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SOMMARIO

Nella presente memoria si descrivono le piu significative tecniche di prova e di indagine in situ e le prove di laboratorio che si utilizza-
no per la caratterizzazione sia della roccia che all'ammasso roccioso interessati dal progetto e dalla costruzione di gallerie profonde.

in particolare si passano in rassegna prove e indagini di tipo geofisico, geomeccanico e di caratterizzazione di tipo geostrutturale di
comune impiego sia per le indagini preliminari della fase progettuale che per quelle in corso d'opera della fase costruttiva. Si descrivono
inoltre gli strumenti utilizzati per le misure di controllo in sito per verificare il comportamento dello scavo durante la costruzione e I'utiliz-

zo dell'opera.

1. PREMESSA

Le fasi di progetto e di realizzazione di gallerie profonde
richiedono lo studio di una serie di problematiche, legate in par-
ticolare all'individuazione dei tracciati e alle indagini per la defi-
nizione dei parametri geomeccanici delle strutture rocciose, che
si vanno rilevando tecnicamente sempre pii complesse e che
assumono contemporaneamente una importanza via via pil
rilevante in vista di una minimizzazione del cosiddetto “rischio
geologico”. Da un punto di vista strettamente tecnico, il compor-
tamento strutturale di una galleria & condizionato da una serie
di parametri che dipendono sia dalle caratteristiche del’ammas-
$0 roccioso entro if quale la galleria & scavata (caratteristiche
geologiche, idrogeologiche, strutturali e meccaniche, stato di
sollecitazione naturale) sia dalle caratteristiche costruttive
dell'opera (forma e dimensioni dello scavo, metodo di scavo,
opere di sostegno temporanee e permanenti).

Al fine di operare corrette scelte progettuali relativamente ai
metodi di scavo ed alle opere di sostegno & indispensabile una
approfondita conoscenza delle caratteristiche dell’'ammasso
roccioso e dei parametri che ne condizionano il comportamento
meccanico a breve e a lungo termine.

Mentre, fino a qualche decennio fa, la progettazione e I'ese-
cuzione delle gallerie erano basate prevalentemente su espe-
rienze empiriche, oggi sono disponibili metodologie di indagine
e nuove tecniche di misura che consentono una valutazione
oggettiva dei principali parametri necessari per la progettazione
e la realizzazione dell'opera.

I moderni criteri progettuali per la realizzazione delle opere
in sotterraneo prevedono I'esecuzione di indagini geognostiche
in due diverse fasi:

- caratterizzazione preliminare del sito in fase di progettazione
- analisi del comportamento dello scavo in corso d'opera.
La caratterizzazione preliminare, intrapresa con I'obiettivo

di ridurre al minimo l'incertezza sulle condizioni geologiche e
geotecniche del sito, consiste in uno studio geologico della
zona interessata daif'opera e in indagini geomeccaniche, ese-
guite in situ ed in laboratorio, atte a definire i principali parame-
tri che determinano il comportamento meccanico dellammasso
roccioso.

Successivamente, durante lo scavo dell'opera, viene condot-
ta una seconda serie di indagini geomeccaniche con I'obiettivo
di acquisire dati per la verifica delle ipotesi progettuali. In questa
fase si ha inoitre I'opportunita di osservare il comportamento
globale della struttura sotterranea, rilevando il comportamento
deformativo dell'lammasso roccioso nell'intorno dello scavo in
funzione del tempo.

2. INDAGINI PRELIMINARI IN FASE DI PROGETTAZIONE

Un dettagliato studio delle caratteristiche geologiche
dell'ammasso roccioso interessato dallo scavo costituisce pre-
messa indispensabile per potere dare I'avvio alla fase di proget-
tazione di una galleria. Dopo un accurato esame delle foto
aeree & necessario eseguire un rilievo geologico e strutturale di
dettaglio allo scopo di evidenziare tutti i litotipi interessati dallo
scavo ed i principali sistemi di discontinuita presenti
nell'ammasso roccioso. Particolare attenzione deve essere
rivolta, in questa fase, allo studio delle caratteristiche idrogeolo-
giche perché I'eventuale presenza di acqua rappresenta uno
dei problemi di primaria importanza per lo scavo di gallerie.

Le indagini geofisiche eseguite in superficie con le tecniche
sismiche a riflessione e a rifrazione ad alta risoluzione fornisco-
no importanti informazioni per la definizione dello schema geo-
logico e strutturale dell'ammasso roccioso.

Tuttavia il solo rilievo di superficie, accompagnato dall'esa-
me delle foto aeree, non & sufficiente a fornire uno schema geo-
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logico sufficientemente dettagliato. Solo l'esecuzione di sondag-
gi meccanici a carotaggio continuo, eseguiti dalla superficie del
terreno, pud consentire di acquisire le necessarie informazioni
di carattere geologico e strutturale (fig. 1).

dovranno esistere. Tuttavia il problema permanente & quello di
riconoscere spazialmente quando queste cause posSsono mani-
festarsi singolarmente o differentemente associate. Pertanto,
tanto pili I'indagine preliminare sara spinta a livello di dettaglio,

SONDAGGI MECCANICI A

CAROTAGGIO CONTINUO
y y y
DET. CARATT. DET, CARATT. MISURA DET, CARATT. STRUMENTAZ.
GEOLOGICHE E MECCANICHE STATO DI IDRAULICHE MISURA
STRUTTURALI SOLLECITAZIONI
* Prove in sito

* Prove di laboratorio

Fig. 1 - Schema tipo delle indagini che possono essere eseguite utilizzando | sondaggi meccanici a carotaggio continuo.

L'ubicazione dei sondaggi deve essere decisa in base ai
precedenti rilievi di superficie per andare a “indagare” nelle
zone dove sussistano dubbi sulla situazione geologica al livelio
della galleria, soprattutto dove la geologia possa avere una
grande influenza sul processoe di scavo (presenza di faglie,
rocce deboli, ecc.)

La scelta del tipo di sondaggio e del numero di sondaggi -

deve inoltre essere tanto pili accurata quanto piu la profondita

aumenta in considerazione dell'elevato costo dei sondaggi stes- -

si.

[ fori realizzati a carotaggio continuo consentono di ricavare
le carote per le prove di laboratorio. Nel caso i fori siano instabili
o realizzati in rocce deboli e/o rigonfianti le indagini geostruttu-
rali e le prove di natura geofisica e geomeccanica in foro sono
eseguite in avanzamento per minimizzare il tempo intercorso tra
perforazione e prove e per ridurre il rischio di perdere l'attrezza-
tura. Nel caso di fori stabili le prove possono invece essere ese-
guite al termine de!l sondaggio.

Il programma delle indagini e delle prove in foro prevede
dapprima prospezioni eseguite mediante sonda televisiva che
consente di ottenere un quadro preciso delie caratteristiche
strutturali del'ammasso roccioso.

Dopo la definizione dello schema geologico & necessario
procedere alla determinazione. dei parametri fisici e meccanici
necessari alla progettazione dello scavo, '

Negli ammassi rocciosi nei quali si scavano le gallerie
profonde le principali cause di instabilita sono infatti dovute a:

- struttura geologica sfavorevole;

- eccessivo valore dello stato di sollecitazione:

- presenza di rocce rigonfianti o degradabili all'acqua;

- presenza di pressioni di falda elevata con associate problema-
tiche di venute di acqua.

