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E" noto come, durante la realizzazione di una galleria. le tensioni
preesistenti nell’ammasso, una volta deviate dall’apertura del cavo, si
canalizzinoal suo contorno andando acreare delle zone di sovrasollecitazione
incorrispondenzaalle pareti di scavo. La canalizzazione del flusso di tensioni
al contornodel cavosidefinisce “effettoarco™ ed & proprio grazieall’innesco
diquesto fenomeno che & possibile ricavare spazi nel sottosuolo garantendone

la tenuta e la durabilita nel tempo.

L™ effetto  arco™, compa-
tibilmente con I'entita degli stati
tensionali in gioco, in relazione alle
caratteristiche di resistenza e
deformabilita del terreno, si pud
produrre (fig. 1):

1) in prossimita del profilo di scavo;
2) lontano dal profilo di scavo;
3) per niente.

Il primo caso si verifica quandoil
terreno al contorno del cavo ben
sopporta il flusso delle tensioni
deviate, rispondendo elasticamente
in termini di resistenza e di
deformabilita.

Ilsecondo casossi verificaquando
il terreno al contorno del cavo, non
essendoin gradodisopportareil flusso
di tensioni deviate, risponde
anelasticamente, plasticizzandosi e )
deformandosi proporzionalmente al
volume di terreno coinvolto dal
fenomeno di plasticizzazione:
quest’ultimo, che provoca peraltro
aumenti di volume del terreno
interessato, propagandosi radial-
mente, fa deviare la canalizzazione
delle tensioni verso 1'interno
dell’ammasso, finché lo stato
tensionale di tipo triassiale risulta
compatibile con le caratteristiche di
resistenza del terreno.

In questa situazione, 1"effetto
arco” si forma lontano dalle pareti di
scavoed il terreno al contorno, ormai
alterato, potra collaborare alla statica
finale del cavo solo con la propria
resistenza residua e dard luogo a
fenomeni deformativi di notevole
entit (convergenze, ecc.)

EFFET DE

Premiere partie:

PRESOUTENEMENT ET PRECONFINEMENT
'Remarques préliminaires

Nous savons bien qu'au cours de la réalisation d'un tunnel. les
contraintes préexistantes dans le massif se canalisent - une fois déviées de
louverture de lacavité - sur son contour et créent des zones de surcontrainte
au niveau des parois d’excavation. La canalisation du flux des contraintes
sur le contour de I'excavation se définit comme un “effet de voiite” et ¢'est
Justement grace a I'amorce de ce phénoméne qu'il est possible d’obtenir
des espaces dans le sous-sol et de
garantirleurtenue et leur durée dans
le temps.

L' "effet de voiite” peut se
produire, enfonctionde l'importance
des états de contrainte en jeu et en
Sonction des caractéristiques de
résistance et de déformabilité du
terrain (fig. 1):

1) & proximité du profil d’excavation
2) loin du profil d’excavation
3) ou ne pas se produire du rout

Lepremier cas se produit lorsque
le terrain sur le contour de la cavité
supporte bien le flux des contraintes
déviées et répond élastiguement en
termes de résistance et de
déformabilité.

Le second cas se produit lorsque
le terrain sur le contour de la cavité
n’'est pas en mesure de supporter le
Mfuxdes contraintes déviées et répond
de maniére inélastique en se
plastifiant et en se déformant
proportionnellement au volume de
terrain impligué par le phénoméne
de la plastification. Ce dernier - qui
provoque par ailleurs des
augmentations de volume du terrain
intéressé dans la mesure oi il se
=L propage radialement - fait dévier la
canalisation des contraintes vers
Uintérieur dumassiftant que I 'état de
contrainte de type triaxial compatible
avecles caractéristiques de résistance
du terrain.

Dans cette situation, 1" "effet de
volite” se forme loin des parois de
lexcavation et le terrain sur le
contour, désormais altéré, ne pourra
collaborer a la statique finale de la
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Il terzo caso si verifica quando il terreno al contorno del cavo, non
essendo assolutamente in grado di sopportare il flusso di tensioni deviate,
risponde in campo di rottura producendo il crollo della cavita.

