OPERE IN SOTTERRANEO

Aspetti progettuali e costruttivi
nella realizzazione di gallerie
In situazioni difficili. Interventi
di precontenimento del cavo

Quando progettista e costruttore si trovano ad affrontare una galleria in
situazioni geotecniche difficili la loro attenzione deve concentrarsi sul pro-
blema della stabilita del fronte di scavo: é dalla tenuta del nucleo d’avan-
zamento, infatti, che dipende la risposta in termini deformativi del terreno al
contorno del cavo, quindi la stabilita a breve e lungo termine della galleria.
Le nuove metodologie del pretaglio meccanico a piena sezione e del pre-
consolidamento del nucleo mediante tubi di vetroresina, messe a punto dallo
scrivente nel corso degli ultimi anni, risolvono per la prima volta i problemi
connessi alla stabilita del fronte di scavo. La memoria riporta i risultati
ottenuti in Italia con Uapplicazione di queste metodologie.

GENERALITA

L’apertura di una cavita nel sottosuolo
produce sempre una perturbazione nel
terreno circostante, in seguito alla quale
si instaurano nel mezzo stati tensionali
diversi, per caratteristiche ed entita, ri-
spetto a quello originario.

A seconda del rapporto esistente tra
I'entitd delle nuove sollecitazioni e le
caratteristiche di resistenza ¢ deforma-
bilita del terreno, e quindi a seconda
della risposta deformativa del mezzo
che influisce sulla stabilita della galleria,
il cavo pud assumere conseguentemente
comportamenti di diverso tipo, ricon-
ducibili, comunque, a tre fondamentali
(ADECO-RS) (Fig. 1):

a - comportamento di tipo lapideo a
fronte stabile;

b - comportamento di tipo coesivo a
fronte stabile a breve termine;

394

¢ - comportamento di tipo sciolto a
fronte instabile.

Il primo caso, che si verifica quando le
sollecitazioni indotte nel terreno non su-
perano le caratteristiche di resistenza
del mezzo, ¢ caratterizzato da fenomeni
deformativi che si evolvono in campo
elastico. Esso non desta particolari
preoccupazioni ai progettisti e ai co-
struttori di gallerie. Gli altri due casi,
che si verificano quando le sollecitazioni
indotte nel terreno superano le caratte-
ristiche di resistenza del materiale, sono
entrambi caratterizzati da fenomeni de-
formativi che si evolvono in campo ela-
stoplastico, marichiedono di essere trat-
tati con metodologie d’intervento af-
fatto diverse.

Mentre nel caso b) I'instabilita per ef-
fetto della plasticizzazione del terreno si

Fig. 1 - Condizioni di stabilita del nucleo
d’avanzamento. >
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manifesta dopo il passaggio del fronte
lasciando il tempo di operare con inter-
venti tradizionali di contenimento ra-
diale del cavo, nel caso ¢) i fenomeni
d’instabilita coinvolgono il fronte
stesso, rendendo assai difficoltoso, e tal-
volta impossibile, lo scavo della galleria
con le tecniche tradizionali.

Quando progettista e costruttore si tro-
vano ad affrontare una galleria in situa-
zioni geotecniche difficili come quelle
del caso ¢) credo che la loro attenzione
debba concentrarsi soprattutto sul pro-
blema della stabilita del fronte di scavo:
¢ dalla tenuta del nucleo, infatti, che
dipende la risposta in termini deforma-
tivi del terreno al contorno del cavo,
quindi la stabilita a breve e lungo ter-
mine della galleria.

E noto come qualsiasi allentamento per
estrusione del nucleo di terreno al fronte
provochi un abbattimento repentino
della pressione originaria di confina-
mento o; = g, dell'ammasso al contorno
della futura cavita ancor prima dell’ar-
rivo del fronte di scavo stesso, predi-
sponendo il terreno a deformazioni ra-

diali (convergenze) che una volta inne-
scate risultano molto difficili da control-
lare e da regimare disponendo delle tra-
dizionali tecniche di confinamento (cen-
tine, bulloni, spritz-beton, ecc.).

Cio significa che, per evitare di avanzare
costantemente in un terreno gia deten-
sionato e collassato e quindi di trovarsi
ad affrontare situazioni incontrollabili,
con notevole aggravio degli interventi di
stabilizzazione del cavo, ¢ imperativo
garantire il mantenimento, a monte del
fronte di avanzamento, di quella pres-
sione originaria di confinamento o5 che,
da un lato, solo il nucleo al fronte, se
mantenuto integro, ¢ in grado di eser-
citare, e che, dall’altro lato, & indispen-
sabile per impedire il detensionamento
dell’'ammasso fino al momento della
messa in opera degli interventi di con-
finamento del cavo.

