
F. Sacchi, L. Utzeri, S. Ciufegni

Milano, 23 maggio 2013

La stazione AV-AC di Bologna



2

Dimensioni
del Camerone:

Lunghezza: 642 m

Larghezza: 56 m 
- utile interna: 41 m

Profondità: 23 m

La Stazione AV di Bologna 
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La Stazione AV di Bologna – Il contesto urbano 
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In superficie

In sotterranea (-23 m)

Atrio via Carracci

Kiss & Ride (-7 m)

Hall AV (-15 m)

La Stazione AV di Bologna – Il Layout funzionale 

treni AV

Treni regionali e metropolitani
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La Stazione AV di Bologna: il piano dei binari AV 



6

Il piano hall AV: attesa e servizi al pubblico

Le biglietterie

Ai binari: le scale mobili
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Verticalità, la cattedrale

L
a
 luce

L
a
 luce
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La Stazione AV di Bologna – Il camerone 

L’impianto geotecnico-strutturale del 

camerone deriva da:

La particolarità delle 

paratie perimetrali: 

Speroni e Voltine

1. complessità del contesto geologico 

idrogeologico e vincoli ambientali

2. notevole estensione 

degli scavi in relazione 

al contesto urbano

- limiti alla profondità 

delle paratie

- consolidamenti

- rigidezza del camerone
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Prevalenza di terreni limo-argillosi con presenza di livelli e strati di terreno
granulare sabbioso-limosi e ghiaiosi in matrice limo-sabbiosa sede di falda

La Stazione AV di Bologna – Il contesto geologico e idrogeologico

Falda profonda: limitazione alla profondità delle 
paratie

Falda intermedia: by-pass 
idraulico

Lenti sospese

• Lenti superficiali all’interno dei depositi limo-argillosi

• Falda intermedia, sabbie limose e sabbie ghiaiose, con livelli piezometrici elevati

• Falda profonda, (alternanze di sabbie limose, limi sabbiosi e argille limose) 

• Acquifero principale profondo (corpi sabbioso-ghiaiosi) Riserva idrica Non deve 
essere interferita 
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La Stazione AV di Bologna – Il contesto geologico e idrogeologico
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La Stazione AV di Bologna – Il contesto geologico e idrogeologico
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La Stazione AV di Bologna – Le opere di sostegno e di fondazione 

Allineamenti standardTestate

TestateAllineamenti standard

PARATIE PERIMETRALI

• Voltine in c.a.: funzionamento ad arco

• Speroni in c.a.: funzionamento flessionale

• Paratie in c.a. rettilinee di testata

ELEMENTI DI CONTRASTO

•Travi-puntone in acciaio: contrasto degli 
speroni e appoggio dei solai di piano

• Diaframmi-puntone in c.a.: contrasto al 
piede degli speroni

• Solai in c.a. in testata

ELEMENTI DI FONDAZIONE

• Micropali (allineamenti standard) e Pali in 
c.a. (testata e in “zona torre”): ancoraggio del 
solettone di fondo in c.a

Zona “Torre”
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La Stazione AV di Bologna – Gli Speroni

Paratia a “T” in c.a. 
realizzata con 3 
pannelli
s = 1.5m
L = 2.8m
H = 28 m

Armatura realizzata con 
travi reticolari in 
carpenteria metallica 
(70t) + gabbia di 
armatura lenta antiritiro

preassemblaggio in 
due tronconi e 
collegamento in opera 
mediante giunzione 
bullonata

Getto cls Rck 35 MPa
Barre di 
collegamento 
Sperone-
Voltina

Giunto 
bullonat
o
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La Stazione AV di Bologna – Le Voltine

Campo prova Sperone-Voltina per 

studio continuità dei giunti

Giunto Sperone-
Voltina

Giunto in 
chiave

Fasi realizzative: 2 semi-voltine, 6 pannelli scavati

Barre di collegamento 
Sperone-Voltina

Paratia ad arco in c.a. 
realizzata con 6 
pannelli
s = 1.2m
L = 2.5m
H = 23 m
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La Stazione AV di Bologna – Il C.S.M. (CUTTER SOIL MIXING)