Dall’analisi di questi tre casi, si pud osservare che:

- I'effetto arco per via naturale si produce solo nel primo caso:

- nel secondo caso, I'effetto arco per via naturale si produce solamente se il
terreno viene “aiutato” con interventi di stabilizzazione;

- nel terzo caso I'effetto arco, non potendosi produrre per via naturale, va
prodotto per via artificiale. intervenendo adeguatamente sul terreno stesso
prima di scavarlo.

11 progettista di gallerie. il cui primo e piti importante obiettivo deve
essere quello di studiare se e come 'effetto arco potra innescarsi all’atto
dello scavo del tunnel, una volta appurato che aiutando il terreno possiede
gli strumenti per ricondurre il secondo ed il terzo caso al primo, dovra
chiarirsi definitivamente ed in maniera inequivocabile se vorra affrontare la
progettazione (che in fondo non & altro che la definizione dell’aiuto che egli
intende dare al terreno per il controllo dell’effetto arco) secondo la filosofia
del sostenere™ o secondo la “filosofia del contenere™ la cavita.

Seanalizziamo che cosas’intende per sostenere, e quindi per presostegno,
e che cosa per contenere, e quindi per precontenimento, balzera evidente
quale debba essere |'approccio progettuale piti adeguato per un progettista
di gallerie (fig. 2).

Seil progettista decidera di affrontare lo scavo con interventi di sostegno
dovra essere consapevole che:

- sostenendo il terreno compie un’azione passiva;

- accetta il detensionamento dell’ammasso e che la risposta deformativa
dello stesso evolva praticamente in maniera incontrollata lasciando che
I'effetto arco si allontani senza rimedio dal profilo di scavo;

- cosi operando risolve il problema della stabilita delle cavita che intende
ricavare nel sottosuolo con criteri ereditati dall’ingegneria mineraria che,
avendo obiettivi diversi rispetto all ingegneria dei tunnels, ovviamente non
si preoccupa di impedire il detensionamento dell’ammasso al contorno, di
ridurre al minimo la risposta deformativa per il rispetto del profilo teorico di
scavo, di salvaguardare I'integritd geomeccanica del terreno e di garantire la
tenuta nel tempo della cavita progettata.

Se il progettista deciderd, invece, di affrontare lo scavo con “interventi
di contenimento™ dovra sapere che:

- contenendo il terreno produce un’azione attiva:

- contenendo il terreno controlla il detensionamento dell’ammasso e la
conseguente risposta deformativa;

- conservando e migliorando le caratteristiche del terreno, lo stesso pud
efficacemente collaborare alla statica finale del cavo; si valorizza cosi il
terreno quale materiale da costruzione e si assicura la formazione dell’ef-

cavité que par sa résistance résiduelle donnant lieu a des phénomenes de
déformation trés importants (convergences, eic...).

Le troisiéme cas se produit lorsque le terrain sur le contour de la cavité
n'est absolument pas en mesure de supporter le flux des tensions déviées et
lorsqu'il répond en champ de rupture produisant I'écroulement de la cavité.

Dans l'analyse de ces trois cas, nous observerons que :

- l'effet voilte par la voie naturelle ne se produir que dans le premier cas;
- dans le second cas, I'effet voiite par la voie naturelle ne se produit que si
" par interventions de stabilisation;

le terrain est “aidé
-dans le troisiéme cas, l'effet de voiite ne pouvant pas se produire parla voie
naturelle, il devral’étre parlavoie artificielle par une intervention adéquate
sur le terrain méme, avant d’excaver

Le projeteur du tunnel, dont I’objectif premier est d’étudier si leffet de
voiite pourra s ‘amorcer au moment de l'excavation du tunnel et comment il
le fera, devra - aprés avoir vérifié si en aidant le terrain il pourra reconduire
le second et le troisiéme cas au premier - décider une fois pour toutes et de
maniére inéguivocable s'il affrontera la conception - qui n’est autre au fond
que la définition de Iaide qu'il entend apporter au terrain pour le controle
de leffervoiite - selon la philosophie du souténement ou selon la philosophie
du confinement de la cavité. Si nous analysons ce que nous entendons par
soutenir et done par présouténement et ce que nous entendons par confiner
et donc par préconfinement, nous comprendrons immédiatement quelle
devra étre 'approche conceptuelle la plus appropriée pour un projeteur de
tunnels (fig. 2). Si le projeteur décide d’affronter I'excavation par des
interventions de souténement, il devra étre bien conscient que :
- soutenant le terrain, il accomplit une action passive
- il accepte la détention du massif et que sa réponse en déformation évolue
pratiguement d’une maniére incontrélée permettant a l'effet de voiite de
s'éloigner irrémédiablement du profil d’excavation
- ainsi faisant, il résoud le probléme de la stabilité de la cavité qu’il entend
obtenir dans le sous-sol, selon des critéres hérités de I'ingénieurie miniére
qui ne se préoccupe naturellement pas - avant des objectifs différents de
lingénieurie des tunnels - de ne pas détenir le massif sur le contour, de
réduire le plus possible la réponse en déformation afin de respecter le profil
théorique de I'excavation, de protéger Uintégrité géomécanique du terrain
et de garantir la tenue dans le temps de la cavité projetée.

