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1. INTRODUZIONE

La costruzione dl imponentl cpere ingegrersichs in
conlast urbanl densaments popolall ha sioricamanta
rappreséntato una granda sfida per tultl gli addattl al la-
von, che gomalmente, per anni, affromtano problemai-
che di gualsiasi tipo, da ingegnerisiiche a geclogiche, da
poltiche a saciall. La pucva stazone sotferranas AY di
Bologna, caratterizzata da una vano sotterraneo di 840
m di unghezza, 42 m di larghezza & 23 m di profondita,
non 5 esime de guesho contesto, rmppresentando un'o-
pera complessa, per il contesto geologice-gecgrafico
iri g & localizzata; ed allo stesso empo moovativa, sia
per la Bpologia delfle strutture ingegnenshche ulHizzate,
come la paratie perimetrah (in quanto costitute da ele-
menil strutturall aventi particalan conformazions & fun-
rionamento statico, quall voltine e speroni), che per la
spermeantaions sul campo di nuove techiche di analisi
& studio del sottosuolo (Refraction Microfremor Technr-
e - ReMi. e creazione di modelll tridimensionall).

Lo svikippo di opers di guestio geners, caratterizzate da
un potenziale d'impatio ambientale- elevato. necessita
dl un'approfondita conoscenza del modallo geclogico
ad Idrogeclogica ipcile; per questa raplone [ aree In-
teressate sono carntierzzate da unn densith di dab ge-
ognodticl superors al settor circostant], consantendo
dl effetiuare stuch strafigranc ad aita risoluzong delle
Lifiita genlogichs presantl mel =ottosuols, Grazie & que-
sl cdisponibiitgd o stratigrate ol sondagol @ ol nume-
rosi piezomalrl, per gueste studio =ono siatl generali,
medianta [Tmerpolazione delle strabgrafie anraverso |
pacchatto soffware “Environmental Wisualization System
by C-TECH", con 'aiute di tecnicl informatici & gealogi,
due modelll fisici ridimensionall. wne rappresantatieo
del solo camerone, |'altro comprendents ares linitrofe.
Se I primo, denominato “Camerone”, & stato generato
per analizzare nel dettagfio I'andamento spaziale e e ca-
ratteristiché lilostratigrafiche del corpl geologicl presen-
I secondo, definito "Allargato”, & stato realizzato g4 finy

dl una modeilariona di Husao drogecicalco aventa par
obiettiva la valutazone delle intarferenze dall’'opera sul
sistama idrogealogico & |a verfica della efficienza della
opara di mitigazione messe in opera (pozzl drenanti)
Primo obiettive di questo lavoro dl tesi @ la implemeanta-
Zone g unmodelio numenco & lussa di Talga, sie ante-
cedenta la costruzione del camarone AV, che successvg,
cemando di ricostruire gl effetti che Mopera ha generato
sl flusso. In particolars,; 'area, modellata con |l codice
ale differenze finita Mogfow (imerfaccia GroundiWater
Vistas), presenta dimensioni di 98 ha (1200m x 800m) e
5l estende all'intformo della stazicne centrale dl Bologna,
tra via Pellegring Thaldl, via Francesco Zanard|, via Ce-
sare Boldrinl @ via Glacomo. Matteotti;, guesto dominio
spaziaie & stato onentato n modo che | bmiti al contor-
o losseny sulficientemante lontan! dalle opare par ab-
bracciare un intomo idrogeologicamente signiticativo
(compatibimente con il numerd a la distribuzione dal
gondaggl disponibili che hanno consentito ol generare ||
mmodelio figico tridimensionals “Alargate”). La grighia dal
modelio & basata suU 21 sezionl orizzontall ffavers), cia-
SCUNE Con spessore 2 M, Inserite per poter daterminare
gh- andarmentl spaziall del corpl telogic; 'atinbuzione
deél valer di K (condudibilith iraulica) & bazata su prove
Lafranc & lest di pompaggio sfetiuatl in tase esecutiva,
Sacondo obietlive, sempre altraverss |a simulazions m-
meanca, & quelio dl venlicars Nefferto del sistema di by-
pass ldraulico progettato per la mitigazione dell'etetto
barriara esercitato dalle opere in solterranec. Di questo
sisharna, caratterizrato da 50 pozzi verticall, di cud di 25
i presa a monte del camerone della stanone AV 8 25
| restituziona a valle, collegatl con apposite condotte
idrauliche, & stata determinata, con metodo analitico,
anche P'sfficienza, ovwero la capacita di garantire nel
empo e prestazion per le guali & stato progettato an-
che a seguito o une eventuals nduzione della propna
funzignalits.

La sémulazione numerica mostrata non & realizzata a
scopo progettuale, praiminarmente alle opere, ma in
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lase di posi opergm serve a verificare gl effettl del pro- |

getto o l'afficacia dalle opere dl mitigaziona. Un notavola
slorzo @ stato dedicato, peartanto, alla ncostrezions ge-
alogica dal sottosuclo, cercando di adattare, quanto pil
fedelmants possibile, lo strumento numenco alla realta
lisica.

2 LA NUOVA STAZIONE AV DI BOLOGNA

La realizzanona dell attraversamento urbana dellé lines
ANTAL (Alla Velpocitd Alta Capaciis) a Bologna ha rapgre-
senfato I'scoadions per dorganizrare 'inters assatto del
nodo ferroviano grazie sl costruzions dalla miova sta-
nons sotterranea & di impartant opere strutturall; guali b
nugy panil sul Rano o e gallerse chie attraversanc I citté
in sotterransa per oltre 10 km (Fig. 1). Con I'attivazions
dell’alttraversamento urbano AVAALC, 1a cilta di Bologna
sarg dotata di un senvizio d mobilita pau veloce, pu fre-
quente & pid affidabile, negll scanarl di medio € lungo
termine,

La stazione AV di Bologra & siata progettata in maniera
tale cha i frathco orginario 1 sviluppl alla quota ol at-
fusie stazione, mentre || traffico veloce =l swolga quasi
imteraments in sotterranen. Questo miovo asselo con-
sentirk di utlizzare | binarl di superficie par potenziare (I
traffico regionales & metropofitano, mighorando la mobil-
ta senia sottrame ultenara Epﬂ;h alla citth in superficia,
& di limitara I'lmpatto ambientale de| passaggio del nuow
tranl veloei sulla citta (Confortl, 2003).

Frgtara 1= Aservarsamanicr Lrbanns seds fnse AVAC ne podo of Bolke-
gt e mossal. Al doo estametl pariong i fnee reodbivamende Do
Bldani @ Frevers. i oaiuols Inpice il vt i sobisermnen

La nuova lermala del fremnd AV 2ard guingl Intersata, ma
in cormspondenza dell’atiusle slazens. In guesto modo
sara consarvato | vantagoes O avers una - stanone n
posizions centrale, a fdosso del centro storco, & sard
garantite 'mierscambio tra | treni véloch & gqualll locall n
artvo & In partenza nalia Stariong Centrale.

