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1. GENERALITA'

T1 metodo di realizzazione degli scavi a '"fo-
ro cieco" & applicato a Milano, nell'ambito
dei lavori di costruzione della M.M., ormai da
molti anni.

Ricordiamo che la prima sperimentazione del
cunicolo di preavanzamento e raggere d'iniezio-
ne & stata eseguita con buon successo nell'an—
no 1968 nel corso dei lavori del lotto 3S1.

Qui appunto, dopo un tratto sperimentale di
28 m di lunghezza sotto via De Castillia ed un
fabbricato ad uso officina, con tale metodolo-
gia gli scavi delle due gallerie gemelle della
linea 2 hanno potuto essere condotti con bucna
sicurezza al di sotto del naviglio Martesana
proprio in fregio al palazzo del Comune di Mi-
lano di via Melchiorre Gicia.
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La figura n. 1 mostra lo schema d'interven-
to allora attuato (sistema a foro cieco).
Questa metodologia & stata successivamente
impiegata per numerosi altri tratti della 1li-
nea 2 ed é tutt'ora utilizzata nel corso dei
lavori della nuova linea 3.
Consente di intervenire
— nelle zone fortemente urbanizzate e densamen-
te trafficate, in quanto risulta minimo il
disturbo arrecato alla vita della citta
— quando si debbano sottopassare fabbricati ed
importanti servizi cittadini
- laddove la linea viene impostata a notevole
profondita e risulterebbe quindi difficolto-
so raggiungerla con operazioni condotte dal-
la superficie.
Come € noto il sistema a foro cieco & stret-
tamente connesso, possiamo dire fino ad ora
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totalmente dipendente, dalla particolare faci-
1itd con cui si riesce a conferire al terreno
alluvionale di Milano un buon grado di coesio-
ne mediante iniezione di fluidi consolidanti.

Per questo motivo le iniezioni rappresentano
allo stato attuale dell'arte (salvo affinamen—
to di innovazioni tecnologiche basate su mac-
chinari e procedimenti particolari tutt'ora in
fase sperimentale nel terreno di Milano) il
supporto principale per 1'esecuzione delle gal-
lerie in sicurezza, sia nei confronti della
stabilita stessa dei "cavi", sia per quanto
concerne 1'integrita dei fabbricati e dei ser—
vizi della citta.

2. NUOVE TECNOLOGIE SPECIALISTICHE COMPLEMENTA-
RI

Tenuto bene presente il ruolo determinante
delle iniezioni di consolidamento, desideriamo
in questa nota mettere in risalto una nuova
tecnologia applicata nell'ambito di alcuni la-
vori della linea 3, che riteniamo possa util-
mente integrare le iniezioni o addirittura in
casl particolari sostituirsi ad esse.

Si tratta del sistema cosiddetto "jet grout-
ing" —iniezioni ad altissima pressione per la
costituzione di colonne di terreno consolidato-
applicato nel caso particolare in zone densa-
mente urbanizzate.

Diamo qui per scontata la conoscenza di que-
sta tecnologia perché, malgrado sia entrata
nell'uso solamente da tre o quattro anni, le
applicazioni sono ormai numerosissime.

Basti pensare a tutti i cantieri dell'auto-
strada e della nuova ferrovia Udine-Carnia-Tar-
visio, alla Centrale Enel di Porto Tolle, alla
galleria di Monte Olimpino, alla metropolitana
di Singapore ecc.

Desideriamo qui descrivere come, approfittan—
do di alcuni casi particolari della linea 3
della M.M., si sia voluto sperimentare questa
tecnica per la soluzione di delicati problemi.

La delicatezza appunto ha imposto una speri-
mentazione particolare che da una parte ha ve-
rificato ed esaltato i pregi della tecnologia,
dall'altra parte ha messo in luce alcune sue
limitazioni: nel complesso pensiamo che si sia
fatto un ulteriore passo avanti nello stato
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dell'arte e che questo fatto possa essere im-
piegato per uno sfruttamento sempre pit adegua-
to di questo sistema.

In particolare nell'ambito cittadino, oltre
alla stabilita dei "cavi', & necessario tenere
in conto le ripercussioni che 1'apertura di que-
sti cavi hanno nei confronti della stabilita
delle opere sovrastanti.

3. CANTIERE SPERIMENTALE

All'inizio dei lavori relativi al lotto 2B
della linea 3, nell'ottica di un possibile uti-
lizzo del jet-grouting, 1'impresa Rodio esecu-
trice dei lavori specializzati del lotto stesso
ha condotto un'ampia serie di sperimentazioni
a Varallo Pombia in prossimita della galleria
di presa del canale Regina Elena.

