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La Stazione AV di Bologna

Dimensioni

del Camerone:

Lunghezza: 642 m

Larghezza: 56 m
- Utile interna: 41 m

Profonditd: 23 m




La Stazione AV di Bologna — Il contesto urbano
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La Stazione AV di Bologna - Il Layout funzionale

Atrio via Carracci

In superficie

In sotterranea (-23 m)
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La Stazione AV di Bologna: il piano dei binari AV
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La Stazione AV di Bologna — Il camerone

\. S?Ifsmv‘ene r@&’h P
a/:‘ 39/7«.45,

L'impianto geotecnico-strutturale del
camerone deriva da:

1. complessita del contesto geologico
idrogeologico e vincoli ambientali

- limiti alla profondita - o
delle paratie .
- consolidamenti

2. notevole estensione
degli scavi in relazione
al contesto urbano

- rigidezza del camerone

\ b La particolarita delle |
paratie perimetrali:
Speroni e Voltine
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La Stazione AV di Bologna — |l contesto geologico e idrogeologico

Prevalenza di terreni limo-argillosi con presenza di livelli e strati di terreno Scwewe o= copm errees

granulare sabbioso-limosi e ghiaiosi in matrice limo-sabbiosa sede di falda a1

Falda intermedia: by-pass
idravlico

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) Falda profonda: limitazione alla profondik‘: delle

Acquifero principale profondo (corpi sabbioso-ghiaiosi) Riserva idrica Non d¢viearatie
essere interferita
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La Stazione AV di Bologna — Il contesto geologico e idrogeologico

ety ted

Sezione Quota=12.0mslm.
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Sezione Quota=160ms.|m.

SEZIONI ORIZZONTALI _ = ——
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La Stazione AV di Bologna — Il contesto geologico e idrogeologico

Zms.lm

Sezione trasversale allineamento 52 SS3
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La Stazione AV di Bologna — Le opere di sostegno e di fondazione

Testate Allineamenti standard

Zona “Torre”
LRI
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PARATIE PERIMETRALI

Allineamenti standard Testate * Voltine in c.a.: funzionamento ad arco
i ' - - ' ' e Speroni in c.a.: funzionamento flessionale
T A * Paratie in c.a. rettilinee di testata
J >~{lE  ELEMENTI DI CONTRASTO
fig f_f E st = eTravi-puntone in acciaio: contrasto degli
Bt i speroni e appoggio dei solai di piano
1tes _EE_E ag E_ « Diaframmi-puntone in c.a.: contrasto al
o eelfiesellecells  piede degli speroni
—*%E-f E—EE?@E e Solai in c.a. in testata
c i bolal ELEMENTI DI FONDAZIONE
' ! +’_\_A- d * Micropadli (allineamenti standard) e Pali in

c.a. (testata e in “zona torre”): ancoraggio del
solettone di fondo in c.a

“
J 12
PVl 174:FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE



La Stazione AV di Bologna — Gli Speroni

Paratfia a “T" in c.q.

realizzata con 3
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La Stazione AV di Bologna — Le Voltine

Fasi realizzative: 2 semi-voltine, 6 pannelli scavati

o

l Paratia ad arco in c.a.
SEZICNE B-B .
SCALA 1: 25 realizzata con 6
e i e B pannelli
— N i i s=1.2m
= W F L e0 = /| e L=2.5m
2 T / H=23m
| e f o =
W f% \'\\ J_,-rl T / .
] A ¥ = T Barre di collegamento
i e , »u Bl Sperone-Voltina
\\\'\.-' /l,/ _ll i I\\ : > = fgﬁj 1 c %\\HH H
i s il = e Q
f \ I S I|I II =
- SRR B o S : 7 Campo prova Sperone-Voltina per
N TR b o = >N, studio continuita dei giunti
\'\\/’/_/"/. _ _ - h_/'; D;osiﬁvi di pulitura connessioni tra diaframmi - Soluziene C
Giunto in Dl i
chiave Giunto Sperone-
| | Voltina |

il di duilai 1
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La Stazione AV di Bologna — Il C.S.M. (CUTTER SOIL MIXING)

N e

CONSOLIDAMENTO DELLE PARETI DI SCAVO DI SPERONI E VOLTINE Stabilita in presenza di falda in pressione e in
_ - prossimita del piede della paratia di 1° salto

2 J
b L PIANTA o Quota +20.00 mosdm. 5e.1:200

A1,00 | 5,00 IElS

Pannelli di terreno consolidato
s=80cm H=23m =
Tecnologia che unisce la -
tecnica dell’idrofresa con -
quella del deep-mixing