Per tali cause, esistenti singolarmente o in forma combinata
e che comunque possono portare ad un eventuale dissesto,
esistono soluzioni tecniche e tecnologiche differenti che permet-
tono di realizzare opere stabili per tutto il tempo che esse

tanto pill potranno essere definite le cause di eventuale instabi-
litd che potrebbero manifestarsi durante lo scavo.

Il problema previsionale, affrontato nel precedente MIR del
1992, rimane invariato e pud essere cosi sintetizzato secondo
quanto affermato da T.G. Carter: “In practice, it is difficult, if not
impossible, to generate a sufficiently, reliable model of ground
conditions that prediction can be carried out with 100 % cer-
tainty”.

Le indagini preliminari per il progetto e Pesecuzione delle
gallerie profonde non differiscono da quelle messe a punto per
le opere sotterranee in genere. Tuttavia si pud affermare che
l'applicazione delle usuali tecniche di prova alle gallerie profon-
de presenta difficolta via via crescenti con Paumentare delle
profondita massime di indagine.

Queste difficolta crescenti sono soprattutto rilevabili nella
caratterizzazione dell'lammasso roccioso per mezzo delle prove
in sito.

Risulta quindi estremamente importante che | sondaggi
vengano eseguiti a regola d'arte e che venga predisposto un
programma di indagini che permetta di ricavare dai sondaggi il
maggior numero possibile di informazioni sulle caratteristiche di
deformabilita e di resistenza dell'ammasso roccioso e sulio
stato di sollecitazione originario.

Nel seguito saranno presentate le tecniche di tipo geofisico
€ geomeccanico utilizzate per le indagini preliminari evidenzian-
do le loro caratteristiche applicative piu significative. Per quanto
riguarda invece le indagini geclogiche, si rimanda a {B. Pigorini,
Mir 1986).

2.1 Indagini in superficie
2.1.1 Sismica a riflessione ad alta risoluzione

La metodologia di indagine sismica a riflessione ad alta riso-
luzione permette di evidenziare I'andamento delle principali
superfici di discontinuita presenti nel terreno e, in particolare, la



giacitura della stratificazione, i limiti di sequenza, le variazioni
litologiche, i motivi tettonici, ecc.

Un segnale sismico viene generato sulla superficie del terre-
no e si propaga in profondita ove, a causa di variazioni delle
caratteristiche elastiche del terreno, viene parziaimente riflesso
verso l'alto e trasformato in segnale elettrico da opportuni ricevi-
tori (geofoni).

La successiva fase di elaborazione consiste nel trattare
matematicamente i segnali sismici allo scopo di ottenere una
sezione sismica del terreno rappresentata dai diversi orizzonti
riflettenti. Nella successiva fase di interpretazione si ricava una
sezione geologica stratigrafico-strutturale dei terreni indagati

{fig. 2).
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Fig. 2 - Rilievo sismico a riflessione ad alta risoluzione di
un bagino idroelettrico:la fasc:a scura evidenzia il contatto
col substrato roccioso.
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Questa tecnica di indagine consente di raggiungere profon-
dita variabili da qualche metro a quaiche centinaio di metri, con
una definizione che pué arrivare a +5% delia profondita.

2.1.2 Sismica a rifrazione ad alta risoluzione

Le indagini sismiche a rifrazione costituiscono il mezzo piu
idoneo per la determinazione dello spessore di terreni di coper-
tura del substrato roccioso o per individuare la presenza di strati
corticali con caratteristiche elastiche pili scadenti rispetto al
substrato.

Il presupposto alla applicazione def metodo & che il numero
di strati sia piccolo, in genere due o tre, i loro spessori piuttosto
consistenti in rapporto alla profondita e infine che la velocita
sismica di ciascuno strato sia maggiore di quella dello strato
sovrapposto. Con il metodo sismico a rifrazione & possibile
ottenere il profilo continuo dell'andamento della superficie di
separazione tra le differenti unita sismiche e la velocita di pro-
pagazione delle onde elastiche longitudinali {Vp) associate a tali
unita. Con queste ultime & possibile effettuare una valutazione
delle caratteristiche elastiche dei materiali interessati dall'inda-
gine.

Questa tecnica di prova & per certi versi complementare alla
sismica a riflessione ad alta risoluzione. .La definizione del
metodo & mediamente pari a + 10% della profondita.

In fig. 3 & riportato a titolo di esempio il risuitato di una inda-
gine sismica a rifrazione ad alta risoluzione eseguita sui terreni
interessati dallo scavo di una galleria per la linea ferroviaria ad
Alta Velocita Bologna-Firenze.

2.2 Indagini in foro di sondaggio

| sondaggi rappresentano il metodo classico per la determi-
nazione diretta delle successioni stratigrafiche in sito, per il pre-
lievo di campioni da analizzare in laboratoric e per raggiungere
le profondita a cui eseguire prove in sito o posare la opportuna

w
©
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~

o] 40m

velocita in kmy/s

E Calcari compatti

Fig. 3 - Ricostruzione stratigrafica mediante sismica a rifrazione ad alta risoluzione e confronto con i sondaggi meccanici.
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strumentazione di monitoraggio geotecnico.

L'esecuzione di indagini a profondita elevata (200 + 1000 m)
comporta tuttavia una serie di problematiche tecniche e tecnolo-
giche che in generale comportano:

~ utilizzo di macchine e componenti per la movimentazione
delle attrezzature di prova di elevata potenza in grado di sop-
portare sollecitazioni maggiori e quindi aventi anche cavi e/o
aste dimensionati per tale maggiore impegno;

— utilizzo di elettronica sofisticata che mantenga la sua operati-
vita anche a temperature elevate, dovendo tenere conto
dellaumento di temperatura con la profondita per il gradiente
geotermico naturale ed alla eventuale presenza di gradienti
termici anomnali;

— aumento del batente idraulico e quindi utilizzo di sonde perle
indagini capaci di resistere a pressioni maggiori; inoltre per le
prove per le quali si prevede I'utilizzo di un fluido in pressione,
questa pressione dovra essere maggiore sia per annullare il
battente sia per annuliare le maggiori perdite di carico in una
tubazione pil lunga, sia per la presenza di sollecitazioni natu-
rali pils elevate;

~ maggiore sofisticazione dell'elettronica di alimentazione e tra-
smissione dei segnali;

— necessita di dover raggiungere il sito di indagine con attrezza-
ture voluminose e pesanti che necessitano mezzi di trasporto
idonei.

Cio premesso, si prendono in esame le tecniche di indagine

e di prova da utilizzare dei fori.

2.2.1 Rilievi con sonda televisiva

Per definire le caratteristiche geostrutturali di dettaglio
dellammasso roccioso & necessario fare ricorso a prospezioni
mediante sonda televisiva. Questa attrezzatura, che consente
di eseguire un rilievo continuo su tutta la lunghezza dei foro,
rappresenta uno strumento di indagine molto efficace in grado
di fornire le seguenti informazioni:

— determinazione della giacitura dei giunti;
— misura dell'apertura dei giunti;

- determinazione dell'eventuale presenza nei giunti aperti di
materiale di riempimento (argilla, ecc.);

!

esame di eventuali cavita presenti nell'lammasso roccioso e
misura delle loro dimensioni;

individuazione di tutti i punti di venuta d’acqua, sia sopra che
sotto il livello di falda.

| rilievi con sonda televisiva sono inoltre utilizzati per la scel-
ta delle sezioni in corrispondenza delle quali & necessario ese-
guire altri tipi di prove (prove dilatometriche, prove di fratturazio-
ne idraulica). U'attrezzatura per eseguire i rilievi & composta da
una telecamera a tenuta idraulica, atta a resistere a pressioni
fino a 20 MPa, da un cavo multipolare portante con verricello
per calare la sonda a velocita costante nel foro dj sondaggio, da
un’unita di controllo per la regolazione di messa a fuoco, aper-
tura diaframma e intensita di illuminazione e da un monitor col-
legato ad un sistema di videoregistrazione per la visione e la
registrazione delle immagini.