Stabilità in presenza di falda in pressione e in
prossimità del piede della paratia di 1° salto

CONSOLIDAMENTO DELLE PARETI DI SCAVO DI SPERONI E VOLTINE

Pannelli di terreno consolidato 
s=80cm H=23m

Tecnologia che unisce la 
tecnica dell’idrofresa con 
quella del deep-mixing
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La Stazione AV di Bologna – I diaframmi-puntone

non armato

Rck = 15 MPa

armato

Rck = 25 MPa

Speroni e Voltine

Rck = 35 MPa

D
IA

FR
A

M
M

A
 P

U
N

TO
N

E

non armato

Rck = 2 MPa

-7 m
Paratia di primo salto
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La Stazione AV di Bologna – Fasi di scavo “bottom up” (standard)

1) Piano di lavoro a -7m da 
p.c.

2), 3) Speroni e Voltine, Pali e micropali, Diaframmi-puntone, Jet-
grouting

6) Solettone di fondo ed elevazioni4), 5) Trave a “C”. Scavo e puntoni 
metallici 
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La Stazione AV di Bologna – Le testate

La distanza tra le testate non consente il contrasto delle spinte tra le due testate. 
Le spinte delle terre sulle testate vengono trasferite ai diaframmi laterali dai solai
I solai vengono realizzati in sequenza “top-down” per garantire la stabilità anche 
in fase transitoria

I solai di piano 
(trasferimento delle 
spinte ai diaframmi 
laterali)
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La Stazione AV di Bologna – Fasi di scavo “top down” (testate)

1) Piano di lavoro
3) Colonne metalliche2) Opere di sostegno e fondazione

5) Scavo sotto copertura e solai piani intermedi

4) Trave a C e solaio K&R

6) Solettone di fondo e completamento 
elevazioni
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La Stazione AV di Bologna – Il Jet-grouting

CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO A FONDO SCAVO:

- stabilizzazione del fondo in fase esecutiva

- contrasto al piede delle paratie rettilinee di testata

Requisiti progettuali:

Campo prova:

- Parametri operativi

- Φ atteso = 1,45 m









21

La Stazione AV di Bologna – Il By-pass della falda intermedia

Cunicolo di by-pass

Pozzo di by-pass

Pozzo di by-pass

Cunicolo di by-pass

in c.a. 2.60m x 4.90m

Pozzo di by-pass

Pozzo F800 L=15m

Rivestimento acciaio inox 
F600 tratto finestrato L=6m

Filtro in ghiaietto

Cementazione con miscela 
cemento-bentonite
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4
2
/5

8
m

640 m

• TRAVE DI BORDO

• OPERE DI CONTENIMENTO LATERALE

(consolidamenti in CSM, speroni e voltine)

• OPERE DI FONDAZIONE PROFONDA       
(diaframmi puntone, pali, micropali, tappo di fondo)

• 102.000 mq CSM

• 106 speroni h 28 metri e 96 voltine h 23 metri, 45.000 mq 

• 50.000 mc getti in calcestruzzo

• 6.900 ton acciaio per carpenteria; 3.800 ton armature

• 100.000 mq diaframmi puntone

• 402.000 m perforazioni per jet

• 126.000 m di perforazioni per micropali e pali

• 164.000  mc getti in calcestruzzo; 4.500 ton armature

• 44.000 mc getti in calcestruzzo;  7.000 ton armature

La Stazione AV di Bologna in cifre
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• 150 puntoni metallici: 14.000 ton 

SCAVI 

SOLETTONE DI FONDO 

CARPENTERIA METALLICA

• Scavo entro paratie:              600.000 mc 

• Scavo in bentonite: 75.000 mc

• Reflui trattamento del terreno:   200.000 mc

• Superficie complessiva:            34.000 mq

• Armatura:                                    12.000 ton

• Getti in calcestruzzo:                 75.000 mc

75÷100 ton

La Stazione AV di Bologna in cifre
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Solai e setti
Solai: 65.000 mq  

