo

MASSIME CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE S.L.U.
. . Fase di scavo (costruzione)
Tratte Microtunneling
Chiave superiore Mediana Chiave inferiore
Da A N [kN/m] M [kNm/m] |N [kN/m] M [kNm/m] |N [kN/m] M [kNm/m]
M1 NMP 553.42 -11.57 487.83 10.46 578.12 -12.56
M1 M2 508.16 -11.61 453.47 10.25 532.48 -12.44
M3 M2 520.07 -11.65 465.39 10.21 544.39 -12.49
M3 M4 595.21 -11.55 520.75 10.64 620.28 -12.70
M5 M4 520.26 -11.45 454.91 10.56 544.94 -12.44
M5 M6 520.26 -11.45 454.91 10.56 544.94 -12.44
469.96 -11.25 406.92 18.49 510.39 -19.04
437.05 -4.20 409.88 5.39 466.47 -7.23
Salto 2 Salto 1
407.08 -11.19 348.43 10.79 431.64 -12.13
387.61 1.65 428.4 -6.37 224.94 -6.29
Turano 3 Turano 1
438.06 -11.37 362.90 11.43 462.89 -12.42

Tabella 5.5 - Massime sollecitazioni S.L.U. in fase di esercizio

MASSIME CARATTERISTICHE DELLA SOLLECITAZIONE S.L.U.
F p —
Tratte Microtunneling . . ase opera 'vf, (esercizio) L. .
Chiave superiore Mediana Chiave inferiore
Da A N [kN/m] M [kNm/m] |N [kN/m] M [kNm/m] |N [kN/m] M [kNm/m]
M1 NMP 396.14 25.19 484.44 -26.85 419.72 24.68
M1 M2 383.62 17.65 450.10 -19.38 407.19 17.19
M3 M2 395.55 17.61 462.01 -19.42 419.13 17.09
M3 M4 411.28 31.31 517.35 -32.95 434.86 30.79
M5 M4 363.68 25.14 451.52 -26.58 387.26 24.63
M5 M6 363.68 25.14 451.52 -26.58 387.26 24.63
320.13 23.75 403.72 -24.88 343.71 23.24
salto 2 salto 1 350.63 14.23 407.24 -15.94 374.20 13.72
270.66 20.79 345.05 -21.68 294.23 20.28
224.94 35.7 342.32 -36.21 248.52 35.19
Turano 3 Turano 1
254.28 31.49 359.32 -32.05 277.86 30.98
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Si riportano nel seguito le verifiche della tubazione in direzione trasversale e
longitudinale a pressoflessione piu significative sulla base delle sollecitazioni

individuate nel paragrafo precedente con riferimento alla verifica SLU.

Si fa riferimento ad una striscia di profondita unitaria di tubo, per cui la sezione di

verifica & rettangolare con base B=100cm ed altezza H=25cm pari allo spessore del

tubo. L’armatura di calcolo & costituita da 5®10/m e il calcestruzzo considerato &
C50/60.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
-2 " K=
Titolo : [DN2500 - Microtunneling | - Tipo Sezione'O
(& Rettan.re Trapezi
N* strati barre |2 _JZoom OaT O Circolare
N° | bleml | hlcm] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 25 | 1 3.93 3
2 3.93 21
| |
~ Sollecitazioni - - ~P.to applicazi N I N l
SLU. o Metodo n ® Centio O Baricentro cls
[ |
| o]
‘N_ [0 || o iy || © Coord.fem]
M o
0 0
M xEdI I ! [ KNI I Tipo rottura — 2
‘M JE dlﬂ I lﬂ [ Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc|
— e —— W T
' csore0 |
e SN~ oM - | o [Z833 N’
: - N
vd _ N/mmz Ecu _ & Nimm 2 rett.
£, [[200100] ooif [2833] N Calcola MRd |  Dominio M-N |
s N/mm? cd z, 35 @
Es/Ee - fct:,”ct:l“ 2 e 51.64 % Lo ll] cm Col. modello I
Espd | 1.957 |5, Oc,adm| 17.25 d 21 -
G adm [ 255 |N/mm:  Teo % 1333 w/d 006347 .
P
\. T.1| 2.686 ). s 07 recompresso

Figura 5.17 - Parametri di input per la verifica di pressoflessione allo S.L.U.

e Da M1aNMD
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260 \
455 \
o \\
s
X —@— MRd
qoo 20p0 40po s0p0 3000
=2 = - c
165 7
155 )
oo — /
250
N [KN]

e DaM2aMi
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200

- |

U

160 \

N \\
400

156 \

a0

i

£
~3 —=— WRd
=2(00 20p0 4000 60po 80P _g@- 3
N [KN]
e DaM3aM2
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40po 60p0 80 g c3

N, [KNm]

400

T /
200

- /

280
T

N [KN]

e Da M3 aM4
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200

- |
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1cn /
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400
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A /
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e DaM5aM4
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—&— MRd

N [KNm)]

2000 40po 60p0 800 g 2

1cn /
ot /

200

- /

200
o

N [KN]

e Da M5 a M6
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—m— MRd

N, [KNm)]

2000 40po 60p0 8p0 g c3

N [KN]
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Peschiera
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Attraversamento Valle del Salto
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€
§ —&— MRd
=2 20p0 40p0 50p0 800 g ca

o /

200
o0

N [KN]

Le verifiche allo S.L.U risultano tutte soddisfatte.
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5.5 Verifica statica longitudinale della tubazione

Le tubazioni per micro o minitunnel devono essere verificate, oltre che per i carichi
esterni del terreno sovrastante e di eventuali sovraccarichi, anche per la spinta assiale
cui sono soggette durante la fase di installazione a spinta. La forza di spinta viene
applicata mediante i martinetti di spinta tramite una piastra di distribuzione del carico.
Gli sforzi di compressione si trasferiscono normalmente da un tubo all’altro mediante
anelli in legno per la distribuzione del carico. Solo nella situazione ideale gli assi di
due tubi adiacenti sono perfettamente allineati e le tensioni sono uniformemente
distribuite.

Nella realta, anche per tratti rettilinei, sia per le continue correzioni di guida che per
la non perfetta ortogonalita delle facce, si genera una eccentricita della forza assiale
che riduce la massima forza di spinta trasmissibile. Il metodo di calcolo della forza di
spinta utile viene calcolata in seguendo il procedimento di calcolo fornito al paragrafo
10 della DWA-A 161 in analogia con quanto previsto dalla EN1916; tale metodo di
calcolo & applicabile ai tubi spinta in calcestruzzo armato, sia con fibre che con barre

di armatura.

Per questo scopo viene impiegato un diagramma sforzi deformazioni non lineare che
consente di determinare la distribuzione delle deformazioni e degli sforzi in modo
accurato. In sostanza, il calcolo prevede tre valori massimi di spinta, il primo dei quali
considera solo le proprieta geometriche ed i materiali costituenti la tubazione (“Closed
Joint”); il secondo considera anche gli anelli di ripartizione interposti tra i vari conci
costituenti la tubazione e le imperfezioni geometriche legate alle tolleranze di
produzione (“Closed Joint” con tolleranze), mentre il terzo valore considera anche il

minimo raggio di curvatura previsto dal tracciato della tubazione (*Open Joint”).
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Le tre metodologie di calcolo vengono di seguito illustrate facendo riferimento al

procedimento di calcolo previsto dalla DWA-A 161.
Situazione di "Closed Joint”

La massima forza di spinta teorica € determinata nell’ipotesi di tensione uniforme
(assenza di deviazione angolare, facce delle tubazioni ortogonali all’asse) e
assumendo un valore di calcolo della tensione di compressione del calcestruzzo pari
a circa 0.3:fck. In questo caso non c’e apertura del giunto, ogni deviazione angolare
€ assorbita dall’anello in legno; il giunto non € aperto e gli sforzi di compressione sono
trasmessi attraverso tutta la superficie del giunto. La massima forza di spinta, per

giunti non aperti, viene calcolata come segue:
Fj = 0.5 0.6 ccarrAbur
dove:

e Apur = Area dell’anello di trasferimento della pressione
e ol = Tensione di calcolo.
In particolare, I'area dell’anello di trasferimento viene calcolata tramite la seguente

espressione:

e Apur = (depur 2 -dipwr?) N/ 4
dove:

e depur = diametro esterno anello in legno
e di,pur = diametro interno anello in legno
La tensione di calcolo viene calcolata tramite la seguente espressione:

Gcal = OD,T kt ' fd

dove:
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e op,1 = fim / (fk krR) < 1 coefficiente stress ammissibile

e fim = resistenza media a trazione calcestruzzo

e fi = resistenza caratteristica cilindrica a compressione calcestruzzo

o fq = fi / ymax resistenza di calcolo a compressione calcestruzzo

e ymax = coefficiente di sicurezza calcestruzzo (tabelle 6 e 12 DWA-A 161)

e kr = Max (krii, krie, kr2) coefficiente di tensione

e krii = coefficiente di tensione funzione del rapporto tra la distanza tra i diametri
interi dell’anello in legno e condotta (ai) e spessore delle pareti della condotta
(vedi immagini sottostanti)

e krie = coefficiente di tensione funzione del rapporto tra la distanza tra i diametri
esterni dell’anello in legno e condotta (ac) e spessore delle pareti della condotta
(vedi immagini sottostanti)

e kr2 = coefficiente di tensione funzione del rapporto tra le distanze medie tra i
diametri esterni ed interni dell’anello di legno e condotta (am) e spessore delle
pareti della condotta (vedi immagini sottostanti)

e kit = tr,min/tour rapporto di trasmissione

e trmin = spessore minima parete condotta

e tpur = larghezza minima anelli di ripartizione in legno.
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Figura 5.18 - Definizioni dimensioni del giunto
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Figura 5.19 - Diagramma dei coefficienti di tensione

Situazione di “"Closed Joint” con tolleranze e di "Open joint”

La massima forza di spinta ottenibile realmente in cantiere viene determinata tenendo
in considerazione anche gli effetti delle imperfezioni geometriche legate alla

produzione industriale dei conci stessi (“Closed Joint” con tolleranze) e al minimo
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raggio di curvatura altimetrico e planimetrico previsto dal progetto della condotta
(“Open Joint”).

La massima forza di spinta, per giunti aperti, viene calcolata come segue:
Fi= A Omax/ [YF* (OMax/ 00)]
dove:

e A = Area minima trasversale tubazione
e Omax = Tensione massima
e Ovax/ 0o = Rapporto tensione massima locale su tensione uniforme (Closed
Joint)
e vyr = coefficiente di sicurezza per azioni longitudinali (tabelle 12 DWA-A 161)
In particolare, I'area minima trasversale della tubazione viene calcolata tramite la

seguente espressione:
A= (de,min2 - di,maxz) n/4a
dove:

e de,min = diametro esterno minimo condotta
e di,max = diametro interno massimo condotta

La massima tensione di calcolo viene calcolata tramite la seguente espressione:
Omax = Ocal - (tDUR/ tr,min)
dove:

e Ol = tensione di calcolo (si veda paragrafo precedente)
e trmin = spessore minimo parete condotta

e tour = larghezza minima anelli di ripartizione in legno
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Il rapporto della tensione massima locale sulla tensione uniforme viene ricavato
tramite il grafico sottostante, in funzione del rapporto tra il massimo diametro interno
e il minimo diametro esterno (dimax/ de,min) € del rapporto tra I’'eccentricita della spinta

e il minimo diametro esterno (zx/ de,min):
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Figura 5.20 - Diagramma della tensione massima locale

Il rapporto tra I'eccentricita della spinta e il minimo diametro esterno viene ricavato

tramite la seguente espressione:
Zy | demin = (As our * Asg) / [tan (@ges) de our]

dove:

e Aspur = deformazione anelli di ripartizione in legno
e A = deformazione longitudinale tubazione in calcestruzzo
e @4 = angolo di deviazione angolare complessivo
e depur = diametro esterno anelli di ripartizione in legno
La deformazione del singolo anello di ripartizione in legno viene calcolato tramite la

seguente espressione:
Asbur = Sd (Ocal / Ecai)®® de,min/ de,our]
dove:

e sS4 = spessore singolo strato anello di ripartizione in legno

e 0Ocal = tensione di calcolo (si veda paragrafo precedente)

e Ec = rigidezza singolo strato anello di ripartizione in legno, funzione della
tensione di precarico (o1) e della tensione di calcolo (si veda paragrafo 10.3
della DWA-A 161 per individuare le espressioni da utilizzare in funzione del tipo
di pannello in legno utilizzato)

e 01 =200 < 0.3 0l tensione di precarico

e 0o = tensione uniforme (Closed Joint)

e demin = diametro minimo esterno tubazione

e depur = diametro esterno anelli di ripartizione in legno
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La deformazione longitudinale della tubazione in calcestruzzo viene calcolato tramite

la sequente espressione:
AsR = Gmax “ Kab - Lr / Er,ax

dove:

e O max = tensione massima (si veda paragrafo precedente)

e Kkab =ap - (ap — 0.5) (1 - ao) fattore di deformazione del tubo

e apb = 0.008x% - 0.099x + 0.891 coefficiente di deformazione del tubo

e X = Lg/ds rapporto di forma

e Lr = lunghezza singolo concio tubazione

e ds = diametro esterno massimo tubazione

e do = ®r — 0.05 coefficiente angolare (per tracciati rettilinei e “Closed Joint” &
pari a 0)

e Or = arctan (Lr/Rpian) deviazione angolare dovuta al raggio di curvatura (per
trac-ciati rettilinei e “Closed Joint” e pari a 0)

e Rpan = raggio di curvatura previsto dall’landamento della condotta

e Erax = modulo elastico calcestruzzo condotta

L’angolo di deviazione angolare complessivo viene ricavato tramite la seguente

espressione:
(Dges =Qr + Y ((Dst + cDAa,cat)
dove:

e ®r = arctan (Lr/Rpian) deviazione angolare dovuta al raggio di curvatura (per
trac-ciati rettilinei e “Closed Joint” & pari a 0)

e W = coefficiente di combinazione
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e Oy = [1 - (100/Rpin)] ®str deviazione angolare determinata

o Oy = (Dst0 / Lr) Lr + 0.0625 deviazione angolare determinata rettilinea

e (®s,0/ Lr) = deviazione angolare determinata base (si veda grafico sottostante)

e ®pscat = arctan (Aaq,ct/de,min) deviazione angolare dovuta alla deviazione dalla
rettangolarita

e ®acat = Massima deviazione dal parallelismo delle facce (si veda tabella 23
DWA-A 161)

e de,min = diametro minimo esterno tubazione

m|

-~

o -
{

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 5.21 - Deviazione angolare base

Nel caso di “"Open Joint” la spinta massima ammissibile diminuisce in funzione di
Z/de,min. Quindi, nel caso di elevate correzioni di guida, si hanno bassi valori di z/de,

elevate deviazioni angolari e ridotte spinte massime ammissibili.

Elevate eccentricita del carico di spinta possono essere dovute a stretti raggi di
curvatura di progetto o a correzioni di guida indesiderate (possibili anche per tracciati

rettilinei). Sara cura dellimpresa specializzata di posa delle tubazioni determinare la
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distanza tra le stazioni intermedie in funzione sia degli attriti che delle massime

deviazioni angolari previste.

Quale deviazione angolare corrisponde alla situazione di giunto chiuso, o quale raggio
di guida puo essere considerato ammissibile, dipende essenzialmente dalla rigidita e

dallo spessore dell’anello di ripartizione della spinta.

Conformemente a quanto richiesto nella nota al termine del punto B.4.2. della Norma
UNI EN 1916:2004, il carico di spinta massimo applicato dall’apparecchiatura
utilizzata in cantiere (si veda paragrafo successivo) dovra essere inferiore a quello
determinato ai paragrafi seguenti (come valore SLU), pari a quello massimo

esercitabile sulla tubazione.

Le verifiche condotte hanno evidenziato la possibilita di spinta delle tubazioni anche

con curvatura diversa da zero, fino al limite massimo imposto ai martinetti e alle

sottostazioni intermedie e pari a 14MN.

