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Misure e controlli per il consolidamento di una gallena ferroviaria
con rivestimento in muratura
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SOMMARIO

Scopo della presente nota é la descrizione del sistema di controllo impiegato durante i lavori di consolidamento e ripristino stati-
co del rivestimento in mattoni di una galleria ferroviaria a binario unico, costruita all’inizio del secolo: la galleria S. Pedrino, in
Varese. Sono in particolare descritti i risultati delle misure eseguite per verificare la sicurezza dei lavori ed affinare il progetto
dei previsti interventi.

La galleria S. Pedrino, lunga 235 m, si sviluppa sotto la citta di Varese con coperture massime di 25 m. La forma della sezione
é a ferro di cavallo, ed il rivestimento, di spessore 70 cm, e privo di arco rovescio.

Diverse prove con martinetti piatti (Fig. 1) hanno confermato che la situazione del rivestimento, molto deformato e danneggiato
da filtrazione di acque, era tale da richiedere solleciti interventi di ripristino.

Gli interventi (Figg. 3 e 4) hanno avuto lo scopo di riportare la galleria verso una situazione statica soddisfacente, di regimare
i flussi idraulici nel suo intorno, e di ancorare il rivestimento al terreno; per permettere il transito di carrozze a due piani, si &
scavato inoltre il terreno alla base della galleria, per circa 1.0 m di altezza.

L’intervento é stato eseguito, per la parte di galleria piii danneggiata, con raggere di 12 tubi valvolati (micropali tipo Tubfix),
iniettati con miscele cementizie alla pressione massima di 0.5 MPa; intorno alla galleria e stato costituito cosi un arco di ricom-
pressione del terreno e di scarico del rivestimento. Nella tratta meno danneggiata il rivestimento e stato ancorato al terreno
con una serie di coppie di micropali inseriti nel piedritto.

Le misure di convergenza sul contorno della galleria ed il controllo dello stato tensionale nel rivestimento, con martinetti piatti
(Fig. 5), hanno permesso di svolgere il lavoro in sicurezza, e di perfezionare il progetto iniziale. L’adeguatezza dello stesso pro-
getto é stata dimostrata dalla uniformita dei cedimenti rilevati nel lungo termine.

Il piedritto, in particolare, si e dimostrato molto sensibile al contrasto offerto dal sottofondo al piede della galleria; gli effetti delle
iniezioni cementizie (Figg. 6 - 8) sulle convergenze hanno imposto I'esecuzione di passate successive di iniezioni con quantitati-
vi di miscela ridotti.

Una raggera di micropali é stata strumentata con estensimetri (Fig. 9), e si e verificato 'andamento nel tempo della trazione
indotta dalle iniezioni sui micropali: per ricomprimere il terreno, questi sono stati portati in trazione, con valori di circa 100 KN.
L’andamento nel tempo della trazione corrisponde ad un comportamento di tipo picco - residuo (Fig. 10), ed i valori misurati
si accordano bene con i valori previsti con il modello matematico usato per dimensionare l'intervento (Fig. 11).

SOMMAIRE But de cet article est la description du systéme de contrle employé pour le renforcement et le rétablissement
statique du revétement en briques et pierres dans un tunnel des chemins de fer, a une seule voie, construit

Systeme de contréle pour le au début du siécle: la galerie S. Pedrino a Varese (ltalie).

renforcement d’un tunnel, des Le tunnel 8. Pedrino, longue de 235 m, court sous la ville de Varese avec un maximum de couverture de

25 m. La forme de la section est a fer a cheval (Fig. 3) et le revétement, 70 cm d’épaisseur, n’a pas de radier.
Plusieurs essais avec des vérins plats ont confirmé (Fig. 1) que la situation du revétement, trés déforme
et endommagé par des percolations d’eau, était critique. Les techniques employées (Fig. 3 et 4) ont été
appliquées pour obtenir des conditions salisfaisantes pour le tunnel, soit au point de vue statique, soit au
point de vue hydraulique. En outre, pour permettre le passage de voitures a deux étages, on a creuse le
sol & ia base de la galerie pour environ 1 m.

L 'operation a été réalisée, pour le trongon le plus endommagé, avec des éventails de 12 micropieux Tubfix,
injectés avec des coulis au maximum de pression d’injection de 0.5 MPa; autour de la galerie on a ainsi
constitué un arc de recompression du sol, et de decharge de revétement. Dans le trongon le moins endommagé
le revétement a éteé ancré au sol par une série de micropieux inséré dans le pied-droit.