Al fine di potengiare il nodo tamoviano, anche la stazo-
ne centrala i Bologna sern oggetto di importanth tre-
sformazionl sotto 'aspetto architettonica & tecnologico,
La parte nterrata, In calktestrizzo amato e carpentena
metallica, & slata progetiala secondo tre lvelll cosl clas-
sificati a partine dal pil bassa: il piano di ransito del con-
vooll AV, Il plano Hall AV, che ospita | servizi, & i piano di
transito veicolare (denominato Kiss & Rige) dal giale si
Bccede anche al piano Park, situato nel mezzanini sot-
tostanti (Fig: 2],

3. SUCCESSIONE LITOSTRATIGRAFICA DEL TRAC-
CIATO DELLA LINEA AV DAL PONTE SUL SAVENA
(S.AUFFILLO) AL PONTE SUL RENO (5.VIOLA)

La successione Hostratigrafica completa dal depositl

dilla planura bolognesa, 4l Ol sopra del substrato noe-

claso, in cormaspondenza dal fracciato oggetto ol studio,
comprende, alla baze. sadimentl marinl con el com-

presa tra | TortoniEno & il Plaistocens mfenore-madio e,

nell pate supenore, sedimentl continentall alluviona-

Il del Pleistocens superiore-Olocene. Il tracciato AV in

guestions (dal ponte sul Savena al ponte sul Reno) pud

essere oogl suddivies in quatiro setton (2alfarr, 19497):

1) Settore sud onentale estremo. in questo settors ['ing-
slone del T, Savena ha portato in afficramanto e for-
Az plicceniche & mioceniche del substrato, Iocal-
manhe coperte da deball spesson di depositl terrazzati
limgad-sabbios con intercalanon) ghiaioss dalla stos-
g0 T, Savana;

4 ——— T =

Frura 2 = MNiowl Sianoce AV of Sologng = sepone ranarsaie Sooio-
i
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2) Batiais cnentale & sud-orsntals: compreso tra il lato
onentale del complesso Stazione-Camerong @ (@ di-
sipcanons taltonca pede-appanninca (PTF); & ca-
ratterizzato dalla presenza di depositi alluvional pre-
valentements ghjalosi a'o sabbios| del conoide def T,
Savena!

J) Settore centrale: compreso tra || tralto /mmediata-
mente ad est dal complesso Stazione-Camerone @ |a
ling del tralto In galleria arifficiale ad ovest del centro
stortoo; & interessato dalla presenza di potentl depo-
sill imoso argiflost di nterconoide & dei depositi dei
congdl minon (prmcipalmenta T, Aposa e T, Ravone),
costituili da lemeni sabblosl, sporadicamente ghiako-
si, g limoso-amilios!, organizzat! in corpl lenticolarl a
modesta confinuith lsterale. Sono prevalenti intervall
piu grossolanl in prossimitd delle dorsali del conold
alluvtorall maggion;

4) Sattore occidentals: compreso tra la fine del tratto in
gallaria arificiale ad ovest del centro storico & i T. La-
ving; & interessato dalla presenza o deposit alfuveo-
mill pleistocenici ed olocenici asarivibili al concid! ded
T. Lavino {ltotipi imoso-argilosi & sabbiosi) & dal F
Reno (ghisioso-sabbiosl con Intarcalazioni lenticolarn
hmoss)

Figuna 3 = mm&mm&qm Er
POTES. 1 Su scompoainome ) St of aopne gemniics minoeg
o superics ¢ i posinone dell s o Sliafo con un Aatlmgold Aoasd
(Comize o Bodogma, 2063

4, CARATTERIZZAZIONE GEOMODRFOLOGICA

il termtong Bolognese comprenda ire anss Qeologica-
rsnte & mofologicamants distints; Uamsa appanninlcs,
I'arad pedeappanninica & collinams & 'ama o planura. La
quagi totalith del tracoiato AV & svlluppa nell area di pia-
nura ahe, dal punto di vista strutturale, rappresenta un
bacino subsidente colmato dal materall alluvional del
fiwmi che vi stocian, | quall kanno accumulato, sul sub-
stratts di argille imaring, pile dl sedimenti continentall per
spesson anche suparion ai 200-400 m Malferr, 1997), Le
aree di afta planura sono carsttenzzate dall'accurmulo di
materiall detriticl grossolanl. sotto forma dl corpl fentl-
polar costituent! le conoidi alluvionall pedecollinar, Le
intercalaziond argilkoes & limose presentl sono Rconduc-
bili @ nempmant! delle aree di interconoide da parte di
cormenti fluviali & bassa enengla 4l trasporto. Questwrea
iFig.3) & modallata dal dus congldl del F Reno & dal T,
Savena, fra | quali sl interpongons § conoidh mincn del T.
Ravone, dol Rio Meloncello, del T, Aposa, del 7. Grfone
irappresantant| | 4 Sisleml ldromorsicgic] princlpall diel
bologness) & della Fossa Cavallina {sistema sacondaria)
(Efmi &f al., 1984),

5. CARATTERIZZAZIONE IDROGECLOGICA

Mel sottosuolo della planura emiliano-romagnela sono
state dartificale diverse unita |deostratigrafiche. pre-
sentate in figurn 4 sscondo uno schema di compara-
ziong ra la nomenclatura utiizzata nell’ambito delka
defimizione delie unta geslogiche noconosciute e g oe-
fiominazions deils unltd idrostratigrafiche proposta ph
recantements (Fanna ef &, 20018}, In primo luogo song
stati individuat! tre Gruppi Acaulter separatl da barrie-
re O permeablita ad estensione regionale. Tal Gruppl
song stall informalmeants denominati A, B & © & partire
dal pians campagna (D) Dio ef al,, 19980 || Gruppo. A
Inoitre & caratterizzalo dalla presenza di alcunl stratl di
ghiaia e sabbia, prevaianti nella pianura pedemantana;
dalln spessar vanabie tra 20 m e 50 m |'uro (sottounl-
14 o complessi acqulter A1, A2, A3, Ad), intercalatl con
livelli di argilla & lmo. In particolare, per quanto attiena
alle parti pil spperficiall del Gruppo acquifers, all'intemo
deli'Unita Al sono present| tre compl ghlmoso-sabblos)
{Ala, Alh e Alc) di cul l'intermedio ed | profondo sono
particalarmente nievantl ed estesi; tali corpl rappresen-
lano acquifer da Iiben (da parzisiments fino a lotalimen-
b saturl) 8 localments in pressione che s svilupgano a
guote molto vicing al plano campagna in comspondenza
deli'alia pianura bolognese. Il tracclato AV nel nodo di
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Bologna, lungo complessivament= 18 km, di ool cltes 10
ki In-sotberanas per profondila comprese tra 20 @ 40
m dal p.c., & sviluppa nedl s drostratigratica AT, in-
teressando principalmants | corpl ghiaioso-sabhilos! pil
suparficiall {A1c & Alb),

6. MODELLO GEOLITOLOGICO TRIDIMENSIONALE

Par poter parametrizzarm & discretizzare || modailo nu-
menca di flusso solterraneg nell area del camerona della
nuova stazione AV di Bologna, & risultato fondamentale
Fapponio di restitlezicni grafiche inidimansionall dej cons
Itologicl dell'area oggetto di studio. Questo avoro si 8
avvalso dei dall ottenull dall'indagine geofisica aseguita
da ftalferr nell'ambito della progettazione deita stazione
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& Bel Faone of &, M0Tal La sucidivieinne de Grugysl apguifer fo
LS, O ioquilany w e Sk & staie efsiTunds dols Regiae Emila
Fomagra, in collabosanom pon EfY = AGIFE oal 1558

Alta Velocith di Bologna durants "anng 2005 2 dall|mtesr-
polarione dl decine df sondagal puntuall, effattuat! dal
2006 al 2011, mediants appoesilo softwans EVS. Entrasme-
ba le tecniche di prosperione hanno permesso dl co-
strufre un modslio Iostratigrafico in 30 del 2ottosuoia
fine & 40 m di profondita eirca, circa 15 in piu rispstta al
camerona, ma con differente grado di dettaglio,

