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1 - PREMESSA ED OGGETTO
R.F.l., Rete Ferroviaria Italiana, ha in programma la realizzazione della nuova
sede ferroviaria del Raddoppio della tratta Ogliastrillo-Castelbuono della linea
Palermo - Messina, la cui esecuzione e stata appaltata ad un A.T.l. con
capogruppo mandataria I'impresa TOTO Costruzioni Generali, mentre il relativo
progetto esecutivo €& stato redatto da un gruppo di progettazione guidato dalla
societa Lombardi SA Ingegneri Consulenti.
Una delle opere da realizzare é la Fermata Cefalu, complessa opera sotterranea
comprendente un sistema di gallerie orizzontali ed inclinate e di pozzi, che si
inserisce lungo la Galleria Cefalu, costituita da due canne a semplice binario.
Oltre alle due gallerie di linea, I'opera pitu importante della Fermata e la cosiddetta
galleria di sfollamento, comprendente:
un tratto orizzontale, della lunghezza di circa 400 m, parallelo e baricentrico
rispetto alle due gallerie di fermata e alla quota del piano banchine, con
funzione di accogliere i passeggeri in ingresso e in uscita,;
una rampa di accesso, della lunghezza di circa 110 m, con pendenza del
20%, di collegamento dell’'estremita lato Palermo del tratto orizzontale con
la superficie, caratterizzata dal tratto prossimo all’'uscita in curva.
A differenza delle gallerie di linea e del tratto orizzontale della galleria di
sfollamento, che si svilupperanno con ricoprimenti sulla volta dell’ordine di alcune
decine di metri in terreni di buone caratteristiche meccaniche (facies siltitica e
pelitico-arenacea del Flysch Numidico), la rampa di accesso innanzi citata dovra
essere realizzata prevalentemente in terreni incoerenti sabbiosi (terrazzi marini),
sede di una falda acquifera, con ricoprimenti via via decrescenti sin quasi ad
annullarsi in prossimita dell’'uscita in superficie. Inoltre sulla verticale della rampa,

al piano campagna, si sviluppa una zona urbanizzata di Cefalu con diversi edifici
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multipiano adibiti a civile abitazione e un sistema viario, oltre che un impluvio oggi

intubato, sul quale € stata costruita una strada pedonale in pendenza.

Sulla base del complesso quadro generale innanzi sinteticamente descritto,
’Amministrazione Comunale di Cefalu ha ritenuto opportuno approfondire,
preventivamente alla realizzazione delle opere, gli aspetti di natura geologica e
geotecnica relativi alle possibili interazioni dello scavo della galleria di sfollamento
ed, in particolare, della rampa di accesso, con la zona urbanizzata sovrastante. A
tale scopo ha incaricato lo scrivente di redigere una Relazione Tecnica nella quale
vengano trattati gli argomenti appresso indicati:
“Analisi delle problematiche di natura geotecnica relative alle possibili
interferenze che la costruzione della galleria Cefalu ed, in particolare, della
galleria di sfollamento, puo determinare sulla zona urbanizzata del paese
sovrastante, in relazione alle caratteristiche geologiche e geotecniche dei
terreni interessati dallo scavo;
Indicazione delle eventuali criticita di carattere geotecnico, ossia inerenti la
stabilita, per la zona di Cefalu interessata dai lavori, in relazione alle
soluzioni evidenziate negli elaborati di progetto e alle attivita dell'impresa in
rapporto al programmato avanzamento dei lavori”.
Lo scrivente si €, quindi, attivato, richiedendo copia degli elaborati di progetto, che
sono stati consegnati previo incontro con RFI, ITALFERR, Impresa TOTO
Costruzioni Generali e Amministrazione Comunale di Cefalu tenutosi in data 16
maggio 2016 presso la sede di Palermo di R.F.l., ed eseguendo vari sopralluoghi,
nel corso dei quali & stata raccolta la documentazione fotografica allegata alla

presente relazione.
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Nel seguito, dopo un inquadramento generale del problema in oggetto, si
esaminano i vari aspetti connessi alla realizzazione della galleria di sfollamento,
evidenziando le opere da costruire, il modello geologico e geotecnico del terreno
in cui essa dovra svilupparsi, le tecnologie esecutive previste nel progetto
esecutivo. Si illustrano, quindi, le possibili interferenze tra lo scavo della galleria di
sfollamento e la zona urbanizzata sovrastante, ricostruendo alcuni meccanismi
compatibili con la geometria dei luoghi e con il citato modello geologico e
geotecnico del terreno interessato dall’opera in progetto. In ultimo si riportano le

considerazioni conclusive.