Si le projeteur décide en revanche d'affronter 'excavation par des

“interventions de confinement”, il doit savoir que:
- confinant le terrain, il produit une action active
- confinant le terrain, il contrile la détention du massif et la réponse en
déformation qui s ensuit
- conservant et améliorant les caractéristiques du terrain, celui-ci peut
collaborer efficacement & la statique finale de la cavité. Ce qui valorise le
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fetto arco non troppo lontano dal
profilo di scavo:

- potraricorrere ad “interventi di
sostegno™ solo in caso di
emergenza per limitare i danni
conseguenti ad un errore
progettuale o costruttivo.

Da queste considerazioni
discende che il progettista di
gallerie, in definitiva, se vorra ‘
progettaree realizzare in maniera
corretta la propria opera in
sotterraneo, dovendo prendere
in considerazione solo ed
esclusivamente quegli “aiuti” al
terreno (interventi di conso-
lidamento, ecc.) che producono
effetti arco, non avra altra scelta

ACTION

se non quella della “filosofia del contenere™ cancellando dal proprio
vocabolario la parola “sostenere™ con i suoi derivati quali “sostegno™ e
“presostegno”.

Infatti, anche il termine “presostegno™ con il quale ci si riferisce ad
azioni prodotte a monte del fronte di avanzamento, per distinguerle dai
“sostegni” operati a valle dello stesso, e un’eredita della tradizione mineraria
enonealtrochelatraduzione dei “marciavanti”, che nella versione moderna
viene chiamata “infilaggi™; questi, come noto, anche se costituiti daelementi
strutturali appoggiati su centine messe in opera dopo lo scavo e disposti
lungo una generatrice circolare, non sono in grado di produrre effetti arco
inavanzamento per carenza direciproca collaborazione in senso trasversale.
In tema di progetto e costruzione di gallerie, si dovra allora parlare di
contenimento, termine che meglio richiama il concetto di azione attiva
capace di produrre e controllare gli effetti arco al contorno del cavo, come
quella teorizzata da Kastner negli anni *50 e realizzata da Rabeewicz negli
anni "60 con I'introduzione di tecnologie nuove, quali lo spritz-beton, le
centine ed i bulloni. Conseguentemente. si dovra parlare di precontenimenti
per riferirsi a quelle azioni attive che producono effetti arco per via naturale
e per via artificiale a monte del fronte di avanzamento.

A questo proposito, proprio in questi ultimi anni hanno fatto la loro
apparizione, sulla scena del tunnelling, nuove tecnologie di avanzamento
capaci di sviluppare azioni di precontenimento, che superando le carenze di
quelle tradizionali (iniezioni, congelamento, ecc.) consentono finalmente,
da un lato, di realizzare opere in sotterraneo in qualsiasi tipo di terreno con
la stessa sicurezza con cui si affronta la costruzione delle altre opere di
ingegneria civile, dall’altro lato, di assicurare il rispetto delle cadenze di
avanzamento anche nei terreni pit difficili, quindi di industrializzarne lo
scavo. La possibilita da parte del progettista di disporre del “nuovo
strumento del precontenimento”, oltre a quello tradizionale del
“contenimento”, apre una nuova pagina nella storia del tunnelling perché
permette di affrontare il problema del progetto e della costruzione di una
galleria con le stesse possibilita di successo indipendentemente dalla natura
dei terreni, offrendo la possibilita di mettere a punto un metodo di
progettazione, classificazione e costruzione applicabile ed attendibile in
qualsiasi situazione geologico-geomeccanica e tensionale: un metodo che
permetta finalmente di pianificare in termini di tempi e costi una galleria
analogamente alle altre opere di ingegneria.