A seguire un quadro sinottico riassuntivo, in cui si riporta:

e Lunghezza tratto;

e Forza totale di spinta del tratto;

e Forza massima impartibile dalle sottostazioni intermedie di spinta e sui
martinetti nel pozzo di partenza;

e Lunghezza massima percorribile nel tratto;

e Resistenza assiale massima della tubazione per effetto della spinta impressa,

secondo procedura DWA-A 161.
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Tabella 5.6 - Risultati principali analisi longitudinale tubazione per ciascuna tratta

MT
. . Spinte Assiali Microtunneling
Tratte Microtunneling
Lunghezza F tot F max Lmax R ax,tub
Da A [m] [MN] [MN] [m] [MN]
M1 NMP 128.8 20.50 14 66.50 >14
M1 M2 253.63 29.34 14 81.62 >14
M3 M2 343.74 36.16 14 82.13 >14
M3 M4 450.19 60.76 14 74.67 >14
M5 M4 649.42 76.31 14 73.73 >14
M5 M6 649.42 28.27 14 73.73 514
205.55 27.72 14 86.92
salto 2 salto 1 239.2 18.18 14 40.34 514
324.28 42.96 14 80.06
Turano 3 Turano 1 250.91 16.51 14 63.44 >14
269.75 48.51 14 56.48

In allegato si riportano le verifiche effettuate secondo DWA-A 161.

5.6 Verifica al galleggiamento della tubazione in

configurazione definitiva

Per le strutture previste in progetto, sono svolte le verifiche al galleggiamento delle

opere in fase definitiva, nei confronti della quota di falda.

E’ stato quindi verificato che il valore di progetto dell’azione instabilizzante Vinst,d ,
combinazione di azioni permanenti (Gins,a) € variabili (Qinst,d), Sia non maggiore della

combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (Gstw,¢) € delle resistenze
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(Rq), secondo quanto previsto dalla vigente normativa ( DM 17/01/2018 - par
6.2.4.2):

Vinst,d = GinsLd +QinsLd = Gstb,d + Rd

La verifica e condotta rispetto a due scenari di riferimento:

e Condotte vuote e livello di falda ordinario;
e Condotte vuote e livello di falda pari a quota esondazione per I'evento di piena
con periodo di ritorno Tr=200 anni.

Tabella 5.7 - Verifica a galleggiamento delle tubazioni per ciascuna tratta MT lungo

la Piana di San Vittorino

GEOMETRIA VERIFICA S.L.U. IDRAULICA
TRATTE MICROTUNNELING A .
Esondazione Esercizio
Q es Q f Q posa Q terreno

Da A [msim] [msim] [msim] [msim] | G, [KN/m] G, [kN/m] |G ;s [kKN/m] G, [KN/m]
M1 NMP 414.40 406.17 393.74 408.57 77.75 343.88 77.75 408.68
M1 M2 413.65 406.56 393.73 406.78 77.75 280.04 77.75 306.57
M3 M2 411.74 407.00 393.60 407.00 77.75 309.14 77.75 309.14
M3 M4 410.23 405.76 393.50 410.00 77.75 384.47 77.75 500.57
M5 M4 409.31 404.11 393.30 407.00 77.75 297.59 77.75 394.46
M5 M6 408.27 404.11 393.16 407.00 77.75 319.83 77.75 397.86

407.31 401.91 393.03 419.00 77.75 930.22 77.75 1076.00

Le verifiche lungo la piana di San Vittorino risultano tutte soddisfatte.

Le stesse analisi sono state condotte per gli attraversamenti in subalveo delle valli del

Salto e del Turano.
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Tabella 5.8 - Verifica a galleggiamento delle tubazioni per ciascuna tratta MT lungo

le valli di Salto e Turano

) . Geometria VERIFICA S.L.U. IDRAULICA
Tratte Microtunneling Q. Qs Q posa Qerreno Esondazione Esercizio
Da A [msim] [msim] [msim] [msim] | Gt [kN/m] G [kN/m] |G ;,i: [kKN/m] G, [kN/m]
Salto 1 Salto 2 399.67 392.97 387.84 397.11 77.75 208.78 77.75 320.56
Turano 1 Turano 3 398.50 389.72 385.57 393.26 77.75 170.38 77.75 265.96

Le verifiche lungo le valli del Salto e del Turano risultano tutte soddisfatte.

I tabulati di calcolo per ciascun tratto sono riportati in allegato.

5.7 Attraversamento Rio Peschiera

Le condotte posate con la tecnologia del microtunneling, nel tratto di spinta dal
manufatto M1 al manufatto M2, attraversano il Rio Peschiera per un tratto di circa
40m con basse coperture, che nella sezione piu critica raggiungono il valore minimo
di circa 5m. Per questi motivi risulta necessario prevedere degli interventi di
consolidamento al di sotto del letto del fiume, onde evitare cinematismi di collasso
del fronte durante l'avanzamento. In particolare saranno previsti degli interventi di
stabilizzazione che consistono nella realizzazione di colonne di jet grouting che
garantiscano il miglioramento delle caratteristiche meccaniche locali del terreno e una
conseguente riduzione delle permabilita dei terreni in sito. L'intervento sara realizzato
per fasi: si prevede una prima parzializzazione della sezione trasversale del Rio
Peschiera (dall’argine lato manufatto M1) per mezzo di ture che contengano il flusso
d’acqua e lo devino temporaneamente nella restante parte della sezione. In seguito
effettuati i consolidamenti, da effettuare dall’alto (dalla quota di piano campagna) di
questa prima porzione dell’alveo, si ripetono le stesse operazioni sull’argine lato M2,

spostando la parzializzazione della sezione trasversale nei pressi dell’argine a sud e
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rimuovendo la precedente, invertendo il flusso idraulico. Tale intervento
complessivamente consentira implicitamente anche di bloccare in maniera definitiva

la tubazione rispetto al galleggiamento.

I consolidamenti saranno effettuati attraverso colonne consolidate di diametro ®1000
disposte a quinconce ad interasse 800mm, consentendo la sovrapposizione per
garantire continuita al terreno trattato. Tali operazioni si rivelano necessarie al fine di
evitare problemi di instabilita del fronte di scavo come detto, che sono possibili
soprattutto nel caso di basse coperture e in concomitante presenza di forze di
filtrazione per i tratti sotto falda. Le fasce di terreno trattato si svilupperanno su due
fasce parallele di dimensioni in pianta pari a una lunghezza di 100m e larghezza 5m
per ciascuna canna della tubazione. La profondita delle colonne & di 10m dal piano

campagna.

5.7.1 Analisi della stabilita del fronte di scavo per TBM sotto falda: metodo

Anagnostou & Kovari

Al fine di poter meglio caratterizzare le analisi di stabilita del fronte di scavo di gallerie
sotto falda con avanzamento in TBM con pressione di stabilizzazione al fronte (slurry
shield), si fa riferimento alle teorie sviluppate da [Anagnostou & Kovari, 1996]. Si
considera un semplice modello di rottura tridimensionale del fronte scavo; il terreno
€ assunto omogeneo ed isotropo. La stabilita del fronte deriva da considerazioni
derivanti dall’equilibrio limite di un corpo prismatico delimitato dalle superfici di

rottura che connettono il fronte con il piano campagna.
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Figura 5.22 - Meccanismo di rottura del fronte scavo

Come mostrato la sezione circolare di scavo € approssimata ad un quadrato della
stessa area. Siccome le deformazioni del terreno e la subsidenza a piano campagna
non sono tenute in conto nel modello, si ipotizza il terreno con un comportamento
rigido-plastico perfetto con criterio di rottura alla Mohr-Coulomb. Le resistenze limite
lungo le bande di taglio dipendono dalle condizioni “drenate” o “non drenate”
considerate nel calcolo: tali azioni dipendono dalle caratteristiche fisiche dei terreni e
dal tasso di avanzamento dello scavo. In accordo con i risultati parametrici proposti
da [Anagnostou 1993, 1195), le condizioni drenate sono garantite qualora la
permeabilita media dei terreni attraversati siano superioria 107+10° m/sec e il tasso
di avanzamento allo scavo sia inferiore a 0.1+1 m/hr. Cio implica che in terreni
prevalentemente sabbiosi, quali le alluvioni attraversate, possono essere considerate

in progetto le condizioni drenate.