6.1 Analisi geofisica ante operam:
finalita dell‘indagine

Scopo dell'indagine geolisica ante operam & stato quel-
lo di costruire un modello itostratigrafico del sottosuolo
dell’area di nteresse (modelio fisico del 2005) mediants
una metedologia di indagine Indiretta che, unitamante
all'integrazione dei dall geognostici acquisitl, consen-
lisse di evidenziare l'andamento geometrico dei lvell
litgdogicl costituitl da matenali pil grossclam & penmea-
bili presantl nel voleme del terman mtenessall dall'operm
dl intervento. Il modello fisico del 2005 (Fig.5) & stato
generato dal tecnicl di ltatferr nel 2005 a inserito nella
relazione tecnica per |a fase di Progetto Costruttivo ai
fimi dello studio idiogeaicgico dell acquitero intemade
i suparficiale, Per costruire questo modeiio geclitalogl-
co tridimansionale sono stall sfruttatl | gati ottenutl da
tue tecniche di prosperions gealisica del sotiosuoks! ta
Tomograiia Eletinca (che si basa sulla misurazione della
resistivita elstivica del temmani) & la Refraction Microfre-
mar. Techinigie (che ulilizza come sorgente ol energia
I micratremaon generati dal rumore di fondo naturale
provocatl dal continuo movimenio ferrowana)

Frgura § = Modato oo 2D ael 2005, Corwarivall Bl sono sicameall gicum sandaggl pemsand & inovmen b0 cmlll crsasone ol modsi. Mg

e & b i, pllh prossslang e by gracsdavssaine

(Ll
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5.2 Analisi goofisica post operam:
finalitd dell'indagine

Mall'arco o temps trascorso dal 2005 ad oggl, nell’area
dol camerone dalln nucva stazions AY o Bologna, | nd-
mero dei sondaggi e del piezometr installati & aumen-
tato nofevalmenta vista (3 necassita o procederns con
gll scavl &, conseguantements, dl conoscars In Maniera
ply approfondita 'andamento spaziale delie |itologls
le oecillazion| dei livelli piszometricl delle faide prasan-
I Lindagine realirzzata ha consentito di evidennare |a
posizions e la continuith spaziale del vard Ivell 8 mag-
glore permeabiiita relativa nell'ambito della ricostruzions
ldrogeotogica dell'area d'inferventa. In questa fase, la
ncostruzions del modello fisico Iridimensionale si & Bv-
valsa o fulte le stratigrafie ottenule dm sondagg & da
piezometr instaliall nell’'wrea del camerone & nelle zone
limitroda (relativi 8l monitoraggio geotecnico & a qualio
ambdeniala),

Cuaslo Nuevo: apperocoo, basato su iInterpolanon spa-
Hall dl ura Nite rete di sondaggl puntuall, ha consantito
di generare dus modell feicl dimanskonall uno alla
scala def camerong, dl grande dettaglio, ed uno altar-
gate, comprendanta b zone imdrole; da insane suc-
casshraments in Modfow per la creazlons dal modalio
numerico di flusso idrogeciogica.

6.2.1 Modello fisico indimensionate del 2011
Carnenong

Rispelto alla rappresentazions tridimensionale del 2005,

la costnizione del modells fisico dall'area Qal camerone

della stazione AV di Bologna sl & avvaiza esclusivamen-

te dalle stratigralie dal sondaggl meccan|cl ganamtl dal

—

Figurn 6 — Aodelia Fuco 50 "Carmerdne™ del 207 1. Con mrticai by
Rong dvndmnnat | soricdegpl utticat b cor sirmtirebe S0 Sbahe b
Dol per peimd i el

2005 ad oggl, senza lapponto delia gecliskca. Mella fazs
preliminare della costruzions del medatlo sono state se-
lemonate | stratigrafie pio rappresentainve i elanons
alla posizione del sondaggi rispetto al camenons; sl &
cercato di shuttare quallk dispasti in maniera omogenea
rispetto all’area oggetto di studio, addensanda le anakisi
in comspondenza delle aree caratterizzate da litologie
eterogenes & discontimue, Mel caso lossero present] piu
sondaggi In un'area molo rishretta, sono stati selezio-
nati s0i0 | sondrggi pid protond|, evitando dl insarire nel
soffware stratigrafie pressocha uguell. noitre sono state
eflettuate delle ragionata codifiche del sondagg al fine

dl rendere plll semplice per || sofware |'intempolazions

degll stess! & |a creazione del modelio tnidimensionale

Medla figura: 6 & rappresantato il modello tridimensiona-

Ie del camerncne defla stazione AV &I Bologna con viate

rispaitivamenta in corrispondenza diel lato del binan a

di via Carracel In gueste rappresantazionl 30, cltre ai

sondagol ulilizzat, sono stati evidenziat sobo i corpl lilo-

logici pil permgabidl (come hmi sabbaosi, sabbie & gha-
lg) per permatters di osservare con magoior chiarezza la
geomatria dal divirrsi byelli naelles re dimensioni,

Analizzando la restituzione stratigrafica del modelio "Ca-

merana” sono stall guind! osservali;

& yn prme lvells compreso tra || plano campagna, circa
42 ms.lm,, 8 268 m s.l.m., costituito da altemanze di
argille limoze @ limi argillosi & sabbdosi: a lvello idroge-
clogico 4 stato carattenzralo come aguiciudge, vista la
predominanza di (Hotipl & bassa o basslszsima permie-
ahilita (limi & argilla), anche se nalla parfe sommitale
sl possono individuare livelli a maggiors conducibilita
iraulica [da media a medio-bassa) caratiernzzah da
sabbie limose, sedl @l una circolazione idrica soprat-
tutto freatica. Mel loro Insieme questi Ivelll costiluisco-
A L i,

* un sacondo livello, compreso Fal 1B m e 1 20 m di
profondité dal p.o., tra e guote 26 e 20 m s.l.m., rap-
presentato In prevalanza da limi sabbios| e ghiaie in
matrice sabbiosa. Questo livello, caratterizzato da una
circotaziona idrica confinata, costitluisce ["'ecquifarn in-
termeadio (il pil mportante in tarming di permeabilith del
aito di progetio) oggetto dilla modelazions di lusso,

® iry barro ok, tra | 20 e 142 m di profondita dal pc.,,
fra b quote 20 & 0 m s.Lm., simike al lvello suparficiae
sia par quanto nguards l& carattenshohe tologeche (al-
ternanze di argiile imose & ml argillosi e sabbiosl, con
Intercalazionl di sabbia limose) che quelle idrauliche,
caratterizzale da una circotazione confinata ned livelli
sabluoso limost a maggiore permeabilite. Questult-
mao Wvells identifica un aguitard profondo. Da sagna-
lare, a profonditd maggion di 40 m dal pc., Il corpo
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ghiakezo presants in prossimith della testais Firenze,
carallerizzato da sviluppo spazals non rascurabile a
dalla evidenta confinuita: 5 tramterebba di un lembo el
conoide dal T, Savena (I quale sl sviluppa nel setlors
orantale defla citta di Bologna).

