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Le indagini sperimentali
e le misure in sito
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P.P. Rossi*

1. Premessa

Il comportamento strutturale di una
galleria & condizionato da diversi pa-
rametri che dipendono sia dalle carat-
teristiche dell'ammasso roccioso entro
il quale la galleria & scavata, sia dalle
caratteristiche costruttive dell'opera:
A) Parametri relativi all'ammasso
roccioso.

-— caratteristiche geologiche, idregeo-
logiche e strutturali dell'ammasso
roceioso;

— caratteristiche meccaniche dellam-
masso roccioso;

— stato di sollecitazione naturale.

B) Parametri caratteristici dell'opera.
-— forma e dimensioni dello scavo;
— metodi di scavo;

— opere di sostegno temporanee o
permanenti.

Per operare correite scelte proget-
tuali in merito ai metodi di scavo e al-
le opere di sostegno, & indispensabile
una approfondita conoscenza dei pa-
rametri caratteristici dell'ammasso
roccioso.

Mentre fino a qualche decennio fa
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la progettazione e l'esecuzione di qal-
lerie erano basate unicamente sull’e-

sperienza personale, oggi sono dispo-

nibili nuove metodologie di indagine
in sito e nuove tecniche di misura che
consentono una valutazione meno sog-
gettiva dei principali parameiri neces-
sari per la progettazione e la realizza-
zione deil'opera.

2. Indagini sperimentali per
la determinazione dei
parametri di progettazione

Un dettagliato studio delle caratte-
ristiche geologiche dell'ammasso roc-
cioso interessato dallo scavo costituisce
premessa indispensabile per potere da-
re lavvio alla fase di progettazione di
una galleria. E necessario esequire un
rilievo geologico e strutturale di detta-
glio allo scopo di evidenziare tutti i li-
totipi interessati dallc scavo e i princi-
pali sistemi di discontinuitd presenti
nell'ammasso roccioso. Particolare at-
tenzione deve essere rivolta in questa
fase allo studio delle caratteristiche
idrogeologiche perché l'eventuale pre-
senza di acqua rappresenta uno dei
problemi di primaria importanza per lo
scavo di gallerie.

Molto spesso il solo rilievo di super-
ficie, accompagnato dall'esame delle
foto aeree, non @ sufficiente a fornire
uno schema geologico sufficientemenie
dettagliato. Solo l'esecuzione di son-
daggi meccanici a carotaggio conti-
nuo, eseguili dalla superficie del ter-
reno, pud consentire di acquisire le ne-
cessarie informazioni di carattere geo-
logico e strutturale. Nell'eventualita che
questi sondagai fossero di difficile ese-
cuzione prima dello scavo a causa di
elevati spessori del terreno di copertu-
ra, & necessario far ricorse a fori pilo-
ta eseguifi in avanzamento duranie lo
scavo della galleria. Questi fori pilota
possono essere facilmente eseguiti par-
tende da piccole camere laterali rea-
lizzate in modo da non causare intral-
cio alle operazioni di scavo. Con l'au-
silio delle moderne tecniche di perfo-
razione si possono realizzare, senza ec-
cessivi problemi, fori orizzontali di
lunghezza pari ad alcune centinaia di
metri.

Anche le indagini geofisiche ese-
guite in superficie possono fornire pre-
ziose informazioni per la definizione
dello schema geologico. Laiuto forni-
to dalle tecniche geofisiche & partico-
larmente prezioso per la determinazio-
ne degli spessori del materiale alluvio-
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nale presente nelle valli che possono
interessare il tracciato della galleria.

Dopo la definizione dello schema
geologico & necessario procedere alla
determinazione dei parametri fisici e
meccanici necessari per la progettazio-
ne dello scave. Lunico mezzo a dispo-
sizione per acquisire le informazioni
necessarie per lo studio dei parametri
di progetto & costituito dai sondaggi
meccanici. Risulta quindi estremamen-
te importante che i sondaggi vengano
esequiti a regola d'arte e che venga
predisposto un programma di indagi-
ni che permetta di ricavare dai sondag-
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gi il maggior numero possibile di in-
formazioni.