Le forze agenti sulla faccia della macchina sono:
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e Il peso immerso G’;

e La forza verticale V' che deriva dall'integrazione dello stato tensionale efficace
alla base CDEF del parallelepipedo di terreno fino a p.c.;

e Le risultanti delle forze di filtrazione [Fy, Fy, F.] (con F, = 0 per simmetria);

e La forza normale S’, risultante della pressione agente al fronte scavo;

e La forza normale N’, risultante delle tensioni efficaci ortogonali alla superficie
di scorrimento inclinata;

e Due forze orizzontali risultanti dallo stato tensionale efficace normale alle
superfici ADE e BCF sul prisma;

e La forza di taglio T inclinata lungo la superficie inclinata attivata dallo
scorrimento reciproco dei blocchi (non sono considerate per ipotesi di modello

le forze interne agenti sulle superfici a contatto DEFC.
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Figura 5.23 - Forze di filtrazione e pressione applicata al fronte s’
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Figura 5.24 - Forze agenti sul cuneo del fronte scavo

La froza verticale V' € computata applicando la teoria del silo formulata da Janssen,
che tiene in conto delle forze di filtrazione. Le componenti “attritive” delle risultanti

delle forze di taglio dipendono direttamente dalle tensioni efficaci corrispondenti a tali
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teoria. I valori delle forze di filtrazioni derivano da analisi tridimensionali FEM

parametriche.
L’analisi di stabilita del fronte € sviluppata in 3 passaggi:

¢ Determinazione del campo di pressione idraulica tridimensionale per assegnata
geometria (diametro di scavo, copertura) e condizioni al contorno (carico
idraulico, carico nella camera di scavo);

e Calcolo delle forze agenti lungo il prisma per uno specifico meccanismo di
collasso (per esempio per una data inclinazione della superficie obliqua). Lo
step include una integrazione numerica delle forze di filtrazione;

e Calcolo della pressione necessaria al fronte in condizioni di equilibrio limite.
L'inclinazione critica della superficie di scorrimento €& determinata per
massimizzazione iterativa della pressione di supporto al fronte, facendo variare
I’'angolo di inclinazione della stessa (le forze di filtrazione devono necessariamente

essere ricomputate ad ogni iterazione).
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Figura 5.25 - Risultati del calcolo di filtrazione in prossimita dello scavo e

distribuzione della pressione interstiziale lungo l'asse

Al netto di tutte le considerazioni si ottiene la seguente notazione che determina le

condizioni di equilibrio limite:

:1'=I":,7"D-I",c+li'27"Ah--l"'3c-‘-1-DA
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Dove i coefficienti adimensionali Fo, F1, F> e F3 dipendono dall’angolo di resistenza al
taglio, dal rapporto geometrico H/D (rapporto tra copertura e diametro), da (ho-D)/D
e dal rapporto tra peso secco e immerso del terreno. I parametri possono essere

desunti dai grafici riportati.
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Figura 5.26 - Grafici per la determinazione dei coefficienti adimensionali Fo, F1, F2,
Fs.

Si riporta un esempio del foglio di calcolo implementato.
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FASE DI DIAGNOSI - STABILITA' DEL FRONTE DI SCAVO
METODO DI ANAGNOSTOU & KOVARI

DATI
Si riportano i dati relativi alla geometria del problema

v Ground level
BIIBLS " e - B e T TR R S T M TN R T N RO TR (T S d
Piczometric 7

level ot ’

14\ l\! (‘

J"_‘ o

Piczometer
™M —
TIIIITTIRIITIIIIITIPIINIY. m—g———
' ! .
' 1
€ =
&
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A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

Stratigrafia al di sopra della calotta

N
7y = 5.14m Tl = 19—3
m
EN
7 =10m 'Tn2:=20—3
m
EN
13 =10m ﬂ,ln32=1]'—3
m
EN
zy=10m *\fn4:=l]'—3
m
EN
73 =10m ﬂ,lnj:=1]'—3
m

Stratigrafia scavata

EN
75 = 3.05m = 19—3
m
EN
77 =10m T = l]'—3
m

c’l = 4kPa
o’y = 0kPa
o'y = 0kPa
oy = 0kPa
o'y = 0kPa
g = 0kPa
¢’y = 25kPa

@y =21°
Wy = 0°
g =0
Wy =0
¢y =0
g = 33°
w7 = 30°
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N
zg = (m g = 1]’—3 c'y = 20kPa g =307

m

Caratteristiche fisico-geometriche del sistema

7y T = Q_SE peso specifico acqua
m

I
=13 g = 113 Lo peso dellunita di volume del fango

zy m3

Ej.
D:=31m Diametro galleria
C= Zz =514m Copertura
Zyzr =0m Profondita della falda da p.c. (se assente parre Z,,=C}
Zgq = 6.66m Profondita tra la superficie (piano campagna) ed il sensore di pressione 1
qp = 0kPa carico agente a piano campagna
Kj=1

114



QCeqQ

ingegneria
e servizi

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Caratteristiche dei prismi potenzialmente instabili

T T 2 T2t Uny It ind 2 T s TS 1o
ﬂl‘p'_ Zl+22+23+24+25 - ﬂ:l.3
dl-zl + 0’2'12 + 12’323 + 12'4'24 + C’j'Zj
c, = = 4kPa
p Zl+22+23+24+25
_Frnt en T esnt eunt ess

Pp :
Zl+22+23+24+7_j

Caratteristiche fisico-meccaniche strati di scavo

I I T e T

NE = 19—
gt I+ g m3
CeZe + ¢z + oz
626 T 848
g = = 0-kPa
26+I]|'+IB
AR S 5 SIS

16+Z]|'+ZS

"fp:="‘|'P—"‘Tw=9_2-—

92-

YE=YE~ w

e
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alori medi
~yC+~gD N N ¢, -C+cpD ¢C + ppD
N, bl .| =y =92 e B E _o4osiba e T aeasye
C+D 3 3 we C+D C+D
m m
Determinazione dei fattori Fy. Fy. Fo e Fy % = 1.658
10 T —
> = 3
X " l 3
0.8 25" H >5
ko A\,
. — 4
] D ) \
_J e \
N PR

. > -‘.‘~~ 3 \
02 - ‘\\\‘

S
"
-
n +
o0

15 20 25 30 35
N 15 20 25 30 35
Friction Angle ¢ [°] Friction Angle ¢ [°]
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08 T T 0.12
=H/D, if hy>H+D ]
\ [ U= (h-DVD if hy<H+D J 0.10 //-",’/”
>, —_— e -
0.7 '\\,.0'5 008 | / ///J
N, +1 \\ : | ’> 3///
.x‘,“ na \\ ‘\\ \\\ w 006 - ;/1/ =
+23 \‘\\ \\\\ - /zl,
\ \\L 004 :—/-74;0" ;
05 : S - | L_J)=HD, ifh >H+D
~ Ssg | 002 L= (h,-DVYD if hy<ti+D —
o 3 o b
15 20 25 30 35 l§ 20 25 30 a5
Friction Angle 6 [°] Friction Angle ¢ [7]
Fp=035 F;=275 Fp=055  F;:=008
S0 Variazione di altezza piezometrica tra estemno e interno del tunnel (Ah=0 nel caso di un tunnel a
= contropressione di fango utilizzando il modello della membrana)
q=20
v = 20kPa tolleranza del sensore di pressione (se non nota si pud utilizzare 20kPa=0.2 bars)

Calcolo della pressione target di fango sul contorno del tunnel

Pst crown |

- (¢~ )

W

Ah
+Fpy"D - Fy-c + Fpy"Ah - F3'C-F + g+ v=73402-kPa

La pressione da applicare dipende dalla posizione del sensore sulla TBM
La pressione da applicare dipende anche dalla distanza tra scavo e peso volumico del fango v,

Pt $1°= PS¢ crown + (Zs1 — C)-vs = 909724Pa

Durante lo scavo, la pressione da applicare non pud scendere oltre Pg

PS = Pst_s-l —v=T0972-%Pa
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5.7.2 Risultati

Analogamente a quanto proposto per le gallerie, € stato condotto uno studio sul
comportamento atteso dal fronte di scavo, applicando i metodi classici di analisi di
stabilita in quanto la galleria pud essere classificata come superficiale (D<3H). I
riferimenti teorici di interesse per la trattazione adottata, sono riportati nei capitoli
dedicati allo scavo delle gallerie con metodo tradizionale, cui si rimanda per ulteriori

dettagli.