6.2.2 Modullo fisico tridimensionale del 2011
Allargato

Il modallo tricimensionale allargata & stato costruito al
firn del madelio numenco di lusss per ncostrurs Fanda-
menta spaziale ded corpl [tologlol & diverse prafonditd, in
un'area pil vasta di guelia comspondente |l camerone
deila stazione AV. Le modalita di generazione di guesto
modelln sont state ke -stesse applicate per la rappre-
sentazione tridimensionale del solo camerone: oltre alla
siratigrafie gla note, ne sono stale ulilizzate aloune otte-
nute da sondaggl poslzionatl nelle aree limitrofe. A cau-
£a del minor addensamento di guesti sondaggi, il grado
ol dettaglo di guesto mooseallio & risultato, melle ares limi-
trofe al camerong, infercre al precedents, ma suflicients
pet gl scopl par cul & stato genarato.

Viste le alevate dimension di questa rappresantazions
tndimensionale, non & facike apprezzane con lo -stesso

dattaglio dell'area dal camerone gl andarmenil spacial
i Wwilth | corpl permeabll; In ligura 7 2ono mostrate doa
visual differenti dei soll corpi ghialos: che permationg o
apprerrams o sviluppo ad una scala pil elevata. Si os-
sarva come la concantrazions maggiore di ghiale si svl-
luppl proprio tra 20 @ 30 m s.Lm. (acquifero intermedia).
Durante Mmplemantazions del modallo di Musso sono
state gemerate delle zazionl onzzontall ognil 2 metn da
guota O a 42 m sl queste sezioni sono slate inserite
in Mogdiflow per determinars le dimensionl del diversi cor-
pi litologicd, assegnando ke differenti zone o permeabilita
in tutta la grigha di lavong,

7. IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLC DM FLUSSO

La nuova stazione soltemanea AV dl Bologna geners wn
efietlo "barriera” sul Husso Idrogeciogico per circa 30
moda 42 m [p.c] 811 msbm, [inizo de tratto filtrato o
porn di dewatenng, postl ad si softo del tappo d tondof)
i, par guesta raglons, & stata prevista la resdizzazions
dl un sistema di by-pass idralico, costituito da pozs dl
presa a monte dal flusso idricd, & da pozzl di restituzio-
ne a valle dellc steszo, per la mitigazions de potensia-

LTI
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Il Impatt sull'assetto idrodinamico delle acque di falda |
dall'acguilend interrmedio che viene ad ezsere Intarcetia-
1o dalle opere, Al fine di varilicare gb effetti indolti sulla
falda dalle opers Intarrate & la potenzialita del sistema
i by-pass idraulico & stals elfettuata una maodellazions
dal comportamento delle acque sotterranae nell'acaui-
fero intermediio (Il pil permeabile dei tre presenti nell’a-
rea esaminata) tramite I'impiego di on modelio numerico
di flusso, ufilizzando |l codice di calcolo Modfiow 2000 |
svilzppato dalla USGS (Me Donald, Harbaugh, 19838) su |
interfaccka GroundWater Wistas (ES Imemational),
Considerando ta complessita ostratigrafica dell'area of
Interesse si & deciso, ai fini della modellazione numerica
del flissso deila talda acquifera, di accorpare | litotipl pre-
sentl rappresantati nel modalko litokogico tndimensiona-
& con la sigle: A = Argilla & Argldla Limosa, L = Limo &
Limo Argllloss, LS = Limo Sabbipso, 8 = Sabbla & Sab-
bla Limosa & G = Ghiala o Sabbia) in tre unita idrogesio-
giche cosl distints nel modello di flusso (Fig. 8):

Fgura i = Cormsponcenn iy (fabey del modsio Mofopoo ckms.
wioviae § ol rocallo misranos o fusen gememts con Moadfow, con
metricong o DlaosT Colon (Rmnamn pee SArpil imase o Omianglicsl”,
pualip par “Sabbe irnose & bmd sahbios”, roespo per “Gihais o mainoe
paduasa”),

Tra ie condizioni al contomeo relative al canco e al flusss,
nel modellt mplementato & stato adottato un carnico de-
terminalo & monte @ uno a valle. [nantramie | casi & slata

adottata una condiziane (Al Dirichket) 4 cancd costame, 1
Imponendo che | livalks delie dus Isopezamstrche =l
mantenasse Inalterato anche a seguito di sollecitazion
Interne alka laida (effettl barriera delle opera in sotterra-
neo, pralevi da pozo, etc. ). Al contrarko non Sono sta-
te definite 20ne & condizicni di flusso imposto o zons
a condizion| di Nusso nulio (No-Fiow] in cormispondenea
di lormazioni scarsamente permaeablil o di ares dove la

cirgolazione idrica @ sconosciuia o non & ogoetto della '
presente modellazions, come le ares a sud e a nord dal
canchl costanti del dominio di sludio e e aree estame

ad est ed ovest del dominko stesso, Tale scella & stata
dettata in lunzions dall’astensions dalle opere in soiter-
raneo [camerone AV, gallere pobcentnche o camerons
salesiani): queste sl sviluppana fino al bord| del modelio,
oltra | imiti delle condizionl di carco idraulico costants,
sia ad est che ad ovest, Impare condizioni di usso nul-
1o sull"witima colonna di entrambi | bord) del modelio non
avrebbe avuto senso @, allo stesso modo, iImponendo
condizion| di fluzso nullo afle colonme subito a ridosso
iad est & ad ovest) dell'ultima cella a carico costants
avrebbe limitato la modeiazione all area racchiusa delle
celle No-flow, 1a col posizione sarebbe comungue stata
soelta arbitrarlaments con una morologia che, dovendo
comunnue consentire di modellars almeno la siazions
sotermanea, si-sarabbe estesa in modo non supportato
dia dah piezometrol almena nal settore arentala, dove la
starione si irova ben oitre s condizionl di carlco idrau-
lico costante. Inoltre ta direzions del moto di litrazions,
risultando circa ortogonale alle opere in soltarranac ad
estasa per gran parte del loro tracciato, massimizza gh
affetti dl sbarramento dovutl alle opsare &, conseguan-
temente, la verifiche d'idoneila del sistema di by-pass:
Alle formazioni poco permeabili sl é preferito agsegnare un
valore di conducibilita idraulica, anche se basso, valutato
suilla base del risultati di prove di permeabifits eseguite in
sito, al fine di riprodurre gll scambiidricl, quando presen-
th tra livelll & permeabllitd diverzsa. I Nusss nutlo & state
imvece gsseqnato ale cefe costituant] la opara in proget-
to, Imese quindl come bamers di permeabilita (Fig. 8).

Fiura 8 - Sofvnahzmssme nel domong O Sl odhd dinde ooees o Sal-
dewranGa, i T 8 i Senone {Lager T Ripa 481 aifreneareo mpo-
e i modella ol condimon o Musss e Ne-Fiow) ale oslie
ool foelis o Colomy na)
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Le prowa Lifrane o di portata affetiuate nalle diverse fasi
di progeitarons kanno formite | valor di conducibdlita
idratifica K-(n m's) per diverss profondita G indsgine par
ogni singolo sondagoio o pozzo analizzato. In questo
studio sono state analizzate 46 prove di tipo Lefranc a
canco Vanabide & 4 i pompaggio da pozro; sulla-base
dai valon di K ottenut m queste prove sono stale as-
segnate, per ogni ratto esamimato, B llologie dafinite
entro la grigha di Modffow, In modo da poter sucoces-
sivaments calcolare un valore medio delle conducibilita
idraulica per clascuna itologia [Fig. 10). Questo valore
medio di K sara pol assegnato omoganeaments, nel mao-
defle, & wita la Mologia interessata.