Setti: 10.000 mq

Getti in opera: 50.000 mc

Armatura: 8.000 ton

• Centrale di supervisione impianti

• 2 Cabine MT; 7 cabine MT/BT

• 600 km di cavi e 50 km cavi fibra ottica

• 44 scale mobili e 23 ascensori

• 1.000 ton tubazioni

• 4 km canali estrazione fumi 

• 18.000 mq di vetrate

• 62.000 mq di pavimentazioni

IMPIANTI E FINITURE 

80÷100 ton

Carpenteria metallica

53 telai per 24.000 ton complessive

Pilastri 6.000 ton 

Travi incorporate solai: 4.000 ton

Travi puntone: 14.000 (macrofase 2a)

STRUTTURE IN ELEVAZIONE

La Stazione AV di Bologna in cifre
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Le lavorazioni
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Le lavorazioni

LO SPERONE
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Le lavorazioni

LO SPERONE
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Le lavorazioni

LA VOLTINA



29

Le lavorazioni

IL JET GROUTING
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La Stazione AV di Bologna – Le problematiche geotecniche

La stabilità dello scavo:

• Resistenza delle paratie

• Resistenza e stabilità delle strutture di contrasto

• Stabilità del fondo scavo

I cedimenti indotti sotto i fabbricati:
• Previsioni progettuali

• Monitoraggio geotecnico e topografico

• Back analysis
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Previsioni progettuali:

• Metodi empirici-analitici (Peck, 1969)

• Metodi numerici (analisi FEM)

Valutazione del livello di danno atteso 

sui fabbricati:

profilo del bacino di subsidenza indotta

y = 12.552e
-0.0548x

R
2
 = 0.9956

y = 25.018e
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2
 = 0.9967
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(Burland, 1995)

• Rapporto di inflessione del fabbricato D

• Deformazione unitaria massima di allungamento e

• Categorie di danno in funzione della deformazione limite di allungamento elim

(Boscardin e Cording, 1989):

0 trascurabile, 1 molto lieve, 2 lieve, 3 moderata, 4 a 5 da severa a molto severa

(valide per edifici in muratura)

La Stazione AV di Bologna – Il controllo dei cedimenti indotti
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio geotecnico/strutturale 

OBIETTIVI DEL MONITORAGGIO

 controllare il comportamento delle opere durante e dopo la costruzione

 controllare gli effetti dei lavori sulle preesistenze urbane e ferroviarie

 controllare la rispondenza delle opere alle previsioni progettuali

• individuazione delle grandezze fisiche rappresentative

• definizione dei valori di soglia delle grandezze fisiche

• misura delle grandezze fisiche  strumentazione
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio

OBIETTIVI DEL MONITORAGGIO

Grandezze fisiche e valori di soglia

SOGLIA ATTENZIONE ALLARME PERICOLO

Rotazione 1/750 1/500 1/250

Rapporto di inflessione 1/3000 1/2000 1/1000

SOGLIA ATTENZIONE ALLARME PERICOLO

Sghembo su base 9m 3.0%0 3.5%0 4.5%0

Variazione pendenza 

longitudinale

4.0%0 - -

Fabbricati via Carracci

Binario 11 Posizione rispetto all’asse della galleria

Deformata discreta dell’edificio

0

C
e

d
im

e
n

ti

Configurazione rigida dell’edificio
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio

ARTICOLAZIONE DEL MONITORAGGIO

GEOTECNICO: per il controllo dell’area di scavo della
stazione

TOPOGRAFICO: per il controllo degli edifici su via Carracci e
del binario 11

STRUTTURALE: per il controllo delle strutture della stazione in
fase di realizzazione
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio geotecnico/strutturale 