Les mesures de convergence et le controle de I'état de contrainte avec des vérins plats (Fig. 5) ont permis
d'executer le travail en condition de suffisante sireté et de perfectionner le projet initial. Le pied-droit, sourtout,
est resulté trés sensible au contraste offert par le sous-fond au pied du tunnel, les effets des injections de
coulis sur les convergences (Fig. 6 et 8) ont rendu necessaire 'exécution de nombreuses passes d'injection
avec des quantitatifs reduits de coulis.

La bonté du projet a été demontrée par 'uniformité des tassements mesuré apres plusieurs mois.

Un éventail de micropieux a été controlé avec des strain gages (Fig. 9) et on a vérifié le développement
dans le temps de la traction induite par les injections dans le micropieux: pour recomprimer le sol, les Tubfix
ont été portés en traction a des valeurs (Fig. 10) d’environ 100 kN; ces valeurs s'accordent bien avec les
valeurs prévues par les calculs & element fini développés pour le dimensionnement de I'operation (Fig. 11).

chemins de fer, avec le
revétement en briques

* Prof. Ing. Giovanni Barla - Professore Ordinario di Meccanica delle Rocce - Dipartimento di Ingegneria Strutturale, Politecnico di Torino.
** Dott. ing. Achille Balossi Restelli, Studio di Ingegneria Civile, Milano.
*** Dott. ing. Pietro Jarre, Geoanalysis s.r.l., Torino.

19



"0JUSLLIISBALI |Op OSSOpPE.UL (e ajelisodep @aied|ed
IUOIZa1ouU0d assads ep ayoue Ijeluowise] ISnIp 8 uepuoqqe
‘enboe,p 1p1o)us 1lUasald ouele ‘ousneT ole| ajeniod |Bp Buw
-jssoad ul pa ‘euoz eisanb u| ‘asalep ole| ajelod [ep aupede
w oz | lwud 1eu eledaid sjuswie|odilied Bis OJUSWIISAAL (8P
auoIzenlis B| 940 8on| U] ossaw ouuey Leuiunjaad uibepul o7

"OJUBWIISAALL NS
aje10] ayoossald opow Ui ajueaeib eus|eb ejjep sued uelb
1ad o ‘ossaidwodep 0}j0W RIS ‘BSOW|| ajuswaiuaiessid aoul
-BlW B ‘021U8IOLW 0UaLIal || “BinUadod e|jep sjuswejuspuadipul
‘(1 "B14) edIN G2’} & ewissoid Bie upeld INS 8]BIZUBISJU0D
-119 BUOISUS) B| (0}E}103]|0S O}jow BARYNSL (WO 0/ & Led alos
-sads Ip) OJUBLUIISBALL || BYD 89N| Ul 0SSeL ouuey (E861 ‘ISSOY @
eleg) MBI ISUILBW U0 [UOISUS) a|jop ounsiidil [9p opoiaw |i
uo2 alnbase anold 8siBAI(] "9|OASIOAR)S BIIJBIS SUOIZENYIS BUN
ul e48 ‘g eanbiy Ul 01BOIpUl BWOD ‘lUCHEW Ul BANJNNS BLEUIB
-L10 B[jSp 0ZI0jUll Ip JUBAISIUI PE 0)s0don0s BIb ‘OJUBLUNSSAL ||

CIIEREY]
IP 1INJ1S00 BZZ)[E BLI82 BUN IP 101JIP8 IUNJJE IP IUOIZBPUO) 8]
-|e 8lusoelpe o els|eb e] asaleA 0518A 8[eliod [8p BUOZ B||8U
{01958A0. 00.E Ip BALd ‘O|[BARD Ip BULIOJ B BJE ‘001UN OlBUIG B
‘(eo11o (W Gg) eus)eb e||op suoizas B "9[BJIUSD BlRi] Blj8U W
GZ Ip OWISSEW UN pe 0UulS 1JU8aseid 8 (OUaAeT 0le| @ 9SalBA
oje|) Ileuod Ins @1sapol 0)jow ainpedod uod ‘BalID W GEE 1P
ezzaybunj eun Jad eddnjias 1s (| 'Bi4) oulpad 'S eus|eb e
‘eua|eb eje oulojul odlneipi
ossny |1 ewiBel e Ipuinb ai10donos 1p 8 ‘anboe s|jap auoiz
-gjoosad & auOIZEIYI IP IUSWOUS) | 81INPILI IP BYISSBO8U B —
‘0JUBLUIISSAL || 0INDIS B1UBLLIEIIE]S 8iapual Ip ezuabiss,| —
‘lued
anp e uojeibbeln 8zzolsed uod [jBoAUCD Ip O}ISUBI) || B1IIUSS
-u02 Jad ‘auoizas e||ap BZZalje,| a/ejUSWNE Ip BYISS8J8U B| —
:1le1s ouos
ojuaAlelul||@p 8seq e|je iwalqoid | oulped 'S eusjeb e| lad