In calce alla presente relazione sono riportati gli elaborati appresso elencati:
All. 1 - Viste aeree con ubicazione della zona di interferenza tra la galleria di
sfollamento e la zona urbanizzata;
All. 2 - Documentazione fotografica,
All. 3 - Modello geologico e geotecnico;
All. 4 - Disegni di progetto relativi al tratto in risalita della galleria di
sfollamento;
All. 5 - Possibili meccanismi di interazione tra lo scavo della galleria di

sfollamento e la zona urbanizzata sovrastante.

2 - POSIZIONE DEL PROBLEMA

Come gia anticipato al Cap. 1, nellambito della nuova linea ferroviaria Ogliastrillo -
- Castelbuono e prevista la nuova fermata Cefalu, complessa opera sotterranea
comprendente un sistema di gallerie orizzontali ed inclinate e di pozzi, che si

inserisce lungo la Galleria Cefalu, costituita da due canne a semplice binario.
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Oltre alle due gallerie di linea, I'opera piu importante della Fermata e la cosiddetta
galleria di sfollamento, comprendente:

un tratto orizzontale, della lunghezza di circa 400 m, parallelo e baricentrico

rispetto alle due gallerie di fermata e alla quota del piano banchine, con

funzione di accogliere i passeggeri in ingresso e in uscita;

una rampa di accesso, della lunghezza di circa 110 m, con pendenza del

20%, di collegamento dell’estremita lato Palermo del tratto orizzontale con

la superficie, caratterizzata dal tratto prossimo all’'uscita in curva.
A differenza delle gallerie di linea e del tratto orizzontale della galleria di
sfollamento, che si svilupperanno con ricoprimenti sulla volta dell’ordine di alcune
decine di metri in terreni di buone caratteristiche meccaniche (facies siltitica e
pelitico-arenacea del Flysch Numidico), la rampa di accesso innanzi citata dovra
essere realizzata prevalentemente in terreni incoerenti sabbiosi (terrazzi marini),
sede di una falda acquifera, con ricoprimenti via via decrescenti sin quasi ad
annullarsi in prossimita dell’'uscita in superficie. Inoltre sulla verticale della rampa,
al piano campagna, si sviluppa una zona urbanizzata di Cefalu con diversi edifici
multipiano adibiti a civile abitazione e un sistema viario, oltre che un impluvio oggi
intubato, sul quale € stata costruita una strada pedonale in pendenza.
E’, pertanto, evidente che, all'atto della realizzazione dellopera in argomento
(Fermata Cefalu), i fenomeni di interazione con il patrimonio edilizio e viario
esistente possono svilupparsi principalmente in corrispondenza della rampa in
uscita della galleria di sfollamento, in ragione:

1. dei modesti ricoprimenti, per cui tale tratto di galleria va considerato
“superficiale” secondo la terminologia di letteratura, nel senso che lo scavo
a foro cieco dell’opera determina una modifica dello stato tensionale di tutto

il terreno compreso tra il foro e il sovrastante p.c.;
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2. della complessita del modello geologico e geotecnico, in base al quale lo
scavo interessera per lo piu terreni incoerenti (sabbie, sabbie e ghiaie,
sabbie limose) dei Terrazzi Marini Quaternari, in presenza di falda.

Nelle foto aeree 1, 2 e 3 riportate nell’All. 1 e visibile la zona urbanizzata del paese
sovrastante la Fermata Cefalu ed, in particolare:

nella foto aerea 1, comprendente l'intera cittadina di Cefalu, & evidenziata

con un cerchio rosso la zona urbanizzata sotto la quale sara realizzata la

Fermata Cefalu;

nella foto aerea 2 sono indicate le cortine edilizie sotto le quali & prevista la

costruzione del tratto in pendenza (rampa di uscita) della galleria di

sfollamento;

nella foto aerea 3 sono evidenziati in giallo il tratto inclinato della galleria di