Nello schema di Fig. 1 sono sche-
maticamente indicate le principali in-
dagini che possono essere eseguite nei
fori di sondaggic per la definizione dei
parametri di progettazione.

2.1 Studio di dettaglio delle
caratteristiche geologiche e
struttureli

L'esame dei campioni estraiti per-

mette, come in precedenza osservato,
di definire in dettaglio lo schema geo-
logico dell'ammasso roccioso interessa-
to dallo scavo della galleria. Per poter
acquisire maggiori informazioni sulle
caratteristiche strutturali dell'ammasso
roccioso & consigliabile fare ricorso a
prospezioni mediante sonda televisiva.
Questa attrezzatura & provvista di obiet-
tivi a visione froniale e laterale e rap-
presenta unc strumente di indagine
molto efficace in grado di fornire le se-
guenti informazioni:
— determinazione della giacitura del-
le superfici di discontinuitd {giunti)
mediante l'ausilio di una bussola instal-
lata sulla testa della sonda televisiva
(ci¢ consente di esequire un rilievo
strutiurale di dettaglio su tutta la lun-
ghezza del foro);

— determinazione dell'apertura dei
giunti;
— eventuale presenza nei giunti aper-
ti di materiale di riempimento (argil-
la, ecc);
--- gsame di eventuali cavitd presenti
nell'ammasso roccioso e misura delle
loro dimensioni;
— individuazione di tutti i punti di ve-
nuta d'acqua sia sopra che sotto falda.
Lesame dei campioni e le prospe-
zioni con sonda televisiva permettone
inoltre di effettuare una prima valuta-
zione di massima delle caratteristiche
meccaniche dell’ammasso roccioso at-
traverso le definizioni degli «indici di
quaiita» (RQD, indice di fratturazione,
indice di Point Load...).

2.2 Determinazione delle
caratteristiche meccaniche
dell'ammasso roccioso

a} Prove in sito

La presenza di fori di sondaggio si
presenta particolarmente utile per l'e-
secuzione di indagini in sito volte alla
determinazione delle caratteristiche di
deformabilitd deilammasso roccioso.
Viene utilizzata allo scopo una sonda
dilatometrica (Fig. 2), la quale & in gra-
do di applicare sulla superficie del fo-
ro una sollecitazione uniformemente
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distribuita, fino ad un valore massimo
pari a 20 MPa e di misurarne le defor-
mazioni diametrali mediante speciali
trasduttori installati nella sezione me-
diana della sonda dilatometrica. Lesa-
me della curva carichi-deformazioni
permetie di valutare le caratteristiche
di deformabilita dello strate di terreno
in esame per diversi valori della solle-
citazione applicata.

Il dilatometro illustrato in Fig. 2 si
& dimostrato particolarmente idonec a
valutare lefficacia det trattamenti di
consolidamento di terreni incoerenti
net caso di scavo di gallerie per linee
metropolitane. Si riportano a titolo di
esempio in Fig. 3 i risultati di prove di-
latometriche esequite sui terreni inte-
ressati dallo scavo della Linea 3 della
Metropolitana Milanese. | diagrammi
carichi-deformazicne riportati in figu-
ra sono relativi a prove dilatometriche
eseguite su tre diversi tipi di terrenc:
A) terreno consolidato;
B} terreno non consolidato;
C) terreno scarsamente consolidato.

il confronto fra | diagrammi relati-
vi alle prove A e B mostra chiaramen-
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te il sensibile incremenic del modulo
di deformabilitd del terreno a seguito
deqgl: interventi di consclidamento.
Qltre alle prove di tipc meccanico
& opportuno utilizzare i fori di sondag-
gio per l'esecuzione di indagini geofi-
siche mediante carotaggio sonice le
quali costituiscono un utile ausiiio per
la definizione delle caratteristiche di
deformabilita dell'ammasse rocciose.

b) Prove di laboratorio

Sui campioni estratti mediante ca-
rotaggio vengono eseguite in laborato-
rio prove di compressione monoassia-
le e triassiale per la determinazione
detle caratteristiche di deformabilita e
resistenza dei differenti litotipi interes-
sati dallo scavo. E opportuno eseguire
le prove mediante aitrezzatura di cari-
co a velocita di deformazione contral-
lata in grado di fornire sia il valore del-
la resistenza di picco sia quello della
resistenza residua.