Oc

“BIN}
-INJ1S )jap BY)IGeIS 1P 11BQO|6 1U0IZIPUOD 8|jep & OJusLINISeA
-11 |8p 8| IN}INIS OJuslielodwos oauop! un ip ounsudu | —
{0IZIAJOS 1P IUOIZIPUOD 8||ap ojuawelonBiw |1 ps ounsudu | —
:8u0IZuUn) ao1dnp BUN 2J8AR
ouossod auis|eB Ip NUBWIISSALl 18P OJUBWEBUESL [P [JUSAISIU|

Y1IMVH3INTD 2

‘a)s1na.d ajuawieizZIUl OlusAlalul Ip 81bo)

-0U08] 8||ap 8 IPOlaW |9p ‘elado,p 0SI02 Ul ‘OlUBWEUIHE,| BYD
-Ue pa 'BzZaINJIS |p 1UOIZIPUOD Ul LIOAB| 9P SU0IZNJasa,| 0)}
-UBSU0D BY BY2 24NS|W 8 []|0JIU0 Ip BWSISIS un 1p Biado ul es
-Sall B| 01S81YoU BY SUOIZENYIS B||8p BZZaled||8p aiejooiued e
"BININIS B|

-|op 8UoIleIS ayoNsLe)IeIeD 8)|ap oluawelol|biw e pa eua|eb
B|[e OUIOJUI IUBLIB) 18P 0JUBWEPI|OSUOD |e 01j0A ‘onaboid ole|
-0 UN |p B}|90S B||e 0N0pU| BY ‘auoizeisald Ip 1||9Al] | 1Zue
auopuelol|Biw ‘O1ziales Ul B1ado,| 8I18UBJUBW IP BHSSSO8U BT
‘luojew Ul el

-njeinw eueuibuO Blj@p alied BuUn ‘9)l] 8SI9AIP Ul ‘INHISOS IS
Irenb | oD ‘ojusWwIoRy BjBIZIed @ SUO|ZUSINUEBW IP [JUBAIS}UI
Isolawnu e ojessed ul oysodojjos ny ‘enboe |p suoizejoolad e
pa luoizewojep 1o} e ojebbos ‘eus|eb e|jep ojuswnsaAl ||
. ‘(ousgsen - asal

-B/\ O}]El}) OUSABT B OWOY) EP ‘OUB|IN PION 81A0II84 8||8p eau
-1l B|INS ‘asalep ul ‘oullpad ‘S eus|eb e| @ awess ul eiado,]
"0]008S |ap 01zZ|ul || BNNIIS0D BlUEBIAOLIS) BUSjEE BUN 1P 1UO)
-JEW Ul OJUSLUIISSAL [9p OJUBWEPI|OSUOD IP OJuaAl8lul un nusu
-180U09 11adse |unoje jeisn||l ouobusa ejou elsenb u| ‘JuUdd
-a) uou Idwa) ul 8)nJ1sod alisjeb ul 01sassIp IP UOIZENNIS B
1AllE[21 NUaAiaUl uanbaly nid aidwas ouos Juue win 116aN

INOIZNAOYLNI "L

(11 "Bi4) Buiepow [eouewnu Aq spew suonolpald ayl yum jjem ssibie sanjea

peinsealw eyl pue (0f Bi4) joieysq [enpisal-yead B awil yim s|qiyxe sepidosoil 8yl uj 8240) 8(iSus) 8y |
‘@a.10f JEWIOU NY 001 1B peuoisus} Bulaq sejdoioiu ayr yum

..D8s58IdWo0,, SEM [8UUN] BY] PUNOIE [i0S 8| “8insseid uojjoelul 8y} 0} 8NP Se “UONIBI] 8] J0JILIOoW 0F J8pJ0 U}
‘{6 'Biq) sapdoionu syj 18 paydde Buieq sebeB uiEAS yum pejuswINISul SEM [BUUN] 8Y] JO SS013 [BIIOA] ¥
“GIMXIW JUBLIAT By} Jo ainsseid pue swnjoa 8y yiog Buljoiuod Aq ‘sebejs ui pauwuoped aq o}