B. VALUTAZIONE DELL'INTERFERENZA DELLE OPE-
RE IN SOTTERRANEC SULLE ACOQUE DI FALDA
TRAMITE MODELLO NUMERICO DI FLUSSO

B.1 Il modallo numerico ante operam

Completata 8 fase d schematizzazions oal modal-
o irogealogico concattuale dal dominio analrzato, sl
& paszall alla fase dl verifica del medello dl Nusso, con
l'oblattive di simulare, |n regime stazionarno, la struftura
pierometrica relativa all'acquitero intermedio registrata
nell‘area di studic & settembre-ottobre 2007, In partico-
lare & stata scelta questa pleromstria perchs la meno -
Husnzata dalla costruzicne di opera sottemanss (gallece
policentriche nal 20056 & 2006 & camearcna AV nel 2008) &
la meno iregolans sia dal punto dl wisia mordologico cha
a liwella off direzione di flussa, Incltne, dovanda venificars
ke funzionalith delle opera di by-pass in relazions a cond|-
rionl idredinamichs similli a gualle assunta in fass dl pro-
gelo, & quindl in un momeanta dl pseudo-stanonaneta
dalla falda pima dello scavo della starions {condizion
ante operam), la plazomeira del 2007 risultava la pid n-
dicata per effettuare la modellazione.

Esaminando andaments della plezometna simulata
dal mogalia, si osserva come noostnisea, oon buona

1oens |||

Frouam 1 = Viskout i, smassiral i srscll of comcucilulfi wifmulica, of-
fenufi (8 prowe @i, seirih alls be foioges carpifmezmns [ noceiin
Firatbricg

12E04 ]‘

i approssimazions, B suparficle ol falda genecata dalka
| misure di campa (Fig. 11). Le maggion differanza sana
localizzate nell"estramo seltore oocidemake dell’area;
dove la isoplezometriche misurate sono molto ravvicina-
| 1= e || gradients idraulico & slevato, mentre la piezome-
tria simulata dal modello, pur presentando un andamen-
1o analogo a quella noostruita sulla Dase celle misura
piazometriche, risulta meno articolata e ¢°& mancanza d
sovBpposizions; Ia pierometna modeliata pars risentica
| mstio degll affetll del drenaggio generato da opere po-
| pedeutiche allo scavo del camerons della stazione AV
imicrotunmed, Meglh alin setton landamento delle curve
da modebo rsulta ben approsaimato, con massiml scarti
nell'ording del decimalnn Aspalio alls pleromelrla misg-
rata con dali di campo,

B.2 Ricostruzions dolla plezometria a seguito dall'sf-
fetto barriera generato dalle opere in sotterraneo;
calibrazione del modello post operam

| Una volia effaltuats & calibrazione anfe operam sono
- state schematizate le opere allintermo del modallo, as-
segnando condizioni di flusso nullo (No-Flow) alle celie
Interessate, procadendo succaessivaments alla prima -
costruzione detla piezometna a seguito dello sbarmamen-
to [Figura 12}, Confrontands | rswitatl conseguill dalta
! simulazions (izopezs di colors roaso) con la siluarons
1 ante oparam modellata (isopiera di colore blu), i csser-
va come, e Selton a8 monte e a valle dedle opare, & su-
perficie di telda si portl rispettivemente verso la condl-
zione di carco massimo (3% m s.Lm) & di carico minima
(30 m =5,l.m) impasta nel modello al imill (bowndarias)
seftentronate e mendionale: Tale efetlo & maggiommean-

jlnm'.

Frguwrs 11 = Prezofoaiyie foosiuts con ol el misgesh’ @ camps (s
| @ winidats cal mooala jin rases)

T4
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Frppuva 13 = ARas i chefa Cansonmsinm i Sopuils defo SDarramimio
frossa), confrombale Con la pierormena modellate atie opann i b,

N

LEE

Figura 13 — Efgtn complessar of innalramento o0 abbassaments dalla
faids moguifera i saguio oel'eflisito barmoem.

te visibile in prossimita delle opere @ maggiore sviluppo
varticals, come be paratie defla stazione sotterranea, el
all'estrema settore onentale della inea feroviara in cor-
rispondenzs del camercne Salesian|, riepetto alls opore
che msrcludons parzialments il Nusso nel sottcausdo,
come e gallerie localizzate tra [a starione sotterranes 8
I'estremo seltore oocidentals della inea ferroaaaria.

8.3 Effotti di innalzamanto od abbassamonto della
superficie di falda

In primo luago ocoome pracisare che, avendo posto dai
fimiti a carco costanta a sud & nord del dominio, coin-
cidentl rispettivamente con le isoplezometriche a 35
m sbo. (monte) & 30 m s.Lm. (vaile) della pisrometria
misierata, la falda non pud abbassarsi o alzarsi olire
quesh imiti,; guesto implica che sia linnalzamento che
I'abbassaments, In gueste Zone non coperta dalla mo-
defazions, potrebbero anche essere maggion nspetto

A gusll calcalatl in gquesto studia. Gl innalzament, e
modella, sono rappresantati da vaior aumencl negati,
trattandosi dalla diferenza tra | valon cella piezomaln-
ca ricostruita ned modello ante aperam e 8 plezome-
frica ncostruita dopo aver reahizzalo la opere, mentra
ali abbassamentl sono rappresentati da valar nurmearici
porsitiv,

Il nsultato della simulazione effettuata (Fig. 13) mostra
come gll mnalzamenti & sviluppino a monte delle opers,
con valors massimo raggiunts pan a-1.68 m, localizra-
o & circa & metn di distanza dalle paratia, in comispon-
denza del lato occidentale della stazione sottemanea,
Cueste paralle, Interessando una magglore superficie
vernticale di mezzo poroso rispatto alle gallerie natural
[32 m contro 12 m), costileiscono un ostacolo maggione
ol naturale delisso della: talda, favorendo o sviloppo
degll inmalzarment maggior,

Gli sbbassament|, al contrania, & manifestans a valle
dafleé opers, Coh un valore massmo paria + 208 min
comspandenza della zona cenfrale della stanona. An-
che in guests caso la zona dl maggiore impatto si varitl
ca al contatto con le paratie della stazione, in particola-
reladdove I'scquifera risulla confinato ateratmenie da
terreni 8 bassa permeahilitd, come si verifica netla parte
cantraie dell’opera.

8.4 Implementazione del sistema di drenagoio all'in-
terno dell'ares modellata

Per ripristinare || pib possibile le condizionl anta opemam
& slalo progettato un sistema di pozzi di by-pass: Questi
pozzl sono stall insertl pel modello post operam non
per cetarminame Il dimensionameanta ai fini progetiual,
ma par verificarne I cormatto funzionamento al. finl di ot-
tenard il rieguilibrio del livalls plezometrico iniziake. H si-
stema oi by-pass idraufico progetiaio per ia mitigazions
dell'afotto barriora esercitabo dills opare 0 solterranes
& costituibo da una prima sedk dl 25 pozre verticall (poz
di presa), posizionati a monte dells opers rspatioc afla
dirazions del Nusso dico, cha mtercettana ke acous cir-
colanti nell'acquifero intermadio iInviandola, tramite ap-
posita condotta (dravliche, ad una seconda sere di 25
pozzi verticall (di restituzione) per la loro re-immissione
nel medesimo acquifara (Figg, 14 8 15).