Purtroppo, la scarsa conoscenza dei
meccanismi in gioco ha portato sino a
pochi anni fa ad affrontare questo pro-
blema in maniera del tutto inadeguata,
perché del fenomeno dell'instabilita del
nucleo veniva colto solo I'aspetto pil

Fig. 2a - Classificazione delle rocce secondo V. Rabcewicz-Pacher.

vistoso, I'impedimento delle normali
operazioni d’avanzamento, senza so-
spettare ripercussioni particolari sulla
statica a breve e lungo termine del cavo.
Infatti, se riflettiamo un momento su
quanto ¢ stato suggerito in passato in
tema di progettazione di gallerie, ve-
diamo, per esempio, che Rabcewicz,
Bieniawski e Barton, quando i terreni
sono difficili ¢ il fronte ¢ instabile, si
limitano a suggerire avanzamenti a se-
zione parzializzata, con il ricorso alla
messa in opera di “sostegni” pitt 0o meno
improvvisati per “tener su” in qualche
modo il terreno, lasciando completa-
mente irrisolto il problema statico e di
conseguenza quello della programma-
zione degli scavi in termini di tempi e di
costi. Le classificazioni che vengono
consigliate dagli stessi Autori (Figg. 2a
¢2b) denunciano conseguentemente dei
grossi limiti, perché risolvono i problemi
nel solo caso dei terreni di buona con-
sistenza risultando di scarso ausilio nel
caso dei terreni difficili.

Lombardi e Panet hanno studiato a
fondo dal punto di vista teorico gli equi-
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Geomechanics Classification guide for excavation and support in rock tunnels Fig. 2b
Shape: horseshoe; Width: 10m; Vertical stress: below 25 MPa; Construction: drilling and blasting
Rock mass class Excavation Support
Rockbolts (20mm dia, fully bonded) Sholcrete Steel sets
1. Very good rock Full face: Generally no support required except for occasional spot bolting
RMR: 81-100 3m advance
2. Good rock Full face: Locally bolts in crown 50 mm in crown where None
RMR: 61-80 1.0-1.5m advance; 3m long, spaced 2.5m required
Complete support 20m from face with occasional wire mesh
3. Fair rock Top heading and bench: Systematic bolts 4 m long, 50-100mm in crown None
RMR: 41-60 1.5-3 m advance in top heading; spaced 1.5m-2m in crown and 30mm in sides
Commence support after cach blast; and walls with wire mesh
Complete support 10m from face in crown
4. Poor rock Top heading and bench: Systematic bolts 4-5m long, 100-150mm in crown  Light ribs spaced
RMR: 21-40 1.0-1.5m advance in top heading; spaced 1-1.5m in crown and and 100mm in sides 1.5 m where re-
Install support concurrently with walls with wire mesh quured
excavation—10m from face
5. Very poor rock Multiple drifts: Systcmatic bolts 5-6m 150~-200 mm in crown Moedium to heavy
RMR: <20 0.5-1.5m advance in top heading; long, spaced 1-1.5m in 150 mm in sides and ribs spaced 0.75m
Install support concurrently with crown and walls with wire S0mm on face with steel lagging
excavation; shotcrete as soon as- mesh. Bolt invert and forepoling if
invert

libri che si creano in corrispondenza al
fronte di scavo di una galleria. Lom-
bardi, con la teoria delle linee caratte-
ristiche, ha il merito di aver evidenziato
il contributo della resistenza del nucleo
nel gioco di questi equilibri; Panet, esa-
minando attraverso I'applicazione dei
teoremi limite della teoria della plasti-
cita le condizioni di equilibrio longitu-
dinale e trasversale del fronte di un tun-
nel circolare rivestito per tutta la lun-
ghezza con un manufatto perfettamente
rigido, ha fornito alcune interessanti so-
luzioni, ma i loro contributi possono es-
sere correttamente applicati, quando le
condizioni sono difficili, solo al caso di
gallerie scavate con scudi.

