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1. INTRODUZIONE

La cosfrigione dl imponentl opera ingegrestichs in
eonlast urbanl densaments popolall ha siorcamanta
rappreséntato una granda sfida per tultl gli addattl al la-
von, che gomalments, per anni, affrontans protiemai-
che di gualsias) tipo, da ingegnerisiiche a geclogiche, da
poltiche & sociall. La pucva stazone soffeman=s AV di
Bologna, caratterizzata da una vano sotterraneo di 840
m df lunghezza, 42 m di larghezza e 23 m di profondita,
non 5 esime da guesho contesto, rmppresentando un'o-
pera complessa, per || contestn geologico-gecgalico
In gud & localizzata; ed allo stesso tempo innovativa, sia
per la Bpologia delle stnutture ngegnenshchs ulHizzate,
come le paratie perimetrah (n quanto costitute da ele-
menii strutturall aventi particolari corformadions « fun-
rignamento statico, guall voltine e speroni), che per la
spermeantaions sul camao di nuove techiche i analisi
2 studw del sottosuclo (Refraction Microfremor Technr-
e - ReMi e creaziona di modélll tridimensionall)

Lo svikippo di opers di guesto geners, caratterizzate da
un polenziale d'impatio amblentale elevato. netessita
dl un'approtondita conoscenza del modailo geclogico
ad Idrogeclogca ibodls; per questa raplone 8 ares in-
teressate sono carniterzzate da unn densith di dab ge-
ognodticl superiors ‘gl settor circostant], consantendo
dl effeiiuare stuch strafigranc ad aita risoluzong delle
Lifilta genlogichs presantl nel =ottosucls, Grazie & que-
s cisponiiitgd o stratigratie ol sondagol @ ol nume-
rosi piezomalel, per gueste studio =ono slatl generali,
medianta [Tnterpolazions delle strabigrafie anraverso |
pacchatto soffware "Enviranmental Wisualzation System
by C-TECH", con l'aiute di tecnici informatici @ gealog,
due modelll fisici ridimensionalli. wno rappresantatieo
cel solo camerone, |'altro comprendente ares linmtrofe.
Se I primo, denominato “Camerone”, & stato generato
per analizzare nel dettagtio I'andamento spaziale e e ca-
ratterstiche lilostratigrafiche del corpl geciogicl prasen-
1 M secondo, definito “Allargato”, & stato realizzato &4 find

dl una modeilariona di Husad drogacicalco aventa per
obiettiva la valutanone delle intarference dell'opera sul
sistama idrogeclogico & |a verfica della efficienra delie
opera di mitigazione messe in opera (pozzl drenanii)
Primo obiattive di questa lavoro dl tesi 4 la implementa-
manes di unmodelo numenco & Nusso di laloa, sia anle-
cedenta la costruzione del camarone AV, cha successvg,
cemando di ricostruire gl effetti che Mopera ha genemto
sl flusso. In particolars, 'area, modellata con |l codice
ale differenze finite Mogffow (imerfaccia GroundiVater
Vistas), presenta dimansiond di 98 ha (1200m % 800m) e
5| estende all'intormo delks stazione centrale dl Bologna,
tra via Pellegring Thakdl, via Francesco Zanardl, via Ce-
eare Boldrinl & via Glacomo. Matteotti; guesto dominio
spaziaie & stato onentato n modo che | miti al contor-
o losseny sulficientemants lontan! dalle opers par ab-
bracciare Ln Intomo drogeologicamente signiticativo
(compatibiimente con il numerd a |3 distibuzione dal
sondaggl gisponicdi ohe hanno consentito ol generare ||
modalin figico tridimansionale "Alargato”). La grighia del
modelio & basata s=u 21 sezionl orizrontall favers), cia-
SCURA Con spessore 2 M, Inserite per poter daterminare
gh andarmentl spaziall del corpl belogic; "atinbuzions
del vako di K (conducibiith idrauBica) & bazata su prove
Lafranc & jest di pompagyio affetiuat in tase esecutivae,
Secondo obletlive, sampre altraverss |a simulazons mi-
menca, & queio ol venlicam Mefferto del sistema oi by-
pass ldraulico progettalo per |a mitigazione dell'etfetto
barriera esercitato dalle opere in sollemanes. DI questo
sigharma, caratterizrate da 50 pozzi verticall, di cid di 25
i presa a monte del camerone della stanone AV 8 25
dl restituziona a valle, collegatl con apposite condotte
idrauliche, & stata determinata, con metoedo analitico,
anche I'sfficienza, ovvaro la capacita di garantire nel
lempo ke prestazion per le guali & stato progettato Bn-
chié a seguito d une eventuals nduzone della propna
funzienalita

La simulazione numerice mostrata non & realizzata a
scopo progettuale, praiminarmente alle opere, ma in
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lase di posi opisrgm serve g verificare gl effettl sl pros |

getto o l'afficacia delle opere dl mitigaziona. Un notevola
slorzo @ stalo dedicato, peartanto, alla ncostruzions ge-
alogica dal sottosuclo, cercando di adattare, quanto pil
fedelmante possibile, lo strumento numenco alla realta

fisica.

2 LA NUOVA STAZIONE AV DI BOLOGNA

La realizzanona dell attraversamento urbana dellé |ines
ANAL (AllG Voot Alla Capaciis) a Bologna ha rapgre-
senfato I'scoadions per dorganizram 'intero aasalto del
nodo ferroviano grazie slla costruzions dalla miova sta-
niona sotterranea & di impartant opere strutturall; guali b
nucy panil sul RBano o le gallerke che attraversano | citta
in sotterransa per oltre 10 km (Fig. 1), Con I'attivazions
dell'attraversamento urbano AVAL, 1a citla di Bologna
sars dofata dl un servizio d mobilita piu veldoce, po Ire-
quente & piu affidabile, negll scanart di medio & lungo
termine,

La stazione AV di Bologra & siata progettata in maniera
tale cha i frathco orginario 2 sviluppl alla quota defl'at-
tusie stazione, meantre || traffico veloce 3| svwolga quasi
imteraments in sottemanen. Questo miovo asseio con-
senlirk di utllizzare | binarl & superficie par potenziame |l
traffico regionals & metropofitano, mighorando la mokbil-
ta senza sottrare ulteriore spazio alla citth in superficie,
& di limitara I'lmpatto ambientale de| passaggio del nuow
tranl veloei sulla citta (Confortl, 2003).

Figtera 1= Amervarsamanio iirbans seds Gnse AVWAC na podo of Boke-
gt iapm ol Al oo estoarEtl pariond ke fnee neodbiamende Do
Mg @ Frrevers. B oaiicols Inmkce il it i sobermoen

La nuova lermala del fremnd AY 2ara guingl Intersala, ma
in cofmspondenza dell’ aliusle slazens. In guesto modo
sara consarvato || vantaggee O avers una stamone in
posizions gantrale, a ndosso del centro stonco, & sara
garantite I'imerscambio tra | treni valoc) & gqualll locall n
arrtvo & In partenza nalia Starions Centrale.