. Recentemente & stato introdotto un sofisticato sistema di
ripresa in foro ad alta definizione che consente, tramite il tratta-
mento digitale dellimmagine, di ottenere in tempo reale lo svi-
luppo a colori della parete del foro (fig. 4). Questo sistema con-

sente, mediante una successiva elaborazione dsi dati con cal-
colatore, di ottenere la giacitura delle fratture rilevate, nonché di
valutare I'apertura delle discontinuita (figg. 5 e 6).

Fig. 4 - Immagine della parete di un foro ottenuta median-
te sonda TV a colori ad alta definizione. E visibile a sini-
stra la sviluppata della superficie del foro e a destra la
ricostruzione della carota.
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Fig. 5 - Proiezione polare e aree di isodensita delie
discontinuita, ciclografiche del sistema di discontinuita
su diagrammi equiareali di Schmidy; sezione del foro con
trecce delle discontinuita.
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Fig. 6 - Frequenze e curve cumulative delle discontinuita

Con questo metodo si raggiungono faciimente profondita -

dell'ordine di 500 m. L'utilizzo di questa tecnica richiede solo che
il foro sia stabile (o rivestito nelle zone non stabili) e che 'acqua
che lo riempie sia sufficientemente trasparente: cio preclude
l'utilizzo di fanghi per la stabilizzazione del foro di sondaggio.

2.2.2 Rilievi di carotaggio sonico in foro

I carotaggio sonico & un metodo di prospezione che con-
sente di caratterizzare i terreni lapidei mediante il rilievo delle
modalita di propagazione delle onde elastiche nel materiale cir-
costante una perforazione riempita con acqua.

Per questo tipo di indagine vengono utilizzate sonde soniche
costituite da un trasmettitore piezoelettrico e da uno o piu ricevi-
tori, anch'essi di tipo piezoelettrico, posti a distanza variabile da
0,5 a 1,0 m dal trasmettitore.

L'impulso, generato dal trasmettitore, si propaga nel materia-
le circostante il foro sotto forma di onde elastiche e le sue
modalita di propagazione dipendono dalla natura e dalle carat-
teristiche dei materiali attraversati.

Le caratteristiche del materiale ed il suo stato in integrita
influenzano, oltre che la velocita, anche 'ampiezza, la frequen-
za e la forma dei segnali sonici ricevuti. Per questo i segnali
sono registrati in modo digitale e successivamente riprodotti
sotto forma di diagrafie soniche che rappresentano la sequenza
dei segnali sonici in funzione del tempo di acquisizione e della
profondita della perforazione.

Con questo metode si ottengono informazioni dettagliate
sulla natura delle rocce, limitate tuttavia ad una zona corticale
del foro.
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2.2.3 Rilievi geofisici “down-hole” e “up-hole”

I metodo down-hole viene largamente usato per la determi-
nazione della velocita di propagazione delle onde elastiche sia
longitudinali che trasversali allo scopo di caratterizzare terreni e
rocce. | principio consiste nella generazione di onde elastiche
in superficie, nelle vicinanze del foro, e neila misura dei tempi di
propagazione dei vari tipi di onde ricevuti a diverse profondita
allinterno dello stesso. | tempi di percorso vengono quindi rap-
presentati in funzione della profondita e la pendenza della curva
cosi ottenuta rappresenta la velocita di propagazione.

Per misure relativamente superficiali la sorgente puo essere
costituita da impattatori meccanici. Per raggiungere elevate
profondita & necessario I'uso di esplosivo.

Per la ricezione delle onde vengono usati gecfoni tridirezio-
nali.

Un sistema molto simile al metodo down-hole & il metodo up
hole. In questo caso la posizione della sorgente e del ricevitore
risultano invertite: infatti mentre la prima & situata nel foro, il
secondo viene tenuto in superficie. Questo metodo & di pid dif-
ficile applicazione rispetto al down hole in quanto & pit compli-
cato generare onde trasversali ben polarizzate sul fondo di una
perforazione.

Queste due tecniche consentono di eseguire indagini in
volumi di roccia maggiori rispetto ai rilievi di carotaggio sonico,
offrendo tuttavia un dettaglio minore.

2.2.4 Misura dello stato di sollecitazione originaric median-
te fratturazione idraulica

Le condizioni topografiche variabili, 1a complessa strutiura
degli ammassi rocciosi e la presenza di spinte tettoniche spes-
so non consentono di fare previsioni affidabili in merito allo stato
tensionale esistente nel’ammasso rocciosc prima delle scavo.
In quaiche caso (terreni con superficie pianeggiante) & lecito
assumere che la componente di tensione verticale sia litostati-
ca, ovvero sia uguale al prodotto della densita media deile
rocce di copertura per la profondita. Le componenti di tensione
orizzontali, perd, sono sempre imprevedibili, potendo avere
anche intensita molto maggiore di quella verticale.

Risuita quindi estremamente utile misurare in sito lo stato di
sollecitazione originario utilizzando una tecnica che consenta di
operare in sondaggi verticali anche a considerevole profondita.
i metodo della fratturazione idraulica & particolarmente adatto
per la misura dello stato tensionale originario prima dello scavo
di un qualunque accesso al sotierraneo, potendo essere apphi-
cato senza particolari complicazioni in sondaggi molto profondi.

La profondita alla quale si vuole misurare o stato tensionale
viene raggiunta attraverso un sondaggio meccanico verticale. -
Nel tratto presceito si eseguono poi alcune prove di fratturazione
idraulica: mediante un'apposita sonda costituita da un doppio
packer gonfiabile (fig. 7) si isola un tratto di foro nel quale viene
iniettato un fluido a portata costante. Awalendosi di trasduttori di
pressione di fondo foro e di un'unita di acquisizione e registra-
zione dati, si traccia in tempo reale i grafico della pressione
nella cavita di prova. L'andamento di tale grafico (fig. 8) eviden-
zia un picco di pressione P richiesto per provocare la rottura a
trazione della roccia intorno al foro, la pressione Pg necessaria a
mantenere la frattura aperta in condizione di equilibrio con lo
stato tensionale originario e la pressione P, necessaria a riaprire
la frattura con successivi cicli di pressurizzazione.

Al termine delle prove, dopo avere estratto la sonda di frattu-
razione, viene calata un‘atirezzatura costituita da una guaina di
gomma munita di una bussola elettronica (packer ad impressio-
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ne) che permette di rilevare l'orientazione della frattura prodotta.

A partire dai dati cosi ottenuti (valori di pressione caratteristi-
ci ed orientazioni delle fratture) viene calcolato lo stato tensio-
nale originario.

Incremento della pressione
per produrre la fratturazione

Packer gonfiabile ~—1

Frattura :«L" . Frattura

Packer gonfiabile ———

i

O, )
Sollecitazione l 1 l :
della roccia T T VY, <+ G,
1
o T
,, i Pressione del fluido
Gz = Cmn 30, - o, f a frattura chiusa

Lot
Gzl * G,

Fig. 7 - Schema della prova di fratturazione idraulica per
la misura dello stato di sollecitazione originario.