Il nucleo d’avanzamento quale strumento di
precontenimento e di stabilizzazione della
galleria

Chi si accinge a progettare e costruire un’opera in sotterraneo. si trova
a dover affrontare e risolvere un tema d'ingegneria civile particolarmente
complesso, essendo una tal opera, rispetto ad una in superficie. assai meno
predeterminabile nei suoi dati essenziali per la progettazione.

Lacostruzione diun’operainsotterraneo, infatti, avviene per asportazione
dimateriale daun mezzo le cui caratteristiche sonodi non facile valutazione,
giasottopostoin naturaastati tensionali che le azioni di scavo e di costruzione
modificano irreversibilmente, innescando delle reazioni dal cui controllo
dipende la stabilita dell’opera. Allora, chisiaccinge a progettare e costruire
un’opera in sotterraneo non pud prescindere dalla conoscenza (fig. 3):

OUVRAGES EN SOUTERRAIN

terrain en tant gue matériau de
| construction er assure la
Sormation de I'effet de voiite pas
trop loin du profil d’excavation.
- il ne pourra recourir a des
“interventions de soutien" qu'en
cas d'urgence pour limiter les
dommages consécutifs a une
erreur de conception ou de con-
struction.

Il se dégage de ces
considérations que le projeteur
de tunnels 5'il veut en définitive
concevoir et réaliser cor-
rectement son  ouvrage
souterrain et ne devant prendre
enconsidération que les “aides"
du terrain (interventions de

HOYR BAANCEMENT

CONVERGENCE

REACTION

FIG. 3 —]

consolidation, etc...) qui produisent des effets de voiite, n’aurad'autre choix
sice n'est la “philosophie du confinement” effacant de son vocabulaire le
mot de “soutenir” avec tous ses dérivés tels que “souténement” ou
“présouténement”. Méme le terme de “présouténement” - qu’il adopte
pour indiquer des actions produites en amont du front de taille, pour les
différencier des “souténements” effectués en aval - est un héritage de la
tradition miniére et n’est autre que ce que nous appelons aujourd'hui les
“tubes préfores” ou la “voiite parapluie”. Celle-ci, nous le savons bien,
méme constituée d’éléments structurels s’ appuyant sur des cintres mis en
chantieraprés 'excavation et disposés le long d'une génératrice circulaire,
n'est pas ameéme de produire des effets de voiite en avancement du fait d'"une
collaboration transversale réciproque insuffisante.

En matiere de projets et de construction de tunnels, il faudra parler de
confinement, terme qui se préte mieux au concept d'action active, capable
de produire et de contéler les effets de voiite au contour de la cavité, dans
le genre de celle présentée par Kastner au cours des années "50 et réalisée
parRabcewiczlesannées '60 grdceal'introduction de nouvelles technologies
et notamment le spriiz-béton, les cintres et les boulons.

Il faudradonc parler de préconfinement pour indiguerles actions actives
qui produisent des effets de voiite par la voie naturelle et par la voie
ariificielle, enamont du front de taille. Récemment, de nouvelles technologies
d'avancement ont fait leur apparition dans le monde des tunnels. Elles sont
capables de développer des actions de préconfinement qui remédient aux
carencesdes technologies traditionnelles (injections, congélations, etc...) et
qui permettent en définitive de réaliser d'une part des ouvrages souterrains
dans n'importe quel type de terrain avec la méme sécurité que lorsqu’on
affronte la construction d'autres ouvrages de génie civil, et de I'autre,
d’assurer le respect des cadences d’avancement, méme dans des terrains
plusdifficiles, end autres termes d'industrialiserl'excavation. La possibilité
pour le projeteur de disposer de ce “nouvel instrument de préconfinement”
en plus de 'instrument traditionel du “confinement” ouvre une nouvelle
page dans Ihistoire des tunnels dans la mesure ou elle permet d'affronter
le probléeme du projet et de la construction d’un tunnel avec les mémes
chances de réussite, indépendamment de la nature des terrains, tout en
aoffrant la possibilité de mettre au point une méthode de conception, de
classification et de construction fiable qui s'applique a toutes les situations
géologiques, géomécaniques et de contrainte. Une méthode qui permet en

[fin de compte de planifier - au niveau des délais et des cotits - un tunnel au

méme titre gue d'autres ouvrages d’ingénieurie.