Cutter Soil Mixing
diaframmi 2800x800

Cutter Soil Mixing
diaframmi 2800x800

CONSOLIDAMENTD IN CS5M PER CREAZIONE WOLTINE E SPERDMI ALLUNEAMENTI S+17
17427 (late CARRADCI) 27:32 (late STAZIONE]

A’Jl B_VL

2.40 A 2,40
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La Stazione AV di Bologna - | diaframmi-puntone

PR UL AR LR SRR R LR L TR

og . 5h =U;_3_q :-:% §:§ E- %

. | Paratia di primo salto T %
R || | -/ m

" . v /

Rek 2 . fck 2 /

Speroni e Vo \\ - //// /

Rck =35 M TN Liow /.

S -a-:-a- s ::q.:.a,‘% :’:;/

3320 N SEEL
= . 1" PANNELLD ESEGUITO

SING A QUOTA +E.50

17 PANNELLD ESEGUITT
SIND A QUOTA +8.50
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La Stazione AV di Bologna — Fasi di scavo “bottom up” (standard

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

4150
e

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

#E3E BN 11 @

41,50
E

34.50 PIANC DI ¥\KJRO @)\_

34.50 PIANC DI g\KJRO

34.30 PIAN DI&\\ORO

B R

o |
o

4 I
SEJONE IN ASSE ALLA VOLTIRA

1% ESECUTIONE Ol MICACPAL E SOPFASTANTE RECINIIOME LATO BINARIG 11
2} ESECUZIONE PARATIA FERIMETRALE DI PALI COMFREED CORDOLI HECINZIDNE LATD CARRACCI E
COLONNE O JET—EROUTING A CONSCUDGWMENTD DELLA PARATIA Cf P
3} S0 ALLINTERNO DELLE PARATIE FING ALLA GLOTA PEF LA R‘EN.IEAZIONE DEL PRIMG ORDINE [ TIRANTI
A SO0 ALLIMTERMD DELLE PARSTIE FIND ALL4 CLMITA PER LA REALZIATIONE DEL SECONDO CRDINE DI TIRAMTI E
DRENI Ol MONWTE E [ %ALLE COMPRES | RACCARDI PROW/IEDRI COMW TUBAZKNI FLESSIRIL 7] TRATTAMENTE I CEM. A QOMSOLIDMMENTD DELLO SCAVD OE DIAFRAMMI
&) S04 ALLIMTERRD DELLE PARSTIE FIND ALL4 GUMITA PER L4 REAUTZATIONE DEL TERZO CROINE O TIRMTI A DUGTA 3450 B) ESEGUIIGHE DI DBFRSMMI PUMTONL B GSM 04 QUTTA 5.20 & 2657
A} SOSTTUTICHE DEL TERREND A QUOTH 34.50 PER LD SPESSCRE Of 0u50 COM HWATERKLE MISTO
CEMENTATD AL FINE DI REAUIZIARE
UN FIANC DI LAMORD OMCGENED E STABILE & QUOTA 34.50
GOMPRES! UNA SEFIE Of ELEMEMTI ATTI A& CARANTIRE LA MCMMEMTAZICHE
E L4OORAGGH M SICURETZA O MACCHINARL VAR
E REALIZZAZIONE DI POZA BY-FASS PER LA FALD INTERMEDL
COMPRES] COLLEGAMENTO PROW/IEORIC CON PONTE E TUBI FLESSIBIU A QLKOTA 3450

SEZICHE IN A55E AL SPEROME

| |

: :

| |

| |
SEZIOME [N ASSE ALLA WALTINA

a] ESECUZIONE DELLE “OLTINE E OEGL sPEﬁuNL_Ing FING & GUOTA 3341},
SUCCESSMU RIEMPMENTD DE %TAUMI NOH G

10]TRATTAMENTD CEL TERREMC COM COLONME Of JET-GROUTING PER REALIZZAZIOME
TAMPONE Ol FONCO 04 QUOTA 1B.70 4 11.20

4), 5) Trave a “C”. Scavo e puntoni é) Solettone di fondo ed elevazioni
:

L] L] g g
[ metallici
I A1[Ba |=_T_'— J HFﬁ ! |="T'"_
1 - 1 i i il
| L s E i )T
oA = g i = N
=T 3 o
| n H 250 ! by 2%," LN
i 4 H :
! ) i i P P
i i o i ! Q
i b h i
i b il
1115U| 11,50
|
6&{) ﬁgﬁ .__ Séﬂ