Pe - Pr =Ry
/
r Pressione di fratturazione Pe
Pressione di riapertura P,
Q@
<
o
@ Pressione
;__: di propagazione Py
Pressione
di chiusura Pg
77 vz -
L T
L— Iniezione empo

Fig. 8 - Diagramma tipo pressione-tempo rilevato nel
corso di una prova di fratturazione idraulica.

Recenti esperienze de!ll'ISMES indicano che & possibile
effettuare una determinazione di stato tensionale originario con
sufficiente accuratezza anche in condizioni di roccia fratturata e
€on un numero, esiguo di prove a notevole profondita. La fig. 9
mostra il risultato di una misura effettuata in un sondaggio verti-
cale, in una formazione appenninica di caicari e marne frattura-
ti, alla profondita di 500 m: per ottenere tale risultato sono state
sufficienti 5 prove di fratturazione idraulica.
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SIMBOLO TENSIONE  LIMITI DI FIDUCIA
PRINCIPALE AL 68%
| ] 12.7 MPa t 1.9 MPa
* 8.6 MPa + 0.4 MPa
A 7.2 MPa + 0.5 MPa

coni di confidenza al 68% per le
direzioni principali di tensione

Fig. 9 - Risultato di una determinazione di stato tensiona-
le originario effettuata in un sondaggio verticale a 500 m
di profondita. Sulla proiezione di Schmidt sono rappresen-
tate le direzioni principali di tensione ed i relativi coni di
confidenza. Per ottenere il tensore degli sforzi sono state
sufficienti 5 prove.

Nel caso delle gallerie la misura di stato tensionale originario
pud essere poi elaborata per ottenere il tensore degli sforzi in
un sistema di riferimento solidale con lo scavo (fig. 10), permet-
tendo cosi di utilizzare il risultato per eseguire calcoli statici che
adottano la consueta schematizzazione piana.

Se pill prove sono eseguite a diversa profondita & possibile
determinare I'andamento dello stato tensionale originario in fun-
zione della profondita, ovvero il campo tensionale originario
(Cornet e Valette, 1984), La fig. 11 illustra il risultato di una
determinazione del campo tensionale originario effettuata
dall'ISMES in una zona dell’Appennino Tosco-Emiliano. Per
ottenere tale risuitato sono state effettuate 13 prove a profon-
dita variabile tra 150 m e 300 m.
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Fig. 10 - Proiezione del tensore degli sforzi originario rap-
presentato in figura 9 sul sisterna di riferimento solidale
con la galleria.
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Fig. 11 - Risultato di una determinazione di campo tensio-
nale originario. Il grafico & stato ottenuto con I'interpreta-
zione di 13 prove di fratturazione idraulica effettuate a
profondita variabile tra 150 m e 350 m.
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Poiché la presenza di giunti naturali preesistenti puo¢ diven-
tare spesso utile ai fini della prova, la fratturazione idraulica si
sta rivelando un metodo moito versatile per la misura dello stato
tensionale in situ, essendo adatto anche a rocce deboli, frattu-
rate e di scadente qualita meccanica (Crivelli e al. 1993a, Devin
e al. 1993).

It principale inconveniente di questa tecnica sta nella neces-
sita di calare e riestrarre dal foro il packer ad impressione per
ciascuna prova di fratturazione eseguita. Se la roccia & debole
ed il foro instabile pud accadere di non avere il tempo di effet-
tuare tale operazione per tutte ie prove.

Attuaimente sono in corso studi per la messa a punto di un
sistema atto a determinare I'orientazione della frattura in tempo
reale, durante I'esecuzione della prova (Mosnier e Cornet,
1989): questa applicazione & destinata ad innovare la tecnica
rendendola ancora pilt economica ed ampliandone ulteriormen-
te il campo di applicabilita.

2.2.5 Determinazione delle caratteristiche idrauliche

L'eventuale presenza di acqua nel’'ammasso roccioso inte-
ressato dallo scavo di una galleria costituisce un problema di
primaria importanza che merita particolare approfondimento. |
fori di sondaggio trovano utile impiego anche per la determina-
zione delle caratteristiche idrauliche. Essi permettono I'effettua-
zione di prove di permeabilita a differenti profondita; consento-
no inoltre di studiare le oscillazioni dei livelli di falda e di indivi-
duare, mediante prospezioni con sonda televisiva, i giunti lungo
i quali sono presenti fenomeni di percolazione di acqua.

La prova di permeabilita puo essere eseguita sia a fondo
foro (utilizzando un solo packer) sia in un tratto qualunque del
foro (utilizzando un doppio packer). In fig. 12 sono illustrati i due
schemi di prova.

o

v

E

Fig. 12 - Prova di permeabilita in foro di sondaggio:
a) prova a fondo foro  b) prova con doppio packer.
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Una variante pi(l recentemente introdotta permette di elimi-
nare alcuni inconvenienti della prova tradizionale con doppio
packer a spese pero di una maggiore complicazione tecnologi-
ca ed esecutiva. Tale variante prevede I'utilizzo di quattro
packers che consentono di isolare idraulicamente altri due tratti
di foro, rispettivamente sopra e sotto il tratto di prova (fig. 13).
Mediante tubazioni distinte viene immessa acqua nei tre tratti
di foro in modo da ottenere in tutti la stessa pressione, misuran-
do perd solo la portata immessa nel tratto centrale mediante un
trasduttore elettrico.

Con tale disposizione si ottiene un flusso dell'acqua di tipo
radiale in corrispondenza del tratto centrale di misura, che con-
sente di riprodurre fedelmente lo schema di flusso teorico sul
quale si basa l'interpretazione dei risultati della prova.

2.2.6 Determinazione delle caratteristiche meccaniche
dell’'ammasso roccioso

2.2.6.1 Prove in sito

La presenza di fori di sondaggio si presenta particolarmente
utile per I'esecuzione di indagini in sito volte alla determinazione
delle caratteristiche di deformabilita dell’'ammasso roccioso.

Viene utilizzata allo scopo una sonda dilatometrica di diame-
tro 75 0 100 mm (fig. 14), Ia quale & in grado di applicare sulla
superficie del foro una sollecitazione uniformemente distribuita,
fino ad un valore massimo pari a 20 MPa, e di misurarne le
deformazioni diametrali mediante speciali trasduttori installati
nella sezione mediana della sonda dilatometrica.

L'esame della curva carichi-deformazioni permette di valutare
le caratteristiche di deformabilita dello strato di terreno in esame
in relazione ai diversi valori della sollecitazione applicata.

E' opportuno osservare che le prove dilatometriche interessa-

no una fascia di roccia intorno al sondaggio di spessore molto

modesto (delf'ordine di grandezza del diametro del sondaggio);
tale spessore puo quindi essere notevolmente minore della spa-
ziatura delle discontinuita presenti nella massa rocciosa.

Estensimetri
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Trasduttore di
pressione
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DU AW -

quadruplo packer
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>

. iniezione nelle sezioni esteme
. iniezione nella sezione centrale

rilevamento della pressione nelfla zona centrale
packers

. flussometro
. compressore

Fig. 13 - Prova di permeabilita in foro con quattro packers.