sfollamento, parte rettilineo e parte in curva, e il manufatto di imbocco.
Come risulta dalla foto aerea 3 innanzi descritta, in base al progetto esecutivo lo
scavo della rampa in pendenza della galleria di sfollamento e previsto al di sotto
di due stecche di edifici del complesso ARGI, alle quali si riferiscono le foto 1, ...,
6 dell’All. 2. Si tratta di fabbricati per civile abitazione di recente costruzione, a tre
elevazioni fuori terra, in ottimo stato.
Inoltre il tratto in curva della rampa di accesso e il manufatto di imbocco sono stati
posizionati in corrispondenza di una strada pedonale, visibile nelle foto 7, ..., 11
raccolte nel medesimo All. 2. Come si rileva dalle foto, la strada e caratterizzata
da notevole pendenza (foto 8 e 10), al punto che nel tratto terminale sono presenti
gradini (foto 7 e 11). Sulla base delle informazioni acquisite sui luoghi, la stradella

e stata realizzata sopra un impluvio oggi intubato, al quale vengono recapitate
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anche le acque di ruscellamento superficiale mediante un sistema di caditoie,
visibili nelle foto 8 e 9.

Per concludere, dall’esame della foto aerea 3 dell’All. 1, risulta chiaramente come,
a causa della relativa vicinanza, lo scavo della rampa di accesso alla galleria di
sfollamento potrebbe avere conseguenze anche sugli edifici ubicati dal lato
opposto della strada pedonale rispetto a quelli presenti sulla verticale dello scavo,
all'interno del cerchio rosso della foto aerea 2, uno dei quali € visibile nella foto 12
dell’All. 2.

3 - GALLERIA DI SFOLLAMENTO
3.1 Breve descrizione
Come piu volte evidenziato nei capitoli precedenti, la galleria di sfollamento, con
sezione caratterizzata da una larghezza di circa 9,0 m ed un’altezza di 8,5 m,
avra la funzione di accogliere i passeggeri in ingresso e in uscita dalla Fermata
sotterranea di Cefalu e si compone di due tratti distinti:
un tratto orizzontale, della lunghezza di circa 400 m, parallelo e baricentrico
rispetto alle due gallerie di fermata e alla quota del piano banchine;
una rampa di accesso, della lunghezza di circa 110 m, con pendenza del
20%, di collegamento dell’estremita lato Palermo del tratto orizzontale con
la superficie, caratterizzata dal tratto prossimo all’'uscita in curva.
Per le motivazioni gia anticipate nei capitoli precedenti ed approfondite in dettaglio
nel paragrafo successivo, & proprio la costruzione del tratto in pendenza che puo
determinare conseguenze e danni a edifici e viabilitd ricadenti nella sovrastante

zona urbanizzata di Cefalu
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3.2 Modello geologico e geotecnico
Il complesso delle informazioni che definiscono il modello geologico e geotecnico
del terreno in cui dovra essere realizzata la galleria di sfollamento ed, in
particolare, il tratto inclinato, e raccolto nell’All. 3 in calce alla presente relazione.
Si tratta di elaborati estratti dal progetto esecutivo ed, in particolare, di:
una planimetria con indicazione dei sondaggi meccanici realizzati nelle
successive campagne di indagini in corrispondenza dell'intera galleria
Cefalu, nella quale € ubicata la zona di interesse (fig. 1);
uno stralcio della Carta Geologica estratto dal CARG, con la descrizione dei
terreni in affioramento nell’area in studio, interessati dallo scavo del tratto
piu superficiale, in pendenza, della galleria di sfollamento (fig. 2);
il profilo geomeccanico in asse alla galleria di sfollamento (fig. 3);
un particolare del profilo geomeccanico, relativo alla rampa in pendenza
(fig. 4);
uno stralcio planimetrico con indicazione della posizione dei tre sondaggi
meccanici a carotaggio continuo piu vicini al tratto in pendenza della galleria
in oggetto, utilizzati per la caratterizzazione del modello geologico del
terreno interessato dallo scavo (fig. 5);
le stratigrafie dei tre sondaggi di cui al punto precedente (figg. 6 e 7);
I'elenco delle prove di laboratorio eseguite sui campioni estratti da uno dei
tre sondaggi sopra richiamati, prelevati in corrispondenza della fascia di
terreno piu superficiale, nella quale & prevista la costruzione della rampa
inclinata della galleria di sfollamento (fig. 8);
i risultati delle prove di identificazione e le proprieta indici ricavati con le
prove di cui al punto precedente (fig. 9);

le analisi granulometriche ottenute sui campioni innanzi citati (figg. 10 e 11).
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Dallesame degli elaborati sopra richiamati, nonché dalle relazioni “geotecnica

delle opere in sotterraneo” e “geologica ed idrogeologica” del progetto esecutivo,

risulta quanto appresso:

1.