Le noyav d’avancement en tant
qu’instrument de préconfinement et de
stabilisation du tunnel

Ceux quise préparent a concevoir et d construire un ouvrage souterrain
doivent affronter et résoudre un probléme d’'ingénieurie civile
partculierement complexe, cet ouvrage étant - par rapport & un ouvrage en
surface - bien moins facile a déterminer quant a ses données essentielles
pour la conception. La construction d'un ouvrage souterrain se fait
effectivement parélimination dumatériel d'unmilieu dontles caractéristiques

ne sont pas faciles a évaluer, déja soumis dans la nature a des érats de

Quarry and Construction = marzo 94




- del mezzo all’interno del quale opera;
- dell’azione che compie per operare lo scavo;
- della reazione attesa a seguito dello scavo.

Il mezzo. che € in pratica il materiale da costruzione del progettista di
gallerie, & un materiale assai anomalo se confrontato con quelli tradizionali
dell'ingegneriacivile: discontinuo, disomogeneo. anisotropo. Esso presenta,
in superficie, caratteristiche assai varie, dipendenti, perd, esclusivamente
dalla propria natura intrinseca (consistenza naturale) che condiziona la
morfologia della crosta terrestre, mentre, in profonditd, presenta
caratteristiche mutevoli anche in funzione dell’entita degli stati tensionali
chelosollecitano (consistenzaacquisita), condizionandone il comportamento
allo scavo.

L’azione si esprime nell’avanzamento del fronte all’interno del mezzo.
E’ quindi un fenomeno prettamente dinamico: possiamo immaginare
I"avanzamento di una galleria come un disco (il fronte) che procede con una
certa velocita V all’interno dell’ammasso. lasciandosi dietro il vuoto. Esso
produce una perturbazione nel mezzo. sia in senso longitudinale che
trasversale, che ne altera gli stati tensionali preesistenti.

All"interno della zona perturbata, il campo di tensioni preesistente, che
possiamo rappresentare come un reticolo di linee di flusso, viene deviato
dalla presenza dello scavo (fig. 1) e si concentra in prossimita di esso
producendo delle sovratensioni. L'entita di queste sovrasollecitazioni
determina, per ogni mezzo, I’ampiezza della zona perturbata, (all’interno
della quale il terreno subisce una caduta di caratteristiche geomeccaniche
conunconseguente aumentodi volume) e quindi, inrelazione allaresistenza
d’ammasso G, il comportamento del cavo.

L’ampiezza della zona perturbata in prossimita del fronte & definita dal
raggio d'influenza del fronte d’avanzam (fig. 4), che individua lo
spaziosul qualeil progettistadeve puntare la propriaattenzione ed all'interno
del quale avviene I'evoluzione da uno stato tensionale triassiale ad uno
piano (zona del fronte d’avanzamento o di transizione); per il corretto studio
della galleria egli dovra allora utilizzare metodi di calcolo tridimensionali
e non solo piani.

Lareazione ¢ la risposta deformativa

contrainte que les actions d’excavation et de construction modifient
irréversiblement pour amorcer des réactions du contréle desquelles dépend
sa bonne réussite.

Ainsi donc, tous ceux qui s’apprétent & concevoir et & construire un
ouvrage souterrain ne peuvent pas se passer de connaitre (fig. 3):

- le milieu a I'intérieur duquel ils opérent

- action accomplie pour faire 'excavation

- de la réaction attendue a la suite de I'excavation

Le milieu, qui est, dans la pratique, le matériel de construction du
projeteur du tunnel, est un matériau assez anormal si nous le comparons aux
matériaux traditionnels de I'ingénieurie civile: discontinu, non homogéne,
anisotrope. Il présente, en surface, des caractéristiques assez variées, mais
qui dépendent exclusivement de sa nature intrinséque (consistance naturelle)
quiconditionne lamorphologie de la croiite terrestre alors qu'en profondeur,
il présente des caractéristiques changeantes, en fonction notamment de
Uimportance des états de contrainte qui s’exercent sur lui (consistance
acquise) et qui conditionnent son comportement a l'excavation.