Una volta ubicatl | pozzi, & stata calcolata & portata
media da atinbulre & ciasoun pogro Necessand a rie-
quilibrare s piezomeatrica, attraverso il drenagglio delle
scoue cf monte ad alla loro re-immissicne-a valle delle
opare, nportandola alle condizlon ante opeva, A tel
fine sono stah daterminati | bilanci dl massa, I termini
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Figurg T4 = Liwcanons o pozs d by-pasy sgrawng ingo & camerone AV 8 /o 380U NUmancng. Ad ogv DOETD O press @ o

CONTISEEICOE 4l DOZEO O FeElLEROne 8 vale

g, 15— Daotiagho O Axtnoneamonio ol ssiemg of by-pass idrdol-
o0 | jpoEn of presss inossl), posizionatl @ monde Kusso, capiang § Musss
wiriin (vimnoialy, per diffrerirs il cancn DESo RIS, & poEs of -
Eitsione By posisonsd 8 wefle, altrvives appostie condolie i
.

di portata di Nusso idrico. nalle saguenti condiziont:

» simulazione Iniziale ante operam con sepedicis: di
falda generata sulla base defle sofe carpttenstiche
Itologico-stratigrafiche, di conducibilta |draulica =
di condizion| di carico idraulico costante (Constam
Haad - CH) & monte & a valle del modelio;

* simulaziong con implementazione delle opera i sol-
tarraneo {attraverso I'imposizione di zone a flusso nulk-
lei — Me-Flow) con restituzicne dells superficie di falda
pedurbata dall effetio bamera

Per. bitancio i massa & nbesa la sommatono detle

portate relative alle singode voc! di bilancio n antrata

inflow) ed In uscita (outflow) dal modello. Par la lay-

Figenta 18 - Rrcostrzsoig il iveon bmd i segote gally sharrmmm-
fo o @hinaziceme poss of By-pess e rosed), i Y & rappresenindn
eErOmadng ATie obaET aifenuts S0 A modsianone

ge di conservazione della masza la sommatoria delks
poriate delle voco! di bilancio inentrata (inflow) dovra
556 uguate, & meno dl ermori legatl alla approssimaszic-
ne el modello, 8 quella dells vooi dl bilancio in uscita
loutfow). Avendo determinato che:
# pilancio di mazsa mogalo sanza opere: 1,920 s,
= bilancio dl masza models con opere. 0,975 s
la differanza tra | due bilanci fsulta pan a 0,945 Vs, che
corrisponds alla portala complessiva sbarata dalle ope-
re, cquindi afla portata complessiva da garantire 2l pozzi
cll prasa (che a sua volla deve essere uguals alls portata
complessiva dei pozzi di restiluzione), Avendo 25 pozzi
per lato, la portata media di ogni singolo pozzo sara:
0,945 Ifs : 25 pozai = 0,03768l/s = 3,78E-2 s
(eoco g ol 2 Hmin}

| Detenminata la portata dei singoll pozzi & stata rigens-

rata la plazometria del modello con e opere sotterransa
a i poza i by-pass aftivi ed & state confrontata con @
megesima superficie oltenuta per | modello anfe ope-

' ram [Fig. 16).

i
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Per avidanziare [ differenze presentl tra quests duwe su-
perficl 2ono stabe generata la isolines di abbassamanto
& Inmalzaments residud, calcolate come dilerenza wa
ta quota della superficie plazometrica del modello ante
operan & qualla del modello pos! operam con pazzl di
ty-pass attivl. | primil rsultati hanmo perd mostrato diffe-
renze on valon residul (di abbassamento o nnaizamen-
to) anche superion al metro; queste differenze sono state
genarale dail’aver impostato un valore della portata o
risquilibrio costante per tutti | pozzi; Indipendentemean-
& dalle carattenstiche di permesbilita del mezzo paro-
so filtrato  dal singolo pozzo. Per questa ragione & stato
necessard procedere ad una operazions dl calbrazione
delle portabe dl ognl porro, eseguendo una seris ol ile-
FEZHN BUCCasaive malodo inal & aror) &l fine dl oftene-
e una situazione finale di neguiliono della superfice di
falda soddisfacente. Dopo aver regolato @ portals del
porzi, sond stal attenud| innaizament! massimi residul di
67 om a monte delle galleds naturali, el sattore oociden-
ok dalla staziona, a distanza di & m dall’estradosso dal-
ke opere, & abbassament| massimi residul di 68 cm, alla
stessa distanza a valle delle galleries natural lato ovest
della stazione. Questi effett] residul diminuiscono repean-
tinaments atiortanandos| dalle opere fino ad annullars:
gia ad una distanza dl 50-60 metri dall'estradosso deile
paratie della stazione e ad un cenlinalio di metn dalle gal-
larie naturall nel seflore cocidentale della staziona (Fig.
171 Al mamento di stesvra o questa 1251 non & stato
possibile effettuare wna ventica can ta plerometria reale
post aperam ocon e elfeltive portale dal pozsi in quanio
l'opera a tutt'ara in fase di completameanta.

Figiata 17 = Effpth compissand el o infeelzacmantd od abbassamenio
cislin anariicie pezoneinca coll acguilevs infesmeaio (el o ala au-
porkioe Fianamrelrics phis-ahareml & seguin gl el s bharmeed @ san
ez o By s ity

8.5 Verifica con matodo analitico dell'afficionza del
sistema di by-pass draullco

Nella progettazions dl un - sstema d Sy-pass [diailico
& necessaro valutare efficienza del sistema, ovvero ia
capacita di garantire nel tempo s prestazion| per le quali
& slato progeiiato, anche a seguito di una nduzions dal-
la propra furgionalitd. Questa verlfica ha carattanzzato
I'uitima fase dslla modellazions.
Un parametros che pud essere indicative, dal punta di
vista fisico, della capactd del sistema di assofvere in
modo stficace alle tunzioni per le quall & stato proget-
late, & rappresentatd, secondo | progettisil ftalferr, dalla
capacita aggluntiva, rispetto a quella minima nacessaria,
che il sistema & in grado di offrire. Tale parameatro 51 pud
definire coma capacis drenante residua CR del ssstama
dl by-pass idraulico, calcolata come percenuale defla
differanza fra la portatas massima che il skistema e in gra-
g0 ol smaltire @ la portata minima che Il sistema deve
smaltire per raggongere condizion d eguiliboo idrod|-
namico soddistacentl, ovvers sulficlentemante Vigins a
gualia originats, rapporiata alla portata massima:
C.=0_-Q ya_=1-a /@ [%]
o

* G = capacita drenants residua del sistema di by-pass
idraulico (0% < C, <100%);
# = porats minima da smeitire per raggiungere e
condizieni i equilibng idrodinamico;
*Q__ = portata massima che || sistema & In grado d
srraltire.
Uin sistema i pud ritenane malto afficlente per C, pros-
simo al 100% e poco efficiente per G, vicing alla fero.
Lin sistarma afficlants sard quindt in grado di sopporta-
reund riduzions della sua capacith massima of smaltl-
mantt delle acque, come nal caso di una rdduzions della
permeabilita dei drani, garantendo comundgus ko smalti-
mento dalle portate Infercettate. La portata minima che
il sistema deve essere in grado di smaltire & guealla-sbar-
rata dalle opers, che & stala caloolata con le simulazioni
numeriche (o anche che pub essere calcolata con me-
tedo gnalifico). In quest ultmo caso (metodo analitico) 1|
yvakore delln portata sbarmata pud essare ricavata appll-
cando ia legge di Darcy;
Q=K i"A
dowe
* K = conducibilith idraulica dell’acquifero |mis]
# | = gradients idraulice [-]
A = grea dolle serione di flusso sbamata dalle opare [m7,
tensndo conto dal contributo dalle smgole tratte d'opera
(gallerie naturali, stazione sotterranea, camerone Sake-
sianl) (Figo. 18 e 18),
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L& portate intercottate sono state cosi calcolate:

0=Y¥0 = 01+02+Q8+0M [Sono atate considarate 4 Q,

una par ognl senona di sbarramento delle 4 opere sof-

terraniee coinvalts nella modellazions [2 gallerls naturall,

Il camerona AV @ || camarone Sakesiani])

dove:

Q=3 KA =008, K7 + KA

dove:

= K . K. K, = Cosflicienti di permeabilita rispettivaman-
te i Limi argitiosi & Argille lmose (A_, ). Sabbie timose
& Limi sabbiosi (A} & Ghiaie (A_).