3.

nella zona in cui € prevista la Fermata Cefalu e presente la Formazione
del Flysch Numidico (Oligocene Superiore-Miocene In  feriore). In
particolare le gallerie di fermata e il tratto orizzontale della galleria di
sfollamento si svilupperanno in parte nella litofacies siltitica ed in parte in
quella pelitico-arenacea di tale Formazione. Nel primo caso si tratta di
guarzosiltiti in bancate piu 0 meno compatte, con subordinati livelli argillitici;
la litofacies pelitico-arenacea € caratterizzata da un’alternanza ritmica di
livelli di argille, argilliti e quarzosiltiti con sottili livelli arenacei di spessore
non superiore al decimetro;

sui terreni della Formazione di Base sopra descritti giacciono i Depositi dei

Terrazzi Marini (Quaternario) , costituiti di alternanze di_sabbia _medio-

grossolana, talvolta limosa, con livelli di ghiaia arenacea e calcarea ,

talora contenenti all'interno blocchi di dimensione metrica. Tal terreni,
presenti in spessori dellordine di 15+20 m, rappresentano la parte
superiore del terreno di copertura delle gallerie piu profonde (di linea e
tratto orizzontale di quella di sfollamento), mentre saranno interessati
direttamente dallo scavo di una buona parte della rampa inclinata della
galleria di sfollamento;

all'interno dei Depositi dei Terrazzi Marini € presente una falda freatica

superficiale, rinvenuta alla profondita di 5 m dal p.c. in corrispondenza

di_due dei tre sondaggi eseqguiti nell’area in ogget _ to (SE 06 ed SL1),

intorno a 12 m dal p.c. nel sondaggio SE 07. A tale proposito si rileva che i
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due sondaggi in cui la falda é stata rinvenuta piu in superficie sono molto
piu vicini al tratto in discesa della galleria di sfollamento rispetto ad SE 07;
4. sulla base dei risultati delle analisi granulometriche eseguite soltanto per
stacciatura sui due campioni prelevati nei Depositi dei Terrazzi Marini in
corrispondenza del sondaggio SL 1 (allo scrivente non sono state fornite
eventuali prove di laboratorio eseguite su campioni prelevati in
corrispondenza degli altri due sondaggi), risulta che il materiale € costituito
da sabbia in percentuale compresa tra il 55,81% (campione prelevato alla
profondita di 7 m dalla quota boccaforo) e il 65,34% (campione estratto alla
profondita di 10 m); la percentuale di ghiaia oscilla tra il 3,99% (campione
superficiale) e il 4,55% (campione profondo). Per quanto [Ianalisi
granulometrica non sia completa, non essendo nota la descrizione della
parte piu fina del materiale perché non é stata effettuata la sedimentazione,
appare evidente che il materiale analizzato sia prevalentemente di
natura sabbiosa, peraltro di granulometria poco ass ortita, come si
evince dall’andamento subverticale delle curve granulometriche delle figg.

10 e 11 riportate nel citato All. 3.

In maniera sintetica si puo asserire che il modello geologico e geotecnico del
terreno interessato dagli scavi delle gallerie della Fermata Cefalu é caratterizzato
da:
un materiale di buone -caratteristiche meccaniche (Flysch Numidico),
seppure alquanto eterogeneo sia a piccola che a grande scala, nel caso
delle gallerie orizzontali, con ricoprimenti dell'ordine di alcune decine di

metri caratterizzati orientativamente per la meta del loro spessore dal
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medesimo terreno flyschioide e soltanto in sommita dai terreni di copertura
guaternari;

terreni prevalentemente sabbiosi, contenenti ghiaia e trovanti, incoerenti
(Depositi Marini Quaternari), all'interno dei quali € presente una falda
freatica rinvenuta in tutti i sondaggi, nel caso di gran parte del tratto in

pendenza della galleria di sfollamento . Tali terreni saranno interessati

dallo scavo e costituiranno, altresi, il materiale del modesto ricoprimento

sulla volta e la falda interferira in maniera sostanziale con le operazioni di

costruzione dell’'opera.