Dall’analisi della risposta attesa dallo scavo, anche avvalendosi del metodo di Tamez

& Cornejo [1985], risulta che il comportamento atteso € di classe C.

Tabella 5.9 - Caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni attraversati

s ATTRAVERSAMENTO RIO PESCHIERA - SEZIONE 97 Km 0 + 585,26
geotecniche Y % g ¢ ® el £
[kN/mc] [MPa] [MPa] [MPa] [°] [-] [MPa]
ALL PSV 19 - - 0.005 33 - 5

Tabella 5.10 - Classe di comportamento del fronte scavo

SCAVO MICROTUNNELING - ATTRAVERSAMENTO RIO PESCHIERA
Sezioni Progressiva Quota terreno Copertura ot Falda Classe
ezione
[km] [m] s.lm. [m] [m] s.lm. comportamento
97 0 + 585,26 403.00 5.10 - 403.54 C

La pressione minima di contrasto da applicare al fronte di scavo al fine di evitare una
instabilita, e calcolata avvalendosi dell’approccio di normativa A2+M2+R2 con R2=1.
Con entrambe le teorie (Anagnostou e Kovari 1996, Tamez & Cornejo 1985) e stato
valutato un valore minimo di pressione da applicare al fronte confrontabile e pari a

circa
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s’ >80 kPa

Data la natura dei terreni e il regime di flusso idrodinamico agente nel letto del Rio
Peschiera, non si € in grado di poter garantire una contropressione uniforme del fango
nella camera di scavo durante |'attraversamento in subalveo. Per questo motivo, al
fine di poter garantire che cinematismi di collasso al fronte non blocchino la macchina
irrimediabilmente durante I'attraversamento, sono stati previsti i consolidamenti gia
descritti attraverso colonne di jet grouting, con l'ulteriore vantaggio di diminuire
sostanzialmente la permeabilita per le zone trattate. Le caratteristiche minime del
terreno consolidato, riferendosi alle indicazioni di [Croce et al., 2004] riportate nella
seguente figura, riportano che per un jet grouting monofluido in sabbie fini con
percentuali non trascurabili di trovanti e ghiaia, ci si pud attendere delle proprieta

minime di rigidezza e resistenza cautelativamente almeno pari a:

I valori di resistenza a compressione monoassiale 0cj attribuiti al materiale
consolidato sono stati ricavati da dati sperimentali di letteratura per formazioni

analoghe a quelle di interesse.
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Diametro (m) Resistenza a

Terweno | Sistema | Sisterna | Sisterma | Compressione | B (MPa)
Monofluido | Bifluido | Trifluido |  Tc (MPa)

Ghiaia 0.7-1.1 1.0-1.5 | 2024 530 2500-15000
Sabbia ghiniosa|  0.5-1 07-1.5 | 1520 5-20 2500- 10000
Sabbia limosa | 0509 | 0713 | 1216 5-15 2500-7500

Limo ssbbioso | 0.4-0.6 06409 | 10-15 2-10 1000-5000

Argille N.C, Ga
. 5- -1.2 H ¢
(cy<S0KkPa) 0306 0.5-1.0 | 0.8-1. 1-10 500-5000
Tab. 5.1. — Caratteristiche geometriche e meccaniche

delle colonne consolidate (valori tipici)

Figura 5.27 - Valori tipici delle caratteristiche geometriche e meccaniche delle

colonne di jet grouting [Croce-Flora-Modoni, 2004].

Tale valore comporta un incremento di coesione apparente al terreno trattato che puo

essere stimato in almeno 250 kPa secondo la relazione:

2 Ac'y cos¢'y,

Ocjet = .
c,jet 1—sing’y,

In allegato e riportato il foglio di calcolo relativo agli interventi di attraversamento del

Rio Peschiera.
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6 ANALISI DELLE SUBSIDENZE

6.1 Cenni teorici

6.1.1 Spostamenti verticali

La definizione del bacino di subsidenza indotto dallo scavo di una galleria si basa sullo

studio condotto inizialmente da Peck [1969], basato sulle seguenti ipotesi:

superficie “greenfield” ovvero orizzontale ed in assenza di edifici;

terreno omogeneo ed isotropo;

cedimento calcolato per una sezione distante dal fronte in condizione 2D ovvero
con detensionamento completato fino al 100%;

deformazioni del terreno a volume costante.
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Estensione
de!l bacino
di subsidenza

Figura 6.1 - Bacino di subsidenza indotto dall'avanzamento dello scavo di una

galleria.

Ne deriva che la distribuzione dei cedimenti verticali alla superficie in una sezione
trasversale all’asse della galleria € di tipo gaussiano, con il massimo cedimento
verticale Sy,max in asse galleria ed assume la seguente formulazione:

—x2

Sy(x) = Sv,max ezi”
Dove:

e S,(x) e il cedimento di un generico punto al piano campagna posto a distanza
x dall'asse della galleria;

e S, max € lo spostamento verticale massimo che si verifica in corrispondenza
dell'asse della galleria;

e X e la distanza orizzontale dall'asse della galleria;
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e i e la deviazione standard della curva gaussiana, ossia la distanza tra l'asse
della galleria e il punto di flesso della distribuzione gaussiana.
Il cedimento in corrispondenza del punto di flesso vale circa 0,6Sy,max € risulta

trascurabile per x=2,5 i.

horizontal
2i 4 0 i 2| distance,

>

-— (.6S,,,..point of
inflexion

Sw.mn

¥y settement

Figura 6.2 - Cedimenti in superficie di una sezione trasversale all'asse della galleria

Il punto di flesso i rappresenta la separazione tra la porzione concava centrale del
bacino detta di “sagging” dalle due laterali convesse dette di “*hogging”. La porzione
centrale e caratterizzata da deformazioni essenzialmente di compressione, mentre

quelle laterali da deformazioni di trazione.

Tale formulazione e stata scelta fra le numerose proposte presenti in letteratura sia
analitiche sia semiempiriche [si veda per esempio Sagaseta e Oteo, 1974; Sagaseta,
1987; Verruijt-Booker, 1996] per la semplicita della formulazione, dipendente da due

soli parametri, e dal buon accordo ai dati acquisiti dal monitoraggio di casi reali.

Al fine di prevedere le caratteristiche geometriche del bacino di subsidenza, sono state

assunte le seguenti ipotesi:

e il volume del bacino di subsidenza & eguale alla perdita di volume durante lo

scavo della galleria, ottenendo la seguente relazione:
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VpAg

SV,max - mi

Dove V, € la percentuale di perdita di volume durante lo scavo della galleria e

Ag € l'area della sezione della galleria;

e la distanza del punto di inflessione dall’asse della galleria pu0 essere stimata
avvalendosi di varie formulazioni empiriche e semi-empiriche fornite da vari
autori:

o per [O'Reilly e New, 1982] varia linearmente con la profondita dell’asse
della galleria zo:

i=kz

In cui K=0,5 per scavi in argilla e K=0,25 in sabbia. La validita della
formulazione & stata confermata da diversi autori tra cui [Rankine, 1988]
che propone un intervallo di variabilita del parametro K per argille tra
0,4 e 0,6, con valor medio K=0,5, e per sabbie tra 0,25 e 0,45, con valor
medio K=0,35. I dati in sabbia si riferiscono a gallerie superficiali con
Zo=6-10m. [Mair e Taylor, 1997] propongono valori di K compresi 0,2 e
0,45 per sabbie e ghiaie, tra 0,4 e 0,6 per argille consistenti e tra 0,6 e
0,75 per argille tenere.

o [Peck, 1969] suggerisce una correlazione con la profondita dell'asse
della galleria zo, in forma adimensionale rispetto al diametro della

galleria D, proponendo relazioni diverse in base al tipo di terreno.
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iD

Sands below
groundwater level

Soft to stiff

Raock, hard clays, clays

8. sands above
groundwater level

10 4

12

Figura 6.3 - Relazione tra il parametro di deviazione standard i e la profondita della

galleria zo per diversi tipi di terreno [Peck, 1969]

La relazione che ben interpola le curve in figura € stata proposta successivamente da
[Schmidt, 1974] ed e la seguente:

2l ZO 0.8+1

7-&)

I soli parametri da stimare per definire la curva di subsidenza sono pertanto
rappresentati da V,, che dipende sia dalle caratteristiche geotecniche del terreno
attraversato, sia dal metodo di scavo, e k, parametro che dipende principalmente

dalle caratteristiche geotecniche dei terreni.