L'action s’exprime dans I'avancement du front a Uintérieur du milieu.
C’est donc un phénoméne strictement dvnamigue : nous pouvons imaginer
I"avancement d’un tunnel comme un disque (le front de taille) qui procéde
a une certaine vitesse V a l'intérieur du massif, laissant le vide derriére. 11
produit une perturbation dans le massif, dans le sens longitudinal et dans le
sens transversal qui altére les états de contrainte.

A Uintérieur de la zone perturbée, le champ de contraintes préexistant
-que nous pouvons représenter comme un réticule de lignes de flux - est dévié
par la présence de Uexcavation (fig. 1) er se concentre a proximiié,
produisant des surtensions. L'importance de ces surcontraintes détermine,
pour chacun des milieux, 'ampleur de la zone perturbée (a Iintérieur de
laquelle le terrain subit une chute des caractéristiques géomécaniques et,
par voie de conségquence, une augmentation de volume) et donc, en fonction
de la résistance de massif @, le comportement de la cavité.

L'ampleur de la zone perturbée a proximité du front est définie par le
rayond influence dufrontdetaille R, (fig. 4) qui localise I'espace sur lequel
FIG. 4 le projeteur doit concentrer son attention.

del mezzo all’azione dello scavo. Essa si
genera a monte del fronte nell’ambito
della zona perturbata in seguito alle
sovratensioni generate nel mezzo al
contorno del cavo e dipende dal mezzo
(consistenza) e dalle modalita con cui
viene realizzato’avanzamento del fronte
(azione).

DEFINITION DU RAYON D'INFLUENCE DU FRONT DE TAILLE
ET ZONES CARACTERISTIQUES

Pour une étude correcte du tunnel, il
devra utiliser des méthodes de calcul
tridimensionnels et non seulement plans.
La réaction est la réponse en
déformation du milieu a l'action de

| l'excavation. Elle se produit en amont du
[front dans le cadre de la zone perturbée

a la suite des surtensions qui se sont

La risposta deformativa del fronte e

produites dans le milieu sur le contour de

dellacavitd, in funzione della consistenza

lacavité etdépend dumilieu(consistance)

acquisitadel mezzoe dell'azione prodotta,
si evidenzia sotto forma di (fig. 5):

a) estrusione del fronte

b) preconvergenza (intesa come ...
convergenza del profilo teorico a monte
del fronte di avanzamento) ©)
c) convergenza o,

che a loro volta possono dar luogo ad
alcune manifestazioni d'instabiliti (si parla s
di instabilita ogniqualvolta si produce Js
l'intrusione di materiale in galleria oltre il
profilo teorico di scavo): g‘ #g

=

ajdistacchi gravitativi, splaccaggie crollo
del fronte, in corrispondenza del sistema
fronte-nucleo d'avanzamento;
b) distacchi gravitativi, splaccaggi e
collasso dellacavita, in corrispondenzaal
contorno del cavo.

Definito nucleo d’avanzamento il
prisma di terreno a monte del fronte le cui

ZONE DE ZONE
FRONT DE TAILLE

dimensioni trasversale e londitudinale

LRl = 16.00,01,05v) | =

sonodell’ordine di grandezza del diametro

et des modalités selon lesquelles se fait
l'avancement du front de taille (action).

La réponse en déformation du front
et de la cavité détermine I'intrusion du
matériel dans le tunnel ainsi que le profil
théorique d'excavation. Intrusion est
synonyme d’instabilité des parois de
I'excavation.

NON PERTURBEE
@ Q)

2 o La réponse en déformation du front
Ts Gs etde la cavité peut donc, en fonction de la
Us consistance acquise par le milieu, se

traduit sous la forme de (Fig. 5):

0,#0 0,#0
0,0 0s#0 a) extrusion du front de taille
b) préconvergence ( dans le sens de
L=~ 0 convergence atu profilthéorigue en amont
{ g, du front de taille)
| SR | 3

c) convergence

qui peuvent a lewr tour donner lieu a des
manifestations d'instabilité (il est question
d'instabilité toutes les fois que se produit
l'intrusion de matériel dans le tunnel, au-
dela du profil théorique d'excavation):

RAYON D'INFLUENCE DU
FRONT DE TAILLE

della galleria (fig. 6), si pud affermare,
sulla base delle esperienze acquisite in

