UNIVERSITA DEGLI STUDI DI NAPOLI

i JFEDERICO ]

Dipartimento di Ingegneria Civile, Edile ed Ambientale

Dottorato di Ricerca in
Nl NGEGNERI A DELLE COSTRUZI ONI «

XXVII CICLO

La stazione San Pasquale della metropolitana di Napoli.

Costruzione, monitoraggio ed analisi dei comportamenti osservati.

Silvia Autuori

Napoli, 2016

Relatori: Coordinatore
Prof. Gianpiero Russo Prof. Luciano Rosat

Prof. Marco Valerio Nicotera






Indice

INETOTUZIONE ...t e e e e e e 172
|. Comportamento di grandi SCaVi..........cccuuuuiiiiiiiiiiceenieeeeeeeeeee, 173
L1 INIrOTUZIONE. .. ... ettt e e e e e e e e e e e e e e e I3
[.2  Fattori che influenzano gli spostamentlotti da scavi..................ccc....... Ii4
.3  Metodi per la stima degli spostamenti indotti da scavi......................... iP5
[.3.1  Metodi @MPIFICL....cceiiiiiiiiitiiee e ieee bbb eeee e e e e e 115
1.3.2  Metodi SEIMHEMPINICI ....ceeieeeiiiiiiiti et iee e eeeee e Ii12
[.3.3  MEtOi NUMEIICL....uvuiiiiiiiiiiiiiieee e li13
BiDHOGrafia. ... 1717
La stazione San Pasquale, opera e terrefi............cccceeeeeevevveeeee, 1718
.4 INrOUZIONE.....ci ittt ettt e e e e e e e 1718
.5  Descrizione delle OPEre..........vuuviiiiiie et eeer e 119
1.5.1 LINBA 6. s e e e e e e e e emnn e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenanns 1719
1.5.2  Lastazione San PasqUAale.........cccccceiiiiiiiicciiiii e i 22
.6  Caratterizzazione geOLECNICA. ........uvviiiiiiiii et i 28
[.6.1  Inquadramento geologico e geomorfologiCa..........ccceeevveeieieeennnnn, i 28
[.6.2  Campag® di iNdagiNe........cccoeeeeiieeeeiiiiiieeeie e [ 29
1.6.3 Interpretazione dei risultati delle indagini..............cccceeeeevieecnnnnnns 1137
631 Peso dell 6unit .. .di..v.al.ume..de.i...t..adlr eni
[.6.3.2 Caratteristiche idrauliChe.............coiiiiiiiec li41
[.6.3.3 Caratteristiche meccaniChe..........ccccccoiiiiiiicc e 1742
1.6.3.4 Caratteristiche di deformabilita...............ccooiiiiieemii e 148
1.6.3.5 Coefficiente di spinta orizzontale a rposQ.K.........cccoooevviiiiiccciiii e, li51



1.6.3.6 Valutazione del coefficiente di spinta orizzontale in sito kO da prove CPT

per il SIto di SAN PASQUAIE. ..........uuiiiiiiiiii et i 54
BibliOgrafia.........cooviiiieee e 17156
.11 monitoraggi o e .l.oel.ab.o.rlE39 on
L1 INtrOUZIONE...ciii it eeet e ee e n 1759
.2  Strumentazione installata e grandezze misurate.............cccevvvveeeen.... 11760
1.3  Elaborazione dei dati raCCOMI............ooooiiiiiieen e 1762
[.3.1  PreMESSA...ccciiiiiiiiiiiiiei e eeees e e e e e e e e eeneneees 11762
[1.3.2 Individuazione dei processi esecutivi principali.......................eeee 1762
1.4  Dati di monitoraggio relativi a misure interne allo scavo...................] 11767
.5 Dati di monitoraggio relativi a misure esterne allo scavo................... LT 69

.6  Misure degli spostamenti orizzontali delle paratie a protezione dello.stidvo
80

II.7  Misure dei cedimenti superficiali al contorno dello scavo.................. LT 87

1.8 Alcune misure di spostamento di scavi profondi della citta di Napalilli 94

BiDHOGrafia. ... 1798
1. Analisi NUMENCNE.........ccoooi i, LI 799
L1 INTrOAUZIONE. ...t eeer e e e e e e e e e e e e e eeeas 199
1.2 Descrizione del modell...............oooeeiiiiiiemiiiii e 117100
[1.2.1  Reticolo di CalCOI0..........ccueeiiiiiiiieee e 117100
[11.2.2  Modello geOMELIICO. .......cooiiiiiiie e e 7103
[11.2.3  Modelli costitutivi adottati...........cccovvieeeiiiiiiiccc e 7104
1.3 Modellazione degli elementtrsitturali.............ccccvvviiiiiiiieecniinneeenn. 117108
1.4 Modellazione dei volume di terreno consolidati...................cccceeen. Mv112
1.5 Programmazione e strategia delle simulazim numeriche................ 1113
.51 Anal i si .di...bas.e..fa0. ... 7118
1 700 0 A U ] > £ 17122

.52 Anal i si i Btddiod di sensibitit? a parametre. k..........] 7128



H1.5.2.1 RISURALL ...cceeeeeiieiee e eee e e e e e e 117130

.53 Anal i si i d 1 $tydio di deBstbijita af chr® edifici.. 1117133

HIL5.3. 1 RISURALL ...uuuiceieiiiiee e emme e e e e e et e e e e e e annneeeees 17136
l1.5.4 An al i -dnfluerza del profilo di kmisurato in sita............... 1139
HE5.4.1  RISURALIL....ceiiiiiiiiiiiiee e ceeei e rmee e e e e e e e e e e smmme e n 1141
.55 Anal i.s.l... B0 e 17144
HES5.5. 1 RISURALL ...uuuiccieiiiiee e emme e e e e e et e e e e e e vnnneeeaes 17146
BiDHOGrafial. ... 7150
V. CONCIUSIONI.....ouiiiiiiiii e eeeee e V1152
Allegato L......coo i V1155
Allegato2........coooviiiii e V1160

Allegato 3.......e e

V1163






Ringraziamenti

Desidero sentitamente ringraziare tutti coloro che mi hanno aiutato nel corso del mio
ciclo di Dottorato, esperienza per me molto importante sia di maturazione scientifica

sia di crescita personale.