Se si esamina quanto ¢ stato fatto in
passato in tema di costruzione di gallerie
in situazioni difficili, si vede che il pro-
blema della stabilita del nucleo al fronte
di scavo ¢ affrontato con metodologie
diverse, in funzigne delle condizioni al
contorno dettate dalle situazioni morfo-
logiche, geologico-geotecniche, idrolo-
giche, e dalla geometria degli scavi.
Le metodologie pilt conosciute sono
(Fig. 3):

— la parzializzazione della sezione di
SCavo;

— il confinamento del fronte di scavo.

La parzializzazione del fronte di scavo &
una metodologia, nata probabilmente
con la prima galleria scavata dall’'uomo.
Essa, prestandosi con difficolta ad es-
sere oggetto di tecniche innovative, a
tutt’oggi non fa registrare particolari

progressi, nonostante venga impiegata
ricorrentemente essendo la sua utilizza-
zione ancora prevista da alcuni sistemi
costruttivi quali il NATM a cui, ancora
oggi, fanno purtroppo riferimento tante
amministrazioni nei propri capitolati.

1l confinamento del fronte di scavo & una
metodologia che, per I'avanzamento in
terreni difficili in assenza di falda acqui-
fera, prevede I'impiego di mezzi mec-
canici (scudi integrali muniti di attrezzi
di brandaggio o teste fresanti di vario
tipo), per I'avanzamento in terreni in
presenza di falda acquifera prevede, in-
vece, I'impiego di fluidi in pressione
(scudi a fanghi bentonitici, ecc.).

Il confinamento del fronte ¢ stato og-
getto, soprattutto negli ultimi anni, di
studi e di affinamenti tecnologici che ne
hanno incrementato I'affidabilita in ter-
mini progettuali, operativi e di produ-
zione. Quindi, anche se non si pud par-
lare di novita sotto il profilo metodolo-
gico, si registrano notevoli progressi
nella messa a punto delle tecnologie di
confinamento del fronte, con partico-
lare riferimento all'impiego di fluidi e
liquidi in pressione, ai quali si accom-
pagnano conseguentemente anche
quelli relativi ai sistemi di confinamento
del cavo, mediante rivestimenti in cal-
cestruzzo prefabbricato o estruso.

A queste metodologie tradizionali se ne
¢ aggiunta una nuova, proposta e messa
a punto dallo scrivente nel corso degli
ultimi anni, che si distingue per il fatto

che, durante I'avanzamento, impone di
agire sul terreno prima del passaggio del
fronte, impedendone il detensiona-
mento.

Si tratta della realizzazione di interventi
conservativi sul nucleo al fronte di scavo,
che risolve la stabilita del fronte per vie
diverse, ma complementari: da un lato
scaricando il nucleo al fronte grazie al-
Iazione di effetti arco artificiali prodotti
dall'impiego di gusci di preconteni-
mento del cavo, costituiti da terreno
consolidato o da spritz-beton fibrorin-
forzato, lanciati in avanzamento oltre il
fronte, realizzati con la tecnica del jet-
grouting in orizzontale o con quella del
pretaglio meccanico; dall’altro lato in-
crementando direttamente la resistenza
al taglio del nucleo con consolidamenti
di tubi in vetroresina ad interasse e di
lunghezza variabili in funzione delle di-
verse situazioni geotecniche.

E noto come questi interventi di pre-
contenimento del cavo e preconsolida-
mento del nucleo possano essere realiz-
zati separatamente o contemporanea-
mente passando dai terreni incoerenti a
quelli coesivi a seconda delle diverse
condizioni di saturazione.

Si rimanda, per il jet-grouting in oriz-
zontale alle pubblicazioni in bibliogra-
fia. In questa nota verranno trattati il
pretaglio meccanico e il preconsolida-
mento del nucleo con tubi di vetrore-
sina, proposti pilt recentemente dallo
scrivente.
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IL PRETAGLIO
MECCANICO

II pretaglio meccanico consiste nel pra-
ticare un’incisione di spessore e lun-
ghezza predeterminati sul fronte di
scavo, lungo la traccia del profilo d’e-
stradosso della futura galleria.
L'incisione, ottenuta mediante una spe-
ciale macchina dotata di testa fresante a
catena, viene immediatamente riempita
con calcestruzzo spruzzato fibrorinfor-
zato, opportunamente additivato per ot-
tenere eccellenti doti di resistenza in
tempi brevi (Fig. 4a). Si realizza cosi un
prerivestimento in materiale cementi-
zio, lanciato oltre il fronte di scavo, ca-
pace di garantire un precontenimento
radiale del terreno circostante tale da
impedirne I'allentamento. Una volta
passato il fronte d’avanzamento esso
viene irrigidito il pitt presto possibile
eseguendo il getto delle murette e del-
I"arco rovescio. Il rivestimento finale in
calcestruzzo potra essere completato
successivamente.