Al fine di potengiare il noda taroviano, ancha la stazio-
ne centrala di Bologna sarh oggetto di importants tre-
sformazionl sotto 'aspetto architettonica & tecnologico,
La parte interrata; In cakestrizzo amato e carpentena
metallica, & slata progettala secondo tre lvelll cosl cias-
sificati a partine dal pil basso: il piano di rensito del con-
vooll AV, il plano Hall AV, che ospita | servizi, & i piano di
transito veéicolare (denominats Kiss & Aide) dal giale si
Bccede anche al piano FPark, situats 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 lHostratigrafica completa oal deposit)

chilln’ planura bolognesa, 4l dl sopra del substrato noe-

claso, n corrispondenza dal fracciato oggetto ol studio,
comprande, alla baze. sadimentl marinl con etd com-

presa ra | TortoniaEno & | Plaistocens mfenore-madio e,

nells pote supenore, sediment continertall: alluvions-

Il del Pleistocens superiore-Dlocene. Il tracciato AV in

questions (dal ponte sul Savend al ponte sul Reno) pud

essere cosl suddiviso in cuatiro setton [Halfarr, 1997):

1) Settore: sud onentale estremo. in questo settors |'inc-
slone del T, Savena ha portato in aflicramanto e for-
Az plicceniche & mioceniches dal substrato, Iocal-
manbes coperta da deball spesson di depositl terrazzati
limoso-sabbios: con intarcalaxon! ghiaioss dallo stos-
g0 T, Savena;

5 ———— T =

Frura 3 = Mol Sianoce AV of Bologng = sepone anarssie Sood-
”El
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2] Satiais onentals & sud-orientals: compreso tra il lato
opentale del complesso Stazione-Camearong @ (@ di-
siocazione teftonica pede-appenninica (FTF; & ca-
ratterizrato dalla presenza di daposit! alluvional pre-
valentements ghjalosi a'o sabbios| del conoide def T,
Savena:

J) Seltore centrale: compeeso. tra | tratte immediata-
mente ad st del complesso Stazlone-Camerone & la
fing del iraito In galleria arfficisle ad ovest del centro
storion; & interessato dalla presenza di potenti depo-
sill limoso -argiilosi di mterconoide & dei depositi dei
congddl minon (prmoipalmente T Aposa @ T, Ravone),
costituili da lemeni sabbilosl, sporadicamente ghiako-
si, g limoso-amiiosd, organizzat! in corpl lenticolarl a
modesta confinuitd lsterale. Sono prevalanti intarvall
pru grossolan) in prossimita delle dorsali de conold
alluvionall magglon;

4) Sattors occidentaks: compress tra la fine del tratto in
gallara artificiale ad ovest del centro storicoa i T, La-
ving; & interassato dalls presenza o deposit alfuvio-
milli platstocenicl ed olocenici asorivibili ad conoid! del
T. Lavino (Rtotipi imoso-argilosi & sabbiosi) & dal F
Reno [ghisicso-sabbiosl con intercalazioni lenticolan
hmoss)

PO l3 sua scompodisone Iy Siatam of cogee gerarcieca minoeg
i aunerics o i possons dell s o slieo con un fatlmold Mo
Camine o Bojogm, 2062

4, CARATTERIZZAZIONE GEOMODRFOLOGICA

il termtong Bolognese comprends ire: anss Geologica-
rents & mofologicamants distints; 'ama appanninlca,
I'arad pedadppanninica & collinams & U'ama o panura. La
cuasi totalith dol tracoiato AV & svlluppa nell area di pia-
rura ahe, dal punto di vista strutturale, rappresanta un
bacing subsidente calmato dal materah alluvionall del
feurmi chie vi stociano, | quall hanno accumulate, sul sub-
stratis di argille rmaring, pile dl sedimenti continentall per
spesson anche suparion ai 300-400 m (Mafferr, 1997, Le
aree oi aita plamira sono carsttenzzatse dall’accumuio di
materiall detriticl grossolanl, sotto forma di corpl lentl-
polan costituentl le conoidi alluvionall pedecollinar, Le
intercalaziond argilkoes & limose presentl sono Rconduc-
bili @ nempmant! delle areg di interconoide da pare di
comenti fluviali 3 bassa enengla 4l trasporto. Questawrea
iFig.3) & modallala dal dus congldl del F Reno & dal T
Savena, fra | guali sl interpongons § conoidh minan deal T.
Ravone, del Rio Maloncello, del T, Aposa, del 7. Grfone
irmppresantantl | 4 Sislemi ldromorsiogicl princlpall diel
bologness) & della Fossa Cavalling {aistema sscondaria)
(Elmi of &/, 1984),

5. CARATTERLZZAZIONE IDROGECLOGICA

Mal sottosuoio della planura emiliano-romagnela sono
state identificale diverse unité (drostratigrafiche, pre-
sentate in figurn 4 sscondo uno schema di compara-
zione ra la nomenclatura utifizata nefl’ambito delka
defimizione delie unta geologiche noconosciute e la de-
fiominazions dells unltd idrostratigrafiche proposta ph
recantementes (Fanna ef &, 200161, In primo luogo sono
stati individuat! tre Gruppl Acaultan separatl da barrie-
ré Ol permeablita ad estensione regionale. Tal Gruppl
song stall informalmants denominati AL B & © a pardima
dal piarse campagna (D Dio e al, 1998} || Gruppo A
Inoltre & caratterizzalo dalla presenza di alcuni stratl di
ghiaia e sabbia, peevalanti nella panura pedemantana;
dealln spassam vanabie tra 20 m e 50 m |'uno (sottounl-
14 o complessi acquiten A1, A2, AS, Ad), infercalatl con
livelli di argilla & lmo. In particolare, per quanto attiena
alle parti pul seperficiall del Gruppo acquifers, all'intemo
deli'Unita A1 sono presenti tre corph ghlmoso-sabblos
{Ala, Alh e Alc) di cul l'intermedio ed | profonde sono
particolarmente rlevantl ed estesl. tall corpl rappresen-
lano atquiifen da liben (da parzigimeants fino a lotaimen-
le satur] 8 localments in pressione che s sviluppano a
guote molte vicing al plano campagna in comspondenza
dallaltn pianura bologresa. |l tracalato AV nel nodo di
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Baologna, lungo compléssivament= 18 km, dl ol cltes 10
km In sotberanes per profond|ih comprese tm 20 @ 40
m dal poe., & sviluppa nedl ks rostratigratica AT, in-
teressando principalmants | corpl ghiaioso-sabhilos! pil
supariciall (A1c.a Alb),

6. MODELLO GEOLITOLOGICO TRIDIMENSIONALE

Par poter parametrizzarm e discretizzare || modeilo -
mencd oi lusso sotterranac neli-area del cameronsa dalla
nuowva staziona AV di Bologna, @ risultato fondameantale
Fapponte di restituzioni grafiche iridimansionall dej conm
Itologicl dell'area oggetto di studio. Questo lavom si 8
avvalzn dei dall ottenull dallindagine geofisica aseguito
da ftalferr nell'ambito della progettazione defta stazions

bt | i | o
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& Bel Faone o &, M8l La sucdivesnne e Grugysl acgrifer fo
LS O gy o daie Slcks & Staie efisiTunds dols Regine Emile
Fomuagpra, inoolaboranong cor EMY = AGF ol 1588

Alta Velocith di Bologna durants I"anno 2005 2 dall|rtsr-
polazione di decine df sondagal puntuall, effettuat! dal
2006 al 2011, mediants appesilo soffwans EVS. Entraime-
ba le tacniche di prosperione hanno permesso dl co-
strubre un modelia Ilostratigrafico in 30 del 2ottosucio
fine & 40 m di profonditd eirca, circa 15N piu rispetta al
camerons, ma con differente grado di dettaglio.