Ringrazio il Prof. Gianpiero Russper avermi permesso di intraprendere e portare a
termine questa bellissima esperienger; la sua guida sapientper la sua disponibilita,

I suoi preziosi consigli, le sue spiegazioni, la sua pazienza e il suo sostegno morale.

Ringrazio il Prof. Marco Valerio Nicotera per essere stato sempre estremamente disp
nibile a condividere le sue preziosenoscenze, per avermi guidato nei momenti piu

impegnativie per avermi trasmesso entusiasmo per la ricerca.

Ringrazio i Prof. Francesc8&ilvestri, Emilio Bilotta, Annart a D6 Onofri o e

Urciuoli per la loro digonibilita scientifica ed umana tutti coloro che mi hanno @i
tato nella stesura della tesi con suggerimenti, critiche e osservazioni: a loro va la mia
gratitudine, anche se me spetta la responsabilita per ogni errore contenuto in questa

tesi

Ringrazio i Prof. Carlo, Cino e Giulia Viggiani per avermi offerto la possibilita di

esporre il mio lavoro di ricerca alla comunita scientifica.

Ringraziol 6 a mmi ni st r aperil oo eclere supporgaeninioistrativo eec-

nico ogni volta che ne ho avuto bisogno.

Ringrazio tutti icolleghi e amicidel secondo piano del DICEA channo speso parte
del loro tempo per discutere con me alcune parti del lavoro e condividere le lbro op
nioni.

Ringrazio la mia famiglia e gli affetti sinceri che hanno condiviso corentgoie, le
ansie e purtroppo i dispiaceri djuesti anni e che con una semplice parola, unoisgua
do o un abbraccio mi hanno dato la forza di affrontare i momenti piccidiff cont-

nuare con entusiasmo ed energia il lavoro di ricerca.

Grazie di cuorel!

Gi

y
[






Introduzione

Introduzione

Il tema trattato nepresente lavorali tesi riguarda il comportamento dcavi
profondi a cielo aperto sotto falda in zatensamente urbanizzate

Negli ultimi decenni la tendenza a recuperare gli spazi sotterranei nellereitta o
mai saure di costruzionr ende | argomento di grande att
all 6interno della comunit”™ scientifica nazi

L6i ncr ement o lledgmmibcgta @rgortpooblemnedi traffico e di
inquinamento, cio spinge le pubbliche amministrazioni a potenziare i trasporti pubblici
ampliando e/o creando nuove linee metropolitane. Affinché il trasporto su gonmma ve
ga disincentivato e la qualita dita nelle citta affollate subisca dei benefici & indispe
sabile chde stazionisi trovino in una posizione baricentrica rispetto alle zone @j-ma
giore affollamento, vicino a edifici civili e monumenti.

La comprensione dei meccanismi deformativi degiveée delle opere di sast
gno, la loro interazione con il tessuto urbano circostante e le capacita previsionali del
comportamento di tali opere diventano cruciali per condizionarne la fattibilita o incidere
in maniera significativa sui tempi e sui costreflizzazione.

Il lavoro di ricerca qui presentato cerca di portanecontributosia riguardoalla

comprensione deomportamentali grandi scavi a cielo apersdaalla valutazione de
la capacita previsionale degli strumenti ahialisi attualmente dispdili, prestando
molta attenzione anche ad aspetti tecnologici in grado di giocare un ruolo nonarascur
bile. La tesi documenta in maniera accarda case lIstory completa relativa
all 6esecuzi omearopdimiadBama Pasquate 2 Napdeeottada unamei-
colosa dtivita di nonitoraggio, relazioni di cantiere e visite tecnichie partiolare ven-
gono caescritti in maniera detagliata il progetto della stazion&g sequenza costruttiva e
le informazioni ottenute dalle verse indagini in situ e in laboratorio.

Particolareinteresse stab dedicato ameccanismi deformatiwdelle strutture a
sostegno dello scawdel terreno circostant@dotti dalle hvorazioni; questi infatti @
trebbero causareedimenti, rotaioni e distorsioni in grado di comportageavi danni

agli edifici limitrofi anche fino al collasso.
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Introduzione

La presente tesi di dottorato € suddivisa i® oapitoli che rispecchiano le fasi
di studb che si sono succedute nel corso del Dottorato.

Nel Capitolo | é riportata una breve panoramica sulle conoscenze di letteratura
del comportamento di grandi scasui metodi di previsione degli spostamenti dttua
mente disponibili.