= A AL A, = Ares delle sezioni interessate da Limi ar-
gilkosi & Argille imose (A, ), Sabbie Iimose e Limi sab-
biosi (A_} & Ghiala (A_)

Il risultato del calcolo, con metodo analitico (Fig. 20,

wm |

&, = T Ay w I et A, = TN

v

delle portate complessive sbarmate dalle opare in sot- o __l: o
tarraneo, fornisce un valore di 0,934 /s malto vicino al —— r;';:]"r;' -
risuitato di 0,945 s attenuto con I modallo numaerico di il (ha
fusse. EXELIERE
A | W | ® | 3

_..‘r‘— r._-i-_ -r :...

i R o
miﬂ—mm_mmuﬂmu&m
intarcerizie cake poanm insodtarraneo, invmagil ratie o Moofow mo-
whficaie con 'eppunis colls denenraion dsfe spenlicl df sharamenio o
il (esloges prasartil (U percoabigie]

Figaom 18 = Deterrmunasions del grmdvemntl ddaalicy i dimoone oriogo-
Fib s barmern) pér I calcols dede Horfehe Indeositahs date opens
SOfterTai
AREA
SEFIONE % LITOTIPO nng.mnnmg‘} K im's) i | o
gl | LA | SL 6 Ay Ay A LT K ™
A, 00 | Gew | 29 | D% LIRiE 4 0 BOOELS | LOIEDS | Y MEDY | 0Ty | OO
iy el | 88% | 9% | 3% | ITH0E | 18Vd4 | B04E |00 | TONEDS | 13604 | 07T | OF
Ay 120 |96% )| 4% | 0% | HIER | S 0 BONEO7 ] LIMEDS | | 160 | nE% | O
Ay 338 00%| 0% | I% L Ch. i | 1 BOOELT | 1OVEDS | 1. 3ELM | DS3Iw | 002
PORTATA COMPLESSIVA O 'y = LR LY

g 20— Wl cells Sorfais ineroethids Al rpods trathe o opem, caloniis con mslnot o, & meataho corsEssye

L]
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Alnchd | skstema. girantiscs la comlinets del lusso

idraulica ed |l ripristine defle condlzionl idredinamiche

anle aparam, | pozz di by-pass devono essere in grado

i srmalitie almendo tale valore di portata (Fig. 21), ovvero

dovrd essans rispetiata |3 saguenta relaxione:

::T,;mlﬁ ‘qmm - KTEI:'I‘A'M TTIT BEEEEE MUTFRAKTE

* | = yalore del gradiente idrullice delle condaonl ante
ppemm (In guanta || sistema di by-pass deva garanti-
re [l ripristing delle condizioni ante opermm ottenando
quindi un valore di gradients idraulico coerente con
guiestal;

* K = Cogfficiente dl permaabllit del drend;

: = graa della sezions fittrante lo-

-
'ﬁlm-. WEDTA TEITSL N W5 TR

tale Oi progetto.
Il valore del gradiente idrmulico da utibzzare e caleal

pudy essera ricavalo coma media aritmetica del valon del
carichl idraulici adoftall par ciascuna tratta, pesata sufla
lunghezza delle singole tratte, ovvero:

=R A TLVEL k=1234)
dove:

o | =0,77%, L1 =350 m;
® | =077%, L2=630m:
=), =059%,L3=116m;
* | =0.53%, L4 =104 m;
dacut | =073%
® Ko = SE-4 M/,
il W —————
= area sezione filtrante del singolo pozzo * n* pozz =
= altezza tratto filvante * diametro pazzo " n® pozs =
=8Bm* 0Bm"*25= 160 m°
Il valore della portata massima che pud assere smaltita
dal sistama di by-pass sarh quindi pari a:
Qe = Qe ceenaern = Fomen | Paca sonas senons e =
= [BE-4 * (L73% * 160) m'/s = 0.0584 m'/s = 58.4 Vs,
Il valore della capacita drenanta resicua sara allora:
C,=1-0_/Q,  =1-0934/584 = (.98 = 08%.

Figure 21 - Continons nocasanng 8 v In canteuid aoprung gl
fuman iradios aitnnerss J sstama & Byeoess

Il nsultato ottenuto mostra che |l sistema dl by-pass
idraulica di progetto & molto efficients In quanto capa-
ga di garantire la continuita idraulica da un lato af“altro
delta barmera anche nel caso di una diminuzone della
propria lunzionalith, come pud ayvenirs 3 causa dl una
riduzicng net tempo defla permeabilita del dreno (dovuta
a fenamen di trasporto in sospensione nel mezzo fluido
& successiva deposwione di particelle fini all'mtemo nel
drand) oppure per un aumenio delle portate intercettate,
genarate da peecipitazionl metsoriche particolarmente
intenas.
Anche s la permeabilita del dreno s nducesse niM tem-
po dl un ordine di grandezza, || valore della capacita
drenante residua sarebbe ancors mollo alevato, come
riaufta dal seguanti calcoli:

C,=1-0_/4Q _ =1-0934/584 = 0.84 = 843,
dhowe

GM- FFBIIMFll K:uu:uc ! l‘h'l'll-'!"'E|T-l'lvl.l-'Ii!I'IIF'-“lr-|'|-l'«'ITl =

= (5E-5" (.73% * 180) m'fs = D.OOSEL mi's =5.84 Irs.

8. CONCLUSIONI

La costruzione dalla starone sottarranaa AV di Balogna,
che & un'opera di notevols complessita, sia per k& caml-
teristiche proprie dell’ opera sia per Il contesto urbianao in
Cul viene realizzata nonché per l'elevata variabilits litolo-
gica e spanale del compl geclogict presantl, consentira di
frasfenre | traffice ferroviario o media & lunga parcorren-
za su nuove linee veloc), permettendo || decongestiona-
manto dalle lines ealstentl. destinate al potenziamanto
el waspono passeggen @ mMens a caratters matropoli-
tano, mgonale ed infermeglonals (iallam, 1987), Duranta
I'esacuzione del tirantl nelle fasi iniziall delle |avorazio-
ni sano state registrate alcune lesioni su edifici situati
in via Caracor, presumibiimente anche per | drenaggo
della lentl sabblose dell'acquitero superficiale, temendo,
s parte dell'opinione pubblica, che si samsbbero potuti
sviluppare effetti negativi anche sulle talde pio profonde,
Infatti, mentre | livelli permeabili pio profondi sono inte-
ressall mamgnalmenta dalle opera, | vello mtemmadio
yiene, par lutia k8 lunghezrza della stazions (circa 840 i)
completamente sbamato. Per questa ragiona, nel pre-
gante studio, & stato simulato, framite appositl codicl di
calcolo, 4 lusso o falds soltemanea In parcotar, la
simularions del Nusso soliaranes in corfispondenea di
opern Ingegneristichs ol questa portata, rapprasanta l'u-
Mo ApErocCchy per |a’ pravisione & qguantilicaziona delle
parturbazioni apportate al sistema idrogeclogico locak
# della fungionalith dl opere di mitigazicne necessarie
par minimizzare guesti cambiamenti, Acreando una si-
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fuigzsone || pid simile posalbie a quslla ante operan,