6.1 Analisi geofisica ante operam:
finaiita dell'indagine

Scopo dell'indagine gedlisica ante operam & stato quel-
lo di costrulre un modello itostratigrafico del sottosuolo
dell'area di mteresse (modelio fisico del Z005) mediants
una metedologia di indagine Indiretta che, unltamante
alintegrazicne dei dall geognostict acquisitl, consen-
lisse di evidenziare 'andamento geometrioo deil lvell
liigdegicl costituill da matenal pil) grossslan & pernmea-
bili presandi nel voieme del termam mienessall el operm
di intervento. Il modello fisico del 2005 (Fig.5) & stato
generato dal tecnicl di tatferr nel 2005 a inserito nella
relazione tecnica per |a fase di Progetto Costruttivo -a
fini dallo studio idregealogico dell'acquitero intermedio
i supsriciale. Per costruire guests modeliio geclitolog-
co tridimensionals sono stall sfruttatl | gati ottenutl da
due tecniche di prosperione geafisica del sotioauois! ia
Tomograhia Elstinca (che 5| basa sulla msurazione della
fesistivita elsttvica del temrmani) & la Refracition Microlre-
mor. Technigue (che ulilizza come sorgente ol energia
I micratremon generatl dal rumore di fondo naturale
provocatl dal continug movimenio Terrowana)

Figuare § = Modaie fbog 2D oel 2005, Con wartivall Bl sonn snicameall glerm’ soncngol pemsenl o imovmen b0 clmlll crsasons ol mocsio. Mg

e @ b el pl prossslang e by granslayssine
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5.2 Analisi goofisica post operam:
finalitd dell'indagine

Mall'arcs o tempo rascorso dal 2005 ad oggl, nell’area
dol camearone dalln pnucva stazione AY o Bologna, i nus
mero doi sondaggi & del prezometd installath & aumen-
tato nofevalmeanta vista (2 necassita o procederns con
gll scavl &, conseguantements, dl conoscars In mManlers
pii approfondita 'andamento spaziale delie litologls «
le cecillazian| dai livelll piezomaetrdel delle falde pressan-
I Lincagine realirzata ha consentita di evidenmare |a
posizions e la continulth spaziale del vard Iivell 8 mag-
glore permeabiiita relativa nell'ambito della rcostruzions
Idrogeotogica dell'area dinterventa. In questa 1ase, la
ncostruzions del modello fisico Indmensionale si & av-
valea o futte le stratigrafie ottenule de: sondaggl & d&
piezomatr instaliall pell’'swrea del camermne & nalle zone
limitroda (relativi 8l monitoraggio gectecnico & a gualio
ambieniala);

CUaSIo Muevo approcod, basato su iInterpolanon apa-
2all gl una Nite rete dl sondaggl puntuall, ha consantilc
dl géneram dus modell feicl rdimansionall upo alla
scala del camerong, dl grande dettaglio, ed uno altar-
gate, comprendanta b zone limdrode; da inssne Suc-
casshaments in Modfow per la creazlione dal modalio
rumerico di flusso idrogeciogico.

6.2.1 Modello fisico indimensionate del 2011
Carnernong

Rispetto alla rappresentazions tridimensionale del 2005,

la costmizione del modells figico dall’area el camerone

della stazione AV di Bologna sl & avvaisa esclusivamen-

te dalle stratigralie del sondaggl meccan|cl ganemll dal

—_—

Figurn 6 — Alodella oo 50 "Camerdhe™ del 207 1. Con mrticai by
ROno et | soriciegpd utioat ke cor strmtcrebe S0 Sbahe b
Dol rer Deed i odein

2005 ad oggl, senza lapponto della oecliskca. Mella faze
preliminare dells costruzions dal medallo sono state se-
lenonate | straligrafe pio rappresentaime i relanons
alla posizione del sondaggt rispetto al camenons; sl &
cercato df shuttane quall disposti in maniera omoganes
rispetto all’area oggetto di studio, addensanda le anakisi
in comspondenza delle aree caratterizzate da litologie
elerogenes & discontmue, Nel caso lossero present] piu
sondaggi In un'area molo rishretta, sono- atatl selazio-
nati zolo | sondaogi pid protond|, avitanda dl Insarine nel
soffware stratigrafie pressocha uguell. noftre sono state
eflettuate della ragomata codifiche dal sondagg al fine

dl rendere pltl semplice per || soffware |'intempolazions

degll stessi & |a oreazions del modalio ndimensionale

Medla figira 6 & rappresantato il modallo thdimensiona-

Ia del camerone defla stazione AV di Bologna con viate

rispaifivamente in corrispondenza del lato del binan a

dl via Carracel In gueste rappresantazion 30, oltre ai

sondaggl utilizzat, sono stath evidenziath sobko | corpl lito-

logici pil parmeabdl (come imi sabbaosi, sabbie & ghia-
lg] per parmatters di sservare con maggior chiarazza la
guomatnia dal divisrsi Myvalll nalle re dimsansioeni,

Analizzando la restituzione stratigrafica del modelio "Ca-

merone” sono stah guind osservall;

& yny prme lvells comprese tra | plano campagna, circa
42 mslm, 8 268 m s.l.m., costituito da altemanze di
argille imose @ limi argillasl & sabbdosi: a livello idrope-
clogico 4 s1ato carattenzzalo come aguiciudge, vista la
predominanza di totipl & bassa o bassissima perme-
abilita (limi @ argilla), anche =& nalla parfe sommitake
sl possono individuare livelli a maggiors conducibilita
iiraulica [da media a medio-bassa) caratiernrzah da
gabbie limose, sadl dl una gircolazione dnca soprat-
tutto freatica. Mel torm Insiema questi Ivelll costiluisco-
no L st

* un secondo livello, compreso ra | TBE me | 20 m di
protondita dal p.o, tra e guote 26 & 20 m s.l.m., rap-
presentato In prevalanza da imi sabbics| & ghiale in
matrice sabbiosa. Questo livello, caratterizzato de una
circotaziona idrica confinata, costiluizce ["scautfarn in-
termedes (il pil mportante i tarming di permeabilith del
sito di progetto) oggetto dilla modalazions di usso,

® iry bareo volo, tra | 20 e 142 m dl profondita dal poo.,,
fra be quote 20 &0 m s.Lm., simike al vello suparficiae
sia par quanto nguards l& caraltenshohe tologeche (al-
termanze di argille imosa & iml argillosi & sabbiosl, con
Intercalazionl di sabbia limose) che guslle idraulicha,
caratterizzale da una circotazione conlinata ned livelll
sabtuosn limosi a maggiore permeabilite. Ouest'ulh-
ma Weells idantifica un agiiany profondo. Da ssgna-
lare, @ protonditd maggion di 40 modal pc., || compo
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ghiakeeo presants in prossimith dalla tesiaia Firenze,
carallerizzato da sviluppo spazals non rascurabile &
dalla evidenta confinuita: 5 tramterebbs di un lambo oel
conoide dal T, Savena (I quale sl sviluppa nel setlors
orantale defla citta di Bologna).

6.2.2 Modallo fisico tridimensionale del 2011
Allgrgato

Il modallo tridimensiohale alfargata & stato costruito al
firn del madalio numenco di Musso per ncostrurs Fanda-
mento spaziale del compl Itologiol 2 diverse prafondits, in
un'area pil vasta di guelia comspondente |l camerone
della stazione AV. Le modalita di generazione di guesto
modelln sono state ke -stesse applicate per la rappre-
sentazione tridimensionale del solo camerone: oitre alle
siratigralie gla note, he sono stale uliizzale aloune otte-
mute da sondaggl poslzionatl nelle ares limitrofe. A cau-
£a del minor addensamento di guesti sondaggi. il grado
ol dettagho di guesto modallo & risultalo, nelle ares limi-
trofte al camerong, infercre al precedents, ma sufliclents
per gli scopl par cul & stato genarato.