Si osservi che, sulla base di tale formulazione, si puo affermare che per y > 3i il
rapporto s/smax risulta trascurabile (inferiore all’1%); pertanto, si puo
convenzionalmente assumere quale ampiezza del bacino di subsidenza una fascia di

larghezza pari a 6i (3i per lato rispetto all'asse galleria). La maggior parte del
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cedimento (95% di Sy,max) Si sviluppa peraltro all'interno di una fascia di ampiezza 5i
(2.5i per lato rispetto all’asse galleria) [Mair & Taylor, 1997].

Bacino di subsidenza

2.5i

!
!
P.C.

1
|
I
1
l
'

Hogging “
_‘

i Hogging
F

/

y

(mm)

Zo

Flesso - “ Flesso

/

Sagging J

Galleria

Figura 6.4 - Bacino di subsidenza bidimensionale

6.1.2 Spostameni orizzontali

Dai risultati di numerose prove in centrifuga, [Attewell, 1978] e [O'Reilly e New, 1982]
propongono per gallerie scavate in argilla che in un piano trasversale all'asse della
galleria, per ciascun punto al piano campagna, il vettore degli spostamenti sia diretto

verso il centro della galleria, assunto il parametro K costante con la profondita.
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N X

7 20

Figura 6.5 - Direzione del vettore spostamento
Detti:

e St il vettore spostamento;

e S, la componente verticale del vettore spostamento;

e Sy la componente orizzontale del vettore spostamento;
dall'ipotesi che lo spostamento totale di un generico punto al piano campagna sia
diretto lungo la congiungente col centro della galleria, ricorrendo ad una semplice
proporzione (Sv/zo=Sn/X), si ricava la componente orizzontale dello spostamento in

direzione trasversale all'asse della galleria:

Su(x) = —Z"—O Sy (%)
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(#) Horizontal disp. (positive towards tunnel centre line)

Shx, max (") Strain: Tension
> L gemeed ,
Al . X P -
. 1 A PR R | J
ERE IS -*JE i -l PR | .
N LI . P Transverse direction
~ . . ' -
- . v
~ .. I“\I-r L I -
~ SoLE” ~ Point of inflaction
~ - '
~
————— Setlement -— e ( ;
i ! fio 1
Herizontal displacement sagging 1099iIng
— (*) Setiement
---------- Horizontal strain (-) Strain: Compression

Figura 6.6 - Andamento degli spostamenti e delle deformazioni orizzontali in

superficie in direzione trasversale alla galleria [Burland, 1997]

6.1.3 Movimenti in profondita

Anche i cedimenti in profondita, al di sopra dell'asse della galleria, seguono
I'andamento di una distribuzione di probabilita gaussiana con asse di simmetria nel
centro dello scavo, per la quale perd la deviazione standard vale i=i, (il pedice -z
indica che la gaussiana si riferisce agli spostamenti in profondita). Analisi di
regressione lineare sono state condotte sulla base di scavi di gallerie in diversi terreni
(21 casi di terreni coesivi e 16 di terreni granulari) da [O'Reilly e New, 1982] ed hanno
portato ad individuare una dipendenza lineare con la profondita della deviazione

standard della gaussiana i.:

iz=0,43 zo+1,1 per terreni coesivi
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i.=0,28 z0+0,12 per terreni granulari
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o Depth of tunnel axis below ground surface, Z (m)
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Figura 6.7 -Dipendenza lineare con la profondita della deviazione standard della

gaussiana i=iz: [O'Reilly & New, 1982]

6.1.4 Valutazione della classe di danno degli edifici

Il metodo risulta essere conservativo in quanto fa riferimento ai cedimenti “greenfield”
ovvero si trascura la riduzione degli spostamenti del terreno e quindi delle

deformazioni associate dell’edificio a causa della rigidezza degli edifici stessi.

Ne deriva che si assume che gli edifici si adeguino alla deformata del terreno in

condizioni “greenfield”, come schematizzato in figura.
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Figura 6.8 - Definizione del rapporto di inflessione

I fabbricati sono schematizzati come semplici travi elastiche alla Timoshenko prive di
peso, di profondita unitaria, altezza H e lunghezza L (che rappresentano le dimensioni
totali dell'edificio), con comportamento elastico-lineare e isotropo, caratterizzate da
un punto di vista geometrico dalla loro altezza ed estensione nel bacino di subsidenza

lungo una sezione trasversale all’asse della galleria.
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Figura 6.9 - Modello trave equivalente [Boscarding e Cording, 1989]

4

Un edificio viene suddiviso nelle sue parti ricadenti all'interno della zona di “sagging”
e di “hogging” del bacino di subsidenza, che vengono analizzate in modo

indipendente.

Ciascuna porzione di edificio € quindi schematizzata come una trave di lunghezza L
che si deforma nel punto centrale per la massima inflessione del terreno A. Il rapporto
A/L € noto come rapporto di inflessione e viene utilizzato per calcolare le deformazioni
flessionali €, e di taglio €4 degli edifici in funzione delle caratteristiche geometriche e

di rigidezza degli stessi.

La deformazione flessionali g, & data da:
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Ep =

=~ B>
[N

1 3]
12t T 2¢LH

x5 fop}

mentre la deformazione di taglio €4 € data da
A 1

L. HI2G
1+3grE

Eqa =

A/L: rapporto di inflessione;

L: estensione edificio area “sagging”/”hogging”;

H: altezza edificio;

e I: inerzia edificio;

e E: modulo elastico edificio;
e G: modulo di taglio edificio.

Il rapporto E/G vale 2.6 per edifici in muratura e 12.5 per edifici in cemento armato.

Le suddette deformazioni sono associate agli spostamenti verticali del terreno,
pertanto € necessario definire anche le deformazioni dovute agli spostamenti

orizzontali del terreno.

E quindi definito un valore medio della deformazione orizzontale, per ciascuna

porzione in cui & stato suddiviso I'edificio, pari a

Sh1 — Shz
Ly

&p =

Infine, si combinano le deformazioni €, e €4 con ¢, al fine di ottenere le deformazioni

totali, derivanti sia dai cedimenti verticali che da quelli orizzontali, nel seguente modo

Ept = Ep + &p deformazione totale flessionale
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_ _ 2
Eqr = (12") &yt [((12V) e‘h) + edz] deformazione totale di taglio

L'analisi prevede quindi di definire la classe di danno in funzione del massimo valore

tra gt € g4t che @ chiamato €jim.

La distribuzione delle deformazioni nel bacino di subsidenza € la seguente: la zona di
sagging € caratterizzata da deformazioni di compressione e di trazione, la zona di
hogging invece presenta solo deformazioni di trazione, che generalmente risultano
essere superiori a quelle della zona di sagging, definendo la zona di hogging come la

piu critica in rapporto ai danni prodotti agli edifici.

Queste considerazioni sono dovute al fatto che le deformazioni indotte dagli
spostamenti verticali risultano essere di compressione e di trazione per la zona di
sagging e solo di trazione per la zona di hogging, mentre le deformazioni dovute agli

spostamenti orizzontali sono solo di trazione per entrambi i settori.

Ne deriva che componendo le due aliquote si ha che le deformazioni di trazione sono

superiori nella zona di hogging rispetto a quella di sagging.
Una volta stabilito il valore €im € possibile definire la classe di danno degli edifici.

E importante sottolineare che la classe di danno in realtd & una categoria di rischio
ovvero rappresenta un possibile livello di danno in quanto quello reale sara
certamente inferiore a causa della rigidezza degli edifici, che riduce gli spostamenti

orizzontali del terreno, diminuendo cosi le deformazioni indotte alle strutture.