La caratterizzazione meccanica dei
giuntl pud essere eseguita in laborato-
rioc mediante prove di taglio diretto.

Particolare attenzione deve essere
dedicata alla eventuale presenza di ma-

teriale di tipo rigonfiante. In questo ca-
so & indispensabile eseguire approfon-
dite indagini sperimentali mediante
prove di «swelling» per la determina-
zione della pressione di rigonfiamento
in condizioni di deformazione assiale
impedita e della deformazione di ri-
gonfiamento del campicne in condizio-
ni di carico costante.

2.3 Misura dello stato di
sollecitazione originario

Le condizioni topografiche spesso
molto variabili, la complessa strutiura
degli ammassi rocciosi e le azioni iet-
toniche non consentono di fare alcuna
previsione in merito alle componenti
del tensore degii sforzi agenti neil'am-
masso roccioso prima dello scave. In
qualche caso (terreni con superficie
pianeggiante) pud essere lecito assu-
mere per la compenente di sollecita-
zione verticale un valore pari al cari-
co litostatico. Nessuna ipotesi pud in-
vece essere fatta per le componenti
orizzontali, le quali sovente possono
avere intensitd pia elevata di quella
della componente verticale.




Risulterebbe quindi estremamente
utile misurare in sito lo stato di solle-
citazione originario utilizzando tecni-
che che consentano di operare nei fo-
ri di sondaggio fino a considerevoli
profondita.

Le tecniche di misura basate su so-
vracarotaggio a fondo foro («doorstop-
per») permetiono di raggiungere pro-
fendita molto limitate (inferiori a 15 m)
e risultano quindi del tutto improponi-
bili prima dello scavo della galleria.

Molto pitt promettente sembra rive-
larsi la tecnica della «fratturazione
idraulica» la quale permette di misu-
rare lo stato di sollecitazione fino a pro-
fondita di gran lunga pit elevata. E at-
tualmente in fase di studio una attrez-
zatura di carico molte maneggevole
che consentird di eseguire prove spe-
ditive di fratturazione idraulica fino alla
profonditd di circa 200-300 m.

2.4 Determinazione delle
caratteristiche idrauliche

Feventuale presenza di acqua nel-
l'ammasso roccioso interessato dallo
scavo di una galleria costituisce un
problema di primaria importanza che
merita particolare approfondimento. |
fori di sondaggic trovano utile impie-
geo anche per la determinazions delle
caratteristiche idrauliche. Essi permet-
tono l'elfettuazione di prove di permea-
bilita a differenti profondita; consento-
no inolire di studiare le oscillazioni dei
livelli di falda e di individuare, median-
te prospezioni con sonda televisiva, i
giunti lungo i quali sono presenti fe-
nomeni di percolazione di acqua.

3. Indagini sperimentali in
corso d'opera

Durante l'esecuzione dello scavo &
importante verificare l'esatteza delle
ipotesi progettuali non solo per motivi
di sicurezza, ma anche per acquisire
preziose informazioni che potranno ri-
sultare utili nel corso di progettazioni
successive.

E opportuno verificare in primo
luogo se lo stato di sollecitazione ori-
ginaric dell'ammasso roccioso & pros-
simo a quello ipotizzato in sede di pro-
gettazione. Questa verifica pu® essere
eseguita mediante la tecnica di sovra-
carotaggio {doorstopper} utilizzando
fori di moedesta profondita (inferiori a
15 m) realizzaii in tre diverse direzioni
a partire dalla superficie della galleria
o da una camera laterale ad essa.