ACQUISIZIONE

Fig. 14 - Schema della sonda dilatometrica per fori di diametro 75 mm o 100 mm.



| valori dei moduli rilevati con il dilatometro possono risultare
di conseguenza superiori a quelli effettivi della massa rocciosa
ed essere invece pil prossimi a quelli corrispondenti alla matri-
ce rocciosa.

| risultati forniti dalle prove dilatometriche sono comungue di
indubbio interesse in quanto permettono la determinazione di
un indice di qualita di tipo meccanico facilmente correlabile con
altri indici di qualita determinati nello stesso foro.

Il modesto costo e il breve tempo richiesto da questo tipo di
indagine permette di eseguire numerose prove consentendo
quindi analisi di tipo statistico dei risultati.

La possibilita di usufruire di un’unita mobile per prove in situ,
oltre ad incrementare la produttivita, consente di ridurre l'inter-
vallo di tempo tra fa fine della perforazione e l'inizio delle prove
e, nel caso di materiali rocciosi deboli, di eseguire la prova in
condizioni di minimo disturbo alla parete del foro e di minimo
rischio per I'attrezzatura.

In fig. 15 & riportato un esempio di rappresentazione dei
risultati di varie indagini effettuate in un foro di sondaggio dalla
profondita di 150 m fino a circa 200 m.
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2.2.6.2 Prove di laboratorio

Le prove di laboratorio sono eseguite su campioni di roccia
singolarmente “omogenei”. Per quanto ne riguarda 'importanza
giova citare (Hoek - Brown, 1980) “..., it must be remembered
that the quantity and quality of experimental data decrease
rapidly as one moves from the intact rock sample to the rock
mass. ... small sample of intact rock are easy to collect and to
test under a variety of laboratory conditions, ...".

L'obiettivo immediato dell’ esecuzione di prove di laboratorio
& quello di fornire la caratterizzazione fisico-meccanica della
roccia intatta. Tale caratterizzazione del materiale roccioso
intatto sara necessaria al fine di ottenere la caratterizzazione
fisico-meccanica del'ammasso roccioso unitamente alla esecu-
zione delle altre caratterizzazioni ed indagini di tipo geologico e
geomeccanico effettuate in sito.

La stabilitd del’lammasso roccioso sovrastante la galleria é
valutabile per mezzo di differenti tecniche utilizzando il metodo
delle linee caratteristiche, o meglio, per mezzo di modelli nume-
rici agli elementi finiti o discreti bi- e tridimensionali. Tuttavia,

PROVE
DILATOMETRICHE

FRATTURAZIONE
IDRAULICA

% 8.300 MPa
----- % 8.800 MPa

* 5.600 MPa

* 8.500 MPa
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come si & evidenziato, i parametri che sono utilizzati dai diversi
metodi di calcolo derivano da una caratterizzazione
del'lammasso che pub essere eseguita a sequito di una caratte-
rizzazione del materiale intatto e dell'analisi stratigrafica e geo-
strutturale dell’ammasso. Tale approccio osservazionale ed
empirico necessita di validazione ed affinamento immediati, da
eseguirsi mediante la caratterizzazione meccanica in sito
dellammasso, e successivi, durante la fase di scavo che posso-
no essere eseguiti con Ia tecnica della back analysis alla quale
si accenna al cap. 5.

Sarebbe tuttavia riduttivo evidenziare limportanza delle
prove in laboratorio solo come mezzo per arrivare ad una carat-
terizzazione fisico-meccanica dell'ammasso. Infatti le prove di
laboratorio hanno una loro ulteriore necessita previsionale per
quanto riguarda lo scavo sia con macchine, dal martello demoli-
tore alla fresa a piena sezione (Innaurato et al., 1990), sia per
guanto riguarda lo scavo con esplosivo (Berta, 1989); esse tut-
tavia non possono essere considerate, tranne in rari casi, esau-
stive della fase di indagine.

Finora & stata evidenziata 'importanza e la necessita di ese-
guire una caratterizzazione di laboratorio per mezzo di prove
soprattutto di tipo fisico-meccanico: una particolare attenzione
deve per0 essere dedicata alla caratterizzazione mineralogica e
meccanica per quanto riguarda le rocce rigonfianti e facilmente
alterabili per esposizione al'aria e all'acqua. Talvoita la classifi-
cazione mineralogica del campione pud non essere sufficiente
a giustificare un comportamento rigenfiante del materiale. A tito-
lo di esempio si considerino rocce marnoso-calcaree tipiche
dell’Appennino Abruzzese che possono presentare talvolita
strutture tipo “en-échelon” con microlithons di argilla il cui rico-
noscimento pud avvenire per mezzo di analisi mineralogiche
eseguite con microscopio ottico tradizionale ed elettronico a
scansione, mentre la presenza quantitativa dei minerali argillosi
pud essere determinata per mezzo di diffrattometria ai raggi X.
Tali presenze di minerali argillosi possono manifestare fenomeni
di rigonfiamento che in taluni casi portano i campioni ad avere
una pressione di rigonfiamento, misurata per mezzo di apparec-
chiatura edometrica, fino a 3 MPa per contenuti di argilla varia-
bilitrail 10 eil 15 %.

In fig. 16 & rappresentata 'attrezzatura per eseguire prove di
rigonfiamento. In fig. 17 & riportata una tabella nella quale, per
le varie prove di laboratorio, sono indicate le differenti utilita.
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Fig. 16 - Attrezzatura per prova di rigonflamento
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3. INDAGINI SPERIMENTALI IN CORSO D’OPERA

Durante 'esecuzione dello scavo & importante verificare
lesattezza delle ipotesi progettuali al fine di garantire la corretta
esecuzione dell'opera. Questo controllo permette inoitre di
acquisire preziose informazioni che potranno risuitare utili nel
corso di progettazioni successive.

E’ opportuno verificare in primo luogo se lo stato di sollecita-
zione dell'ammasso roccioso & uguale a quello determinato in
sede progettuale mediante |a fratturazione idraulica.

Questa verifica pud essere eseguita mediante la tecnica di
sovracarotaggio (doorstopper o cella CSIRO) utilizzando fori di
modesta profondita (inferiori a 15 m), oppure utilizzando la tec-
nica della fratturazione idraulica, impiegandc perd apparecchia-
ture leggere ed atte ad operare entro fori di modeste profondita
e di piccolo diametro.

Le caratteristiche di deformabilita possono essere verificate
mediante prove di carico che coinvoigano volumi rocciosi deci-
samente superiori a quelli interessati dalla prova dilatometrica.
La prova di carico su piastra puo risultare spesso di difficile ese-
cuzione in quanto pud causare seri intralci al transito della gal-
leria. Pil interessante (perché di facile e rapida esecuzione)
risulta la prova con martinetto piatto in parete, che permette di
determinare le caratteristiche di deformabilita dello strato super-
ficiale di roccia neil'intomo dello scavo. Questa tecnica di prova
consente anche di determinare lo stato di sollecitazione (secon-
dario) esistente al contorno dello scavo.

Anche le tecniche di misura di tipo geofisico trovano largo
impiego in fase di scavo. Mediante rilievi a rifrazione eseguiti
lungo le generatrici della gafleria & possibile valutare lo Spesso-
re della roccia “allentata” a seguito dello scavo. La ripetizione di
queste misure dopo diversi intervalli di tempo puo consentire di
valutare I'evoluzione dei fenomeni di rilascio nell'intorno dello
scavo.