¥ JH !
@

141 BCAMD FMG A GUOTA 28.50
15) ESECLAONE DEI MICROPAL @250 L=15.00 TR4 LE GUOTE 1E.20 E 1.20

SEZKNE IM ASSE ALLO SPERONE

1E) ESECUIIONE CEL PUNTCHE A GUOTA 18.8:

>3
17) SCAVD FIND 4 QUOTA 1E20 COMPPESA L4 DEMOUZICME DELLA QUCTA RARTE OI TWPPOD O FOMDO

e L
@

18] SCAYD FIND A QUOTA 15.80 COMPRESA L4 DEMCLEIONE DELLA QUOTA PARTE O TAPPQ DI FONDC

18] ESECUZICHE DEL WAGRCHE DI FOMOWAONE PIU® STRATC DI SABBLA Sptat=0.40m
20) ESEQUZIGHE DEL $OLETTONE DI FONDYZKINE Spo=4m Db QUCTA 1620
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La Stazione AV di Bologna - Le testate

| solai di piano

(tfrasferimento delle
spinte ai diaframmi
laterali)

1) PEALIZATIONT FARATE PERMETRALY D8 PALI
) SCAR MLINTERRO DELLE PARATE NG A GUOTA 37.50
[ SuCCEisnd.

SOSTRUDONE DEL TERREND CON MATERALE METO
COMENTATD PER UNA ALTEZZA O Tm AL PNE Of PEALD ] PALY 81 1 #. 0 FONDAZIONE PROVT
= o ! TR TR A DEL TN aret INTERS E oA 1 SRR e TUL
SOL U [N LAVORG OUEKATIED & RIAMAE BCl Ot 3740 3 ERCUTIONE TBCRE 01 ATAMINTD DIL TERAEND. (4 QUOTA 16,20 & BATA
DOPANeD EXSIRE PREVISTI SUL PRNG O LWORD: &}mﬂLm L LA PAEIATIA TINO & A 341 £ O
LA SORIE O ELEMENT) ATTI A GARANTRE. LA MOVMENTAZIONE N CORRISPONDDH u
£ LANGORAGHR N SIUREIZA O OR) € MACGHINE VARIC
n

3) PEAUTIADIONE DUATFAAM ALLIGAMINT =4 (50-33) [ CWAFRANMI Oi TEETATA
Cow CITTO AING A GUOTA 041 £ REPWDNTD DEI WOLLAE WCH CETTAT,
ECAVD FIND A QUOTA 33

La distanza tra le testate non consente il contrasto delle spinte tra le due testate

\V

Le spinte delle terre sulle testate vengono trasferite ai diaframmi laterali dai solo
| solai vengono realizzati in sequenza “top-down” per garantire la stabilitd anche
in fase transitoria b

“
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La Stazione AV di Bologna — Fasi di scavo “top down” (testate)

2) Opere di sostegno e fondazione 3) Colonne metalliche 4) Trave a C e solaio K&R
i

1) Piano di lavoro EJE
g

JETE BRI 11

g

N N

i

3450 PUAD M LuKIAD

@.._
!

B g
SEDINE N ASE AL4 YTLTINA “| om0
g

1} ELEMIIGHE 01 NIEFAPAL E SADRATANTE PECHIANE LiTh EINGE 11 . : . #
2} ESECLEICHE PARMTA PERIMETRALE O AU CEWPRESD EORDILO PECHIICHE LA CAPRMCCI E H : .

CELONHE [ JET—GFUTHE A4 CONSOLDAWENT] DELLA PARMTI O PAL : [t s 1
3 SGAVD ALL'NTERWO DELLE FARYTE FI4O AL GLSTA FER L4 AESLCZADONE DEL PRIWG CRONE Of TRANT : - 4
4} BBWD ALUNTENG DALE PAAATE FEA ALLY DUST PER L4 FEALIABINE 0L SETDHDD ORDFE Df TIRAT E o

LREH T4 WANTE E DI VALLE SSIDRED | FASSORN PROWEAA oW TLEATIN ALESSH 79 TRATISHERTD IH GEH. & SAHOILOMMENTA DELLY 54t OB DisFabbl
SSEAD ALIHTEPG SELLEBIANE P A1 T D L LT 0EL TENAEY CEOINE: 01 TR, 4 (LTI 5450 18} ESEELII0GE (o, BIFRIE UM I C28,  4L90.0.30 4 27 TERE W T Ty SEDIHE N A3 ALLL SPERGHE
& SOSTVUIENE DEL TERREND 4 LI 2451 PER L SIESSORE M A58 0N NATERIAE H A7 i e R A