Solo per completezza si rileva come il modello geologico relativo al terreno
interessato dalla tratto in pendenza della galleria di sfollamento innanzi illustrato,
ricostruito dai progettisti sulla base delle specifiche indagini geognostiche eseguite
per i lavori in argomento, trova conferma con quanto riportato in letteratura. Ed,
infatti, nello stralcio della Carta Geologica “Cefalu-Castelbuono” estratto dal
CARG, riportato nella fig. 2 dell’All. 3, i terreni in affioramento nell’area in oggetto,
evidenziata con un cerchio rosso, sono proprio i Depositi Marini Quaternari
descritti come “Sabbie fossilifere giallo ocra, talora ghiaiose, brecce eterometriche
e monogenetiche a clasti sedimentari arrotondati e appiattiti, in matrice sabbiosa,

a stratificazione poco evidenti ... (Pleistocene Medio-Superiore)”.

3.3 Scelte progettuali e modalita esecutive

Come illustrato nei capitoli precedenti, sulla base della morfologia e geometria dei
luoghi (spessore dei ricoprimenti) e del modello geologico e geotecnico, é
senz’altro lo scavo del tratto in pendenza della galleria di sfollamento che pone i

problemi piu significativi di possibili interferenze con la sovrastante zone
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urbanizzata di Cefalu. Di conseguenza, nel seguito ci si riferisce specificatamente
alle scelte progettuali e alle modalita esecutive previste in progetto per la rampa in
pendenza della galleria di sfollamento, alla quale si riferiscono i disegni esecutivi
riportati nell’All. 4 in calce alla presente relazione.
In progetto e previsto che lo scavo del tratto in pendenza della galleria di
sfollamento verra eseguito in discesa, operando di fatto con metodi tradizionali a
sezione piena, secondo le fasi esecutive appresso richiamate:
Fase 1: Realizzazione di drenaggi in avanzamento rispetto a | fronte ,
costituiti da n% tubi in PVC del diametro di 60 mm, rivestiti in calza in TNT,
della lunghezza di 16 m, microfessurati soltanto nei primi 6 m a partire da
fondo foro;
Fase 2: Esecuzione del preconsolidamento al contorno del ca Vo,
mediante elementi strutturali in VTR di lunghezza pari a 16 m e
sovrapposizione minima di 8 m, cementati in fori del diametro non inferiore
a 100 mm con miscele cementizie espansive. Il numero degli elementi
strutturali varia da 59 nel tratto in curva a 49 in quello rettilineo, mentre per
la zona delle murette saranno 10+10;
Fase 3: Esecuzione del consolidamento del fronte , mediante n25
elementi strutturali in VTR di lunghezza pari a 16 m e sovrapposizione
minima di 8 m, cementati in fori del diametro non inferiore a 100 mm con
miscele cementizie espansive;
Fase 4: Scavo a piena sezione, sagomando il fronte a forma concava per
sfondi di circa 1 m. E’, altresi, prevista, ove ritenuto necessaria,
I'applicazione di uno strato di spritz-beton fibrorinforzato sul fronte;
Fase 5. Posizionamento del rivestimento di prima fase , comprendente

spritz-beton fibrorinforzato (spessore pari a 25 cm) e doppie centine
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metalliche IPN 180 con interasse pari ad 1,0 m e a 0,5 m rispettivamente in
corrispondenza del tratto rettilineo e di quello in curva dello scavo. Le
centine saranno collegate tra loro mediante catene in acciaio;

Fase 6: Armatura e getto di arco rovescio e murette alla distanza
massima di 16 m dal fronte. Tale distanza potra subire modifiche in corso
d’'opera sulla base dei risultati delle misure di estrusione del fronte e di
convergenza;

Fase 7: Posizionamento dellimpermeabilizzazione , composta da uno
strato protettivo di tessuto non tessuto e da un telo impermeabilizzante in
PVC dello spessore di 2 cm;

Fase 8: Armatura e getto del rivestimento definitivo di cal otta e
piedritti ad una distanza dal fronte che verra regolata in fase esecutiva in
funzione del comportamento deformativo del cavo, evidenziato dalle misure

di estrusione e di convergenza.