3.1 Misura dello stato di sollecitazione originario
3.1.1 Teeniche di sovracarotaggio

Le tecniche di sovracarotaggio comportano I'esecuzione di
un foro a carotaggio continuo fino a raggiungere il punto deila
roccia dove si vuole effettuare la misura. Sul fondo dei foro
viene applicata una cella estensimetrica, incollata per mezzo di
resine epossidiche. In un secondo tempo la cella viene sovraca-
rotata misurando le deformazioni prodotte dal rilascio tensiona-
le. Con prove di compressione radiale sullo spezzone di carota
che contiene la cella estensimetrica vengono valutate le costan-
ti elastiche della roccia.

Con rausilio della teoria dell’elasticita, a partire dalle defor-
mazioni registrate durante il rilascio tensionate dovuto al sovra-
carotaggio e usando le costanti elastiche misurate nelle prove
di compressione radiale, & possibile determinare lo stato di sol-
lecitazione originario.

I metodi di sovracarotaggio (in ltalia vengono usate princi-
palmente la tecnica Doorstopper, fig. 18, e la Cella CSIRO, fig.
19) sono caratterizzati da sofisticate e laboriose procedure spe-
rimentali. Affinché forniscano risultati affidabili & inoltre neces-
sario che il comportamento della roccia sia con buona approssi-
mazione di tipo elastico. Il campo di applicazione delle tecniche
di sovracarotaggio & inoltre limitato alle rocce poco fratturate e
prive di acqua.

Poiché si tratta di misure puntuali, cioé che coinvolgono
volumi ridotti di materiale roccioso, la dispersione dei risultati &
in genere piuttosto elevata: ciod richiede I'esecuzione di numero-
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se prove al fine di ottenere un tensore degli sforzi originario rap-
presentativo alla scala dell’'opera in progetto.
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Fig. 18 - Fasi di prova per la misura dello stato di solleci-
tazione mediante tecnica “doorstopper”.
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3.1.2 Tecnica di fratturazione idraulica

La tecnica della fratturazione idraulica e frequentemente
applicata anche a partire da cunicoli sotterranei. Le differenze
principali rispetto al caso dei sondaggi verticali profondi sono le
seguenti:

— & possibile eseguire piu sondaggi con orientazione anche
diversa dalla verticale; )

— i sondaggi hanno lunghezza limitata (tipicamente 15-25 m).

Effettuando pil prove in sondaggi con diversa orientazione &
allora possibile ottenere determinazioni dello stato tensionale
originario moltc accurate. La fig. 20 mostra il risultato di una
campagna eseguita da un cunicolo prove (Crivelli et al, 1993a).
Per conseguire tale risultato sono state utilizzate 15 prove in 4
sondaggi con diversa orientazione. L'accuratezza del risuitato
pud essere messa in luce comparando i limiti di fiducia rappre-
sentati nella fig. 9 con quelli di fig. 20.

Operando da aditi sotterranei, per diminuire il costo della
determinazione, pud essere adottata un'attrezzatura particolar-
mente leggera e maneggevole recentemente sviluppata (MINI-
FRAC), che opera in fori di piccolo diametro (38 mm), i quali
possono essere anche eseguiti a distruzione. | risultati ottenuti
sono del tutto raffrontabili con quelli delle attrezzature conven-
zionali pils pesanti.

&

SIMBOLO TENSIONE LIMIT! DI FIDUCIA
PRINCIPALE AL 68%
| ] 14.4 MPa + 0.4 MPa
* 9.1 MPa = 0.4 MPa
Iy 8.1 MPa : 0.3MPa

coni di confidenza al 68% per le
direzioni principali di tensione

Fig. 20 - Risultato di una determinazione di stato tensio-
nale originaria effettuata a partire da un cunicolo sotterra-
neo. Sulla proiezione di Schmidt sono rappresentate le
direzioni principali di tensione ed i relativi coni di confiden-
za. il risultato si riferisce all'elaborazione di 15 prove effet-
tuate in 4 diversi sondaggi.
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3.2 Determinazione delle caratteristiche di deformabilita
3.2.1 Prova con martinetto piatto in parete

La prova con martinetto piatto in parete viene utilizzata non
solo per la determinazione delle caratteristiche di deformabilita,
ma anche per la misura dello stato di sollecitazione esistente
sulla superficie di un ammasso roccioso.

La tecnica di prova prevede I'esecuzione di un taglio piano
normale alla parete rocciosa, in modo da causare il rilascio
delle tensioni preesistenti nella roccia circostante. Tale rilascio
provoca una chiusura del taglio rilevabile attraverso misure
dello spostamento relativo fra due punti posti in posizione sim-
metrica rispetto al taglio stesso. Un martinetto piatto viene
cementato all'interno del taglio e la pressione all'interno del
martinetto viene generalmente aumentata fino ad annullare le
deformazioni rilevate dopo il taglio. In queste condizioni la pres-
sione all'interno del martinetto & pari alla sollecitazione preesi-
stente nel’ammasso roccioso a meno di una costante che tiene
conto del rapporto fra 'area del martinettc e quella del taglio e
della rigidezza del bordo di saldatura del martinetto.

Il taglio presenta una lunghezza compresa fra 60 e 100 cm e
profondita pari alla meta della sua lunghezza. Le misure di
deformazione vengono eseguite su diverse basi di misura
mediante estensimetro rimovibile, oppure mediante trasduttori
elettrici di spostamento.

Questo metodo di prova presenta il grosso vantaggio di richie-
dere una attrezzatura abbastanza semplice, ma ha linconvenien-
te che le caratteristiche del materiale vengono misurate in una
zona di terreno spesso danneggiata dalle operazioni di scavo.

Una determinazione pil precisa delle caratteristiche di defor-
mabilitd pud essere effettuata utilizzando due martinetti piatti
paralleli i quali permettono di eseguire una prova di compressio-
ne monoassiale sulla porzione del’lammasso roccioso compre-
sa fra due martinetti.

3.2.2 Prova di carico su piastra

La prova di carico su piastra prevede l'applicazione di una
sollecitazione uniformemente distribuita su una supetficie roc-
ciosa e la misura dei cedimenti indotti nel'ammasso roccioso in
direzione normale alla superficie di carico.

La prova viene eseguita all'interno di cunicoli esplorativi uti-
lizzando un'attrezzatura di contrasto del tipo illustrato in fig. 21,
che e realizzata in parti componibili e permette 'adattamento a
cunicoli di diverso diametro.

Per ricavare informazioni affidabili sulle caratteristiche di
deformabilita dell'ammasso roccioso € indispensabile disporre
di un quadro di misure il pil possibile completo ed esauriente.
Per questo motivo e opportuno che le informazioni vengano rile-
vate non solo sulla superficie del’ammasso roccioso, nell'intor-
no della piastra di carico, ma anche all'interno dellammasso
stesso, a differenti profondita dalla superficie caricata, mediante
speciali estensimetri multibase. La sola misura degli sposta-
menti superficiali non permetterebbe infatti di depurare i risultati
daiinfluenza della corona di roccia plasticizzata esistente attor-
no al cunicolo dovuta al'azione dello scavo e alla variazione
dello stato tensionale conseguente allo scavo.

Per lo studio di rocce anisotrope (stratificate o scistose) &
necessario che le prove di carico su piastra vengano eseguite
in direzione normale e paraliela al piano di anisotropia.

In fig. 22 sono riportati a titolo di esempio i diagrammi delle
deformazioni, in funzione della profondita, rilevati su un ammas-
so roccioso stratificato in direzione normale e paralleia ai piani
di stratificazione.