Viste le slevate dimension di guesta rappresantazions
tndimensionale, non & facike apprezzam con lo S108S0

daftaglio dell'area dal camerone. gll andarmentl spaciall
i Wwifth | corpl permeabll; in ligura 72ono mostrate doa
visual differsnti der soll corpi ghialos: che permeationg o
apprerrams lo sviluppo ad una scala piu slevata. Si os-
sarva come la concentrazions maggiore dl ghiale si svi-
luppl proprio tra 20 8 30 m s.Lm. (acquifers intermedial).
Durame lNimplemantazione del modello di fusso sono
state generate delle sazionl onzzontall ognil 2 metn da
guota O a 42 m g.).m., queste sezioni sono state inserits
i Modflow per determinara le dimensionl del diversi cor-
i lilologicd, assegnando ke differenti zone o permeabilita
in tutta la grigha o lavoro.

7. IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLOC DM FLUSSO

La nuova stazione softemanea AY dl Bologna genera un
efietto “barriera” sul flusso Idrogeciogico per circa 30
moda 42 m [pc] 811 meslm, [nizo 9 tratto filtrato d
porn di dewatenng, postl ad si solto del tappo d tondof)
i, par guesta raglons, & stala prevista |3 resizzazions
dl un sistema di by-piss idraulics, costituito da pozs dl
presa g monbe dal flusso dicd, & da pozsl di restiiuzio-
na a valle dallo stesso, per la mitigazione de potenzia-

Frgur 7 - Ldasalih Bgven 30 Ao oad 200 1 aon eveconnsiml | 80l cofy ghimps Yiats 0. sud-saies)
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I impatll sull’asselio drodinamico delle scque d falda
dall'acaguilens intermeadio che viene ad e=sere Intarcelia-
1o dalle opere, Al fine di varificare gh effetti indotti sufla
talda dalle opere Intarrate @ la poterzialita del sistema
i by-pass idraulico & stats elfettuata una maodellazions
del comportamento delle acque sotterranae nell’acqu-
fero intermexio (Il piu permeabile dei tre presenti nell’a-
réa esaminata) framite Iimpiego di on modelio numerico
di flusso, uliizzando | codice di calcolo Madfiow 2000
svilzppato dalla USGS (Me Donald, Harbaugh, 18838) su
interfaccka GroundWater Vistas (ES Imemational)
Considerando ta complassita itostratigrafica dall'anea o
Interesse 5i & deciso, ai fini della modellazions numerica
dal flissso deila talda acquifera. di accorpare | litolipl pre-
sentl rappresantat! nel modalko okogico ndimensiona-
& con la sigle: A = Argilla & Argldla Limosa, L = Limo &
Limo Argllloss, LS = Limo Sabbipso, 8 = Sabbla & Sab-
bla Limosa & G = Ghiala e Sabbia) in tre unith idrogecio-
giche cosl distinte nel modello di flusso (Fig. B):

Fgura i = Comspendenn iny ifatgy del modsln Mofopioo facimp.
s & ol rooksllo misrsncd of fuksp genemis con Msdfow, con
mEtriHCone o Doyt colon (BmnamD pee “Argil imase o miangliasl”,
puatip par “Sabbes irnose @ bmd sahhion”, roesso per “Ghiaie i mainoe
pabitvamt),

Tra g condizioni al contomo relative al canco e al lusss,
nel modallt mplementato & stato adottato un canico de-
terminalo 8 monte & uno & valle: [nantramie | casi &alata
adottata unn condizions (4l Dinchiel] a canco costante,
Imponendo che | livalks delie due Isopezamstriche =l
mantonasse inalterato anche a seguitt di sollecitazion|
[mberne &lka faida [effetll barriera delle opers in sottorra-
neo, pralevi da pozz, eic. ), Al contraro Non Sono sta-
te definite 20ne a condizicnl di flusso imposto o zons
a condizion| dl Nussa nullo (No-Fiow) in cormispondensa
di lormazioni scarsamente permeabill o di ares dove la
circolazione drica & sconosciuta o non € oggetto della
presente modellazions, come le ares a sud & a nord dal
earichl costanti del dominio di sludio e e aree asteme

|

acd est ed ovest dol dominko stesso, Tale scella & stata
dattata in lunzions dall’astensions dalle opene in soter-
raned (camerone AV, gallane poboentnche e camerona
salesiani): queste sl sviluppana fino al bord| del modelio,
oltra | imiti desle condizionl di canco idraulico costants,
sia ad est che ad ovest. Impare condizoni di tusso nul-
I sulluitima colanna di entrambi | bord del modelio non
avrebba avuto senso @, allo stesso modo, iImponendo
condizian| di Nusso nullo afle colonne sublto & ridosso
iad est e ad ovest) dell’ultima calla & carico costants
avrebbe limitato la modeiazione all area racchiusa detle
celle No-flow, 1a cul posizione sarebbe comungue stata
soelta arbitrarlaments con una morokiogia che, dovendo
comuniue comsentirs di modeliars almeno la slazions
solterranea, si-sarebbe estesa n modo Non supportato
tia dah piezometrol almena nel settore orentals, dove la
starione s irova ben oitre ls condizionl di carlco idrau-
lico costante. Inoltre ta direzione del moto di liitrazione,
risultando circa ortogonale alle opere in sottarranac ad
eslésa per gran parte dal loro tracciato, massimizza gh
affett! di sbarramento dovutl alle opare &, conseguan-
temente, e verifiche d'idoneita del sistema df by-pass:
Alleformazioni poco permeabill sl & preferito assegnare un
valore di conducibilita idraulica, anche se basso, vatutato
suilla base del risultati di prove di permeabilita eseguite in
sito, al fine di riprodurre gl scambiidricl, quando presen-
th tra livelll & permeablita diverza. Il lusss nutlo & state
imvece ssseqnato ale cefle costituant] ko opaa in proget-
to, Intese quindl come bamers di permaabilta (Fig. 8).