JIOM UOHBPIOSUOD 8y palnbal Bujuy awes ay) jo seousbieauoo ey} uo (g 0j 9 "B6i4) uonaslul jios eyj jo
aouanul 1eafo ay] :118AuUl 8yl e pesodui) suopipuod ayl Aq pelasje Ajeslt aq o) uMOYS SeU ([eM jsuun] oy
‘pasiyoe Buteq Buiul 8yl Jo UOIPUOD Ai0JoBISIIES B Ylim ‘DaINGLISIP AJLLIOHUN 8q O} UMOYS 8ABY '3i0M
Jedal pue UORBPIIOSUOD 8y} JO LoNSIdLIOs 8y J8)JB SYIUOLL M8} B INOJUOD [8UUN] 8Y] JB SUONBLLIOEP 8]
‘yorodde [euonEAIaSqo 8yl jo uoneaydde oREWaSAS B Yiim Uolonisuod Buunp palepiiea aq pinod ubisep oy
. ‘Ajjenueisqns pasoidwy eq pinod ubisep (BNiUf 8Y] 8liym
‘Aleges yum pawsiopad aq o} yiom Jedes pue uoyepijosuoo eyl pamojie (G “Bi) Buiuy ayj ul |9A8f SS8.S
a1 Jo Bunopuow yjim uoouniuod U IN0JUOD JauuUn) 8Y) JB IN0 PSLUIED SIUBLIBINSEaW 8ousbistod 8y
“8JN1oNJIS BulUll BWBS 8yl O POXI) SIM YoM Saidoioju om Jo sueall Ag jjos Bulpunosins eyj o}
..paJoyoue,, sem Bujuyl sy 'Yibus) jeuun) pebewep ssef ayj u} ‘Buiul ey Jo Buipeojun 8yj Jo ew] swes syl 1e
JeuUN] 8Y] PUNOIE PajBald 8q PINod , yale passaiduwioo,, B ‘ABm siyl U] B4 G0 JO einsseid wnuwiixew e
1B ‘adnixiw Juswad B yum pejoaluy ‘(adA) xyqnt) sejdoloiw z| jo epew suo Yyiee 'sayale Pslepijosuod Jo
18quinu e Jo uoneandde ay) jo ybus) jeuun) pabewwep JSoW BY) Ul ‘PeISISU0D WSISAS JUusWad.ojuial S|
'§8YoB00 08P 8jgnap 4o

1SUBS BU) JOI MOJJE 0] 18pI0 Uy ‘Ajejewixoldde W Q'L JO LeAul [auuny 8y} 1omoj 0} JUaLIalinbai [euoiippe eyj o}
ubisap ui usnb aq papasu UONBIBPISUOD ‘0S|l "MaiA JO Jutod JiNeIpAY PUB JiJelS 8y} Yioq Wwody ‘(suun} sy} Joj
uoipuoa A10)oBJSIES B UIBIGO 0] 108q0 UlBwWw 8y} yim paydde alem (¢ pue g "BBi4) pesn senbiuyosl a8y
‘Buiui] 8BS 8Y] JO pUB PUNOLINS I0S 8yj Jo

JuswWaoues e ainbai 0] Se yons eiem sbedass iajem o} snp sebewep syj pue Bujulp 84} Ul SuolRULIOJEOD
ay) ‘ssaJs Jo aJels sl ssasse 0] pamojfe (1 "Bi4) Buuy jpuun) 8y} ui pawiosied 'sisse) 3ol jey jo Jequinu v
"SSOUNIIY] Ul WD 0/ SI ‘UaAUl jnoyim ‘Buiul) A1uosew ¥olq 8yl pue a0ysasioy Si

uoIj98s SS040 (BULN] Byj JO adeys 8y Ajerewixoidde W 6z JO JOA0D JO Yldap WNWIXBW B YlM ‘8S8IBA JO
Ao ay) sepun Ainues ey jo BujuuiBag ey) B pejonysuod sem ‘yibue) ul W GEg ‘[8uun oulpad 'S eyl
‘(Ajely) eseiep sesu

‘lauun ouuped 'S eyl ‘Buiull jauunt Aemjiel B Jo yiom Jjedsl pue Juswediojula. jjos ey) Buunp pewiiojisd
SJUSLLIBINSBL PUB SUOHBAISSGO 8y} pUEB ‘pasn Wwa)sAs BuliopuoL ey} 8quasep o} si Juesald ey) jo esodind ay |

Buiui] Aluosew e yum
|]2uun} Aemjies e JO }IOM
liedas pue uoiljepijosuod

ay} Buunp sjuswainseaw
pue suolneAlasqQ

SISdONAS



MPa A

LAVENO 3

150

100

Q75

050

Q25

000 /T

g 20m

20m
am

00 400 800

1200 1800 2000 2330
——=

Progressive (m)

A Piedritto sinistro (da Varese verso Laveno)

s Piedritto destro
Fig. 1

(da Varese verso Laveno)

Galleria S. Pedrino - Profilo longitudinale. Valori della pressione circonferenziale misurati mediante prove con martinetti piatti.
Tunnel S. Pedrino - Profil longitudinal. Valeurs de la pression circonférentielle mesurées par des essais avec vérins plats.
S. Pedrino tunnel: Longitudinal profile. Circumferential pressure values taken during tests using flat jacks.