Il meccanismo attraverso il quale il pre-
taglio meccanico raggiunge lo scopo di
migliorare sensibilmente il comporta-
mento allo scavo di un terreno & duplice:

® ['azione di pre-contenimento radiale,
evitando I'annullamento anche solo
transitorio della tensione principale mi-
nore G5, riduce o annulla I'estensione
della plasticizzazione attorno al cavo
mettendo in condizione il terreno di au-
tosostenersi e di sviluppare un “effetto
arco” in avanzamento tale da assicurare
la stabilita trasversale della galleria;

® il tegolo di spritz-beton sporgente
circa 4 m oltre il fronte, spostando piu
all'interno dell’ammasso la zona d'inne-
sco di eventuali fenomeni d’estrusione,
ne differisce la comparsa e ne diminui-
sce gli effetti.

La buona stabilita del fronte di scavo ¢
presupposto importante per la riuscita
del sistema. Nei casi in cui essa non &
sufficientemente garantita dal solo gu-
scio del pretaglio ¢ indispensabile ac-
coppiare sistemi di preconsolidamento
del nucleo mediante tubi di vetroresina
(Fig. 4b) o, in terreni acquiferi, me-
diante aureole di drenaggi in avanza-
mento.

Risultati delle applicazioni

Il metodo del pretaglio meccanico si puo
considerare ormai giunto alla piena ma-
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LINEA F.S. SIBARI-COSENZA
Gollerie 1,2,3,4 (s)

L= 3.50m
R= 0.50m
s= 0.14m
|-— 10.50 ——-|
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Fig. 5 - Pretaglio meccanico applicazioni in Italia.
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turita. Il suo campo d’applicazione va
dai terreni argillosi a quelli limosi anche
eterogenei ¢ acquiferi, purché consen-
tano, magari adottando particolari pre-
cauzioni, di mantenere 1'incisione
aperta il tempo necessario per realizzare
il getto.

Dopo il suo impiego, avvenuto negli
anni '70 in Francia, per avanzamenti a
mezza sezione in gallerie di modeste di-
mensioni, la sua prima applicazione a
piena sezione (circa 85 m”) & avvenutain
Italia nel 1985 per la realizzazione di
alcune gallerie ferroviarie sulla linea
Sibari-Cosenza (Lunardi et al., 1989).

Da allora esso ¢ stato applicato con no-
tevole successo su oltre 6 km di gallerie,
tutte realizzate in Italia (Fig. 5).

Con esso ¢ stato possibile realizzare

avanzamenti a piena sezione, con pro-
duzioni medie dell’ordine di 3 m/giorno,
su gallerie di 70-100 m” di sezione, in
tempi programmati e in assoluta sicu-
rezza operativa, in terreni ove altre tec-
nologie avevano fallito.

Le misure e i controlli eseguiti costan-
temente durante i lavori di scavo, oltre
a consentire la definitiva messa a punto
delle cadenze d’avanzamento e dei si-
stemi operativi, hanno permesso di ve-
rificare anche i vantaggi che questo si-
stema puo offrire in termini reali di con-
tenimento dei fenomeni deformativi e
quindi, nel caso di gallerie corticali, di
cedimenti in superficie. Si sono riscon-
trati valori medi di convergenza e cedi-
menti in superficie, nei tratti piu corti-
cali, millimetrici, di un ordine di gran-
dezza piu ridotti rispetto a quelli nor-
malmente osservati in scavi eseguiti con
metodi tradizionali in terreni analoghi.
Essi iniziano a prodursi nel terreno solo
alcuni decimetri prima dell’arrivo del
fronte d’avanzamento.

Altre prerogative importanti nel me-
todo che si sono potute direttamente ri-
scontrare Sono:

— eliminazione quasi totale dei fuori sa-
goma e quindi sensibile riduzione della
necessita di iniezioni di intasamento tra
prerivestimento e terreno:

— riduzione dell'incidenza dei sostegni
provvisori, in quanto praticamente so-
stituiti dal guscio del pretaglio;

— meccanizzazione spinta delle lavora-
zioni e regolarizzazione delle cadenze di
avanzamento con vantaggiose ripercus-
sioni sull’economia del cantiere e sulle
produzioni ottenibili;

— realizzazione di un prerivestimento
collaborante alla statica del rivesti-
mento definitivo che pud essere conve-
nientemente ridotto di spessore.