Figurm 8 = Sofvnahcmasme i domong O il dinie ooees
devraERG, il e 8 i Senone Liger T Rigs
miovm ol modella ol coodisan of Dusas o Se-Fiow) sle oele
Cconmaporaanl (ool & colons neval
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Le prowa Lafrane o df portata afletiuate nalle diverse fasi
di progeitazions kanno formite | valor di conduwcibdlita
idratifica K (n m's) per diverss profondita G indagineg per
ogni singolo sondaggio o pozzo analzzato. In questo
studio sono stale analizzate 46 prove di tipo Lefranc a
caroo varabie & 4 di pompaggio da pozro; sulla base
dai valon di K ottenutl m queste prove sono 5tale as-
gegnate, per ogni ratio esamimato, B llologle dafinite
entro la grigha di Modffow, In modo da poter succes-
sivaments calcolars un valore medio defle conducibilita
idraulica: per clascuna itologia (Fig, 10). Questo valore
madio di K sara pol assegnato omoganeameants, nel mao-
defle, & Wwitta la Mologia nteressata

B. VALUTAZIONE DELLINTERFERENZA DELLE OPE-
RE IN SOTTERRANEO SULLE ACQUE DI FALDA
TRAMITE MODELLO NUMERICO DI FLUSSO

B.1 Il modallo numerico ante operam

Completata 8 fase d schematizzazions oal modal-
o irogealogice concattuale del domuinin analrzato, sl
& passatl alla fass dl verfica dal medello ol Nusso, con
I'oblattive di simulare, |n regima stazionano, |a strutiura
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 opers sottemanss (gallene

| approssimazions, & superficie ol falda generata dall
| misure di campa (Fig. 11). Le maggion differanza sana
localizzate nell"estramco. seltore oocidenaks dell’area;
dove |a isoplezometriche misurate sono molto ravvicing-
| 1eed || gradients idraulico & slevato, mentre |a piezome-
Irta simulata dal modello; pur presentando un andamen-
1o analogo a quella ricostruita sufla base delle misure
piozometnohe, risulta menao articolata e c'e mancanza di
sovrapposiziona; Ia piezometnia modeliata pare risentire
meno degh effetll dal drenaggio generato da opare poo-
' pedeutichs allo scave del camerons defla stazione AV
imicrotunned, Megl alln setton Fandamento delle curve
da modebo rslulta ben approsaimats, con massim| soarti
nell’'ording del decimalnn Aspalio alis plerometrls misu-
rata con dali di campo,

B.2 Ricostruzions dolla plezometria a seguito dall'ef-
fatto barriera generato dafle opere in sotterraneo;
calibrazione del modello post operam

| Una volia effaltuats & calibrazione anfe operam sono
' state schematizzats |e opere allinterno del modsllo, as-
| segnando condizioni di fusso nullo (No-Flow) alle celie
Interessate, procadendo successivamente alla prima ri-
postruzione detla piezometna a seguito dello sbarmamen-
to [Figura 12}, Confrontands | rsultatl consaguill dalia

| simulpzione (isopbeze di colore rossn) con la silluarons

policantrilche nel 2005 o 2006 & camercna AV nel 2008) & | ante eperam modellata (ISopiera di colore blu), =i csser-
ia meno iregolars sia dal punto di wista mordologico che | va come, ned selton a monte 8 a valle delle opace, (8 su-
a |ivedla o direzione di flussa. Insltne, dovendo varilicans l perfick di falda si portl rispettivaments verso la condl-

b furionalith delle opara di by-pass i relarons a cond|-
rionl idredinamicha similli 2 gualle assunta in fase dl pro-
gelto, & quindl in un moments d peeudo-stancnansta

zione di carco massimo (35 m s.Lm) & di carico minimo
(20 'm 5. l.m) imposta nel modelle al imitl [Bowmdanss)
seftentnonaie e mendionale: Tale efetls & maggiommean-

dalla fakda pnma dello scavo della starions {condizion)
ante operam), la piazomeira del 2007 risultava la pid n-
dicata per effettuare la modellazione.

Esaminando ‘andaments della piezometna simulata
dal modalia, sl osserva come noostnusca, ton Duong

E B3

BAME08

L

Frogum 1 = Viskout rrvadien, smassiral i erscll o comcuacilulfi wirmulica, of-
Tenaff (8 prowe i, eERn als e oo cansfmeomng I mocein
fiamerca

Frguvs 1 | = Pipgopeaini poosinods con i dal el sy’ e carps [n
aerpira) @ winidts gl ool (in s
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Frpui 13 = FRasircore chafa Caasonriinm i Sepuilo Oefo ADarammio
s, confroimbale Com b pierormeina modkellate e opann §im b,

Figura 13 — Efstn complessa of innalramento o0 abbassaments gally
faicn poguaifesa i saguio ool o flisito Do

te wvisibile in prossimila delle opere 8 maggiore sviluppo
varticale, come e paratio defla stazione sotterranea, el
all'estrema settore onentale della inea feroviana in cor-
rispondenza del camercna Salesian|, rispelto alle apore
cha misrcludons parziaiments il Nusso nel sottcausdo,
come e gallere [ocalizzate tra [a stazione solterranas 8
I'estremo seltore oocidentals della finea ferroaaria.

8.3 Effotti di innalzamento od abbassamonto della
superficie di faldn

In primo luogo ocoome pracsare che, avenda posto dai
fimiti a carico costanta a sud & nord del domini, coin-
cident! rispefivamente con le isoplezometriche a 35
m sy, (monte) & 30 m s.Lm, (valle) della pisrometria
misurata, la falda non pud abbassarsi o alzarsi oltre
quest Iimiti;; guesto mplica che sia linnalzamento che
I'abbassamento, In queste Zone non coperta dalla mo-
defazicns, potrebbero anche essere maggiorn nspetto

A gusll calcalatl in questo studis. Gl innalzamentl, el
modella, sono rappresantati da vaior aumercl negativ,
trattandosi dalle diferenza tra | valon cella piezomaln-
ca ricostruita ned modelio ante aoperam e 18 plezome-
trica noostruita dopo aver realizzalo e opera, mentrs
gl abbassamentl sono rappresentat da valarl nurmearici
prositiv,

Il nsultato gella simulazione effettuata (Fig. 13) mostra
come gll mpalzameanti & sviluppino a monte delle opers,
con valors massimo raggiuntd pan 5 -1.68 m, localizra-
o acirca & metn di distanza dalle paratia, in comisgon-
denza del lato occidentale della stazione sottemranea.
Cueste paralle, Interessando una magglors superficie
venicale di mezzo poroso rspatto alle gallere naturalk
[32 m contro 12 m), costilsiscono un osiacolo maggiore
ol naturale delisso della: talda, Tavorendo o sviloppo
degll Inmalzament magglor,

Gli sbbassament|, al contrana, & manifestans a valle
dalle opers, Con un valore massmo parla « 208 min
comspandernza: dedla zona cenfrale della stanona. An-
che in guests caso la zona dl maggiore impatto si veritl
ca al contatto con ls paratie della stazione, in particols-
reladdove "acquifera risulla confinalo steralmenia da
terren 8 bassa permeabilita, come si verifica netla parte
cantrate dell'opara.

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

Per ripristinara (| pil possibile le condizion| anta opamam
& slalo progettato un sistema di pozzi di ty-pass: guesti
pozzl sono statl inserntl nel modello post operam non
per cetarminame I| dimensionameanta ai fini progetiual,
ma par verificarne I corratto lunzsonamento al, finl di of-
tenard il ieguilibrio del livallo piezometrico intziake. N si-
starma ol by-pass idraufico progetiaio per ta mitigazions
dell'atotto barrora eserctalo dils opare 0 sollsrraness
& Costiuibo da uns prima sedk dl 25 porzl verticall (pozz
di-presa), posizionati a monte deila opers rispatic aila
dirazione del Nusso dico, cha mtercettana ke acous cir-
colanti nell'acquitero intermedio inviandole, tramite ap-
posita condotts idravliche, ad una saconda sera di 25
pozzi verticall (di restituzione) per la loro re-immissione
nel madesimo acquifara (Figg, 14 e 15).