Nel Capitolo Il € desctio il progetto della stazione metropolitana di Sana P

squalel e tecnol ogie esecutive adotleiadagni I

o]
(7))
(¢}

geotecniche eseguite in sito nonché la loro elaboragzienta caratterizzazione geote
nica del sottosuolo

Nel Capitolo 11l sono riportatii dati forniti dal sistema di monitoraggioppa-
tunamenteraccolti, validatie analizzati &fine di individuare le lavorazioni principali
che hanno innescatocomportamenti deformativili maggiore rilievo In particolare
| &imo paragrafo e dedicato alla raccolta di casi in vera grandezza realizzati a Napoli
disponibili in letteratura o da osservazioni dirette

Il Capitolo IV é dedicatalle analisi numeriche eseguite con un codice di calcolo
agli elementi finiti 2Dfinalizzate allariprodwzione del comportamento deformativo
monitorato La conoscenzadelle tecnologie adottatedella sequenza costruttiva
d e dper@d e dei terreni coinvolti riportata ri@hpitolo 1l e la disponibilitadei preziosi
dati di monitoraggiadescritt e analizzati nelCapitolo Il ha permesso dindividuare
una metodologia innovativa e di estrema semplicita per la calibrazione dei parametri di
rigidezza dei modelli costitutivi adottattilizzando le prove in situ disponibili e dimo
s i d e r a enea suri@ultati flel calcolo di alcuni aspetti che generalmente vengono
trascurati nella pratica professionale

| nf i ne CapioloV & deditato alle conclusioni, in cui vengono sintetizzati
i risultati di maggiore rilevanza per la comunita scierdi

La tesi e corredata da n.3 allegati nAdléghtad1s i ri porta uU-6el enco
menti di moni toraggio con | a data dnr | ettur
za delle misuren e Allegato 2alcuni profili inclinometrici con indicamne delle date
di lettura;i n f i nAdegatoe3ilrisufiati dicalcolod e | | 6 anal i si cdh e s roi
disfacente dal punto di vista ingegneristp=yr tutte le fasi di calcoloconfrontati con le

misure
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Capitolol i Comportamento di scavi profondi

Comportamento digrandi
scavi

.1 Intro duzione

La dotazione di un si stema di i nfi-rastrut
fluenza in maniera positiva importanti indicatori dello sviluppo economico. Partendo da
tali consider azi oni sistasassstendonad untfatepulsm net he al |
potenziamento delle linee metropolitane in contesti fortemente urbanizzati che spesso
prevede anche la realizzazione di numesoavi profondi.

Uno scavo di grandi di mensi oni deve senz
sicurezza rispett@a condizioni di collasso di natura geotecnica, idraulica e strutturale
delle pareti ed del fondo. In un contesto urbanizzato, inoltre, e indispensabile prevedere
e monitorare gli spostamenti prodotti dalle operazioni di scavo; infatti, deformagzioni e
cessve delleopere di sostegno e conseguentemente del terreno a tergo posseno co
promettere la funzionalita o addiritturadtabilita degli edifici e delle infrastrutture.

Lbentit”™ e |l a distri biWdazunmstavo dipeogddallaspost ar
variazione dello stato tensionale indotto nel sottosuolo per effetto delle lavorazioni (i.e.
installazione dei diaframmi, scavo, eventuali moti di filtrazione).

Le modalita correntemente utilizzate per la stima degli spostamenti indotti dalle
lavorazioni di savo sono essenzialmente le seguenti:

Ametodi empirici;

Ametodi semiempirici;

Ametodi numerici.

Lo sviluppo dei metodi numerid s sume una rilevanza e un
maggiore grazie al progresso tecnologico dei calcolatori, ma il loro utitetaopratica
per la risoluzione di problemi geotecnici non & ancora molto diffuso e si verifica quasi
esclusivamente in situazioni di particolare complessita e rilevanza. Risulta quindi ausp
cabile disporre di metodi per la valutazione dei cedimenti sewgtlifthe consentano
una stima speditiva, verosimile e utile dal punto di vista ingegneristico.
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Capitolol i Comportamento di scavi profondi

La capacita di previsione degli spostamenti canetodi sopra citati &€ validata
dalle osservazioni sperimentali del comportamento di opere in vera grantdéata.
undaccurata campagna di monitoraggiio di
viduare aspetti rilevanti del comportamento del terreno e della struttura, noti o osservati
per la prima volta, verificare ed eventualmente correggere gli strunmremisipnali d-
sponibili e tenere conto dei progressi tecnologici.

Nel presente capitolo sono richiamati i metodi utilizzati per lo studio del aempo
tamento di scavi profondi e sono stati raccolti casi di letteratura analoghi che riportano

gli spostamenti mnitorati nel corso delle lavorazioni.

[.2 Fattori che influenzano gli spostamenti indotti da scavi

u

n

(

Léesperienza ha mostrato che | 6entit”™ e a
scavo dipende da numerosi fattori: quelli che si possono ritenaraggjior rilievo sono
(Malcom Puller, 1996)

1 Le variazioni dello stato tensionale iniziale;

71 Le dimensioni dello scavo;

1 Le proprietd meccaniche del terreno;

9 Le tensioni orizzontali iniziali del terreno,

9 Le condizioni idrauliche;

1 Le caratteristiche struttuialelle opere di sostegno;

1 Le tecniche esecutive adottate;

1 La swcessione delle fasi lavorative
Per una migliore comprensione degl. ef fetti
di una parata aosi der i amo | 0 ék ke dipmmma g itani geicaysu gi @ar
sollecitazione di tre elementi di terreno intorno ad una parete flessibile a sostegno di uno
scavo profondo 8 m in una sabbia drenata:

T el emento A si trova a met”™ altezza del

g=18kN/n¥, e lldacd@g@dtBbA0 La tengi2kiPae vert.

ko=1-sei6 =0. 4 3, | a t e nsg=i30 kPa,s @51 kPa,z=21rkPaa | e

Per effetto dell o scavo, | 6el ementino

T4
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Capitolol i Comportamento di scavi profondi

tensioni verticali e una riduzione natde delle tensioni orizzontali man mano
che lo scavo procedpt/Ds #-1, Dt>0;
T I6el emento C si trova al di sotto del t e
La tensione verticale inizialess, = 216 kPa, la tensione orizzontale g= 92
kPa,s 9154 kPa,t=62 kPa. Se la paratia non subisce spostamenti il principale
effetto dello scavo é la riduzione delle tensioni verticatlibs L, bt <0. Anche
la tensione orizzontale diminuira in modo @tfs <l
T I6el ement o B a ter goad®Imhaunpstatotehsiomaleal | a
iniziale simile all oéelemento C. alLa tens
menti per lo scavo ma la tensione orizzontale diminuisce pit 0 meno in accordo
con la diminuzione della tensioogizzontaled e | | 6 e | ptibedrl o >0C :
(Wood, 2004)

e £\, —— [} 100 ~
-« kP . D
am \,
4]
)
P -\ Sp— (\._ 3
[@ = e s
0 SO 1 150 200
- o kPa