REAIZAE
Ch FUinis 1 LR SUABED £ HEILE A MOTR 34.80 e T LTHE £ LEGL SPCROH [T PG A it 33.4), 10} ERECLTICHE 18 MERGAAL 0550 Lm0.00 TR, LE QUITE 1620 = 1,20
CONPRES. Ui IE. D1 ELEWENM 4T 4 EMRITRE L AOUHETAZ N 1B TRATIARENTE DEL TERREHD CON EOLGHAE [ JET_CRALTHE PER PEALITIATENE %) ESECUTIOWE TRWA 01 CORKINSHENTD 4 5" OOWFFESD FROLUNESENTI OB DREWI
N SCURETTA O NASCHIGA WAL TAMHE Bl FIHEO Db QUOTA 1570 A 1128 MLUINTERME CELLS TANE 4 707 £ €OLLEDAENTD CBN TUBAZIONE O AYCTORDO NONTE/MLE
4
COMPRESD COLLEGHENT], RREVWEDRG COH FMIE E TR FLETSEALL A (UTH .20 “Wl i o s ey o DEFNITIE € 01 FERRI O APFESA 061 SeT T
:qm’;&umﬂmim:mmm 10) PEADTATONE DIL MAGPHE (5 WH=10 CH) 4 CARRTW OOl FANG, DL CARRT
T ST OKI MO BT o [ PO W QP DL MOGUD O FOUCTILENE O SEFARATING

DEL CETT 0 20L4D
15]mDEI.EUWDDEI.IATEFM’AHLO—‘!EOD—MEDEI.P\.NTGNEhmMBH
DELLE

L FUNTINE SARW' JEDAATD W SORRISFTHOENTS DB PUNT 01 GETTD
COLBHNE E DB SETT SOTTASTANT]

5) Scavo sotto copertura e solai piani intermedi 8) Solettone di fondo e completamento

elevazioni :

N

B =TT

RETE FRROVIAR I TG

T Gy

&
i filll = X S o e |

S Y e = e oy

k [ ]
20) P W IPERA DELLE PITRELLE DEL PUNTOHE DB CAPTTELL DELLE COLAINRE DELLE TRWCEE IN COFRITPOHDENTA [E] PUNTH FIND A QUDTA TX13
CEANTHE E C£I FEFR 01 APRES, DB SETT 24, WEH.NOFEFHHELLERIFNEU.E[ELF.NTB’EEEEFENHIDNHEE\ | EETT

21] AEALDZATICHE GEL WADRDHE (9P WHw10 CH) & CAESERG OF 30L4T, I'IELMEHJ a5y REA. BHE CEL RAGROME (5P, MH=13 Ch) 4 CASSERS DEL SOL40, DEL CASSERD 20y ESECLGHE OEL SLETIINE 01 RINGAAGHE sl-u“nnu.nnum 3 | 2 | | |

O PUNTORE E PCA4 IH DPER4 DEL FOSLK DI POUETLERE O SEPARMT ELDI.NTﬂIEEmINmELR]CUGDI O SEDSRRTIBN | it i_ — |

DEL QETTO DEL SOLAO OEL SETTO DEL S0L%0
2T) CETTO DEL SDLAD DELLS TESTATA (ML 04 E S0-53] E DEL PUNTDHE 4 OUTTH 3404 My GETTO DEL S04 OELLA TESTATA (AL D4 E 20-331 E OEL PUNTOHE & JUDTS F7.50: I —1 |

IL PUNTONE Sy SE0LATE W CORFISPINCENTS DE] PUNT] [ SETTG DELLE L PUHTCHE 54 AGOLATY N CORRCPONOENZS O PUNTI OF GETTS CELLE I '_ '_  — |

COLONHE E DE] SETT SOTTSETANT EOLGHHE E DEl SETT SOTTCETANT T

- 19
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La Stazione AV di Bologna - Il Jet-grouting

:}' '.fi.:::: = '- ek i i
e
N
.\ .--.-:..1' :
COWSDLIMAMENTS 70
CEw worrwA o] )
W ", CONSGLIOAWENTO I
D LR VOLTINA
&
e
S

COMEOMAMENTD E/-’
CEW VOLTNA iy

CONSOLIDAMENTO DEL TERRENO A FONDO SCAVO:

- stabilizzazione del fondo in fase esecutiva

- contrasto al piede delle paratie rettilinee di testata

Requisiti progettuali:

Maglia triangolare

lato triangolo= 1.00 m allineamenti 0—4, 50-53
lato triangolo= 1.20 m allineamenti 4-50
diametro colonna =1.45

— modulo elastico caratteristico a compressione:

FE' >1000 mPa allineamenti 0—4 e 50-53
E' >700 mPa allineamenti 4—50

— valore della tensione media di compressione a rottura
nella prova di compressione monoassiale
cc > 27 mPa

.
TARPS [N FONDS | J}? N
b
| R
g | o
EEEnE e £ :
. /
: o N ¥
3 e '
:J AR o ,-:
i ) 0 -
AN | 0 i 2 3 o ot

misec
3200

lZQSD
2700
1 2400

2100

1800

1500

1200

800

Campo prova:

- Parametri operativi
- ® atteso=1,45m

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

Pozzo di by-pass

/ v

7 O 98

)

Pozzo di by-pass

CORTVATENTO 41,50 medio
=)
)

INALS PREFAB, A TENUTA IDRAULICA

p.c.34.50
:c:3450

~TRATTAVENTO DI | FASE A PROTEZIONE:

DEL PIEDE DELLA PARATIA DI PALI S

5.00

i

l

;
et b iteh

00T BY=PAS

"CUNICOL

N

Z

¢

N

Q s J Q <

NANW

DI

6.00

Vi

N

1

5.00
~1

TRATIANENTO D1 | FASE
CONSOUDAMENTO DEL TERRENO ‘

‘A PROTEZIONE DELLD SCAVO DELLA VOLTINA

OUOTA TETID ACQUFERD ‘

s e e ‘

pozzerm vspezoNE ‘

FUTURO COLLEGAMENTO ‘

FRA | POZZI AFFACCIATI
16.20
FONDD SCAVD

SEZIONE TIPICA POZZO

cemento bentanite
no o quota p.c.

Dreno in_ghiaia

SCALA 1:25
tuba in occiaio inox #800
@609mm. sp. A,DOmm.\éi 500 055 P @800 L 1 5
' " P0Zzo =1om
__Sigilotura idraufica con ||| N

‘| Rivestimento acciaio inox
®600 tratto finestrato L=6m

27.000

6.00m. \,

filtro @ ponte in acciaio inox

Filtro in ghiaietto

#609mm. sp. 4,00mm.
luce 1,00mm.

Dreno in_ghiaia

FPorzione tubo Lneiﬂ'(ﬂo L:

21,000

ok LE7T0 Acoureeo o

Sigillatura idraulica con
di cemento bentonite

Cementazione con miscela
cemento-bentonite

] .
Cunicolo di by-pass s s i T
inc.a.2.60m x 4.90m &

pozza J
0
POZZETTO D'ISPEZIONE_PREFAB.
1820
< a
s
4 4 a . 2
s /M e 4
4 N 4 4 <
sows vemues /9 |1} . 4 . 4
N “ v o a9, _—
P A @ 4 5
v “ a ° a v .
N B . 4 <
s
a - N < 4s
< 1 a g,
p) A y
a4, . 4
- 2 s | < . 162
\ 2
Jezone sz00mm ‘ ) I ) ‘ ) ‘ UBHONE 200
e i+ + AP0
a INafts
i
4 i|H <4 |
N |l e
4 MENSOLA By
y 4 By
P
. y El
sa ' < .
HAYOA D RIEGHD U 65 4 OMPA_SOMMERGIBILE
a = a
4
< A
I

V &
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

21



La Stazione AV di Bologna in cifre

(consolidamenti in CSM, speroni e voltine)

*102.000 mgq 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

* OPERE DI FONDAZIONE PROFONDA

(diaframmi puntone, pali, micropali, tappo di fondo)

* 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

* TRAVE DI BORDO

* 44.000 mc getti in calcestruzzo; 7.000 ton armature
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La Stazione AV di Bologna in cifre

CARPENTERIA METALLICA
= * 150 puntoni metallici: 14.000 ton
7 SCAVI

g » Scavo entro paratie: 600.000 mc
% * Scavo in bentonite: 75.000 mc
% * Reflui trattamento del terreno: 200.000 mc
E -
|

SOLETTONE DI FONDO

» Superficie complessiva: 34.000 mq
 Armatura: 12.000 ton
e Getti in calcestruzzo: 75.000 mc
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La Stazione AV di Bologna in cifre