Una volta ubicall | pozzi, & stata calcalata la portata
media da atinbulre & ciasoun poZzo Necessand & re-
quilibrare |l piezomeatrica, attraverso il drenagglio defle
acoue i monte ed alla loro re-immissicne-a valle delle
opers, nportandola alle condizioni anfe operam, A tal
fine sono stafi daterminatl | bitanci dl massa, |1 fermini
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Figues 16— Daflagho del Axtaonarmanit chl sistmg of by'-puss idiul-
o0 | jporn of presss jrossll, posizionail @ monde Nusso, captane ¥ Musss
airitn (rrmndalo, per differerirs il caneo Desor RIS, & pors ol -
Eitrisicne B posisonsd 8 wefe, attlvives arposiie condoke i
o

di portata di Nusso idrico. nalke saguenti condiziont:

» simulazione Iniziale ante operam con sepedici di
falda generata sulla pase defle sole carpttenstiche
Itologico-stratigrafiche, di conducibdlta |draulica =
di condizion| di carico idraulico costante (Constam
Haad - CH] & monte & a valle del modelio;

* Simulaziong con implementazions delle opera i sol-
tarraneo {attraverso I'imposizione di zone a flusso nulk-
lei — MNe-Flow) con restituzicne dells superficie i Talda
perurbata dall effetio bamera

Per bitancio i massa & nbesd la sommatono  detle

portate relative alle singode vocl gl billancio n antrata

infiow) ad In uscita (oufffow) dal modello. Par la leg-

Figera 168 - &Wﬂmmmlmmw
fo o @binaziceme poss o by-pass o rossdd, v By & rappresenindn
Eromedng AT S0EEIT Aifenuts S0 A modsianone

ge di conservazione defla masza la sommatoria delks
portate delle voco! di bilancio nentrata (inflow) dovra
| #ssar uguale, a mano d| errorl legatl alla approssimazic-
ne el modello, 8 quella dells vool Al bilencio n uscita
loatfow). Avendo determinato che:
# pilancio di mazsa mogalo sanza opere: 1,920 s,
= bilancio dl massa models con opere: 0,975 Ve
la differanza tra | due bilanci rsulta pan a 0,945 Vs, che
corrsponds alla portala complessava sbarata dalle ope-
re, quingi alla portata complessiva da garaniire al pozs
il presa (che a sua volta deve essere uguale alla portata
complessiva dai pozzi di restituzions), Avendo 25 pazzi
per lato, ka portata media di ognl singolo pozzo sara:
0,945 I¥s : 25 pozai = 0,0378l/s = 3,78E-2 s
(eoco il ol 2 Himin)
Determinata ta portata del singoll poza & state rigens-
rata la plazometria del modello con le opere sotterranae
g i pozs i by-pass aftivi ed & stete confrontata con 8
medesima superficie ottenuta per i| modello ante ope-
rarr (Fig. 16],

i

i1 GEOLOGO




Pes avidanziare & differenze presentl tra quests duwe-su-
perficl 2ono stabe - generata leisolines di abbassamanto
& Inmalraments residud, calcolate come diflerenza wa
ta quata della superficle plezometrica del madelio ante
operam & guella del modello post opeam con pozzl di
by-pass attivl. | primil rsultati hanno pard mostrato diffe-
rerze Con Yalon residuil (g abbassamento o nnaizamen-
1o} anche supenon al metro; queste differenze sono state
genarate dailaver impostato un valore della portata i
risquilibrio costante per tutti | pozzi; Indipendentemean-
& dalle carattensticha di permesbilits del mezzo paro-
so filtrato dal singolo pozzo. Per questa ragione & stato
necessarkd procedere ad una operazions dl calbrazione
defie portale dl ognl porro. eseguendo una sevia di ite-
FEZION BUCCasaive mealodo inal & aror) &l fine al oftene-
e una situazione finale di neguillono della superfice di
falda soddisfacents. Dopo aver regolato @ portals ol
porr, sond stab otlenufl innszament] massimi reesddul di
67 om a monte dellé gallsds naturali, el ssttore cociden-
take dalla staxiona, a distanza di 5 m dall’estradosso gal-
le gpare, & abbassament| massimil residud di B8 cm, alla
stessa distanza a valle delle gallere naturah lato ovest
della stazicne. Queasti effett residul diminuiscono repen-
tinaments atiortanandosl dalle opere fino ad annullars:
gia ad una dhstanza d| 50-60 met dall'estradosso deile
paratie della slazione e ad un cenlinaio di metn dalle gal-
latie naturall nel seftore cocidentale della staziona (Fig.
17 Al momento di steswra o questa 183 non & slato
possibile sffettuare wna ventica can la plerometria reale
post aperam ocon le elfettive portate dai pozzi in quanto
I'opera a tutt'ara in fase dl completameanta.

Figuia 17 = Effptll covnplesand Gnall gl ivaslzavmanto ad sbdesssmenio
et sunerice esomeinea dell asguiiers infermeaio (Mepatio aia au-
Pk Frisnamnelrics phie-ahardml & Seguin gl s belfa hamens g oan
e ol By s ity

B.5 Verifica con matodo analitico dell'sfficionza del
siatema di by-pass draullco

Nella progattasions df un-sstema d Sy-cass [dimilico
& necessaro valutare Pefficienza del sistema, oveeo la
capacita di garantire nel tempo e prestazion| per le quali
& slato progeiiato, anche a seguito di una Rduezions dal-
la propra furzionalitd. Questa verlfica ha carattenzzato
I'uitima fase dalla modeliazions.
Un parametrs che pud essere indicative, dal punta di
vista fisico, della capacitd del sistema di assolvere n
modo efficace alle tunzioni per l& quall & stato proget-
late, & rappresentato, secondo | progettisil talferr, dalla
capacila aggluntiva, rispetto a quells minima necessaria,
che il sistema & in grado di offrire. Tale parameatro 58 pud
definire coma capacis drenante residua CR del sastama
dl by-pass idraulico, cafcolata come perceniuale defla
differanzn ira la portatas massima che i skstema e in gra-
oo ol smaltirg @ la portata minima che | sistema deve
smaltine per raggungere condizion df eguilibog idrod|-
namica soddisfacentl, ovvers sulfickentamante Yigne a
gualie originare, rapportats alta portata massima:
Ce=10_-Q )ya__=1-Q_/a_ [#]
Gorm
* G = capacita drenants résidua del sistema di by-pass
idraulice (0% < C, <100%),
# O = porats minima da smaitire per rmaggiungers e
condizizni 0l equilibng rodinamico;
e O = portats massima che || sistema & In grado d|
srraltire.
Uin sistema 8i pud ritenans molto alficlente per C, pros-
aimo al 100% e poco efficients per C, vicing afia. zero:
Un sistama afficlents sard quindl in grado di sopporta-
reuna ricduzions della sua capacith massima i smaltl-
mantt dalle acqgue, come nal caso di una rdduzions della
parmeabilita dei drenl, garantendo comungue ko smalti-
mento dalle portate infercettate. La portata minima che
il sistema deve essere in grada di smaltire & quealia-sbar-
rata dalle opere, che & stala caloolata con le simulazioni
numenehe (o anche che pud essene calcolata con me-
todo gnalifico). In quest ultimo caso (metodo analitico) ||
yakore delln portata sbamata pud essere ricavata appll-
cando g legge di Darcy;
Q=K A
dowe
* K = conducitilith idraulica dell’acqulfero [mis)
* | = gradients idrallics [-]
A= grea dofle serione di flusso sbamata dalle opare [m7],
tansndo conto dal contributo dalle singole tratte d'opara
(gallerie naturah, stazione sotterranea, camerone Sale-
sian) (Figg.18 e 19),

i1 GEOLOGO




Le portate intercettate sono state cosi calcolate:

0 =30 = 01+02+Q8+0M [Sono atate considerate 4 Q,

wha per ogn sezione di sbarramento delle 4 opere sol-

teranee coinvalta nella modellazions [2 gallers naturall,

Il camerona AV e || cameroie Sakesiani])

dove:

Q=5 KA =0K,0,, K7+ KA

dove:

s K, K. K, = Cosflicienti di permeaabilita rispettivamean-
te dl Limi argitiosi & Argille imose (A_ ). Sabbie timose
& Limi sabbiosi (A} & Ghiale (A_)

= A LA A, = Ares delle sezioni interessate da Limi ar-
gillcsi @ Argille limose (4, ), Sanbie limose & Limi sat-
biosi (4, ) & Ghiale (A)

I risuftate del calcolo, con metodo analitico (Fig. 20),

tm |

delle portate complessive sbarmate dalle opere in sot- T
terranea, fornisce un valore di 0,934 s molto vicino al —— r;';:J"'_'."' "
risultato di 0,945 s attenuto con I modallo numarico di Y (.
Mussa. - - ] .
| W | 0 | ¥
TAd | W | 8 -
i w o - =
Frgieil F-— Vo S Orancessss Coniicarmis /el oo oals porians
intercottaie dakie poanm i godtarranea. magln it Moo mo-
ehficazbe eon 'appunia dolls denenaion dsfe &bl df sharamenio o
el Vsl Sysarifl Uy Peronn i)
Figaom 18 = Deterrmunasions diel grvdberll ddamaley (i dimpone onogo-
Fib it barmeen) pér I chlcofo dede Horfehe Indwoifahs dete opers
Softeraie.
AREA
SEZIONE S LITOTIPO IHH_;_I'IHTIPHE’I K im'sy i | o
gl | LA | SL & Ay Ay A Kis K K=
A, 00 | Ge% | 29 | D% LIRIE 4 0 BODELS | LDIEDS |t MEDY | 0FTs | OO
iy el |88% | 9% | 3% | IT/dDE | 8Vd4 | 4B |B00E07 | VONEDS | T3EDd | 07T | OF
A 130 |96% | 4% | 0% | IEY | S a BOELT] LMEDS | \ NEDM | D&% | OO
iy 358 00%) 0% | % == i | 1 BOOELT | 1LOVEDS | 1. 3EDM | DS3I% | 002
PORTATA COMPLESSIVA O Uy = 0854

Figiis 20— Wiaion dells portdls (1femstis duls nngals it & apern, calonlinks oo midodo it & maadfitd romipsssyo

L]
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Alnchd || skstema. girantiscs la comlinets del Nusso

idraulica ad | ripristing dafle condizionl idredinamiche

ante oparam, | pozz i by-pass devono essers in grado

il srmaitire almeno take valore dl portata (Fig. 21), ovvero

dovrd essans rispettata |3 saguente relaxone:

iﬁr&mn =ﬂ‘={ﬂ1 FFFRSAT " Klﬁi'l"ﬁm TOT GEENEE M FRAKTE

* | = yalore del gradiente idrullice delle condamonl ante
operam (In quanto || sistema di by-pass deve garanti-
re [l ripristing delle condizioni ante operam ottensndn
guindi un valore di gradiente idraulico coerente con
guiestal;

* K = Coeflicients o permeabllita gel drano,

= graa della sazions fittrante lo-

L]
hﬂiﬁ BEITAE FTITRLE P THARTTE

tale di progetto;
Il valore del gradiente idraulico da utiizzars né: caleak

pidy Esserd roavialo come medla antmetica del| valon ol
cafichl idraulici adoltall par ciascuna tratta, pesata sufla
unghezza dalls singols tratte, ovvero:

=X 0 LY L, k=1,234)
dove:

o | =0,77%, L1=350m;
* | =077%, L2=630m;
=i, =058%,L3=116m;
® | = 0.53%, Ld = 104 m;
dacut | =073%
* K = SE-4 Ve,
il W —————
= area sezione fittrante del singolo pozzo " n* pozd =
= altezza tratto fitrame * diametro pazzd " n® pozr =
=Bm* 0.Bm"*25= 160 m
Il valore della portata massima che pud assere smaltita
dal sistama di by-pass sard quindi par a:
L T Ly T r——
= [5E-4 " 0L73% * 160) m¥s = 0.0584 mVs = 58.4 s,
Il valore della capacita drenante resicua sara allora:
Ca=1-0./G,  =1-0934/584 = (.98 = 08%.

Figre 21 - Condinones ecainsag 8 gaeaiim i sonfsisi anprisng piel
Fuzao kiraialo aifanerss o Sstario oF Byeoess

Il rsultato oftenube mostra che I sstema dl By-pass
idraulico di progetta & maolto elficienta In quanto capa-
ce di garantice la continuita idraulica da un lato af"altro
delta barmera anche nel caso di una diminuzone della
propria lunzionalith, come pud ayvenire 3 causs di una
ricluzions nel tempo della permeatbillita del drano (dovuta
a fenamen di trasporto in sospensione nel mezzo fuido
& successiva deposione di particalle fini all'mtemo nel
drand) oppure per un aumenio delle portate intercattate,
generate da precipilazionl meteariche particolarments
intenas,
Anche se la permeabilita del dreno i nducesse niM tem-
po dl un ordine di grandezra, || valore della capacita
drenante msidus sarebbe ancors mollo alevalo, come
riaufta dal segrenti calcoli:

C=1-0 /4 _ =1-0934/584 = 0.84 = B4,
chowe

'ﬂmmmm’ KDI'EH: ' l‘h'l'l--l-""'l;|T-'Irl.l R - VLTI TR -

= [BE-5 * 0.73% * 160} m'e = D.00584 mYs = 5.84 I's.

8. CONCLUSIONI

La costrurions dalla starione sotterranea AV di Balogna,
che & un'opera di notevole complessita, sia per l& carat-
teristiche proprie dell' apera sia pér Il contesta urbana in
Eul viene realizzata nonché per 'elevata variabilits litolo-
gica & spaziale del corpl geologict presantl, consantira di
frasfanre || tratfico ferroviario o media & lunga percorren-
za s nuove linee veloc|, permettendo || decongestiona-
mants delle lings ealstentl. destinate al potenziamanto
el wazporto passeggen. @ Mens a caratters matropoli-
tano, mgonala ed infermreglonale (iallamr, 1937, Duranta
I'esacuzione dei tirantl nelle fasi iniziall delle |pvorazio-
ni sano state registrate alcune lesioni su edific situati
in via Caracal, presumibiiments anche per | drenaggio
dalla lantl sabbiose dell'agquifero superficiale, temeando,
cia parte dell'opinione pubblica, che si samsbbero potuti
sviluppare effett negativi anche sulle falds pil profondsa,
Infatti, mentre | livelli permeabili pio profondi sona inte-
ressali maminalmente dalla opers, || ivello mtermadio
yiene, pear lulta |8 lungherza della siazions (circa 840 i)
completamiente sbamaty. Par questa ragiona, el pre-
gante studio; & stato simulato, framite appositl codicl di
calcoln, 4 fusso di falda soltemonea. In parfcotam, la
simidlarione del Nlusso soloranes in corfispondenea di
opan Ingegneristiche di questa portata, rappresanta 'u-
nico ApDrocck par 1a’ pravisione @ quantificaziona della
parturbazioni apportate al sistema idrogeclogioo locaks
@ della lungionalith dl opere di mitigazions necessaria
par minimizzare questi cambiamenti, rcreando una si-
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fugzsone || pil simile poselbie a quslla ante operan,
I gquiesto lavors dl besi & stato eseguilo uno studio inte-