Figural.1: Percorsi di sollecitazional contorno di uno scavo in sabbia drenata sostenuto daamn d
framma

.3 Metodi per la stima degli spostamenti indotti da scavi

1.3.1 Metodi empiici

| cedimenti indotti a seguito della realizzazione di uno scavo possono essere val
tati grazie ai dati misurati e pubblicati in condizioni di terreno analoghe. Tra le raccolte
di casi studio pi%¥r utilizzati edta.ceraltii a mo gL
autori.

Lo State of the Art Repopresentato da Peck nel 1969 a Citta del Messico-in 0

casione delld/Il International Conference of Sdllechanics and Foundation Engise
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Capitolol i Comportamento di scavi profondi

ring, costituisce uno dei primi esempi di raccolta sistematich siegstamenti osservati
durante la realizzazione di scavi.
Lo studio riguarda una serie di dati sui cedimenti del terreno in prossimita di scavi
a cielo aperto sostenuti da palancole o diaframmi controventati o an&daairando
tali misure Peck hagostruito dei profili di subsidenza in umadico in forma adime-
sionale (kgural.2), dove i cedimentw, normalizzati rispetto alla profondita di scavo o
altezza di ritenuté, sono stati diagrammate in funzione della distanza dallo scavo, ad
mensionalizata infunt one del | 0 al tigumkt2asond defingectra vooe, | n F
che individuano altrettante cl assi idi cComp
mento cresce passando da terreni incoerenti ed argille consistenti (zona I) ad@rgille p
co consistenti (zona Il e 1ll). In queste ultime il cedimento aumenta con lo spesksore de
lo strato argilloso al di sotto del fondo scavo e al diminuire del coefficiente di sicurezza
dello scavo stesso. Si pud ancora notare che i cedimenti si estendoreo zmharche

puo essere pari a8volte la profondita dello scavo.

Distance from Excovotion

Maximum Depth of Excovotion tone I

o Lo 20 30 40 Sand and Soft to Hard Clay
- Average Workmanship

B O
Zone II
B Ta¥ Very Soft to Soft Clay
E 1} Limited depth of clay below bottom of
1A excavation

,E 2} Significant depth of clay below bot-
i tom of excavation but N <N_, (See
Ele Chapter 8)
% E‘ . b} Settlements affected by construction dif-
= 2 T, ficulties

A )

E fone III

¥ v Very Soft to Soft Clay to a significant

_-Et 3J :ePth below bottem of excavation and with

N
Depths of B ek
Soft to Medium Clay Excavation, ft. Nota:
; g:g:?qgér‘%;fng::mdinq 20 - 18 ALl data shown are for excavations
Vaterland 1,2,1 using si_-_andard :uldil_hr piles or
¥ 0salo, Morway, Vaterland 32 = 1% sheet piles braced with cross-
L2, bracing or tiebacks.

& Stiff Clay amd Cohesive Sand 4 - 74
0 Cohesionless Sand 19 - 47

Figura 1.2: Profili di subsidenza adimensionali (Peck, 1969)

Grazie ai contributi di numerosi ricercatori, nel tempo la banca dati di €eck
stata notevolmente ampliata, arricchendosi di misure relative a scavi realizzati-con d
versetecniche e con opere di sostegno di diversa tipologia strutturale.

O06 Ro u rskotcolmboratora partire dal 1976 e fino &

raccolto idati relativi a scavi eseguiti a Chicago; Alitori, tenendo contdelle carat-
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Capitolol i Comportamento di scavi profondi

ristiche delle opere di sostegno, delle tecniche di esecuzione specifickiegidii casi
considerati, nonché degli spostamenti non direttamente impuabili 6 appraof ondi me

hanno ridisegnato i limiti delle tre zone individuate da Peck nebbaoo del 1969H-
gural.3).

Distance from edge of excavation

Depth of excavation
15

Distance from excavation
Max. depth of excavation

c
S
=5
5|8
HE v
=5 V
s .v v ° < Zones recommended
g v ] 1 by Peck*
] ¥ s
é d ° =|8 Zones based on summary
m v, o 8|3 of settiements adjacent
v ° §|s to strutted excavations in
gls Chicago
&2
€| o
3
. x
3
3
v
sL
3l

Figura 1.3: Profili di subsidenza adimensionali per scavi puntoma@hiacago (O' Rourke et al, 1976)

In Figural.4 sono riportati, invece, i cedimenti misurati in corrispondenza di scavi in

sabbie dense, sostenuti da palancolate fputitonate infisse in uno strato di base di
argilla (Washington DC). Lo spostament o ma
fondita di scavo, e stato misurato immediatamente a tergo delle palancolate ed il profilo

di subsidenza si estendalla parete dsostegno dello scavo fino ad una distanza pari a

poco pi%¥% del doppio dell éaltezza di scavo.