4 - CONSIDERAZIONI SULLE POSSIBILI RIFLUENZE DELLO SCAVO SULLA
SOVRASTANTE ZONA URBANIZZATA

Prima di esaminare i possibili fenomeni di interazione tra lo scavo della galleria in
pendenza e la sovrastante zona urbanizzata di Cefalu, si ritiene opportuno
evidenziare alcuni aspetti inerenti le scelte progettuali, i calcoli e le verifiche
riportate negli elaborati di progetto.

Si & del parere che le scelte progettuali relative alle modalitd di scavo ed
avanzamento in galleria siano assolutamente idonee in presenza di materiale di
caratteristiche geotecniche buone o, comunque, medie, anche con edifici e
preesistenze a p.c. Infatti esse tengono conto degli ultimi sviluppi della ricerca nel

settore delle gallerie, secondo i quali la deformabilita del nucleo d’avanzamento e
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la vera causa della risposta deformativa del’ammasso in cui si sviluppa lo scavo.
Di conseguenza, per ottimizzare tale risposta riducendo le deformazioni sulla
fascia di terreno che interagisce con lo sbancamento, occorre porre in opera i
cosiddetti “interventi conservativi” o “interventi di precontenimento del cavo” in
aggiunta a quelli di “contenimento del cavo”. Questi ultimi sono concentrati solo al
contorno dello stesso e vengono posti in opera a valle del fronte di scavo, mentre i
primi vengono eseguiti primi dello scavo, rinforzando il nucleo, che viene cosi
protetto da stati di sovratensione che comporterebbero consistenti deformazioni in

tutto il terreno che interagisce con lo sbancamento (fig. 1).

Azioni di contenimento e precontenimento del cavo

Azione di Azione di
contenimento precontenimento

Fig. 1 - Differenza tra gli interventi di “contenim  ento”, posti in opera soltanto dopo
lo scavo, e di “precontenimento”, eseguiti prima de llo scavo
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Nel caso specifico, gli “interventi di precontenimento del cavo” previsti dai
progettisti sono le chiodature realizzate sul contorno del fronte e nel nucleo prima
dello scavo di quest’ultimo, costituite di tubi in vetroresina (VTR) cementati con

miscele cementizie espansive (v. schema di fig. 2).

Soluzione mediante VTR + VTR

Fig. 2 - Tipologia dell'intervento di “precontenime nto” previsto in progetto

Tuttavia la soluzione progettuale, idonea per le gallerie di fermata e per il tratto
rettilineo della galleria di sfollamento, desta non poche perplessita nel caso del
tratto in pendenza della galleria di sfollamento in ragione (fig. 3):

1. delle modeste coperture , che siriducono da 15 m circa a qualche metro;

2. della presenza in superficie di edifici e strade  ;

3. del modello geologico e geotecnico, secondo il quale lo scavo
interessera i terreni incoerenti, sabbiosi e ghiaio  si dei Depositi Marini
Terrazzati, di scadenti proprieta meccaniche;

4. della presenza della falda idrica  all'interno dei Depositi sciolti, di cui
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peraltro non si €& tenuto conto nelle verifiche di progetto, come
espressamente evidenziato nella relazione di calcolo (elaborato
RS2P20EZZCLGNO0300001B, pag. 40/85).

edifici

falda
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Fig. 3 - Rampa di accesso alla galleria di sfollame nto: modello geologico e
geotecnico e condizioni al contorno

Infatti:
in progetto € previsto il drenaggio in avanzamento della falda mediante
'esecuzione dei tubi in PVC dal fronte di scavo. Tale operazione
determinerebbe una riduzione delle pressioni interstiziali nel terreno
(ossia di quelle nella fase liquida), alle quali corrisponde un incremento
delle pressioni efficaci (nella fase solida). Cio ha un effetto benefico per

la resistenza al taglio del terreno nell'intorno dello scavo, che &
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proporzionale proprio alle pressioni efficaci, ma determina cedimenti nel
terreno medesimo, anch’essi proporzionali alle tensioni efficaci e, quindi,
negli edifici e nella viabilita in superficie, come illustrato nel meccanismo
1 riportato nellAll. 5 e nella fig. 4. Del resto la stessa galleria,
impermeabilizzata solo parecchio tempo dopo il suo scavo (fase

esecutiva 7 — paragrafo 3.3), costituisce un dreno molto efficace.