L'acqua scorreva sullo stesso rivestimento, penetrando in gal-
leria attraverso le numerose fessure nella muratura. Si tratta
di un fenomeno consueto in opere del genere: la causa prin-
cipale dei dissesti & da attribuire proprio all’acqua che, in as-
senza di imbottimento a tergo del rivestimento, allarga man
mano le fessure atiraverso cui percola, ed impoverisce il ter-
reno delle frazioni pit fini, trascinate in galleria. Ne deriva una
progressiva decompressione del terreno tutt’attorno, con suc-
cessivi richiami ed un allargamento delle zone distese.

Le condizioni dell’opera e la situazione operativa hanno cosi

posto una serie di vincoli al progetto di intervento:

— Terreno circostante la galleria fortemente decompresso;
I'area interessata dalla distensione raggiungeva, per co-
perture fino a 10 m, la superficie. Il terreno risultava perd
scarsamente iniettabile, nel senso comune del termine: il
diametro efficace (D10) per la iniettabilita del terreno & ri-
sultato costantemente inferiore a 0.02 mm.

VARESE

Fig. 2

raggera m.

— Precaria situazione statica del rivestimento, privo di arco
rovescio, con elevati tassi di lavoro nella muratura e scar-
sa collaborazione tra elementi strutturali posti in opera in
tempi diversi.

— Situazione non omogenea lungo la galleria, e forti diffe-
renze tra la prima tratta (lato Varese) e la seconda (lato
Laveno).

— Notevoli percolazioni d'acqua e stillicidi diffusi, con traspor-
to di fini a danno della zona a tergo del rivestimento.

— Vincoli statici dovuti alla presenza di edifici sovrastanti la
galleria.

— Vincoli operativi: tempi disponibili ridotti a quattro mesi e
modesta sezione della galleria, tale da impedire il transito
contemporaneo di piu mezzi di lavoro.

Si é cosi individuata la necessita di adottare, visti i vincoli po-

sti dal problema, un’ottica di progettazione aperta e proietta-

piedritti e calotta rivestiti in cls

CDPZ C;5

44

LAVENO

Interventi di ripristino eseguiti in passato. Stazioni di convergenza (C1 - C10) e sezioni con martinetti piatti (MP1 - MP4).
Interventions de réfection exécutées dans le passé. Stations de convergence (C1 - C10) et sections avec vérins plats (MP1 - MP4).
Refurbishing operations carried out in the past. Convergence stations (C1 - C10) and sections with flat jacks (MP1 - MP4).
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perforazione ¢ 45 mm per 1'esecuzione dell'intasamento

‘ a tergo del rivestimento
: 4

intasamento

P B W“/ “.\ (’\ | /' 5
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micropali Tubfix tipo "A"
$o 51.0
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Fig. 4

$3 35.0 d I

6.00

micropali Tubfix tipo ''C"
be 76.1 g 56.1

Ancoraggio del rivestimento al terreno. Interasse: 1.5 m. Intervento eseguito per 115 m, tra il portale Laveno e la sezione C5.
Ancrage du revétement au terrain. Entraxe: 1,5 m. Intervention sur 15 métres entre le portail Laveno et la section C5.
Anchorage of the earth lining. Distance between centres 1.5 m. Operation carried out for 115 m between the Laveno gate and section C5.

4. FASI DI INTERVENTO

L’intervento si & svolto, schematicamente, secondo le seguenti

fasi:

— entro il 15 giugno 1984: preparazione del progetto, con-
clusione delle ultime indagini, messa in opera del siste-
ma di controllo e misura.

— 15 giugno - 15 luglio: interruzione del transito; eliminazio-
ne del ballast e getto di un fondo di magrone. Esecuzione
delle perforazioni per le prime raggere verso il portale la-
to Varese.

— 15 luglio - 30 agosto: costituzione dell’arco di ricompres-
sione, in due passate successive di iniezioni, nei primi 120
m. Esecuzione di 8 raggere addizionali nei pressi del por-
tale lato Varese; messa in opera dei micropali sul lato La-
veno.

— 30 agosto - 15 ottobre : scavo delle murette di sottofonda-
zione dei piedritti, rimozione del magrone, getto della pla-
tea di base sostitutiva del ballast, posa dei binari. Riaper-
tura del transito.