== e gt STRUTTURE IN ELEVAZIONE

Carpenteria metallica
53 telai per 24.000 ton complessive
J A Pilastri 6.000 ton
Jji 80+100 ton Travi incorporate solai: 4.000 ton
' i Travi puntone: 14.000 (macrofase 2a)

b |} = | Solai e setti
— Solai: 65.000 mq
&= Setti: 10.000 mq
7] Getti in opera: 50.000 mc
Armatura: 8.000 ton
IMPIANTI E FINITURE
. Centrale di supervisione impianti
. 2 Cabine MT; 7 cabine MT/BT
. 600 km di cavi e 50 km cavi fibra ottica
- 1 . 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

y & ]
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Le lavorazioni
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Le lavorazioni
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Le lavorazioni
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IL JET GROUTING
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La Stazione AV di Bologna — Le problematiche geotecniche

La stabilita dello scavo:
 Resistenza delle paratie

- Resistenza e stabilita delle strutture di contrasto ::
« Stabilita del fondo scavo

l

| cedimenti indotti sotto i fabbricati:
* Previsioni progettuali T

EDIFICIO

« Monitoraggio geotecnico e topografico
 Back analysis

‘ - 4
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La Stazione AV di Bologna — Il confrollo dei cedimenti indotti

profilo del bacino di subsidenza indotta

Previsioni progettuali: FO——

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.

0.0

» Metodi empirici-analitici (Peck, 1969)
* Metodi numerici (analisi FEM)

5.0 +

10.0 +

Valutazione del livello di danno atteso
sui fabbricati:

(Burland, 1995) o

» Rapporto di inflessione del fabbricato A vso | W =W, el0545x

S 150

£
L
[]
L
£
T
@

W, =1% H

» Deformazione unitaria massima di allungamento €

30.0

» Categorie di danno in funzione della deformazione limite di allungamento &,
(Boscardin e Cording, 1989):

O trascurabile, 1 molto lieve, 2 lieve, 3 moderata, 4 a 5 da severa a molto severa
(valide per edifici in muratura)

’-
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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 > sfrumentazione

— 32
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La Stazione AV di Bologna - Il monitoraggio

OBIETTIVI DEL MONITORAGGIO

Grandezze fisiche e valori di soglia l

Fabbricati via Carracci

SOGLIA

ATTENZIONE

ALLARME

Rotazione

1/750

1/500

PERICOLO
1/250

Rapporto di inflessione

1/3000

1/2000

1/1000

Configurazione rigida dell'edificio

vatoripriA \/\ —
1N ZONE DI 6

o

N zx:LEO:I oA 7/ ff:, Deformata discreta dell’edificio
g
Binario 11 Posizione rispetto all'asse della galleria
SOGLIA ATTENZIONE ALLARME PERICOLO
Sghembo su base 9m 3.0%, 3.5%, 4.5%,
Variazione pendenza 4.0%,
longitudinale
F =
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio

ARTICOLAZIONE DEL MONITORAGGIO

» GEOTECNICO: per il controllo delllarea di scavo della
stazione

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

» STRUTTURALE: per il conirollo delle strutture della stazione in
fase direalizzazione

— 34
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio geotecnico/strutturale

DEL SISTE
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i circa 65 m:

N° 9 sezioni strumentate ad interasse d
n° é Sezioni “Ordinarie” (SO)
n° 3 Sezioni “Speciali” (SS) attrezzate con un maggior numero di strumenti

>
>

N\

[

i
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N.B. Ridondanza degli strumenti per verificare il corretto funzionamento degli strumenti

e per tenere conto di un certo “tasso di mortalita” degli stessi
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Il monitoraggio topografico

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

S s - L R
J N =
=i 1 SR 7
“ |k 7
2 20
e o 2 VA
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it
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ik Wia DE' I:;RﬁRCCI

| e e W
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N S e
VIR T | | H

i i
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A
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» 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 flessibilita di gestione con possibilita di incremento
di strumenti e di frequenza di lettura

» interattivita, anche da postazione remota, con Ila
strumentazione in campo

» gestione in tempo reale e con modalita automatica degli
allarmi 24h su 24 con presidio notturno e festivo

— 37
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La Stazione AV di Bologna - Il monitoraggio automatico

UAD

1 tazi
Strumentazion MODEM GPRS

Allarmi

SISTEMA VALIDAZIONE DATI
»>Gestione allarmi

> Analisi dati grezzi
>Validazione dati
»Redazione reports periodici
> Interpretazione fenomeni

> Gestione programma letture
»Proposta di azioni correttive

Report e
Relazioni

V

Stazioni totali
robottizzate

Letture
manuali

. 2
ACCOLTA DATI
REZZI
GESTIONE
S‘TAZI NITOTALI ‘
RADIO MODEM
MODEM GPRS
"o Impresa
4
Qs 9%
gy 0550, D. L.
% Progettista
Altri utenti