_Distance from excavation

Max. depth of excavation

0 0-4 0-8 1-2 1-6 2
T 8 T

A
2 ah Y
‘m
o1 A A Aa
a da, ®
00 aa ®
“5%¢0 aa Recommended zone for medium
e
02t 49 $5

to dense sand with interbedded
stiff clay, average to good
workmanship

Settlement
Max. depth of excavation

"

Support: soldier pile-lagging with
cross-lot struts for all cases

Max. depth of excavation

Distance from excavation
0 '

Max

Symbol Location depth

[} 7th & G. St., NW 60
o 9th & G. St., NW 60
A 11th & G. St., N\W 55
A 12th & I. St., NW 60
L]
o

Settlement

r

\
Zones recommended by Peck®

Max. depth of excavation

7th & G. St., NW 80
1st & D. St, SE 80

w
—

Figura 1.4: Profili di subsidenza adimensionali per scavi puntonati a Washin@@@n(O' Rourke et al.,
1976)
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Capitolol i Comportamento di scavi profondi

A partire da questi edtal dati relativiascavimulp unt onat i, O6 aRour ke [
to una relazione tra i cedimenti defreno e la deformata della struttura di sostegro, t
nendo conto delle deformazioni che si verificano in tre fasi dello scavo e della posa in

opera dei vincoli:

M Fase 1scavo iniziale prima della posa in opera dei puntoni

La paretesi deforma come unaensola. Il terreno enonte della paratiaubisce
spostamenti orizzontali che decrescono con la profondita e con la distanza dalla
paretei cedimenti si riducono allontanandosi dalla parete con laggeossim-
tivamente lineare (Figurib a).

1 Fase 2:installazione dei puntoni eompletamento dello scavo.

L6i nst al Ipantorieinrs@nmitdealla parete impedigtiesspostamentia-

terali aquellivello.As egui t o del |l avanzameigaeo del | o
ranotensioni di trazionénclinate approssiativamente a 45° rispetto alla viert
caleinnescandaltri spostamenta livelli piu bassii cedimenti del pianaam-

pagna dapprima crescono allontanandosi dalla parete, raggiungono il massimo

ad unecerta distanza da questa e poi decrescono fino ad aisn(Higural.5 b).

1 Fase 3: rimozione e sostituzione dei vincoli temporanei con quelli definitivi

Raggiunta la massima profondita di scawincoli temporanei vengonomossi
dal b a s s oe sostituitslapqudlli pexrhahemtiomportandaulteriori spo-
stameti della parete verso lo scavougndo il livello piu alto di puntoni viene
rimosso, prima del completamento della struttura di contdedinitiva, la parte
superiore della parete esibisce di nuovo un comportamento a m@figala 1.5
C).

| profili di deformazione dl terreno a tergo della paretemulati nel corso delle
fasi descrittesono dunque unaombinazionedei movimenti profondper la ra-
lizzazione delle opere interreedé comportamento a mensola della parteesup

riore della parete (gural.5 d).
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Lateral wall
displacement: mm
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Figura|.5: Relazione tra la deformata della struttura di sostegno e le deformazioni del terreno in tre fasi

dell o scavo

e del

a po

sa 8)n

oper a

dei vincol

Indicato conS, lo spostamento orizzontale della parete in corrispondenza del primo |

vello di contrasto e coi,0il massimo spostamento incrementale della parete a scavo

ultimato, si puo definire il seguente coefficiente di deformaz@néEquaziond.l):

Come indicato irFigural.6 tale rapporto cresce monotonicamente dal valore 0,&gper

0 —(I.1)

= 0 (cinematismo profondoon paratie perfettamente vincolate alla featavalore 1,5

perCp = 1 (cinematismo a mensol&i oservi che i dati riportati in Figureb si rifen-

scono a pareti infisse in strati rigidi, perquali gli spostamenti orizzontali al di sotto

del f ondo

massimo cedimento attesotergo della parete a partire dagli spostamenti orizzontali

calcolati per la parete stessa @#mpio attraverso un metodo a molle), ma non cense

sono

tra

te di costruire il profilo dsubsidenza.
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Upper level struts
Co = Sw
st / T

Lateral displacement
profile at edge of excavation

Avg

Ratio of horizontal to vertical
displacement at ground surface Ahg !

O Model test after Milligan (1983)

0 1 1 1 1 S |
0 02 04 06 08 1
Coefficient of deformation Cp

Max.

Symbol depth: m Support Soil Location
Solider piles and lagging, five strut Sand and Washington,
L 18 levels stiff clay DC
a 13 Soldier piles and lagging, three levels  Soft to Chicago
of struts and rakers medium clay
Soft to
v 8 Sheet pile, three raker levels medium clay Chicago
- 13 Slurry wall, two levels of Soft to Chicago
tiebacks and rakers medium clay
9 Soldier piles and lagging, two raker Soft to Chicago
< levels medium clay
Soft to
o 8 Sheet pile, two raker levels medium clay Chicago
® 14 Sheet pile, two levels of struts Soft to S Eeanation

and rakers medium clay

Figural.6: Abaco di O81 Rour ke, 19

Cloughet al. (1979) e Mana e Clough (1981), hanaxcolto dati relativi a scavm ar-
gille supportati da diaframmi o berlinesi puntonate con estremita libera o fissa. | risultati
riportati in figural.7 evidenziano una relaziongatil massimo spostamento laterale e il

valore del coefficiente di sicurezza nei confronti del sollevamento del fondo scavo.

3 O Oslo
Francisco
o San Franci i
&  Chicago
& v Bowiine Pt NY
3 ® Oslo
£ w  Boston Free
£lx = @  San Francisco
s|e
e|g
3|
Zls
g g Free end Fixed end
s[8 1 —
o ‘e
£ e 3
%
3
2 o 7y
), e
0 n 1 1
0 1 2 3

Factor of safety against basal heave

Figural.7: Relazione empirica tra il fattore di sicurezza rispetto al sollevamdel fondo e il massimo
spostamento orizzontale della parete adimensionalizzato (Clough et al.,1979)
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Mana e Clough (1981), a partire dalle misure eseguite per diversi scavi in argilla a San
Francisco, Oslo e Chicago, hanno trovato la correlazione iempiail massimo sp-
stamento lateraleetla parete ed in massimo cedimento a tergo, riportata in Higura

Le misuremostrano che, per scavi in argilla, il massimo spostamento verticale del terr

no & molto prossimo al massimo spostamento orizzontdla garatia stessa.