CONFIGURAZIONE DEL SISTEMA DI MONITORAGGIO

N° 9 sezioni strumentate ad interasse di circa 65 m:

 n° 6 Sezioni “Ordinarie” (SO)

 n° 3 Sezioni “Speciali” (SS) attrezzate con un maggior numero di strumenti

N.B. Ridondanza degli strumenti per verificare il corretto funzionamento degli strumenti
e per tenere conto di un certo “tasso di mortalità” degli stessi
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STAZIONE S1 bis STAZIONE S5

(di controllo)

 n° 2 stazioni totali automatiche di alta precisione: n. 110 prismi ottici su edifici + n. 55 su paratia

Il monitoraggio topografico 

 n° 85 caposaldi di livellazione al piede degli edifici
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 

SISTEMA AUTOMATICO DI MONITORAGGIO

Principali obiettivi:

 massima automazione del sistema in termini di

strumentazione e acquisizione dati

 massima flessibilità di gestione con possibilità di incremento

di strumenti e di frequenza di lettura

 interattività, anche da postazione remota, con la

strumentazione in campo

 gestione in tempo reale e con modalità automatica degli

allarmi 24h su 24 con presidio notturno e festivo
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 

Strumentazione

SISTEMA VALIDAZIONE DATI

Gestione allarmi
Analisi dati grezzi
Validazione dati
Redazione reports periodici 
Interpretazione fenomeni
Gestione programma letture
Proposta di azioni correttive

Stazioni totali 

robottizzate

Letture 

manuali
UAD

MODEM GPRS

RADIO
MODEM

SERVER 
RACCOLTA  DATI 
GREZZI 
E GESTIONE 

STAZIONI TOTALI

RADIO MODEM
MODEM GPRS

WEB

WEB

Allarmi

Impresa 

D.L.

Progettista

Altri utenti
Report e
Relazioni

(assestimetri, 

inclinometri 

strutturali, 

livellazione 

topografica 

di precisione)
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 

SERVIZIO VALIDAZIONE DATI

Prevede l’analisi critica di tutti i dati provenienti dal sistema di monitoraggio 
e deve assicurare:

 il coordinamento delle attività di monitoraggio

 la correlazione dei dati validati con le lavorazioni in corso

 l’analisi critica e la validazione dei dati prima dell’inoltro alla Committenza

 l’interfaccia con la Committenza per l’analisi dei dati grezzi e validati

 la gestione degli allarmi e delle eventuali situazioni anomale



40

La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio automatico 
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio topografico 
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio topografico

La fase di scavo paratia di primo salto

1. La registrazione dei cedimenti: 4.5cm, dicembre 2005 – dicembre 2007

2. L’interpretazione dei fenomeni: effetto della realizzazione dei tiranti

3. La Back analysis FEM (sezione all. 50-51)

4. La previsione dei cedimenti per lo scavo del camerone
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio topografico

La fase di scavo del camerone: il sollevamento del piano campagna a monte



47

La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio topografico

Livello Digitale: ALL17A_LIV_L78

L’esaurimento del fenomeno deformativo ad un anno dal completamento degli scavi 
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Due contributi che si compensano:

• rigonfiamento elastico del terreno

• abbassamento della falda

La taratura del modello agli Elementi Finiti – Gli spostamenti verticali
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Due contributi che si compensano:

• rigonfiamento elastico del terreno

• abbassamento della falda

La taratura del modello agli Elementi Finiti – Gli spostamenti verticali

Rigidezza paratie  No subsidenza
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio satellitare

OBBIETTIVO PRINCIPALE: monitoraggio antecedente la realizzazione dell’opera



51

La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio satellitare

OBBIETTIVO PRINCIPALE: monitoraggio antecedente la realizzazione dell’opera
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio satellitare

Confronto con monitoraggio topografico
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La Stazione AV di Bologna – Il monitoraggio satellitare

Confronto con monitoraggio topografico
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Immagini dal cantiere
Giugno 2008

Gennaio 2011
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Immagini dal cantiere
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Stazione AV di Bologna: attività di macrofase 2 in corsoL’impatto sul territorio



59

Stazione AV di Bologna: attività di macrofase 2 in corsoL’impatto sul territorio
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