I questo lavors dl besi & stato eseguilo uno shudio inte-
grato, geologico ad irogaologico, sU depositi alluvonal
dl-eta quaternaria nella fascia i alta planum adiacente
al margine meridionals dal Bacino Padano, comprisa
traa | mistesTs h:lrngmli:': del Fiume Reno e del Toments
Savena, in comspandenza defla nuova starione AV d
Bologna, Questo studio & stato finalizzato alla costru-
ziong di die modell geclitolegici tridimensionall della
fona del camarons AV e alla generazione di un modslio
i Musso di falda per determinare 'influenze dell'opers
softeranea & | cometto funzionamento del sistema di
progeitaio, recessarlo & neguillbrane | velll piezometnici
a monte e 8 valle dalla nucova slaziona. Al line di deter-
minare la geclogia o superficie dell’area ezaminata, &
stata anallzrata la stora recente di formazione dei de-
positl guaternan attraverss informazicnl bitllograliches, &
slata consdltata la Carta geologica dalla Regions Emilia-
Romagna per caratierizzans | sediment) prasantl o sono
slate analizzate k& stratigrafio ottenute da molte dacine
di carotaggl distribultl su lufta V'area ogoetto di studio
eseguitl dal 2005 ad oogl per lo sviluppo progetiuale
e delle lavorazion. Quesli dati sono statl pai comelati
ed interpolat attraverso 'utilizzo dal pacchetto sottware
"Emviranmental Visualzahion SFWTE:*TEGH}. che la-
vora su tecniche di cross commefazione in tre dimensioni.
Linterpolazions di questi dati ha consantito di genarara
due modelll rcimensicnall, uno dencmeanato “Camans-
ne", par poter anallzzara in deflaghio & carattenstichs
Inestratigratiche del camercna dalla slazions fino ad
una profondita di circa 40 m, I'altro definito “Altargata®, Il
quale copre un'area mollo maggiore nspetto a guelia gel
solo camemone ed & stato creato principalmente al fim
dell’ implementazions def modello rimenco di lusso per
determinare I'andamento spaziale dei diversi corpl lito-
logici presenti 8, di conseguenza, la disinbuzions dalle
loro parmeabilita. Par entrambe la restitumionl 30 sono
siate effeltuate delle =ezionl, sia trasversall cha lengitu-
dinall che orizzontall, per poter analizzars ka distribuzions
spaziale del var livalll itclogici da diversi puniti-di viata e,
sopraftutto per ™ Allargato”, per poterle successiamen-
b inserre nélla grigha det modafio numancs dl fusso,
L'esmtenza di uno studio realizzato da italterr nall'area
cantiari TAV, utilizzando indagini geofisiche quali tomo-
prafin slattriche @ sondagg sismmol con metode Re M,
ha conseniito dl confrontare i diversa grado dl detts-
glic delle geormnetrie dei conpd sedimantarn ricostruifi sulla
base dei dati di sondagoio ("Camerane” ad “Allargato™)
e di quefle generate grazie gl solo apporto della geoly-
sica, mostrando una bucna comispondenza ira | corpl
litologicl, anche sa quelll ottemiti dal dati di sondaggio

formiscono informazionl pit detisgliate ed affdatdl, so-
pratiutto in profondita, sia ai finl dl un‘analmsl itostrati-
grafica che par una modellazione numenca o Nusso,
Inaltre, allo scopo di venficars & furzionallts del sistama
i by-pass idraulico previsto in progetto per ka mitigazio-
ne dal potenziale impatto idrogealogico delfla nueova sta-
#iona AV e delie altre opera del passante in sottemanso
in corso di realizzaziona a Bologna, & stata esequilta una
madeliazione numeiica del hisso delle aoque di falda
gircolanti nel sottosuolo. L analisi numenca, effettusta
tramite codice numenco alle differenze finite Modfiow
con interfaccia GroanglVater Vistas, ha compreso, oltre
alla ricostruzione di un modalio 30 Ssl sottosuolo gens-
rato con softwarg EVS:

# (g assegnazions del parametn idrogeciogic! & la defini-
nond dalle condizioni al contomo & simutazion: della
plezomatria in assanza di opens,

& l'implemerdazions dalle oparg sotterranss @ B RUova
ricostruziona dal usso idrico valutando gil effett] di
disturbo generali dal‘insenmento dl quests barrere;

* linsarimento del pozzi di by-pass idraulico previst
in progetto (di drenaggio a monts & di restituzions 3
valle, per gravita, senza anmamento) e la simulazions
della pieromeatna dopo (‘attivazione del sisterna di by-
pazss, valutando gll effatt! di dislurbo residul,

Netl casa della simulazions della sola bariera costitulta

dalle opara 0 sotterranas, 5000 statl casarvati un innal-

ramanto residuo massimo gl 1,68 m; regisirato a maonie

a 5 metri di distanza dalle paratle, in comspondsnza del

lata oecidentals deila starione sotterranesd, @ un abbas-

samento residus massimo dl 2.08 m. registrato a valle a

o metn di dislanza dalie parafie in comispondenza delia

rona centrale della stazione, Nel casg, Invece, di gimu-

lazione defla bamiera & del pozzi di by-pass attivi, sono

statl registratl un innalzamento residuc massimo di 0.67

m, registrato a monte a 5 metr di distanza gall’estrados-

50 delle gallena naturall lato ovest delfla stazione sotter-

ranea, & un abbassamento residus massimo di 0.68 m,

regisirato & valle a 5 mairi dall'estradosso delle galleris

naturali lato ovest dalla stazions.

Infina & stata condotta una verifica, con metlodo anall-

teo, delta lunzionalith del sistema. di by-pass Idralico,

altraverso la determinazione della capacila drenants re-
sidua (G, intesa come capacita del sistemna di garantire
la continuta icraulica da un [ato all'alire dalla bamera,
anche nel caso di una riduzions nal tsmpo datla permaa-
bilta del dreno o per un aumento dalle portate intercetta-
te: Quisst analisi ha messa inevidenzia coma il sistemadi
by-pasa nsulti molto efficients, ovwero in grado di smalti-
re | poriate intercettate anche nel caso di una nduzicna
i un ordine dl grandezza della permeabiiita del dreno,

i
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In conclusicns, nonostante B complessith dell’ anda-
manta litostratigrafico. I'Impossibitita dl avera un numMe-
o di sondangi take da permetiens 13 neostrunone oi un
modello "Allargate” con ko stesso grado dl dettaglio o
quetio relativo al camerone dalla starions AV (per il quale
erano stata utifizzate oltre 200 verticall di indagine) & Il
possibile scvradimensionamento deil valon di conducs-
hilita idraulica del litotipl meno permeabill ottenut! datle
prove Lefranc (anche se nal modelio sono statl inserit
walori di K ritenuti accettabill poiché mediatl tra-diverse
prove), | risultali ottenuti con la modellazions numerica &
con le verifiche analitiche sono nsultati positivi, avendo
rmostrato la correltezza delle Impostazipn progetiuali e
la idoneita di un sistemna di by-pass idraulico, costiulto
da pozzl, come oparg 4l mitigazione dall'Tmpatto idro-
geologico dovuto all'effetto bamera, quale & queilo pro-
gottato par la nuova stasions sotterranea AV di Bologna.
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