— 15 ottobre - 15 novembre: esecuzione dei drenaggi e del-
le iniezioni di intasamento, a transito interrotto, nelle ore
notturne.

— settembre - dicembre 1985: esecuzione di misure di con-
trollo degli effetti nel lungo termine.

5. SISTEMA DI CONTROLLO

Il sistema di controllo ha avuto lo scopo di verificare I'innesco

e lo sviluppo di deformazioni e di variazioni dello stato di sol-

lecitazione nel rivestimento. | risultati ottenuti sono inoltre ser-

viti a convalidare, a posteriori, le assunzioni fatte con il dimen-
sionamento, mediante modello matematico (Barla e Jarre,

1986), dell’intervento.

Oggetto di controllo sono stati i seguenti elementi:

— il livello della falda é stato costantamente rilevato mediante
tre piezometri a pelo libero, in appositi fori di sondaggio.
Le pressioni neutre nel terreno intorno al rivestimento so-
no state invece controllate in tre fori, attrezzati con celle
piezometriche tipo Casagrande, esequiti dall’interno del-
la galleria.

— Le deformazioni del rivestimento sono state misurate me-
diante 10 sezioni di convergenza (C1 - C10, Fig. 2), equi-
paggiate con 5 chiodi ciascuna, secondo lo schema della
Fig. 5. Le misure sono state effettuate con un distometro
a nastro, quasi quotidianamente.

Secondo la posizione delle lavorazioni pit impegnative, sono
stati installati e spostati a piu riprese due misuratori di con-
vergenza potenziometrici, collegati a registratori continui.

— La sollecitazione circonferenziale nel rivestimento ¢ stata
controllata collegando ad un manometro 4 martinetti piat-
ti installati (Fig. 5) nei pressi dei portali (Sezioni MP1 e MP4,
Fig. 2).

— Lo sforzo di trazione indotto nei micropali dalle iniezioni
e dagli scavi al piede & stato misurato mediante barrette
estensimetriche installate (Fig. 3) su tre micropali della rag-
gera 44 (Fig. 2).
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O TFase n. 1 )\
w0
X Fase n. 2 - \
® Fase n. 3 o \
o™
X Totale - \\
- v
= ST

Fig. 8 = o \\ §"\
Misure di convergenza: valori medi delle cor- o
de orizzontali rispetto alla progressiva lon- & = \ X
gitudinale della galleria. & N
Fase 1: 27/3/84 - 27/7/84 rimozione ballast g © N e
e getto magrone s O N\ T X
Fase 2: 27/7/84 - 9/10/84 iniezioni di conso- Y ow O N\ g X
lidamento e/o scavi al piede o h#‘t:ﬁ?'%__ 7
Fase 3: 9/10/84 - 3/9/85 iniezioni di intasa- _— S —‘jr £
mento ed effetti di lungo termine. o —~——r— T T T F—RT—=r
| valori massimi totali si sono registrati nei 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240
pressi dei portali, i minimi nella tratta meno
dissestata, verso Laveno. (... lato Varese (m) Tlato Laveno ...)

Mesures de convergence: valeurs moyennes des cordons horizontaux par rapport a la longitudinale pragressive du tunnel Phase 1: 27/3/1984-

27/7/1984 - Eniévement du balaste et coulée du mortier maigre.

Phase 2: 27/7/1984-9/10/84 - Injections de consolidation et/ou excavations au pied.
Phase 3: 9/10/1984-3/9/1985 - Injections de colmatage et effets a long terme.
Les valeurs maxi totales ont été enregistrées dans les alentours des portails, les minima dans la portion la moins endommagée, vers Laveno.

Convergence measurement: average values of the horizontal cables with respect to the longitudinal progressive of the tunnel.

Phase 1: 27/3/1984-27/7/1984 ballast removal and concrete casting.

Phase 2: 27/7/1984-9/10/1984 reinforcement injections and/or workings at the foot.

Phase 3: 9/10/84-3/9/85 tamping injections and long term effects.

The total maximum values were recorded around the gates. The minimum in the less irregular stretch towards Laveno.

In seguito a questi avvenimenti si sono adottate maggiori pre-
cauzioni nell’esecuzione delle iniezioni, che sono state quin-
di eseguite sempre in due passate successive, con quantita-
tivi di miscela dimezzati e pressioni contenute. Il limite mas-
simo di pressione, rilevata al manometro dell’iniettore, & sta-
to fissato in 0.5 MPa. In questa zona si € quindi provveduto
al rinforzo dell’arco con delle raggere intermedie, particolar-
mente orientate a sostenere i carichi e contenere il rivestimen-
to nella zona di appoggio dei piedritti.