Le categorie di rischio sono cinque e sono state definite non in funzione dell’apertura
delle fessure quanto in rapporto alla facilita ed all’entita dei lavori necessari per un

loro recupero.
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Peschiera

Categoria di rischio Grado di danneggiamento 2w (%)

0 trascurabile (0= 0.05

1 molto leggero 0.05 = 0.075
2 leggero 0.075 = 0.15
3 moderato 0.15+0.3
4-5 da grave a molto grave > 0.3
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Categoria | Grado di

di rischi i t Descrizione del danno
g Fessure “capello d'angelo” di apertura dell'ordine di un
0 trascurabile ocimo & mill
Sottili fessure facimente nascondibil con lavon  di
4 IR — rifinitura. Danni generalmente risbett alle finiture dei

tramezzi. Fessure ampee fino ad 1 mm, visibili nei blocchi
delle murature esteme ad attento esame rawicinato,
Fessure facilmente riempibili. Probabile richiesta re -
intonacatura o verniciatura, o rivestimento di piastrelie ex
— novo. Le fessure sono visibill anche nelle pareti esterms,
2 lzggero potendo essere anche necessarnio riempime qualcuna per
mantenere 3 protezione dagli agenti atmosfericl, Porte e
finestre possono leggermente incastrarsi. Lo spessore delle
fessure pud amivare a 5 mm.

Le fessurazioni richiedono l'intervents d un muratore, per
rattoppare Je brecce createsi. Una parte di fessure possono
essare riempite con malta, In alcuni casi occone sostitulre
alcuni elementi dellz mustura. Porte e fineste s
inastiano, si possono avere rotture delle tubature di
sevizio € spesso viens indebolits |z tenuta atmosferica.
Valori delle fessure da S a 15 mm, o un numero maggiore
di ampiezza minore ( = 3 mm).

Intere seziond dif muratua deve essere demolita e
sostituita, con lavorl estest specialmente a porte & finestre,
S fa sentwe lindinazions del pavimento, stipiti ed
architavi d porte e finestre sono visibiiments (con
K grave differenze di pendenza maggioni di 1/100) distorti; i
notano  anche inclinazione e rigonfiamenti delle pareti,
perdite di carico delle travi, Tubazoni distrutte. L'ampiezza
delle fessure giunge a 15 = 25 mm, dipendendo dalla

A questo livello occorrono paraiali o totali ricostuponi del
fabbricato, Le travi non portano pili il loro carico,
Ninclinazione delle pareti & tale da rendere necessario il
puntellamento, le finestre si rompono con la distorsione:
c'é pericolo di instabilita. La distribuzione delle fessure pud
portare ad ampiezze delle stesse supsrior a 25 mm.

Figura 6.10 - Categoria di rischio danno [Burland 1977, Boscardin M.D., Cording
E.J. 1989]

In particolare, le categorie comprese tra 0 e 2 sono associate a danni estetici
facilmente riparabili, mentre le categorie 3 e 4 indicano danni strutturali con ingenti

lavori di risanamento. La classe 5 rappresenta lesioni strutturali profonde con
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problemi di stabilita degli edifici, che necessitano la parziale o totale ricostruzione

degli stessi.

Ne deriva che € di particolare importanza il passaggio dalla categoria 2 alla 3, infatti
i danni associati alle categorie dalla 0 alla 2 sono presenti in molti edifici a causa di
fenomeni di ritiro, effetti termici, normali cedimenti del terreno, pertanto sono
considerati come accettabili. Se I'analisi che non considera l'interazione terreno -
struttura indica una categoria di danno compresa tra 0 — 2 allora si considera che gli

edifici non subiranno danni a causa delle assunzioni conservative del metodo.

Invece nel caso in cui I'analisi definisca una classe di danno pari o superiore a 3, si
dovra procedere a considerare l'interazione terreno - struttura. In questo caso se la
classe di danno, sara al massimo pari a 2 si terminera I'analisi, mentre se risultera
essere ancora pari o superiore a 3 si dovranno applicare delle misure di prevenzione

a protezione degli edifici.

I risultati della suddetta analisi possono essere verificati tramite il confronto con
grafici semplificati, proposti da Burland (1995), che definiscono la classe di danno in
funzione dei valori del rapporto di inflessione A/L e del valore medio della
deformazione orizzontale &,. Tali diagrammi, validi solo per il settore di hogging della
gaussiana, sono stati specificati in funzione di diversi valori del rapporto L/H con L

lunghezza dell’edificio e H altezza dell’edificio.

La Figura seguente riporta un esempio di grafico per il rapporto L/H pari a 1.
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03 -
3
g 02 -4
8
2
2 0.1

0 0.1 0.2 03
Horizontal strain (%)

Figura 6.11 - Categoria di rischio danno con grafici semplificati [Burland, 1995]

6.2 Piana di San Vittorino

Di seqguito € riportato un quando sinottico dei risultati per la tratta di Acquedotto posta

lungo la piana di San Vittorino.

138



0 C e Q A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerjo_ Peschiera
e Servizi
ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA
MICROTUNNELING PIANA DI SAN VITTORINO - ANALISI DELLE INTERFERENZE

Intecferenza |  Progressive Tipo di E ol Destinazione  Ahezza H,,  Quota fondatione  Lorgherza 8 Eccentrctd e,  Coperture MT
{km) Costruzione H duso [m] [m] do pc [m] [m]doosse  [m] dopec

1A 0+10673  Cis Armato 125 Abitazione 600 -150 1200 475 880

8 0+ 11171 Muratura 26 Agricolo 300 150 780 275 880

24 0+22238  Cs Armato 125 Industrale 3.00 150 1150 5.00 895

JA 0+ 47559 Muratura 26 Abmazione 3.00 -150 7.30 230 820

4A D+ 59680 Murazura 26 Abstazione 3.00 -1 50 670 0.00 800

5A 0+89872  Cls Armato 125 Abiazione 300 150 570 350 970

58 0+91110  Cis Armato 125 Abitazione 300 150 378 760 970

sA 2+ 051,94 Muragura 26 Agricslo 300 -1.50 660 460 a8s

In maniera sintetica si riportano le interferenze individuate ai fini di una corretta

contestualizzazione.
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Figura 6-12 -Interferenza 1A Piana San Vittorino
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Figura 6-13 -Interferenza 1B Piana San Vittorino
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Figura 6-14 -Interferenza 2A Piana San Vittorino
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Figura 6-15 -Interferenza 3A Piana San Vittorino
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Figura 6-16 -Interferenza 4A Piana San Vittorino
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Figura 17-6 -Interferenza 5A Piana San Vittorino
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Figura 6-18 -Interferenza 5B Piana San Vittorino

Figura 6-19 -Interferenza 6B Piana San Vittorino

In funzione dei parametri di input, riportati per ciascuna interferenza e della
parametrizzazione di questi, al fine della determinazione di diversi possibili scenari, si

perviene alle seguenti classi di danno.
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MICROTUNNELING PIANA DI SAN VITTORINDO - ANALISI DELLE
5 INTERFERENZE
ferferenza PR ¢ W o Fioonlats of .
Chzarna o adar
Py i=F dmed HE0 e

0.25 5.5 Trazcurabile ]

0.3 0.35 4.3 Trazcurabile ]

1A 0.25 16.4 Leggera 2
15 0.35 13.0 Malta Leggera 1

0.5 0.25 g.d Trazcurabile 0

1B 0.35 o0 Trazcurabile 0
15 0.25 13.2 Leggera z

0.35 151 Leagera z

0.25 o0 Trazcurabile ]

0.3 0.35 4.1 Trazcurabile ]

ZA 15 0.25 151 Leggera 2
) 0.35 12.4 Leggera z

05 0.25 g3 Malto Leggero 1

0.35 5.2 Trascurabile ]

3A 0.25 207 Moderato 3
1= 0.35 15.6 Leggera 2

0.5 0.25 7.1 Malta Leggera 1

4 0.35 2.3 Trazcurabile 0
15 0.25 212 Maderato 3

0.35 15.9 Leggera Z

0.25 o4 Trazcurabile ]

. 03 0.35 4.6 Trascurabile ]
15 0.25 7.7 Leggera 2

0.35 13.3 Malta Leggera 1

0.25 1.4 Trascurabile ]

5B 0.3 0.35 2.0 Trazcurabile ]
15 0.25 4.2 Leggera 2

’ 0.35 B.1 Malta Leggera 1

0.5 0.25 o6 Trascurabile ]

G 0.35 4.4 Trazcurabile 0
15 0.25 16.3 Leggera 2

0.35 13.3 Leggera z
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Figura 6-20 -Interferenze censite e classi di danno indotte sulle preesistenze

interferenti lungo la piana di San Vittorino
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6.3 Valle del Salto

Di seguito e riportato un quando sinottico dei risultati per la tratta di Acquedotto posta
lungo la valle del Salto.