12,5

85

65

PRESSIONE (MPa)

4.5

25

0 100 200 300 400
SPOSTAMENT! (micron)

Fig. 21 - Schema della prova di carico su piastra eseguita allinterno di un cunicolo espiorativo e diagramma tipo carichi-deformazioni
rilevato al centro di una piastra di carico di diametro 50 ¢cm su un ammasso roccioso calcareo.
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Fig. 22 - Diagrammi delle deformazioni in funzione della
profondita rilevate su un ammasso roccioso anisotropo
mediante prove di carico su piastra (formazione marnoso-
arenacea).

3.3 Rilievi di tipo geofisico
3.3.1 Rilievi di microrifrazione ad alta risoluzione in parete

Scopo di questi rilievi, tecnicamente simili a quelli di rifrazio-
ne ad alta risoluzione dalla superficie ma interessanti una scala
diversa, & quello di valutare lo spessore di roccia interessato da
fenomeni di rilascio causati dallo scavo del cunicolo e di valuta-
re le caratteristiche elastiche delle rocce in termini di velocita di
propagazione delle onde longitudinali.

3.3.2 Rilievi di tomografia sonica

Questi rilievi costituiscono un’evoluzione delle misure di
cross-hole sonico, che consiste nelle misure della velocita di
propagazione delie onde elastiche tipicamente tra due fori.

La tomografia sonica richiede I'esecuzione di un elevato
numero di misure del tempo di propagazione delle onde soni-
che {onde P) lungo percorsi a diversa inclinazione che mutua-
mente si incrociano su sezioni piane. Scopo di questa fitta rete
di misure & quello di ottenere la distribuzione delia velocita soni-
ca (campo di velocita) in tali sezioni. I campo di velocita & rica-
vato per mezzo di procedimenti di calcolo analoghi a quelli uti-
lizzati nella diagnosi medica con la tecnica della T.A.C..
(Tomografia Assiale Computerizzata), che utilizza i raggi X e ne
calcola il campo di attenuazione.

Noti tutti i tempi di percorso, per la determinazione del
campo di velocita nelle sezioni indagate viene utilizzato un pro-
gramma di calcolo che, partendo da un modello iniziale, rico-
struisce iterativamente il campo di velocita con un procedimento
S.L.R.T. (Simultaneous Iterative Reconstruction Technique),
riducendo progressivamente lo scarto fra i tempi misurati lungo i
diversi percorsi e quelli calcolati, questi ultimi ottenuti conside-
rando il campo di velocita del modello determinato ad ogni itera-
zione.

La rappresentazione finale dei dati & generalmente costituita
da mappe che riportano, per esempio con colori diversi, campi
di velocita differenti.

Questa tecnica di prova & applicata per ottenere un'informa-
zione qualitativa delle caratteristiche elastiche dell'ammasso
rOCCiOS0.

4. MISURE DI CONTROLLO IN SITO DEL
COMPORTAMENTO DELLO SCAVO

I mezzo piu efficace a disposizione del progettista per verifi-
care in corso d'opera I'esattezza delle ipotesi progettuali & costi-
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tuito dalle misure di controllo in sito del comportamento dello
scavo. Queste misure permettono di confrontare il comporta-
mento reale dello scavo con quello previsto in fase di progetto e
di apportare eventuali varianti in corso d'opera per modificare
gli interventi di stabilizzazione previsti. Un affidabile sistema di
misura permette inoltre di tenere sotto costante controlio le con-
dizioni di sicurezza del cantiere durante i lavori di scavo.

E' necessario in primo luogo adottare un sistema di misura a
breve e medio termine per il controllo del comportamento
dell'ammasso roccioso nell'intorno dello scavo. Dopo la posa in
opera del rivestimento definitivo & invece necessario operare un
controllo a lungo termine mediante l'instaliazione di un sistema
di monitoraggio in grado di valutare il comportamento statico
dell'opera durante I'esercizio.

4.1 Misura degli spostamenti relativi e assoluti

I metodo di controllo pit semplice a disposizione del proget-
tista per esaminare il comportamento deformativo delfammasso
roccioso nel corso dell'esecuzione degli scavi € costituito dalle
misure di convergenza. A questo scopo speciali barre di anco-
raggio vengono poste in opera a ridosso del fronte di scavo e le
misure di convergenza vengono eseguite mediante distometro
a nastro o a filo in acciaio. in fig. 23 & riportato lo schema
dell’apparecchiatura, con alcuni possibili schemi di installazione
delle basi di misura nelle diverse fasi di scavo.

L'esame delle misure distometriche permette di seguire
'evoluzione dei processi deformativi in funzione del tempo e di
individuare il momento pil idoneo per la posa in opera del rive-
stimento provvisorio o definitivo. Questa strumentazione per-
mette di evidenziare eventuali discordanze fra il comportamento
reale e le previsioni di progetto e quindi di apportare tempestiva-

mente le necessarie modifiche progettuali. Con tale strumenta-

zione sono generalmente eseguite solo misure relative (con pre-
cisione che, a seconda dello strumento, vanno da 1*10%a 1710
volte la lunghezza misurata, che puo raggiungere 30 + 50 m).
Per la misura delle deformazioni radiali e assiali sulla super-
ficie laterale della galleria sono oggi disponibili anche interes-
santi tecniche di misura di tipo oftico “senza contatto” che con-

sentono di raggiungere precisioni dell'ordine di 0,3-0,5 mm.

In pratica le misure di convergenza sono effettuate mediante
un teodolite elettronico munito di distanziometro. Per il calcolo
del punto della stazione libera & necessario disporre da 6 a 10
riferimenti fissi che possono essere situati fino a 250 m di
distanza (fig. 24). Il metodo consente di determinare la posizio-
ne assoluta nello spazio di nuovi punti di riferimento (situati per
esempio nella zona del fronte di scavo) e di misurarne le com-
ponenti di spostamento secondo tre direzioni tra loro ortogonali.
Con tale metodo si riescono ad effettuare misure di convergen-
za senza interferire con le operazioni di scavo.

La misura degli spostamenti assoluti del’ammasso roccioso
sull'intorno dello scavo viene eseguita mediante I'impiego di
estensimetri multibase installati entro fori radiali realizzati in una
sezione della galleria il piu possibile prossima al fronte di scavo.

Questi strumenti, oltre a misurare gli spostamenti assoluti
dei vari punti della superficie della galleria, permettono di deter-
minare anche lo spessore dell'anello di roccia alterato nell'intor-
no dello scavo ed il suo comportamento nel tempo.

Per rendere possibile Pinstallazione degli estensimetri &
necessario tuttavia interrompere le operazioni di scavo per per-
mettere I'esecuzione delle perforazioni. Per cercare di ridurre il
pil possibile tali tempi di attesa sono stati messi a punto esten-
simetri a due basi di misura di facilissima installazione i quali
richiedono fori di piccolo diametro (35 mm) che possono essere
esegquiti mediante perforatore in tempi molto brevi. Questi
estensimetri possono raggiungere una profondita massima pari
a circa 10 m e prevedono I'effettuazione di letture manuali
mediante comparatore meccanico.

Lo schema deil'estensimetro, composto da due tubi coassiali
con ancoraggi ad espansione meccanica, ¢ illustrato in fig. 25.