251
O San Francisco
® Oslo

5 A Chicago L AV = i

Excavation depth H

Max. ground settlement Avpax

051

0 05 1 15 2 25 3
Max. wall movement Ahpmax a

Excavation depth H

Figura1.8: Correlazione tra il massimo spostamento laterale della parete ed in massimo cedimento a
tergo per scavi in argilla (Mana e Clough,1981)

Precedentemente Clough (1975ga $ntetizzato nell'abaco diigural.9 misu-

re sperimentali relative a scavi sostenuti da palancole o diaframmi ancorati, in diversi

tipidit erreno (sabbie ed argille di diner sa co
dere dal tipo di terreno, nella maggiparte dei casi gli spostamenti della parete e del
terreno s onodellaprbfenditadi scavo al | 6 1 %

| metodi empirici sopra richiamati sono

studio di fattibilitd di scavi di grandi dimensioni, per utiana degli spostamenti attesi.
Tuttavia numerose osservazioni sperimentali successive alla redazione di suddetti ab
chi (relative a scavi realizzati in terreni di diversaura) mostrano che, alla luce dei

nuovi metodi di progettazione ed esecuzione ptialiodi risultano ormai obsoleti.
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Figura 1.9:Misure sperimentali relative a scavi sostenuti da palancole o diaframmi ancorati, in diversi
tipi di terreno (Clough, 1975)

1.3.2 Metodi semempirici

Alcuni metodiconsentono di ricostruire il profilo di subsidenza al contorno di scavi
a partire dalla valutazione degpostamenti laterali delf®ra di sostegno determinati
mediante l'utilizzo di relazioni empiriche. Caspe (1966) ha pubblicato un metoda-di an
lisi che mette in relazione il profilo dei cedimenti con la deformata della parat@ di s

stegno. In questo metodo:

i c'é una superficie alle spalle della paratia che definisce il limite delle deform
zioni dovute allo scavo
1 si assume che tra la superficie limite rd@formabile e la parati@ sia una a-
riazione della deformazioni orizzontali nel terreno
1 intutti i punti si assumono deformazioni verticali proporzionali alle defownazi
ni orizzontali mediante il coefficiente di Poissan
Altri Autori hanno commentato che per condizioni di deformazione piana qliesta u
tima assunzione é incorretta e che la relazione tra deformazioni verticali e orizzontali
dovrebbe essere espressa dal rapmfies). || metodo di Caspe € stato modificata
Bowles (1988) per tener conto di questo aspetto, con ragionevole accordo tra il profilo
dei cedimenti calcolato e quello misurato in sito.
La Figural.10 mostra il metod@ropostoda Bauer (1984 per ottenere il profilo di
subsidenza pescavi in sabla. Il metodo garantisce in genere un buon accordo é¢ra pr

visioni e misure dei cedimentismi t o, anche se per valori
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34A f

orni sce

contraddizione cofe evidenze sperimentali riportate in letteratura.

B = 1-5H tan [45 — (¢'/2)]

X
%3
! S =S, (XIBY f, 1y

Sand ¢', y

Excavation depth H

So=roH

(a)
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........
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f, 08 0-9
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prnadfeislt@ ndii osabsliedenza i

Figura 1.10: Profilo di subsidenza enontedella struttura di sostegno per scavi in sabbia (Bauer,1984)

1.3.3 Metodi numerici

| metodi numerici piu diffusamenie mpi egat i

per

anal i

terreno e lastruttura di sostegnamplementati in diversi programmi commercialiin

programmi sviluppati ad hoc da gruppi di ricercatori o di professicsug:

)l
il

1
L a
sit

il metodo della reazione di sottofondo (SRM

il metodo degli elementi finiti (FEM);
il metodb delle differenze finite (FDM).

del

del |l 6oper a

scel ta

met odo

SRM

met odo
da
S i

rif

esami

di pende
nar e.

a l

dald-060bi

kieroedamtbidlmented e |

nferio

ZzZar e

ett

il e

modificatoimponendo alla reazione delle molle dei limiti corrispondenti al raggiung

mento dellecondizioni di rottura per stato attivo e per stato passivo. Il metodo consente

di determinare agevolmente le caratteristiche della s@lgoite e gli spostamenti delle

pareti perimetrali dello scavo in condizioni di esercizio, ma non gli spostamenti-del te

renoa | |

6i ntorno;

guest.i

possono

esser e

dellaparete, con undei metodi semiempirici richiamati nel paragrafo precedente.

sti ma

| metodi FEM e FDM sono basati invece sulla modellazione del terreno, della

struttura e devincoli come mezzi continui deformabili. Rispetto al metodo Sédw-

sentono di
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valutare | 6i nt drbaazanbdroesiantter a | o scavo e

=

analizzare situazioni complesse, per la geometria dello scavo o per le ¢
ratteristichedel terreno interessatoediante analisi 2D o 3D

f studiare | 6effetto di fasi della cost
esempio,la fase di instalizione delle paratie, che talvolta determina al
contorno spostamerdiel tutto confrontabili con quelli prodotti dalloasc
Vo in se;

1 tener conto deprocessi di filtrazione o di consolidazione che si inaesc
no;

1 modellareinterventi di consolidamento spesschiesti per realizare
scavi in terreni difficili (i.ejet grouting;

1 utilizzare modellicostitutivi anche piuttosto complessi per descrivere il
comportamentaneccanico del terreno ger tener conto di aspettirfo
damentali qualia non linearita del legame tensioni deformazignirre-
versibilita delle deformazionidipendenzalella rigidezzadalla storiae
dallo statatensionale, dipendenza dal tempo.