Sono stati studiati ed ottimizzati:

- relativamente alla miscela, i rapporti ce-
mento/acqua piu opportuni da utilizzare e le
pressioni,in funzione della massima resa sia
come raggio di diffusione sia come resistenza
della colonna consolidata

— gli interassi tra le perforazioni in funzio-
ne dei terreni attraversati

- le turbative provocate dalla penetrazione
forzata della miscela ad altissima pressione
(movimenti verticali ed orizzontali)

- le portate dell'iniezione e la velocita di
rotazione e di sollevamento (gradini d'inie-
zione) dell'utensile speciale utilizzato per
1'immissione del fluido nel terreno. Anche
questo in funzione del raggio d'azione.

Le foto riportate nelle figure nn. 2 e 3 mo-
strano alcune delle prove eseguite a Varallo
Pombia.

Fig. n. 2

51 @ quindi passati all'esecuzione del trat-
tamento di protezione di un tratto di cunicolo

Fig. n. 3

per simulare la piccola galleria di preavanza-—
mento della M.M.

Lo scavo, svoltosi con successo e senza pro—
blema alcuno, & mostrato nella fotografia n.4.

Fig. n. 4

I risultati tratti da queste indagini, oltre
alle esperienze gia acquisite in altri cantie-
ri, sono stati utilizzati per la progettazione
degli interventi eseguiti al lotto 2B della li-
nea 3 che qui di seguito brevemente andiamo a
descrivere.

Per non generare confusione dobbiamo dire
che il sistema del jet—grouting messo a punto
ed adottato dalla Rodio & stato dencminato
"Rodinjet".
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4. IL POZZO DI ACCESSO "LAMARMORA"

.

Per la prima volta in area urbana é stata af-
frontata 1'esecuzione di un "cavo" a pozzo,pro-
tetto da colonne di jet—grouting, di grandi di-
mensioni ed in fregio a due fabbricati molto
alti.

La figura n. 5 mostra in pianta ed in sezio-
ne lo schema dell'intervento.
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L'interasse delle colonne successive & di
0,50 m e lo spessore del terreno consolidato
& stato considerato pari a 0,60 m.

La figura n. 6 mostra un dettaglio della pa-
rete del pozzo in fase di scavo.

Si pud notare come le colonne Rodinjet si

siano bene compenetrate offrendo allo scavo
che mano mano si approfondiva la protezione di
una parete di terreno consolidato praticamente
continua, dotata di ottime qualita di resisten—
za.

Le centine circolari (HEA 160 mm) poste in ope-
ra ad interasse di 1 m hanno costituito, assie-
me al rivestimento con rete elettrosaldatae 20
cm di spritz-beton, gli appoggi necessari per
la stabilita del cavo.

A questo proposito dobbiamo ricordare che le
colonne jet-grouting, pur raggiungendo mediamen—
te nel terreno di Milano caratteristiche di re-
sistenza notevoli (vedere relazione presentata
in questo stesso Convegno "I1 preconsolidamento
mediante jet-grouting nella realizzazione di o-
pere in sotterraneo' ) non sono in grado di sop-
portare effetti flessionali se non di piccola
entita ed hanno quindi bisogno di appoggi fre-
quenti.

Gli scavi del pozzo sono proceduti con rego-
larita (in due fasi successive) fino alla quo-
ta di falda e cioé fino ad una profondita Ji 17
m circa.

Le deformazioni sono state controllate in cor—
rispondenza dei fabbricati adiacenti ed hanno
fatto registrare un cedimento massimo pari ad
1,5 mn.

La figura n. 7 mostra il '"cavo'" del pozzo La-
marmora e sullo sfondo i fabbricati incombenti.

Fig. n. 7

In falda il pozzo ha potuto procedere per al-
tri 5 m (fino alla profonditd massima di 22 m)
solamente dopo un intervento di iniezioni d'im-
permeabilizzazione.

Queste sono state necessarie per due motivi:
- 1l'esecuzione del''fondello impermeabile" di

spessore tale da contrastare le sottospinte

idrauliche
- 1l'impregnazione laterale fra le colonne di
Jjet—grouting che sono risultate non perfetta-
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mente impermeabili.

Questo fatto era comunque previsto, tenuto
conto di quanto gia riscontrato nei pozzi ese-
guiti sull'autostrada Udine-Tarvisio (dove, an-
che a causa delle notevoli correnti sulbalvee,
una doppia fila ha fornito un sufficiente gra-
do di impermeabilizzazione) e del fatto che a
profondita di oltre 15-16 m per effetto di leg-
gere deviazioni delle perforazioni possono pre-—
sentarsi delle fasce verticali di terreno non
raggiunte dal getto di miscela.