IL PRECONSOLIDAMENTO
DEL FRONTE MEDIANTE
TUBI IN VETRORESINA

Il metodo consiste nel praticare sul
fronte, in direzione sub-parallela al-
I'asse della galleria, una serie di fori re-
golarmente distribuiti sull’area d’inter-
vento. Entro i fori vengono inseriti tubi
di vetroresina che sono immediata-
mente iniettati con malta di cemento
(Fig. 6).

La profondita dell'intervento, oltre che
dal diametro della galleria, ¢ regolata
anche, da un lato dalla convenienza a
limitare 'incidenza di queste operazioni
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per unita di lunghezza della galleria, dal-
Ialtro lato dall'impossibilita di operare
agevolmente con tubi di lunghezza ec-
cessiva.

La sua intensita ¢ invece funzione della
resistenza al taglio del terreno naturale,
delle pressioni litostatiche in gioco e
delle dimensioni della sezione di scavo.
L’idea di utilizzare tubi di vetroresina ¢
stata determinante per I'affermazione di
questo tipo di preconsolidamento, in
quanto il vetroresina unisce a elevati va-
lori di resistenza una notevole fragilita,
per cui risulta agevole, durante le ope-
razioni di scavo, spezzare i tubi con la
stessa benna che serve per I'escavazione
del terreno.

Quando, in seguito all'avanzamento, la
lunghezza residua dei tubi inseriti nel
fronte risulta inferiore al raggio della
galleria, si procede a metterne in opera
una nuova serie.

L’intervento, se ben progettato e rea-
lizzato, consente di ottenere un sensibile
miglioramento delle caratteristiche di
resistenza e deformabilita del terreno
costituente il nucleo del fronte di scavo
della galleria.

Cio si traduce in:

® ridotte deformazioni plastiche tra-
sversali in corrispondenza del fronte
della galleria, quindi fenomeni di con-
vergenza contenuti e spesso trascurabili
(effetto di pre-contenimento del cavo);
® conservazione delle caratteristiche
intrinseche di resistenza e deformabilita
del terreno all’estradosso della succes-
siva porzione di materiale da scavare,
quindi sensibile riduzione delle spinte a
breve e lungo termine sui rivestimenti di
prima e di seconda fase:

® irrigidimento del terreno al nucleo,
quindi fenomeni d’estrusione nulli o co-
munque molto ridotti.

RISULTATI DELLE
APPLICAZIONI

Il sistema ¢ stato applicato per la prima
volta durante gli scavi per la realizza-
zione delle gallerie a semplice binario
“Talleto™ e "Caprenne™, oggi in servi-
zio, facenti parte del tratto d’intercon-
nessione tra la nuova linea ferroviaria
“Direttissima”™ Roma-Firenze ¢ quella
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vecchia all’altezza di Montevarchi, nella
tratta Arezzo Sud-Figline Valdarno.
L'avanzamento degli scavi, sotto coper-
ture massime dell’ordine di 65 m. ¢ av-
venuto entro terreni sabbio-limosi e
limo-sabbiosi, con intercalazioni
argillo-limose contenenti lentie livelli di
sabbia saturi d’acqua. Lo stesso mate-
riale, durante la costruzione di altre gal-
lerie, aveva causato notevoli difficolta
d’avanzamento per instabilita del fronte.
Si decise quindi di eseguire gli scavi sotto
la protezione di trattamenti sistematici di
precontenimento del cavo efo precon-
solidamento del nucleo, lanciati in avan-
zamento. Essi sono consistiti in:

— drenaggi in avanzamento;

— pretaglio meccanico e tubi di vetro-
resina iniettati sul nucleo di terreno al
fronte (nel caso di materiali dotati di
coesione);

— jet-grouting in orizzontale e tubi di
vetroresina iniettati sul nucleo di ter-
reno al fronte (nel caso di materiali in-
coerenti).

Si sono cosi realizzati oltre 3300 m di
scavi a piena sezione di 60m”, riuscendo
a contenere i fenomeni deformativi en-
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tro valori di convergenza media inferiori
a4 cm.