Di contro, i difetti dei metodi FEM e FDM, si possonoicsistetizzare:

1 necessadi disporre di elevateapacia di calcolo, specie per analisi 3D
(si tenga presente chigenchénella maggior parte dei cagli scavi aperti
sono analizzatcome sistemi bidimensionali in condizioni di def@rm
zione piana, taleschematizzazione fornisce risultati accurati spéry
geomet r i e, dveelolquandp astissistono le condizione per
| 6i pot esi di ;dealtricasimlapmblema e depisaraente
tridimensionale
necessit”™ di conoscere nel dettaglio
necessita di disporre dnubaccur ata caratterrd zzazi ol
renointeressato dallo scavo se si vogliono utilizzare modelli di compo
tamento sofisticatiA t al e proposito, | 6esperi en
permesso di stabilire che il ricorsomodelli di comportamenteelativa-
mente semplici (elastico lineare per le struttedasticoi perfettamente
plastico per il terreno) fornisce risultati attendibili perv#utazione de
le caratteristiche della sollecitazione e dei movimenti delle opese-di
stegno, mentre, quaado scopo delle analigi la previsione degli effetti
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alcont or n gé appoltundssegrar@ al terreno legami costitutivi
piu avanzati pr ottenere risultati piu precjsi

necessita di valutare preliminarmente gli effetti delle dimensioni geom
triche delmodello e del grado di discretizzazione scelti sui risultag-ott
nuti. Con riferimento ai parametri geotecnici, particolarmetakcatae

la scelta dellaigidezza da assegnare ai terreni. Infatti, anche se molto
spesso si fa riferimento a sempliiodelli lineari per determinare gli
spostamenti delle opere di sostegno e del ternonai noto che i te

reni esibiscono un comportamento non lineare anche a liveléforma-
zione molto piccoli Claytonet al, 200§. Inoltre, se non si tiene conto
de valori di rigidezza a piccole deformazioni, si rischia di sovrastimare
abbondantemente gipostamenti tanto della struttura quanto del terreno.
La rigidezza a piccoli livelli dideformazione puo essere valutata con
provespecifiche, mainognicasssogner ebbe avere unoi de
di deformazione che verosimilmente si raggiungera in sito. Risultano
percio molto utili le analisi a ritroso di scavi realizzati nelle vicinanze o

comunqgue in condizioni analoghe a quelle in esame.
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Captolo Il i La stazione San Pasquale, opera e terreni

La stazione San Pasquale, opera
e terreni

.4 Introduzione

L6éincremento della popolazione es| daumen
sario un nuovo Piano Comunale dei Trasporti ratificato dal Comune di Napoli in prima
istanza nel 1997 e poi rivedutaregliorato nel 2001. 1l Piano Comunale dei Trasporti
promuove lo sviluppo del trasporto cittadino su ferro secondo un progetto che prevede
la costruzione di 9 linee di metropolitana, 90 km di binari, 98 stazioni urbane e 18 nodi
di intercambio.Le nove inee formano tre anelli interconnessi che si intersecane in d
versi punti con due assi trasversali Ovest t . La nuova rete metrop
molto complessa in quanto scaturisce da strutture in parte esistenti, in parte da compl
tare, in parte daigonvertire ein parte da costruire exovo. Dopo | 6approvazi
Piano, la citta di Napoli e stata invasa da cantieri e si sono gia visti molti risultati che
hanno migliorato | 6offerta di mobileet”™ per
sci tta con | 6i n ctiualmentén@gsereiziokeipoltata intFigudbtl.t e
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Figura 0.1: Mappa della rete della metropolitana di Napoli prevista dal Piano Quatteidei Trasporti

I.5 Descrizione ddle opere

I.5.1 Linea 6

La Linea 6 nasce negli anni '80 con il nome di LTR (Linea Tranviaria Rapida) ed

ha origine da un progetto elaborato in occasione dei Mondiali di Calcio del 199®. Il pr

getto

prevedeva | a costr uzi o mteristiche inten a

medie fra un tram e una metropolitana classica, che avrebbe attraversato la ciéta in dir

zione EstOvest, da Fuorigrotta a Ponticelli, passando per il centro cittadino (Piazza

Municipio). | lavori furono iniziati ed effettivamente la ti@ fu completata entro i

Mondiali, ma problemi di natura tecnica non ne permisero lI'apertura. Il progette fu a

cantonato fino al 2002, anno in cui i lavori furono ripresi, seppur limitatamente &lla tra

ta occidentale. Anche l'idea di una metrotranviabioemdonata e la linea venne prevista

c ome

norma UNI UNIFER 8379.

La Linea 6 pu0 essere considerata come un sottosistema scomponibile in tre pa

ti connotate da diversi stati ditaazione:
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1 la prima tratta Mostr®orta del Parco, in fase di progettazione definitiva,

e lunga 5 km con 2 stazioni che fungono da nodi di interscambiocad A
ciaieria scambia con I a funicolare e
prevista inoltre la costzione di un deposito officina che si estende per

83.000 M e sara attrezzato con i pill evoluti sistemi di manutenzidne, o

tre che con un centro di controllo, progettato per accogliere tutt@e fu

zioni tecniceamministrative;

1 la seconda tratta Mostiergellina, attualmente in esercizio, e lunga 2,2
km con quattro stazioni, di cui due nodi di interscambio: a Mostra
Campi Flegrei scambia conlianea 2 e ld_inea 7, e a Mergellina cdra
linea 2;