Le iniezioni condotte sul fondo hanno risol-
to molto bene il problema e lo scavo ha potuto
essere terminato praticamente all'asciutto.

5. CUNICOLO DI PREAVANZAMENTO

Ling il lotto 2B a partire dai tre pozzi di
attacco (Missori-S.Nazaro-Lamarmora) sono stati
realizzati 1300 ml di cunicolo protetto da 9
colonne di Rodinjet.

I1 vantaggio principale offerto da questa me-
todologia, nei confronti delle iniezioni tradi-
zionali, & da attribuirsi alla velocita di a-
vanzamento.

L'effetto di intensa pressofiltrazione della
miscela cementizia utilizzata provocava un ra-
pido indurimento delle colonne iniettate, tan-
to che lo scavo poteva essere iniziato senza
problemi 8-10 ore dopo l'ultimazione del nono
foro.

I1 sistema di "bilanciamento" di due fronti
(a partire da ciascun pozzo) sui quali si sono
alternati il trattamento di Rodinjet e lo sca-
vo, secondo tratte successive di 6 m di lun—
ghezza, ha portato ad una velocita di avanza-
mento del cunicolo di 3 m/giorno mediamente.

La figura n. 8 mostra il fronte di avanzamen-
to della galleria di linea che mano mano ritro-
va e mette in luce le 9 colonne di protezione
attorno al cunicolo di preavanzamento.

Fig. n. 8

Generalmente sono state poste in opera cen-
tine (non chiuse al piede) interassate di 2 m.
I1 sistema, possiamo ora dire, ha funzionato

sempre regolarmente e con buona sicurezza.

Dobbiamo tuttavia fare rilevare che in corri-
spondenza delle fondazioni di alcuni edifici si
sono riscontrati cedimenti di lieve entita,sem-
pre rientranti nelle limitazioni imposte ma non
trascurabili, ossia dell'ordine del millimetro
fino ad un massimo di 4 mm in casi limitati.

Abbiamo attentamente studiato il fenomeno raf-
frontando i tempi delle successive operazioni
svolte e quelli dei cedimenti rilevati.

Siamo pervenuti alla conclusione che la cau-
sa principale degli assestamenti va attribuita
al fatto di non aver protetto la parte inferio-
re dei piedritti della piccola galleria: al mo-
mento dello scavo della porzione piu bassa se
1 terreni sono particolarmente fini tendono
ad innescarsi dei fenomeni di rifluimento che
non possono essere contrastati completamente
dal prerivestimento in spritz-beton e che con
una certa isteresi si traducono successivamen—
te in lievi cedimenti dei livelli piu superfi-
ciali, 1la dove insistono le fondazioni dei fab-
bricati.

Per ovviare a tali inconvenienti & stata al-
lestita appositamente una sonda capace di ese-
guire le colonne Rodinjet poco al di sopra del-
la base del cunicolo, cosi da essere in grado
di proteggere anche la base dei piedritti nel-
le tratte dove si debbano affrontare situazio-
ni delicate.

6. COMPLEMENTARITA' TRA JET-GROUTING E ARCHI
CONSOLIDATI CON INIEZIONI TRADIZIONALI

Le colonne Rodinjet sono state utilizzate per
il completamento degli archi di scarico di pro-
tezione dello scavo della galleria — terreno
consolidato mediante iniezioni - in due situa-
zioni particolari e precisamente
— lungo un buon tratto della stazione Lamarmo—

ra laddove la vicinanza della paratia, deli-

mitante i manufatti a cielo aperto della sta-
zione stessa, lasciava poco spazio oltre la
linea di scavo del piedritto Sud del grande

Ifcavolr
- lungo il tratto di gallerie allargate da 10

e da 11 m in corrispondenza degli stabili nn.

120 e 122 di corso di Porta Romana, struttu-

re ambedue in condizioni di stabilitd piut-

tosto critica.

Le figure nn. 9 e 10 riportano gli schemi dei
trattamenti adottati nel primo e nel secondo
caso.

I lavori si sono svolti con regolarita, sen-—
za generare eccessivi disturbi malgrado le no-
tevoli dimensioni delle macchine impiegate.

Non si sono registrati movimenti nelle strut-
ture interessate; solamente nel secondo caso
le pressioni di iniezione sono state ridotte
nella parte alta del trattamento per non ri-
schiare di danneggiare la fognatura.