(assestimetri,
inclinometri
strutturali,

livellazione
topografica
di precisione)
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio automatico

SERVIZIO VALIDAZIONE DATI

Prevede I'analisi critica di tutti i dati provenienti dal sistema di monitoraggio
e deve assicurare:

» 1l coordinamento delle attivita di monitoraggio

» la correlazione dei dati validati con le lavorazioni in corso

» I'analisi critica e la validazione dei dati prima dell’inoltro alla Committenza
» l'interfaccia con la Committenza per I'analisi dei dati grezzi e validati

» la gestione degli allarmi e delle eventuali situazioni anomale

— 39
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La Stazione AV di Bologna - Il monitoraggio automatico
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio automatico

‘3 HiCapMonitor® - Web Edition 2010 - Release 2.0 - Microsoft Internet Explorer

Fle Modfica Wisudizes Preferi  Stumenti ?

F
Qindevo - &3 - (%) &8 #D Doerca Slprrefens € | 27 05 @l - 2k i

] it e stone-reesse it bolegnaintro aspx

.

CVIARLA ALTA VELOC 0 - AP

STAZIONE BOLOGRLA

=1 Py R ATORA GGR GECTEC IO £
B T ALLSD - TESTATA MOLARK

BT ALLOL - Allinearnenta L

TC ALLOY - Alhneasnento

L ALLAT - Alkpeaments T

G ALLOd - Alkneanrizats §
S5 ALLES - Alinearenta § - 551

. Bel00

Diea Repet
B i Binasio - Binario 1L
BB Cameronse -
=l Ay Swrada - Via Camage
2 Catene Inchnosnetnche -
& G ALLOSA_BIC_SSL
g ALLOSA TN SS51A
7y ALLISA_BIC 5518
{31 Gy Celle 4 Carico -
[# &3 Estensmmatn -
= B Estensametii hhew -
"
@ ALLASA EST Vadl
@ ALLISH EST Vail
@ ALLISA EST_ Va3
8 ALLOSA EST Yad
@ ALLIGA_EST Vids
[ 1E5 Prezomnetri Elettricr -
[& 3 Unia Acquisizions Dot -
S5 ALLY - Albnesnents §
5T ALLOT - Alneanients T
W 6T AL - Allinednsato 1 =
¥
HiGapshonttar - S Edition 7010 - Rasass 20
& Operazone completata & ot

V ¢
_’I/TALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE



La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio automatico

2010 - Release 2.0 - Microsoft Internet E
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio automatico

Confronto Mediana - dati completi - ALL49A_STR_P21

10

Quota

Spostamento [mm]
[&)]

—&— Quota Medato

3/12/2009
22/1/2010
13/3/2010
2/5/2010
21/6/2010
10/8/2010
29/9/2010
18/11/2010
7/1/2011
26/2/2011
17/4/2011
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio topografico
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio topografico

Ll - n - ;._ ;/ J |!
La fase di scavo paratia di primo salto ' /1l
1 -
Caposaldo L70 (allineamento 49-50) s T X
4483 1 v " - e .-.' 4
S = 1=y 11
E. : = = '_#.
B aas1 N s _
"§' ‘‘‘‘‘‘ 5ol T 5 i _r I .':.'/
3 o [l i s “ i
E - 3°:brd111e dﬂﬂrmﬁl : 5: L
§ “E ' :f cwdmg di tf?on{hff' E | | | | +
- - T—— — W NG E Edificio
4478 o ' : 3 . = oo gy
P Ii B 8 § E B argille superiori AS |
5 i | | | ; 3 e %—HH—)H#H%HL/
“I??a g 8 8 g 8 ] g =] =] 8 g 8 g —_;ﬁ-'%l’-""—- jet grouting in ADL~ _ :;gglseeiegflmente |
s § ¢ 7§ 9¢8 § 3§ 8§ 4§8%°¢ B . B
"3 CSM (variabile) Bl
a jet grouting in .S
1. La registrazione dei cedimenti: 4.5cm, dicembre 2005 — dicembre 2007 1 \//
2. L'interpretazione dei fenomeni: effetto della realizzazione dei tiranti ¥ /
E /
3. La Back analysis FEM (sezione all. 50-51) E s |
4. La previsione dei cedimenti per lo scavo del camerone 1 ¢,; ¥
E v ‘A‘FA AR :
E o " argille di base AB  ~ /Z
3 2 AV N/
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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
Movimenti caposaldi e mire ALL. 17-18 periodo Maggio 2010 - Gennaio 2011