Misure eseguite mediante la posa di
estensimetri dall’alto (Fig. 7) avevano
mostrato che i movimenti del terreno al
contorno del cavo iniziavano a prodursi
non prima che il fronte di scavo giun-
gesse a solo 0.5 m dalla sezione di mi-
sura, e questo costituiva una conferma
certa dell’efficacia del sistema di tratta-
mento.

Confortati dal buon esito dimostrato, la
nuova tecnologia d’avanzamentossi ¢ ap-
plicata anche per la costruzione delle
gallerie a doppio binario (sezione di
circa 115 m®) Tasso, Crepacuore, Pog-
gio Orlandi, Terranova Le Ville, nelle
tratte dove la situazione geologico-
geotecnica poteva far prevedere I'insor-
genza di fenomeni d’instabilita del
fronte di scavo.

I risultati ottenuti sono di tutto rispetto:
grazie all’efficacia del preconsolida-
mento, nonostante si procedesse a piena
sezione, non si sono mai verificati feno-
meni d'instabilita del fronte di scavo, e

questo ha consentito di avanzare con
grande regolarita e con produzioni me-
die di circa 2,5 m/giorno.

Durante gli oltre 6000 m di scavi realiz-
zati le convergenze misurate si sono
mantenute sempre entro valori molto
ridotti, mentre non sisono mai verificati
movimenti estrusivi superiori al centi-
metro e mezzo (Fig. 8).

La Fig. 9 riassume I'applicazione del
preconsolidamento del fronte mediante
tubi di vetroresina in lavori gia realizzati
0 in corso di esecuzione.

SPERIMENTAZIONE

Nella prospettiva di affrontare lo studio
del comportamento di un fronte conso-
lidato, attualmente si stanno mettendo a
punto delle metodologie per prove di
estrusione su campione di terreno in
campo triassiale. Lo scopo non &
tanto quello di ottenere risposte defi-
nitive sul problema, quanto quello di
accedere a parametri misurati che
possano permettere la taratura di un

equivalente modello matematico. Le
possibilita di intervenire successiva-
mente su quest’ultimo, sfruttando
tutte le possibilita offerte dalla note-
vole flessibilita intrinseca nel metodo
degli elementi finiti, giustifica la scelta
iniziale della doppia modellazione (fi-
sica e numerica).

Successivamente, sulla base dei risultati
dei dati relativi a prove in situ di estra-
zione di singoli tubi di vetroresina potra
essere valutata I'interazione nucleo-tubi
sul fronte di scavo di una galleria. In
questo caso il calcolo puo essere svilup-
pato per fasi operando su un modello
globale di galleria e tenendo conto nella
giusta sequenza delle fasi di consolida-
mento e di scavo.

Lo studio del comportamento non li-
neare (elastoplastico con o senza visco-
sitd), potendo contare sulla taratura dei
parametri geomeccanici, potra fornire
affidabili indicazioni globali (in qualche
caso di dettaglio) sullo stato tenso-
deformativo del terreno e delle parti
strutturali.
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CONCLUSIONI

Le metodologic presentate, il cui svi-
luppo ¢ avvenuto solo recentemente,
stanno trovando vaste applicazioni nel
campo del tunnelling, soprattutto per-
ché, per la prima volta, permettono di
affrontare lo scavo anche delle gallerie
piu difficili, seppure a piena sezione,
con gli stessi criteri di pianificazione, in
termini di tempi e di costi, che sono sem-
pre stati una esclusiva delle opere in sot-
terraneo realizzate nei terreni di buona
consistenza.

Cio significa che progettare e costruire
una galleria in situazioni difficili oggi
puo non essere piu frutto d’improvvisa-
zione solo se in fase di progettazione si
fariferimento al calcolo numerico per la
previsione della risposta deformativa
del terreno ed in fase di costruzione si
adottano le nuove tecniche di precon-
tenimento del cavo e di preconsolida-
mento del nucleo al fronte che consen-
tono di industrializzare lo scavo di avan-
zamento pur non impiegando sistemi
meccanici rigidi come ad esempio gli
scudi.

In terreni per i quali la maggior parte dei
dissesti ha origine dal nucleo d’avanza-
mento ¢ si ripercuote sulla stabilita e
tenuta del perimetro della cavita, inve-
stire sul fronte di scavo diventa un’eco-
nomia. Le recenti applicazioni di questa
metodologia ed i risultati conseguiti sia
in termini di costi sia in termini di pro-
duzioni sono i a dimostrarlo.

Pietro Lunardi
(Universita degli Studi di Parma)
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