La figura n. 11 mostra 1'attrezzatura al lavoro.
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Un punto assai delicato della struttura di
terreno resistente e certamente quello dove lo
arco consolidato con iniezioni tradizionali si
innesta nell'ambito delle colonne Rodinjet: qui
infatti il flusso degli sforzi deve migrare da
un'ampia porzione di terreno caratterizzata da
un modulo elastico relativamente basso ad una
porzione molto pitt ristretta di terreno carat-
terizzato da un medulo come minimo 5 volte su-
periore.

Come si pud notare i fori di iniezione sono
stati fatti penetrare in profondita nel corpo
delle colonne Rodinjet e le iniezioni sono sta-
te eseguite in modo molto intenso allo scopo di
creare un buon incastro e costituire un passag-
gio graduale degli sforzi dall'una all'altra
situazione.

Le gallerie da 10 ed 11 metri scno state rea-
lizzate con ottimi risultati.

Lo scavo ha potuto verificare 1'omogeneita
delle colonne Rodinjet oltre il piedritto Sud
delle gallerie.

I cedimenti riscontrati sugli edifici circo-
stanti sono risultati irrilevanti (valore mas-
simo 2 mm), segno evidente del buon funzionamen—
to della struttura di terreno '"composita' (i-
niezioni + colonne di jet—grouting) progettata
per il sostentamentc degli scavi.

7. PROVE DI LABORATORIO

Nel corso degli scavi delle gallerie di linea
si sono incontrate tutte le colonne Rodinjet im-
piegate per il sostegno dei cunicoli di preavan-
zamento.

Abbiamo allora approfittato per estrarre un
considerevole numero di campioni di terreno in-
teressato dal trattamento jet-grouting: campio-
nature di considerevoli dimensioni che hanno
consentito una serie di sperimentazioni assai
interessanti sulle caratteristiche di resisten—
za conseguite con questa tecnica nei terreni di
Milano.

Le prove (eseguite dall'Istituto Sperimentale

Stradale) sono state eseguite su prismi di se-
zione 15x15 cm ed altezza 30 cm, equipaggiati

con estensimetri su tutte le facce laterali.

.Per la descrizione dettagliata di queste spe-
rimentazioni si rimanda alla relazione presen-—
tata a questo stesso congresso intitolata "Il
preconsolidamento mediante jet—grouting nella
realizzazione di opere in sotterraneo'.

Ci limitiamo qui a riferire i dati medi di re-
sistenza ottenuti.

Su campioni di terreno a prevalenza ghiaiosa,
con poca sabbia, il valore della resistenza a
rottura a libera espansione ha fgtto registrare
un valore medio pari a 180 Kg/cm ed un modulo
di elasticitd di 170.000 Kg/cme.

Su campioni di terreno a struttura prevalen-
temente sabbiosa il valore della rottura a libe-
ra espansione €& risultato simile a quello pre-
cedente, mentre il modulo elastico & decisamente
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inferiore, pari mediamente a 60.000 Kg/cmz.

Facciamo rimarcare che essendo il terrenc di
Milano generalmente costituito da orizzonti mi-
sti ghiaiosi-sabbiosi, sempre molto "chiusi",
ossia carichi di frazione fina, e da strati pil
marcatamente sabbiosi, per il calcolo & pruden-
ziale assumere un valore del modulo attorno ai
50.000 Kg/cme.

Questo & anche giustificato dal fatto che le
colonne di jet—grouting possono anche diverge-
re tra loro e quindi contenere delle porzioni
di terreno al suo stato naturale: il masso in-
teressato viene considerato nei calcoli conso—
lidato omogeneamente e quindi bisogna attri-
buirgli valori di resistenza medio-bassi.

8. LA PROTEZIONE DI GALLERIE PIU' AMPIE. IL
CALCOLO DEI CEDIMENTI

Sulla scorta dei risultati delle prove sopra
riferite, per il momento a puro scopo di stu-
dio, & stato eseguito (in collaborazione con
la Ce.A.8. s.r.l,) una verifica dei cedimenti
con il metodo degli elementi finiti relativa-
mente allo scavo della galleria riportata in
figura n. 12, protetta tutt'attorno da una fi-
la di colonne di jet-grouting.
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Fig. n. 12

La galleria si suppone venga scavata secon-—
do tratte successive di 6 m di lunghezza; il
trattamento protettivo di jet-grouting sara
costituito da coni successivi di colonne iniet-
tate ad alta pressione di lunghezza 9 m ed in-
clinazioni del 18% verso l'esterno, eseguite
a partire dal fronte avanzato di ogni porzione.