formiscons Informazionl piu detisgliate ed affdabdl, so-
pratiutto in profondith, sia ai finl di un'analsl Gtostrati-

grato, geologico ad Kirogeclogees, sUoeposin alluveanal | grafica che per una modellazions numenca o Nusso,
dl-eth guaternaria nella fascla di alta planura adiacente : Imaltre, allo scopo di venficars |8 furslonallts del skstema

al margine meridionale del Bacino Padano, compresa |

tra | sisterm idrografici del Fiume Reno & del Toments
Savena, in comspondenza defla nuova stazione AV o
Bologna, Questo studio & stato finalizzato alla costru-
Zong di due medalll geolitologic tridimensionall della
frona del camarons AV 8 alla generazione i un modslio
i Musso di falda per determinare 'influenze dell'opers
softeranea & | cometto funzionamento del sistema di
progettalo, necessarlo g neguillbrane | ivelll piezometnici
a monte & 8 valle della nuova siaziona. Al fine di doter-
minare la geclogla df superficie deli’ares esaminata, @
wiata anallzzata ia stora recents al formazions del de-
positl guaternan attraverss informazicnl bitllograliches, &
sfata consdltata (a Carta geologica dalla Regions Emilin-
Romagna per caratierizzans | sediment) prasentl e sono
slate analizzate k& stratigrafio ottenute da molte dacine
dl carotaggl distribultl su tutta 'area oggetto di studio
eseguitl dal 2005 ad oggl per lo sviuppo progettyale
e delle lavorazion. Quesli dati sono statl pal comelati
ed interpolat attraverso 1'ulilizzo dal pacchetto sottware
"Emaronmentsl Visimlieation System™(C-TECH], che |a-
vora su leoniche di cross commefazione in tre dimensioni.
L'interpolazions di questi dati ha consantito di gonarara
due modelll rdimensionall, uno dencmenato “Carmang-
ne", per poter grallzzare In dallagho k& carattenstiche

Inestratigratiche del camercns dalls starions fing ad |

uma profondita o circa 40 m. I'altro definito “Altargata®, Il
quale copre un'area molto maggiore nepetto a guelia dsl
sclo camerone ed & stato creato principalmente al tini
dell’ implementazions del modello mimenco di fusso per
determinare I'andamento spazisle del diversi corpl lito-
legizi presenti @, Ji conseguenza, la disinbuzions dalle
loro parmeabilits. Par entrambe |8 restitumionl 30 sono
state effeltuate delle =ezionl. sia trasversall cha lengitu-
dinall che orizzontall, per poter analzzars la distribuzions
spaziale del var livalli itclogici da diversi punti-di vista e,
sopraftutto per ™ Allargato”, per potarle Sucoassiamen-
b inserre nalla grigha del modaiio numancs dl fusso,
L'esiatenza dl uno studio realizzato da Nalterr nall'area
cantieri TAV, utilizzando indagini geofisiche quali tomo-
prafin slattriche & sondagg sismmci con metode Re M,
ha consaniite d) confrontare | diversa graco dl detts-
glio delle geormetrie del cormpi sedimantarn ricostruili sulla
base dei dati di sondagoio ("Camerane” ad “Allargato”)
e o quelie generate grazie al solo apporto della geoli-
sica, mostrando una bucna corrspondenza Ira | corpl
Iitologicl, anche se quelll otterwti dal dati di sondaggio

i by-pass idravlico previsto in progetto per ka mitigazio-
ne del potenziale impatto idrogealagico della niova sia-
zione AY e delie altre opere del passante n sotteranso
in corso di realizzazionea a Bologna, & stata esegquiita una
madeliazions numerica del hisso delle acque di falda

| gircolanti nel sottosuclo. L analisi numencs, effettuata

tramite codice numenco alle differenze finite Modfiow

con interfacoia GroanalVater Vistas, ha compreso, oltra

alla ricostruzione di un modalio 30 Ssl sottosuslo gens-
rato con sofwang EVS:

# (g assegnazions del parametn idrogeciogic & la dafini-
Iond dalle condizioni al contomo & smutaziona dealla
plezometria in assanza di opens,

& l'implemerdazions dalls oparg sotterranss e B RUova
Ficostruziona dal usso dico valutando gl eftett] o
disturbo general dall‘insenmento dl quests barrere;

* linsarimentn del pozzi di by-pass idraulico previst]
in progetto (di drenaggio a monta & di restiturions a
valle; per gravita, senza anmiamento) & la simulagions
della piezomatna dopo |'attivazione dal sisterma di by-
pazs, valutando gll effett! i dislurbo reshdul

Nel caso della simulazions della sola bariera costitulta

dalle opera 0 sotterransd, 5000 2tati casarvati wn innal-

ramenta residoo massimao dl 1,68 m; registrato a monte
a5 matrl di distanza dalle parztle, in comspondensa del
lato occidentals deila starione softerranea, & un abbas-

samenta residud massimo dl 2.08 m. registrato a valle a

S metn di distanza dalle parafie in comispondenza delfa

zona centrale della stazione, Nel caso, invece, di simu-

|azione della bamera & del pozzi di by-pass attivi, sono

statl registrall un innalzamento residuc massimo di 0.67

m, regisirato a monte a 5 metr di distenza oalf’ estrados-

50 delle gallera naturell lato ovest dalla stazione sotter-

ranea, & un abbassamento reskdus massimo di 0.68 m,

regisirato & valle a 5 matr dall'estradosso dells gallernis

naturali lato ovast dalla stazions.

Infing & stata condotta una verifica, con metodo anall-

teo, dells lunzionalith del sisteéma o by-pass Idrileo,

altraverso la determinazicne dalla capacila drenants re-
sidua (C,). intesa come capacita del sislema di garantire
la continuta iKraulica da un [ato all'alire dafla bamara,
anche nel caso di una riduzions nal tsmpo datla permeaa-
bilita del dreno o per un aumento dalle portate intercetta-
te: Quest analis ha messo in evidenzia coma il sistemadi
by-pasa nsutti melto efficients, ovwero in grado di smatti-
e e porate intercettate anche nel caso di wuna ndugzicns
i un-ordine dl grandezza della permeabiiita ol dreno,

i
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In conclusione, nonostante la complessith dell'anda-
manta litostratigrafico. I'Impossibitita dl avers un nume-
o di sondangi take da permetiens 13 ncostrunone di un
medallo *Allargato” con ko stesso grado di dettaglio o
quetio relativo al camerone della stazions AV [per i quale
erano stata utifizzate oftre 200 verticall di indagine) & Il
possibile swradimensionamento dei valon di conducs-
hilita idraulica del iikotipl meno permeabill oftenut| dalla
prove Lefranc {anche se nal modello sono statl inseriti
walor di K rifenuti accettabill poiché mediatl ra diverse
prowel, | rsultali sttenuti con la modallarions numerica &
con @ verificha analitiche sono nsultati posifivi, avendo
rmostrato & corettezza delle impostazionl progettuall &
la idonaita di un sistema di ty-pass idraulico, costitulto
da pozzl, come oparg 4l mitigazione dall Tmpatio idro-
geologico dovuto all'effetto bamers, quake & quello pro-
gattilo per i nuova stasions solterranea AV dl Bologna.
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