Le caratteristiche di deformabilita
possono essere verificate mediante pro-
ve di carico che coinvolgano volumi
rocciosi decisamente superiori a quel-
li interessati della prova dilatometrica.
La prova di carico su piastra pud risul-
tare spesso di difficile esecuzione in
guanto pud causare seri intralci al tran-
sito della galleria. Pill interessante, per-
ché di pit facile e rapida esecuzione,
risulta la prova con martinetto piatto in
parete la quale permette di determina-
re le caratteristiche di deformabilita
dello strato superficiale di roccia nel-
l'intorno dello scavo. Il martinetio piatto
in parete consente anche di determi-
nare lo stato di sollecitazione (secon-
dario) esistente al contorno dello scavo.

Largo impiego trovanc in fase di
scavo, le tecniche di misura di tipo
geofisico. Medianie rilievi a rifrazione
esequiti lungo le generatrici della gal-
leria & possibile valutare lo spesscre
della roccia «allentata» a sequito dello
scavo. La ripetizione di gqueste misure
dopo diversi intervalli di tempo pud
consentire di valutare l'evoluzione dei
fenomeni di rilascio della roccia nel-
l'intorne dello scave.

4. Misure di controllo in sito
del comportamento dello
scavo

Come osservato nei paragrafi pre-
cedenti, la determinazione dei parame-
tri di progettazione presenta notevoli
difficoltd e spesso si deve inevitabil-
mente fare ricorso a valutazioni basate
pit sull'esperienza personale del pro-
geftista che sui risuliati di indagini spe-
rimentali. Ii mezzo pil efficace a dispo-
sizione del progettista per verificare in
corso dopera lesattezza delle ipotesi
progettuali & costituito dalle misure di
controllo in sito del comportamento
dello scavo.

Le misure in sito permettono di
confrontare il comportamento reale
dello scavo con quello previsio in fase
di progetto e apportare eventuali va-
rianti in corso d'opera per modificare
gli interventi di stabilizzazione previsti.

Un affidabile sisterna di misura per-
mette infine di controllare le condizio-
ni di sicurezza del cantiere durante i
lavori di scavo.

E necessario in primo luogo adot-
tare un sisterna di misura a breve e me-
dio termine per il controllo del com-
portamento delfammasso roccioso nel-
l'intorno dello scavo. Dope la posa in
opera del rivestimento definitivo sara

invece necessario operare un conirol-
lo a lungo termine mediante l'installa-
zione di un sistema di monitoraggio in
grado di tenere sotto costante control-
lo il comportamento statico dell'opera
durante l'esercizio.

4.1 Misura degli spostamenti
relativi

i metodo di controlle piu sempli-
ce a disposizione del progeitista per
esaminare il comportamento deforma-
tivo dell'ammasso roccioso nel corso
dell'esecuzione degli scavi & costituite
dalle misure di convergenza. Speciali
barre di anceraggio vengono poste in
opera a ridosso del fronte di scavo e le
misure di convergenza vengono ese-
guite mediante distometro a nastro o a
filo in acciagio. In Fig. 4 & riportato lo
schema dell'apparecchiatura con alcu-
ni possibili schemi di installazione del-
le hasi di misura nelle diverse fasi di
scavo.

Lesame delie misure distometriche
permette di sequire l'evcluzione dei
processi deformativi in funzione del
tempo e di individuare quindi il mo-
mento pit idoneo per la posa in opera
del rivestimento provvisorio e definiti-
vo. Questa strumentazione permette di
evidenziare eventuali discordanze fra il
comportamento reale e le previsioni di
progetto consentendo quindi di appor-
tare tempestivamente le necessarie mo-
difiche progettuali (Fig. 5).