16

‘Periodo in cui & stato raggiunto il fondo scavui

Wariazione quota (mim}

S S

& 2 2 2 8] o 5] \S] \8] iy M
[ ()’\ ()’\ d\ gt ()‘w. '\ *‘\ d\ d\ ’\ Q'\ (JN '\ G\ QJN
‘ﬂ)ﬁu ﬁ‘ o m\\@» < .\}5@9 & @ @.gé’ && Q;f? %@@ o rf}%@ \P@‘«L oF ,ﬁ“ é@ @\ﬂw i »:(P qgﬁ cgf’ \r], 1\.@ &
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——ALL19A LIV L77 ———ALL19A_LIV 198 ALL17A_STR P49 —m—ALL17A_STR_PT75 ALL16A LIV L272 —»  ALL1BA_LIV 168 —%—ALL16A LIV L80

£
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio topografico

Livello Digitale: ALL17A_LIV_L78

18.00

16.00

14.00

12.00
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4.00
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02/05/2010 IK\

22/01/2010
10/08/2010
18/10/2010
26/02/2011
06/0p/2011
14/00/2011
23/1p/2011+
01/08/2012

10/07/2012 -

L'esaurimento del fenomeno deformativo ad un anno dal completamento degli scavi
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La taratura del modello agli

Elementi Finiti — Gli spostamenti verticali

20

06/03/2010

r 05/04/2010
r 05/05/2010
r 04/06/2010
r 04/07/2010

r 03/08/2010
r 02/09/2010
r 02/10/2010

r 01/11/2010
r 01/12/2010
r 31/12/2010
r 30/01/2011

r 01/03/2011

r 31/03/2011
r 30/04/2011
30/05/2011

S F 29/06/2011
)

Campo standard (allineamento 15)

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

£ 250 -
N S = —analisi (fondo scavo)
/f \'\w‘\/\‘v\ /\*N/‘/ 3 200 -
—analisi (dopo 10 anni di
- 501 @ con;opdaz;one) o
£ —analisi (dopo 110 anni di
g consolidazione)
5 g B ® misure
. Due contributi che si compensano:
. * rigonfiamento elastico del terreno
. - abbassamento della falda
o> Rigidezza paratie = No subsidenza
= 48
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La taratura del modello agli Elementi Finiti — Gli spostamenti verticali
Testata lato Firenze

16 Livellazioni Ed. Via Carracci N°7 ——cono a 300m, fine consolidazione
...... 2 —=— cono a 300m, fine scavo
------- 5 —a+—cono a 40m, fine consolidazione
i 'T:g 1,5 A cono a40m, fine scavo
.............. <
©
g
i -1 distanza dalla paratia (m)
- i : : .. : :
7 - | Spostamenti sovrastimati: il modello piano non tiene
: F conto della presenza della testata (tridimensionalita)
E i Due contributi che si compensano:
: . = * rigonfiamento elastico del terreno
- [P I » abbassamento della falda
F " Rigidezza paratie - No subsidenza
= 49
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio satellitare

OBBIETTIVO PRINCIPALE: monitoraggio antecedente la realizzazione dell’'opera

PS: A26B1 coher.: 0.85 vel.. -22.69 v_stdev: 0.45
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Figura 5: Trend medio dell’area per il dato ERS 1992-2000.
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio satellitare

OBBIETTIVO PRINCIPALE: monitoraggio antecedente la realizzazione dell’'opera

A35RJ - coher.: 0,63 - vel.: -9,94 - v_stdev: 0,27
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Figura 7: Trend medio dell’area per il dato RSAT 2003-2011.
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La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio satellitare

Confronto con monitoraggio topografico

PSAOXZ0 - LIV_L70

Code COLTO Yelbdessurs -3 6 CodePS5 ADKZ0 SelPS-82 List 00

aan ! ! ! ! ! ! I ! S

i I

]
!
+
-
e
+
k3

—=
L]

Desplacament fnmk
'.L_. 1
=

. i I

P
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE




La Stazione AV di Bologna — Il monitoraggio satellitare

Confronto con monitoraggio topografico

PSAOXYS — LIV_L69

Cocle 00U VelMeasure -7 4 CodeP3 ADRYS VelP5-11.2 Dist00

| | 1 | I I | | | | !
2003 204 2005 2006 2007 'l?:nEaE.rearsj 2004 2010 201 2012 2013
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Immagini dal cantiere Genndio 2011
Giugno 2008
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