Queste precauzioni hanno fatto si che le ulteriori convergen-
ze registrate alla sezione C1 fossero minime. In Fig. 6 si nota
come solo con l'intasamento si é verificata, a lunga scaden-
za, ancora una certa chiusura orizzontale (0,40 cm circa), ac-
compagnata da un modesto abbassamento della sezione (0.20
cm circa}.

La Fig. 7 (sezione C2) permette invece di apprezzare gli ef-
fetti distinti delle due passate di iniezione; dopo le prime de-
formazioni, dovute alla rimozione del ballast ed al getto del
magrone, si ha una chiusura (1.00 cm) ed un abbassamento
(0.25 cm) a causa della prima passata di iniezione, eseguita
ai primi di agosto. La seconda passata (24 agosto) ha provo-
cato una chiusura (1.50 cm) solo temporanea, poiché recu-
perata anche grazie al contenimento fornito dai micropali della
raggera, ed un irreversibile abbassamento (0.25 cm).

Nella figura 8 sono riportati i valori delle chiusure orizzontali
rilevate lungo la galleria: in accordo alle ipotesi progettuali,
le convergenze massime si sono avute presso i portali, le mi-
nime nella parte centrale e verso Laveno, con le massime co-
perture e le minime percolazioni di acqua. Dalla figura 8 si
nota inoltre che nel lungo termine (Fase 3) gli effetti degli scavi
al piede e dell'intasamento sono stati omogenei lungo la gal-
leria: la convergenza media é stata di 0.34 cm. con uno scar-
to massimo di 0.13 cm.

In questo periodo si & inoltre registrato un abbassamento, cre-
scente con la copertura, intorno 0.30 cm.

Nella tabella 1 sono riportate, in percentuale rispetto al valo-
re totale, le chiusure registrate in ciascuna delle tre fasi prin-

cipali dei lavori. E interessante notare che nella tratta con ar-
co di ricompressione (sezioni C1-C5) pil della meta del cedi-
mento totale & dovuta alla fase di consclidamento e scavo,
mentre nella tratta successiva (C6-C9) gran parte delle chiu-
sure sono imputabili ai lavori di preparazione e finitura del-
I'intervento. Sul portale lato Laveno (sezione C10) gli effetti
dello scavo al piede sono stati percentualmente significativi
nonostante la presenza dei micropali di ancoraggio.

Tabella 1

Convergenze medie orizzontali
(valori percentuali rispetto al valore totale)

Sezione Progr. FASE 1 FASE 2 FASE 3
) (m) 27/3/84 - 27/7/84  27/7/84 - 9/10/84  9/10/84 - 3/9/85
rimozione ballast  iniezioni di con- iniezioni di in-
e getto magrone  solidamento elo tasamento ed
scavi al piede effetti di lungo
termine
C1 20 23 65 12
c2 40 31 52 17
C3 58 25 40 35
C5 115 9 51 40
Cé 130 14 16 70
cs 175 20 4 76
Cc9 192 5 2 93
c10 212 7 63 30

() Per le sezioni C4 e C7 le misure non sono disponibili per I'intero
periodo.

6.2 MISURE CON MARTINETTI PIATTI

| martinetti piatti sono stati letti quotidianamente. | risultati pid
interessanti, in termini di variazioni della pressione, sono rac-
colti nella Tabella 2.
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Fig. 11
Modello matematico per la verifica del progetto di intervento. Distribuzione dello sforzo di trazione lungo il micropalo 7. In linea discontinua
sono indicati i valori medi calcolati nel tratto dell’arco di ricompressione: 120 kN (p=0.3 MPa), 80 kN (p=0.2 MPa), 40 kN (p =0.1 MPa).
Modéle mathématique de vérificaticn du projet d’intervention. Distribution de I’effort de traction le long du micro-poteau 7. La ligne hachurée
indique les valeurs moyennes calculées dans la portion de I'arc de recompression: 120 kN (p =0.3 MPa), 80 kN (p = 0,2 MPa), 40 kN (p=0.1 MPa).
Mathematical model to check the design of the operation. Distribution of the traction strain along micropost 7. The average values calculated
in the arc of re-compression: 120 kN (p=0.3 MPa), 80 kN (p=0.2 MPa), 40 kN (p=0.1 MPa) are shown by the broken line.
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Raggera n. 44: valori della trazione indotta nei micropali delle iniezioni nell’arco di ricompressione del terreno.
Rayon n. 44: valeurs de la traction produite dans les micropoteaux des injections dans I’arc de recompression du terrain.
Dial 44: Values of traction induced in the microposts of the injections in the arc of earth re-compression.
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si ha un’ulteriore incremento della trazione, a causa del-
I'influenza delle iniezioni sulle raggere adiacenti, ed alla
progressiva unione delle microfratture nel terreno. Que-
sta interazione diviene consistente a partire dall’inizio della
seconda passata (27 Agosto) nella tratta in esame.