4.2 Misura degli spostamenti
assoluti

La misura degli spostamenti asso-
luti dell'ammasse roccieso sull'intorno
dello scavo viene eseguita mediante
l'impiego di estensimetri multibase in-
stallati entro fori radiali realizzati in una
sezione della galleria il pit possibile
prossima al fronte di scavo.

Questi strumenti oltre a misurare gii
spostamenti assoluti dei vari punti della
superficie della galleria, permettono di
determinare anche lo spessore dell’a-
nello di rocceia alterato nell'intorno del-
lo scavo e la sua eventuale evoluzione
nel tempo.

Per rendere possibile l'installazione
degli estensimetri & necessaric inter-
rompere le operazicni di scavo per per-
mettere l'esecuzione delle perforazioni.
Per cercare di ridurre il pill possibile
questi tempi di attesa sono stati messi
a punto estensimetri a due basi di mi-
sura di facilissima installazione i quali
richiedono fori di piccole diametro (35
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mm) che possono essere eseguiti me-
diante perforatore in tempi molto bre-
vi. Questi estensimetri possono rag-
giungere una profonditd massima pari
a circa 10 m e prevedono l'esecuzione
di letture manuali mediante compara-
tore meccanico. Lo schema deli'esten-
simetrc composto da due tubi coassia-
li con ancoraggi ad espansione mec-
canica, & illustrate in Fig. 6.

Nella eventualita che sia necessario
conoscere con maggiore dettaglio il
comportamente deformative dell'am-
masso roccioso in funzicne della pro-
fondita, si consiglia limpiego dello
speciale estensimetro «[SETH» messo a
punto dal Prof. Kovari del Politecnico
di Zurigo. Lo strumento, illustrato nel-
lo schema di Fig. 7a, prevede l'instal-
lazicne di una catena di basi estensi-
metriche della lunghezza di 1 m ca-
dauna realizzate mediante tubi in PVC
e ancoraggi metallici cementati entro
un fore di diametro non inferiore a 100
mm. Le misure di deformazione sono
realizzate mediante una speciale son-
da di tipo rimovibile provvista di un
trasduttore di spostamento. Laccoppia-
mento fra le due teste della sonda

estensimetrica e gli anelli metallici po-
sizionati lungo il foro & di tipo sferico
e consente quindi una precisione mol-
to elevata (0.005 mm).

E opportunc rilevare che, allorché
gli estensimetri o le basi distometriche
vengono installate sul fronte di scavo,
Fammasso roccioso ha gid subito una
deformazione non certo trascurabile la
guale non pud in aicun mode essere
determinata. Lunico mezzo a disposi-
zione per valutare questa deformazio-
ne & quello di installare estensimetri
multibase prima dell'esecuzione dello
scavo. Mentre nel caso di gallerie stra-
dali o ferrovie scavate entro ammassi
rocciosi questa operazione & pratica-
mente impossibile, essa diviene di pil
facile esecuzione nel caso di gallerie
per linee metropolitane dal momento
che lo spessore del terreno di coper-
tura & in generale piuttosto modesto. In
questo caso l'installazione di estensime-
tri multibase {del tipoc «ISETH»} per-
mette sia di misurare le deformazicni
del terrenc nell'intorno dello scavo sia
di tenere sotto attento controllo even-
tuali cedimenti degli edifici ubicati in
prossimita dello scavo (Fig. 8).

Per questo tipe di installazione en-
tro fori verticali si presenta particolar-
mente interessante l'estensimetro TRI-
VEC provvisto di dispesitivo inclinome-
trico in grado di fornire, oltre alle de-
formazioni lunge l'asse del foro, anche
le due componenii orizzontali di spo-
stamento di ciascun punto di misura.
Questo strumento messo a punto pres-
so il Politecnico di Zurigo, & illustrato
in Fig. 7b. La precisione dell'inclino-
metro in oggetto & pari a 0.05 mm/m.