MICROTUNNELING VALLE DEL SALTO - ANALIS|I DELLE INTERFERENZE
Interferenza Progressive Tipo & E./6o, Destinazione Akezze M.  Quote fendozione  Lorghezze 8 Eccantrickd o,  Copertura MT
[km] Contruzions o) Jue [m] [m]depc m] [m]doowe  [m]depc
1A 0+ 145000 Cls Armato 125 Abitazione 300 <150 1250 1750 9.20
2A 0+ 29000 Muratura 16 Agricolo 300 -1.50 1200 500 775
SR 578 0+ 43000 Serada - Pubblico - 0.00 - - 7.70

In maniera sintetica si riportano le interferenze individuate ai fini di una corretta
contestualizzazione.

10
9

—t
-t

Figura 6-21 -Interferenza 1A Valle del Salto
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Figura 6-22 -Interferenza 2A Valle del Salto
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Figura 6-23 -Interferenza Strada Valle del Salto

In funzione dei parametri di input, riportati per ciascuna interferenza e della
parametrizzazione di questi, al fine della determinazione di diversi possibili scenari, si

perviene alle seguenti classi di danno.

MICROTUNNELING VALLE DEL SALTO - ANALISI DELLE
INTERFERENZE
Interferenza e g " Tinclosia d
w
THme a0 Ve i PEORY Classe di danno

[%] [l [mm] danno atteso
05 0.25 0.0 Trascurabile 0
I ' 035 0.0 Trascurabile 0
15 0.25 0.0 Trascurabile 0
’ 0.35 0.0 Trascurabile 0
05 0.25 5.1 Molto Leggero |
' 0.35 5.7 L 2

2 eggero
L5 025 153 Moderato 3
i 0.35 17.1 Moderato 3
05 0.25 73 Trascurabile 0
) 035 54 Trascurabile 0
SR 578

s 0.25 218 Trascurabile 0
) 0.35 16.3 Trascurabile 0

Figura 6-24 -Interferenze censite e classi di danno indotte sulle preesistenze

interferenti lungo la Valle del Salto

151



O_ C e 0 A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e SserviZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

6.4 Valle del Turano

Di seguito e riportato un quando sinottico dei risultati per la tratta di Acquedotto posta

lungo la valle del Salto.

MICROTUNNELING VALLE DEL TURANO - ANALISI DELLE INTERFERENZE
f Progressi Tipo di E./Gu Destinaziore Altezzo H,,  Quota fondazi Largh B E icitd ¢, Copertawra MT
[km) Costruzione H d'ue [m] [m] da pe. [m] [m] da aere [m] & pe
SR 578 0+ 45221 Strada . Pubbico . 0.00 . . 550

In maniera sintetica si riportano le interferenze individuate ai fini di una corretta

contestualizzazione.

- LA

Figura 6-25 -Interferenza Strada Valle del Turano

In funzione dei parametri di input, riportati per ciascuna interferenza e della
parametrizzazione di questi, al fine della determinazione di diversi possibili scenari, si

perviene alle seguenti classi di danno.
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Peschiera

MICROTUNNELING VALLE DEL TURANO - ANALISI DELLE

INTERFERENZE
Interferenza v ’ P Tibologia di
w ibologia di
aEme ety i polog! Classe di danno

[%] [ [mm] danno atteso
05 0.25 10.2 Trascurabile 0
’ 0.35 7.6 Trascurabile 0

SR 578

s 0.25 30.6 Trascurabile 0
' 0.35 229 Trascurabile 0

Figura 6-26 -Interferenze censite e classi di danno indotte sulle preesistenze

interferenti lungo la Valle del Turano

6.5 Interpretazione dei risultati e conclusioni

Dalle analisi svolte con metodologie analitiche semplificate e ampiamente cautelative,

€ emerso un quadro generale di interazione dell'infrastruttura con le preesistenze

compatibile con le opere, in quanto la tipologia di danno attesa risulta al massimo di

tipo "Leggero”.

Tuttavia, dalle analisi svolte, le uniche interferenze lungo la Piana di San Vittorino

denominate come 3A e 4A, sembrerebbero produrre un danno classificabile come

"Moderato” (vedi abaco di danno di seguito riportato per il caso maggiormente

sfavorevole, cioe il 4A).
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Abaco di Danno - Hogging 2 -VP3

0.3%

— Campo0-1
~

0.320
Campo1-2

Campo 2-3
0.25

—— Campo3-4/5

020 © Hogging2

L%

015

4005 000 0.05 0.10 0.15 0.20 oS 030 0.35
£h [%]

Figura 6-27 -Risultati metodo analitico (Danno Moderato) interferenza 4A P.S.V.

Sebbene il livello di danno risulti ancora accettabile, al fine di scongiurare eventuali
problematiche e dimostrare la cautelativita della trattazione proposta, si € proceduto
a sviluppare un modello di calcolo FEM.

I risultati determinati nel modello sono poi stati utilizzati per determinare le
deformazioni e poi di conseguenza i danni indotti, inserendo quest’ultime negli abachi
precedentemente esposti.

La procedura sviluppata consente, in questo caso, di tener conto sia della effettiva
natura del terreno, sia della rigidezza dell’edificio (trascurata dal metodo analitico
precedentemente proposto).

Di seguito si riportano i confronti tra I'analisi analitica condotta per k=0.25 (parametro
di input che produce la condizione peggiore) e quelli derivanti dall’analisi FEM,
relativamente all'interferenza maggiormente critica, denominata 4A lungo la Piana di

San Vittorino.
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Figura 6-28 -Modello FEM interferenza 4A P.S.V.
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Figura 6-29 -Spostamenti Verticali Modello FEM interferenza 4A Piana San Vittorino
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Figura 6-30 -Confronto Spostamenti Verticali Modello FEM e Metodo Analitico
interferenza 4A P.S.V.

Figura 6-31 -Risultati Modello FEM (Danno trascurabile) interferenza 4A P.S.V.

Le analisi FEM svolte, se confrontate con le relative analisi analitiche semplificate,
evidenziano un declassamento del danno da “Moderato” a “Trascurabile”
relativamente all’interferenza in questione 4A.

Inoltre, a ritroso, € possibile, una volta noto I'andamento del cedimento del piano di
campagna in un identico modello in cui non e presente I'edificio (per simulare le stesse
condizioni su cui si basa la soluzione analitica), di determinare il parametro k di input
piu rispondente al problema; senza dover procedere ad una analisi parametrica.
Data la forma della conca di subsidenza determinata, si nota infatti, che 'assunzione
di un k variabile tra 0.25 e 0.35 utilizzato per i metodi analitici, risulta molto
cautelativa.

Di fatto, quindi, utilizzando un valore di k pari a 0.5 per i casi gia trattati i danni attesi

risultano al piu "Leggeri” anche con I'utilizzo del solo metodo semplificato (piu nello
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specifico il danno risulta “Leggero” in un solo caso, per gli altri "molto leggero” o
“trascurabile”).

In conclusione, quindi, si puo affermare che gli spostamenti e le deformazioni indotte
dal passaggio delle due condotte lungo la Piana di San Vittorino, la Valle del Salto e
la Valle del Turano, producono sulle preesistenze interessate, una conca di subsidenza
che produce danni al piu "Leggeri” e quindi compatibili, fermo restando che e stato
dimostrato numericamente che tutte le analisi sono svolte con parametri di input
molto cautelativi.

Pertanto, la costruzione dell’infrastruttura non fa presagire particolari problemi; sara
previsto comunque un monitoraggio degli spostamenti subiti dagli edifici durante le

fasi di cantiere.

158



	TESTATINA_Geotecnica All 4_rev7.pdf
	Fogli e viste
	Layout1


	04_Relazione Geotecnica Allegato 4 Microtunneling_.pdf

		2022-12-22T22:35:47+0000
	ANGELO MARCHETTI


		2022-12-23T13:21:43+0000
	ALESSIA DELLE SITE