Nella eventualita che sia necessario conoscere con maggio-
re dettaglio il comportamento deformativo del’lammasso roccio-
so in funzione della profondita, si consiglia I'impiego dello spe-
ciale “Sliding Micrometer - ISETH". Lo strumento, illustrato nello
schema di fig. 26, prevede l'installazione di una catena di basi
estensimetriche della lunghezza di 1 m cadauna realizzate in
PVC con ancoraggi metallici cementati entro un foro di diametro
non inferiore a 100 mm.

Comparatore del manometro

Riscontro
Filo Invar

Micrometro

Sistema di fissaggio

Comparatore di misura

Dispositivo tensione

(molla tarata)

Parete Ago di posizionamento dei dm
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Nastro di misura
i

L.eva di blocco

Nastro su tamburo
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D DD
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Fig. 23 - Distometro per misure di convergenza e schemi tipo delle basi di misura.
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Fig. 24 - Schema di utilizzo di un teodolite con distanziometro per eseguire misure di convergenza; a destra dello strumento sono sche-
matizzati i punti fissi di riferimento, a sinistra quelli monitorati durante le fasi di scavo.

Fig. 25 - Estensimetro meccanico a due basi di misura.

Le misure di deformazione sono realizzate mediante una
speciale sonda di tipo rimovibile provvista di un trasduttore di
spostamento. L’accoppiamento fra le due teste della sonda
estensimetrica e gli anelli metallici posizionati lungo il foro & di
tipo sferico e consente quindi una precisione molto elevata
(0,003 mm/m).

Una versione pill recente e piti economica di questo stru-
mento (Sliding Deformeter) & utilizzabile in fori di diametro di
56 mm e profondita fino a 30 m con precisione di 0,02 mm/m.

Questo strumento & particolarmente interessante per le
misure delle deformazioni nelfintorno di una galleria in quanto
consente di ottenere una elevata precisione pur riducendo forte-
mente i costi di perforazione e di installazione.
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Fig. 26 - a)Estensimetro rimovibile (Sliding Micrometer -
ISETH)
b) Estenso-inclinometro rimovibile (TRIVEC) per
la misura delle 3 componenti di spostamento.

In fig. 27 sono illustrati alcuni schemi tipo di misure con
sonde estensimetriche. A questi schemi si possono aggiungere
anche le misure eseguite paralielamente all'asse della galleria a
partire dal fronte di scavo. Queste misure risultano particolar-
mente indicate nel caso di fronti instabili, e consentono la conti-
nuita delle misure nella fase di avanzamento dello scavo, aven-
do cura di ripristinare dopo ciascun abbattimente la funzionalita
della tratta restante della linea di misura.



Fig. 27 - Schemi tipo di misura delle deformazioni nell'in-
torno dello scavo mediante estensimetro rimovibile
(ISETH).

4.2 Controllo del comportamento del rivestimento definitivo

Le misure di controllo di cui al precedente punto sono relati-
ve alla fase di scavo e, in generale, hanno termine all'atto
dell'installazione del rivestimento definitivo.

A questo punto & opportuno predisporre un sistema di moni-
toraggio a lungo termine, da installare nelle sezioni pil significa-
tive, in grado di controllare it comportamento statico dell'opera
durante 'esercizio.

La strumentazione di controlio da installare sul rivestimento
definitivo deve fornire le seguenti informazioni:

= analisi delle deformazioni subite dal rivestimento mediante
speciali estensimetri da annegare nel getto

= controllo delle sollecitazioni al contatto tra 'ammasso roccioso
ed il rivestimento mediante celle di pressione

» analisi delle deformazioni deil’lammasso roccioso nell'intorno
dello scavo mediante estensimetri multibase

» controlio delle condizioni idrauliche nelle sezioni pil significati-
ve mediante celle piezometriche.

5. VALUTAZIONE DEI PARAMETRI GEOMECCANICI CON
TECNICHE DI BACK-ANALYSIS

La “back-analysis” dei dati relativi al comportamento di una
galleria, di un cunicolo pilota o, in generale, di una struttura in
roccia, & una procedura di calibrazione di un modello matemati-
co del sistema ammasso-cavita.

Attraverso l'uso di metodi numerici, quali quelli agli elementi
finiti e agli elementi distinti, vengono condotte diverse simula-
zioni all’elaboratore elettronico delle operazioni di scavo.

Cio permette di ricercare, per tentativi successivi, un insieme
di valori dei parametri meccanici del’ammasso e delle condizio-
ni al contorno che diano luogo a spostamenti e deformazioni
simili a quelli misurati. A questo proposito un tipico problema &
quello di definire accuratamente i parametri meccanici globali
dellammasso roccioso (le sue caratteristiche di resistenza di
deformabilita ed il suo comportamento reologico) e le condizioni
al contorno cui esso & sottoposto (stato tensionale originario e

posizione della superficie piezometrica).

Generalmente, per tener conto dei fenomeni di plasticizza-
zione del’'ammasso attorno allo scavo, si adottano modelli non
lineari. Le soluzioni diventano quindi onerose e la ricerca della
soluzione diventa difficile. Una ulteriore difficolta proviene
anche dal fatto che, con tali modelli, la soluzione generalmente
non & unica. Tuttavia se, oltre alle misure di spostamento e
deformazione, si dispone anche di una valutazione dello stato
tensionale originario, il problema si semplifica notevolmente e la
qualita della soluzione viene accresciuta.

Per ottenere i parametri globali delllammasso con metodi di
“back-analysis™ possono essere individuate, durante Pesecuzio-
ne dello scavo, sezioni di galleria rappresentative in cui vengo-
no misurati spostamenti e deformazioni nell'intorno dello scavo,
installando estensimetri muitibase (Sliding Deformeter di piccolo
diametro) e basi di misura distometriche e viene valutato lo
stato di sollecitazione originario. Poiché ad esempio, in una gal-
leria lunga diversi chilometri, lo stato tensionale originario pud
essere molto diverso nelle varie sezioni, & opportuno misurare
lo stato di sollecitazione esistente in prossimita di ogni sezione
mediante la tecnica di fratturazione idraulica utilizzando I'appa-
recchiatura MINIFRAC entro fori di piccolo diametro (eseguiti in
avanzamento nel fronte di scavo) in modo da minimizzare le
interferenze con le operazioni di abbattimento.

La combinazione fra le misure di deformazione e le misure
dello stato tensionale, secondo lo schema di tipo illustrato in fig.
28, consente quindi di valutare i parametri meccanici globali
allammasso roccioso attraverso una operazione di back-analy-
sis che risulta di elevata affidabilita.

A) Fratturazione idraulica (g 38 mm)
B) Sliding deformeter (g 56 mm)

B

GALLERIA
ESISTENTE

SEZIONE
STRUMENTATA

Fig. 28 - Sezione tipo di misura per back-analysis con ['in-
dicazione delle perforazioni per l'installazione degli esten-
simetri multibase (Sliding Deformometer) e per I'esecuzio-
ne delle prove di fratturazione idraulica con MINIFRAC.
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In this paper the most important in situ techniques and laboratory tests performed for both characterisation of rock and rock mass,

involved by deep tunnel projects and excavation, are described.

Useful information can be given by geophysical methods and geological surveys not only during preliminary studies but also during

the excavation works.

Most attention is given for in situ techniques utilised in boreholes for the measurement of the natural state of stress, its variation in
function of depth and the determination of deformability characteristics of rock masses.

At last the measurements and monitoring techniques as useful tools for back analysis calculations during excavations are presented.