Per il terreno naturale si sono assunti i
seguenti parametri:

- modulo di elasticitd definito nei grafici di

figura n. 13
— coefficiente di Poisson 0,33
- angolo di attrito 35°
— coesione nulla

- peso specifico fuori falda 2 t/mc
in falda 1,2 t/mc (effi-
cace)
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Per il calcestruzzo si é assunto un modulo
di elasticitad pari a 2.500.000 t/mg, con un
coefficiente di Poisson 0.16.

I prerivestimenti costituiti da centine me-
talliche tipo HEA 120 ogni 80 cm e da calce-
struzzo spruzzato (20 cm di spessore), vengono
simulati considerando una sezione omogeneizzata
avente modulo elastico equivalente pari a t/mg
1.530.000.

I1 terreno trattato con la tecnica del jet-
grouting & stato considerato, come comportamen—
to, simile ad un calcestruzzo di basse presta—
zioni.

E' stato quindi assunto per esso un modulo
elastico di 500.000 t/mq ed un coefficiente di
Poisson pari a 0.16.

La figura n. 14 riporta gli spostamenti nelle
varie fasi dei due nodi pil significativi, e
cioé il centro del piano stradale e lo spigolo
della fondazione pil vicina allo scavo.
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Fig. n. 14

I risultati ottenuti mostrano come 1'inter—
vento con una sola fila di colonne Rodinjet sia
in grado di sostenere lo scavo ammesso che le

— 7 —



centine vengano messe in opera tempestivamente

e lo spritz-beton venga eseguito non appeha ul-
timata ciascuna tratta di lunghezza uguale al-

1'interasse delle centine stesse.

Tuttavia 1 cedimenti calcolati si portano al
limite dell'ammissibile, per cui & necessario
interessare con iniezioni il fronte di scavo
in modo tale che esso si sostenga in modo pra-
ticamente verticale.

In questo modo si viene ad incrementare il
fattore di sicurezza globale dell'insieme.

In definitiva riteniamo che il sistema del
Jet—grouting possa essere in alcuni casi bene
impiegato anche per il sostegno di gallerie di
pit ampia sezione in zone urbane, sempreché
vengano adottate alcune misure precauzionali
per garantire la sicurezza delle opere sovra-
stanti.
Nei casi pill delicati intravediamo le due
possibilita seguenti:
- 1'una pil rigorosa comporterebbe 1'esecuzio-
ne di una doppia fila di colonne
— 1l'altra piu blanda potrebbe prevedere la rea-
lizzazione di una corcona esterna di iniezio—
ni tradizionali di consolidamento per aumen—
tare lo spessore dell'arco di scarico oltre
il jet—grouting.

9. CONCLUSIONI

Abbiamo descritto in questa memoria alcuni
interventi eseguiti nel sottosuolo di Milano
in situazioni particolarmente delicate ed ab-

Fig. n. 15

Pozzo Lamarmora a 22 m di
profondita. Il trattamen-—
to di consolidamento ed
impermeabilizzazione con
le iniezioni si integra
bene con le colonne Ro-
dinjet visibili sul lato
destiro della fotografia
(strisce verticalli chiarve
in prossimita delle teste
dei tiranti)

biamo visto come la tecnica del jet-grouting
sia in grado di integrare opportunamente siste-
mi di consolidamento pill tradizionali come le
iniezioni.

La figura n. 15 mostra appunto la validita
dell'abbinamento delle due tecnologie: la fo-
tografia espone la situazione del terreno con-
solidato ed impermeabilizzato nella parte pil
profonda del pozzo Lamarmora a 22 m di profon—
dita circa, in corrispondenza dell'imbocco del
cunicolo di collegamento inferiore (in fase di
scavo) con la galleria di linea.

Vedere la posizione in pianta sulla figura
n. 5.

Si pud notare come il trattamento generale
eseguito mediante iniezioni formi una parete
continua ed uniforme, integrandosi ottimamente
con le colonne verticali di jet—grouting visi-
bili sul lato destro della foto stessa.

Abbiamo inoltre prospettato la possibilita
che questa tecnologia possa essere utilmente
impiegata per il sostegno di gallerie e "cavi"
di pit ampie dimensioni, anche in presenza di
fondazioni di opere urbane importanti, salva-
guardandone 1'integrita.

Pensiamo valga la pena di continware ad
affinare il problema in modo da migliorare
sempre di pil lo stato di questa tecnologia
che potrebbe apportare vantaggi di tempi e di
costi nella realizzazione delle linee metropo-
litane.
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