— In seconda passata si raggiungono i valori di picco, quan-
do viene iniettato il micropalo strumentato: 100 kN, nel mi-
cropalo n. 2, 60 kN nel n. 7, 110 kN nel n. 11. La trazione
decresce quindi bruscamente, verso valori costanti che ri-
specchiano pil verosimilmente gli effetti delle pressioni re-
sidue nell’arco di ricompressione: 30 kN nel n. 2, 10 kN
nel n. 7,60 kN nel n. 11.

Si pud quindi concludere osservando che:

— il dimensionamento dei micropali, verificato con un modello
matematico, ha fornito un corretto margine di sicurezza:
nella figura 11 sono indicati i valori, calcolati con un mo-
dello ad elementi finiti (Barla e Jarre, 1986), della trazione
nei micropali. Il valore medio della trazione del micropalo,
nella tratta dell’arco di ricompressione, risulta proporzio-
nale alla pressione residua di ipotesi, e vale 80 kN per una
pressione di 0.2 MPa, e 120 kN per una pressione di 0.3
MPa. Questi valori si accordano bene con quelli sperimen-
talmente rilevati.

— Sulla raggera strumentata & stata accertata la presenza
dell’arco di ricompressione, che agisce nel terreno a pil
di un anno dal termine delle iniezioni. La pressione resi-
dua non si & annuliata, e permane a conferire un buon gra-
do di ricompressicne.

— | modesti valori di trazione registrati sul micropalo di ca-
lotta sono da attribuire, con ogni probabilita, alla maggio-
re decompressione iniziale di questa zona; la situazione
avrebbe, tempi permettendo, richiesto un’ulteriore passata
di iniezioni.

— La raggera ha subito gli effetti degli scavi di sottomura-
zione e di abbassamento del piano di appoggio dei binari,
nonché gli effetti dell'intasamento a tergo del rivestimen-
to. Sul lato di monte, dove lo scavo al piede é stato appro-
fondito per la costruzione della canaletta di scolo delle ac-
que, si & registrato un notevole incremento dello sforzo di
trazione (micropalo n. 11). Il micropalo di calotta (n. 7) ha
analogamente raddoppiato il suo valore di trazione, anche
in accordo con gli abbassamenti registrati con le misure
di convergenza.
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CONCLUSIONI

L’intervento per il consolidamento ed il ripristino di soddisfa-
centi condizioni statiche del rivestimento della galleria S. Pe-
drino e stato eseguito, sulla base di approfondite indagini pre-
liminari, in condizioni strettamente controllate.

L'ottica di progettazione, orientata a cogliere gli aspetti emer-
genti dai controlli e dalle misure, ha consentito di svolgere i
lavori in tempi ridotti e rispettando al contempo gli obiettivi
del lavoro. In tal senso, le misure sono servite ad affinare il
progetto iniziale, procedere con la voluta speditezza ma an-
che in provate condizioni di sicurezza.

In accordo con le previsioni di progetto, le iniezioni di misce-
le cementizie attraverso i micropali valvolati hanno ricompres-
so il terreno circostante la galleria. L'arco consolidato ha con-
tribuito a scaricare parzialmente il rivestimento in mattoni, che
risulta meno sollecitato e saldamente unito al terreno.

I comportamento dell’arco di ricompressione & stato studia-
to con la misura indiretta della trazione indotta nei micropali.
Lo sforzo di trazione ha raggiunto valori di picco nel corso delle
iniezioni sui micropali, quindi si & portato a valori costanti, cor-
rispondenti alle previsioni teoriche che assegnavano alla pres-
sione di ricompressione valori intorno agli 0.2 MPa.

Gli scavi di sottofondazione e di abbassamento del piano di
appoggio dei binari hanno, unitamente con I'intasamento, pro-
vocato un consistente incremento dei valori di trazione nei mi-
cropali. Il valore finale registrato & ben all’interno dei valori
ammissibili per i micropali scelti per I'intervento.
L’esperienza acquisita permette infine di osservare che, in in-
terventi analoghi, risultano fondamentali tre fattori:

— esecuzione di approfondite indagini preliminari;

— esecuzione di misure di controllo;

— rispetto dei tempi necessari al consolidamento dei terreni.
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