Fig. 4 - Meccanismo 1 — Cedimenti e conseguenti les ioni negli edifici a p. c. e nella
viabilita per effetto del drenaggio della falda

la presenza dei materiali sciolti fa si che gli interventi “conservativi”

previsti in progetto possano non essere sufficienti a prevenire fenomeni
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di rilassamento del terreno nell’intorno del cavo e, addirittura, di collasso
dello stesso. Infatti i chiodi in vetroresina trovano principale applicazione
nei terreni argillosi o, comunque, dotati di coesione. Di conseguenza
possono Vverificarsi in avanzamento i meccanismi di rottura 2 e 3,

rappresentati nei relativi elaborati raccolti nell’All. 5 e nelle figg. 5 e 6.

Fig. 5 - Meccanismo 2 — Scivolamento del terreno in  coerente sotto falda in
corrispondenza del fronte di scavo e conseguenti di ssesti, anche di
notevole entita, negli edifici sovrastanti

Nel caso del meccanismo di fig. 5, eventuali scivolamenti del materiale incoerente

possono coinvolgere il fronte di scavo e determinare conseguenze sulla zona
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urbanizzata a p.c. tanto piu gravi quanto piu gli edifici e la viabilita sono vicini allo
scivolamento. Peraltro, i ricoprimenti sulla volta della realizzanda galleria sono
talmente modesti che essa rientra nella tipologia “superficiale”, ossia i fenomeni

deformativi e/o di rottura nel terreno nell'intorno del cavo si risentono sino al p.c.

Fig. 6 - Meccanismo 3 — Crollo del terreno incoeren te sotto falda dalla calotta
(fornello) e conseguenti dissesti, anche di notevol e entita, negli edifici
sovrastanti

Il meccanismo 3 differisce dal 2 soltanto per la posizione del materiale franato, che
interessa la volta dello scavo anziché il fronte: si tratta del fenomeno di rottura in
galleria denominato “fornello”, le cui conseguenze sulla zona urbanizzata a p.c.

dipendono dalla distanza tra la zona collassata e le preesistenze, ma possono
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essere gravissime se gli edifici ricadono in prossimita della verticale in cui si

verifica il fenomeno.

5 - CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Sulla base del progetto esecutivo in appalto, il tratto in pendenza della galleria
di sfollamento prevista all'interno della Fermata Cefalu, della lunghezza di 110 m
circa, dovra essere realizzato scavando a foro cieco con p iccoli ricoprimenti
(da circa 15 m a pochi metri), al di sotto di una zona urbanizzata con edifici a tre
elevazioni fuori terra, in terreni di scadenti proprieta meccaniche (materiale

incoerente dei Depositi Marini Quaternari) in presenza di falda freatica

Malgrado le scelte progettuali, secondo le quali si fara ricorso anche ad interventi
definiti in letteratura “conservativi”, in quanto finalizzati al “precontenimento del
cavo” in modo da ridurre i fenomeni deformativi nel terreno, per le particolari
condizioni al contorno (coperture molto basse ed edifici a piano campagna, sulla
verticale dello scavo) e per lo specifico modello geologico e geotecnico del terreno
(materiali incoerenti sotto falda), e possibile che, a seguito dello scavo, si
verifichino fenomeni di interazione con la zona urb anizzata sovrastante,
causando danni anche gravi agli edifici e alla viab  ilita . In particolare sono stati
schematizzati tre possibili meccanismi di interazione, che comportano:

1. lesioni negli edifici e nella pavimentazione stradale per i cedimenti indotti
dall’aumento delle tensioni efficaci nel terreno di fondazione a seguito del
drenaggio della falda in fase di scavo e/o determin  ato dalla stessa
galleria, la cui impermeabilizzazione &€ una delle ultime fasi esecutive,
come evidenziato negli elaborati di progetto;

2. lesioni negli edifici e nella viabilita o danni anc  ora maggiori causati

dallo scivolamento del materiale incoerente sotto f alda dal fronte di
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scavo,

3. lesioni negli edifici e nella viabilita o danni anc ~ ora maggiori causati
da un “fornello” in calotta .

Sulla base di quanto sopra esposto si ritiene opportuno suggerire lo spostamento

della galleria di sfollamento 0, guanto meno, della rampa di uscita in pendenza, in

un’altra zona senza preesistenze in superficie 0, in alternativa, di fare riferimento

a soluzioni progettuali e tecnologie idonee a garantire la stabilita della zona

urbanizzata sovrastante.

Palermo, giugno 2016

16013/dattilo/relcefalu

Il tecnico

(Ing. Fabio Cafiso)
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