1 la terza tratta MergellinBunicipio, attualmente in costrione, si s\
luppa su una lunghezza di circa 3,3 km e termina con la staziome dit
sta, Municipio, che costituisce un importante nodo di interscambio con la
Linea 1, con la funicolare e con la stazione marittima da cui partono i

collegamenti con le isole;

In Figura 11.2 e riportato il tracciato complessivo della Linea 6, evidenziando la
successione delle sottotratte e delle stazioni: la tratta contraddistinta dal coloré-blu e a
tualmente in fase di progettazione, la tratta di colore giallo € in eseroierire la tri

ta di colore rosso € in costruzione.

ng\lslg,, =
s

Tratta in fase di progettazione
Tratta in esercizio
— 11tta in fase di costruzione

Figura 0.2: Tracciato della Line& della Metropolitana di Napoli

Loi ter progettuale della Linea @élaha por:
trattaMostraMergellina,poi ai lavori di prolungamento fino alla stazione di Municipio,
dove si realizza il coll egamento con | a st

pozzi di ventil azione, di sposti all i ncirca
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Il tratto che si estende da Mostra fino ad un punto intermedio fra le stazioni
Mergellina ed Arco Mirelli nella zona di Fuorigrotta e stato realizaattelo aperto fra
paratie; iltratto successivo, al di sotto della collina di Posillipo, a foro cietadizio-
nale mentre fra Via Piedigrotta e Piazza Municipio con una TBM a scudo chiuse (Fig
ra Il.3). Le fasi costruttive della tratta Mergelliddunicipio hanno previsto prima la
realizzazione delle paratie laterali a sostegno degli scavi dei pozzstiieni e i co
rispondenti solai di copertura. Successivamente si € proceduti allo scavo della galleria di
linea con TBM e infine allo scavo delle stazioni, ancora in corso ad eccezione @ella st

zione San Pasquale.

i

e e~

Figura 0.3: Termine dello scavo della galleria tratta Mergellina Municipio della Linea 6

Risulta evidente come la linea sia caratterizzata da elementi di varia natura; le
due tratte si differenziano, oltre che per la tipologia della linedle skazioni, anche
per le caratteristiche dei luoghi che attraversano: le stazioni della prima sulMm@ita
stra, Augusto, Lala, Mergellina) sono caratterizzatardastile architettonico uniforaa
to, quelle della secondaubtratta Arco Mirelli, San Pasgale, Chiaia, Municipipsono
molto diverse tra loro, attraversano luoghi di particolare richiamo della citta, ciascuno
dotato di caratteri specifici e chiaramente riconoscibili quali, Fuorigrotta, la Riviera di

Chiaig Monte di Dio e San Ferdinando
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I.5.2 Lastazione San Pasquale

La stazione San Pasquale, appartenente alla tratta in rosso Meiig&limacipio
di Figurall.2,  ubi cata lungo | a Riviera di Chi ai a,
dell'edificio storico di Villa Pignatelli ovvero della zonantrale della Villa Comunale;
quindi serve un bacino di utenza prevalentemente residenziale e commerciale.til proge
to della stazione, cos3 come dell dintera Li
queste si ricorda la richiesta da parte del c@dente Comune di Napoli di arretrare |l
manufatto rispetto al fronte dei fabbricati e la diminuzione della profondita di scavo del
pozzo di uscita lato edifici. La soluzione ha previsto un arretramento di circa 8 tn rispe
to alla proposta originaria. LaftBrente ubicazione del pozzo di stazione ha comportato

| 6approfondi mento del tratto di coll egament
tutto il blocco scale. llproget o del | 6opedal | 6 srta@ah .o Berdiag t P
prevede al suointeno | 0i nseri mento di un gusci o met

dalle strutture adiacenti con lo scopo di simulare una sorta di grande bolla inserita tra le
pareti laterali rivestite in pannelli modulari con cromie azzurre che richiamanoida vic
nanza demare e realizzando in tal modo wmfcuni spaziale ipogeo. La simulazione

architettonica della stazione € riportata in Figiu

LA Y .
.
0| 000.,..

LR T TR s

L
LY
S o aasll A L

*
llll‘llll.lt.

Figura 0.4: Simulazione architettonica della stazione San Pasquale
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Il pozzo principale della stazione ha una forma in pianta rettangolare di 85.50 m
x 24.10 m e profondita di circa 27 m dei quali 25 m sotto il pelo libero della falda freat
ca, all'interno del quale trovano posto sia le scale di accesso che le banclarme st
1 |l ato lungo della stazione  disposto pa
all 6asse dell a galleria di l i nea. Lo scavo
spinti ad una profondita di 50 m circa al di sotto del p.c., in ntadotersi attestare nel
tufo. | pannelli sono stati posti ad interasse di 2.650n,ala di larghezza @.8 m e &
tezza di 3.2 m, spessore dell dala e dell 6an
In adiacenza ai lati lunghi del pozzo di stazione si trovano le due discenderie,
una lato villa Comunale e l'altra lato edifici, che permettono I'accesso al pozzogfincip
le a partire dal piano stradale. Nel primo caso é stato realizzato un pozzo di ferma irr
golare con profondita di scavo dell'ordine di circa 8 m. L'altra uscitast#uita da un
cunicolo dicollegamento e rampe di risalita disposte a T, realizzate con scavi a cielo
aperto di profondita pari a circa 15 m dal piano campagna. In entrambi i casi sono stati
realizzati diaframmi perimetrali in c.a. di forma in piantaanegfolare spessi 1 m e spinti
fino a 22 m circa di profondita da p.tn. Figurall.5 si riporta la pianta della stazione

appena descritta.

Figura 0.5: Pianta Stazione San Pasquale

Per la realizzazione de di af r a mmi ~ stata wutilizzat
undattrezzat ur auttd) avergealanstessa feziomeé delrpanhetio da re

|l i zzare, sospesa ad un escavatore cingolato
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