4.3 Controllo del comportamento
del rivestimento definitivo

Le misure di controllo di cui ai pun-
ti 4.1 e 4.2 sono relative alla fase di sca-
vo @ in generale hanno termine allatto
dell'installazione del rivestimento de-
finitivo,

A questo punto & opportuno predi-
sporre un sistema di monitoraggio a
lungo termine, da installare nelle sezio-
ni pil significative, in grado di control-
lare il comportamento statico dell'ope-
ra durante l'esercizio.

La strumentazione di controllo da
installare sul rivestimento definitivo de-
ve fornire le seguenti informazioni:
— analisi delle deformazioni subite dal
rivestimento mediante speciali estensi-
metri da annegare nel getio
- conirollo delle sollecitazioni al con-
tatto fra 'ammasso roccioso e il rivesti-
mento mediante celle di pressione
— analisi delle deformazioni dell'am-
masso roccioso nell'intorno dello sca-
vo mediante estensimetri multibase
— centrollo delle condizioni idrauliche
nelle sezioni pit significative median-
te l'instaliazione di celle piezometriche.

5. Contrelle delle condizioni
statiche di gallerie esistenti

Nel corse degli ultimi anni sta as-
sumendo importanza sempre crescen-
te i controllo delle condizioni statiche
del rivestimentio di gallerie esistenti.
Numerose gallerie stradali e ferrovia-
rie e gallerie di derivazione di impianti
idroelettrici, con rivestimento in calce-
struzzo o muratura, mostrano evidenti
segni di degrado. Prima di procedere
ali'esecuzione di interventi di consoii-
damento statice & necessario esequire
una indagine diagnostica volta ad ac-
certare la causa e la tipologia del de-
grado al fine di predisporre gli inter-
venti pit: idonei.

Uno schema tipo di indagine dia-
gnostica proposto per una galleria con
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rivestimento in calcestruzzo & illustra-
to nello schema di Fig. 8 il quale si ri-
ferisce alla tipologia di intervento adot-
tata per lo studio delle condizioni sta-
tiche della galleria del Monte Bianco.

Una primea serie di indagini preti-
minari ha lo scopo di acquisire infor-
mazioni sulla struttura e di individua-
re le zone ammalorate che richiedono
un approfondimento di indagine. Que-
ste informazioni possono essere acqui-
site in primo luogo mediante attenta in-
dagine visiva accompagnata sovente da
rilievi termogralici. Particolarmente in-

teressante si presenta in questa fase la
tecnica di indagine con «<RADAR» la
quale permette di individuare eventuali
anomalie presenti al contatto fra rive-
stimento e roccia ¢ all'interno dell’am-
masso roccioso (cavita, venute
d'acqua).

Dopo aver individuato le zone da
sctioporre ad analist pit approfondite
viene dato corso ad indagini volte alla
caratterizzazione fisico-meccanica del
rivestimento. Si cerca in questa fase di
determinare le caratteristiche meccani-
che del rivestimenio, di valutare la pro-

fendita delle fessure e di misurare lo
stato di sollecitazione esistente nel ri-
vestimento stesso.

Ulteriori indagini pid approfondi-
te, che richiedonc l'esecuzione di ca-
rotaggi, permettono di determinare le
caratteristiche meccaniche dell'ammas-
$0 roccioso e le condizioni di contatto
fra rivestimento e roccia. In questa fa-
se di indagine irova largo impiege la
sonda televisiva per valutare le carat-
teristiche strutturali delfammasso roc-
cioso e per evidenziare eventuali cavi-
ta presenti al contatte fra rivestimento
e roccia,

Al termine del programma di inda-
gini indicato in Fig. 8 si pus formula-
re una diagnosi delle condizioni stali-
che dell'opera che permetie di prende-
re decisioni in merito alla scelta degli
interventi di consolidamento statico.
Nelle zone ove le condizioni statiche ri-
sultasserc tali da escludere la presen-
za di pericoli immediati, ci si pud li-
mitare all'installazione di un sistema di
monitoraggio in grado i tenere sotto
controllo il tratto di galleria esaminato.
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