O-qd = RESISTANCE DU MASSIF
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a) chutes de blocs sous l'effet du poids
propre, ecaillages et effondrement du




almeno 25 annidiricerche
condotte durante la
realizzazione di oltre 250
kmdi gallerie, che tutte le
suddette manifestazioni T
d’instabilita dipendono ‘
direttamente 0
indirettamente dalla
rigidezza del nucleo.
Sipossono verificare : |
tre situazioni fonda- T T t N o )
mentali (fig. 6 e 7). - .T'_(', e { | J2 A

Se in fase di avan-

[ 1-EXTRUSION
TIPOLOGIES DE DEFORMATION 4 2-PRECONVERGENCE
| 3-CONVERGENCE

3 . - S -
zamento di una galleria, !
COMVERGENCE

nel passare da uno stato
di coazione di tipo |
triassiale ad uno di tipo
piano, I'annullamento
& E “—m--e-oe- PRECONVERGENCE
dello stato di coazione al | - CONVERGENCE

fronte (o, = 0) produce |
sul nucleo sollecitazioni
in campo elastico, la

AU FRONT DE TAILLE

CHUTES DE ELOCS
S0US L'EFFET DU~
POIDS PROPRE  §o

TERRAIN D'INTRUSIDN & TRAVERS LE PROFIL THEORIQUE D'EXCAVATION

front au niveau du
systeme front-novau
d'avancement;

b)chutes de blocs sous
l'effet du poids propre,
ecaillages et collapse de
la cavité au niveau du
contourde cette derniére.
Apreésavoirdéfinile novau
d'avancement le prisme de
terrain en amount du front
de taille - dont les
dimensions transversale
et longitudinale sont du
méme ordre de grandeur
que le diamétre du tunnel
(fig. 6) - il est permis
d'affirmer, surlabase des
expériences acquises en
plus d'un quart de siécle
de recherches menées au
cours de la réalisation de

MAMIFESTATIONS DE INSTABILITE®*

AU CONTOUR
DE L& CawviTE

A

I-'(Aﬁx\_ CHUTES DE BLOCS

S0US L'EFFET DU
|_ \_/ /" poibs PROPRE
s By

==

ECANLAGES

COLLAPSE D€
LA CAVITE

*Pour Instabilité on enfend |Sntrusion de derroin o fravers la profll fvkorique d'excavation

FIG. 5§ —1

parete liberata (fronte d’avanzamento) si mantiene stabile con deformazioni
limitate e assolutamente trascurabili. In questo caso, la canalizzazione delle
tensioni al contorno del cavo (“effetto arco”) si produce per via naturale
vicino al profilo di scavo. Se, viceversa, I'annullamento dello stato di
coazione al fronte (6, =0) produce sul nucleo sollecitazioni in campo
elastoplastico, anche la reazione & importante e la parete liberata del nucleo
(fronte d’avanzamento), deformandosi elastoplasticamente verso I'interno
del cavo (estrusione), di luogo ad una situazione di stabilita a breve termine.

S’innesca, ciog, in assenzad’interventi, un fenomeno di plasticizzazione
che, propagandosi longitudinalmente e radialmente dal contorno dello
scavo, produce lo spostamento dell”effetto arco™ piu all’interno
dell’ammasso: solo operando con interventi di contenimento e/o
precontenimento adeguati si pud controllarne I'allontanamento dal profilo
teorico di scavo.

Se, infine. I'annullamento dello stato di sollecitazione al fronte (o, = 0)
produce sul nucleo sollecitazioni in campo di rottura, la risposta deformativa
¢ inaccettabile e si ha una situazione di instabilita del nucleo che rende
impossibile la formazione dell"effetto arco™: & il caso dei terreni incoerenti
o sciolti entro i quali questo, non riuscendo a formarsi per via naturale, deve

250 km de tunnels au moins, que toutes ces manifestations d'instabilité
dépendent directement ou indirectement de la rigidité du noyan.
1l est possible de verifier trois situations fondamentales (fig. 6 ¢ 7).

Si dans la phase d'avancement d'un tunnel - en passant d'un état de
coaction de type triaxial a un éat de type plan - annulation de 'éiat de
coaction au front de taille (6, =0) produit sur le noyau des contraintes en
champ élastique, la paroi libérée (front de taille) se maintient stable avec des
déformations limitées et absolument négligeables.

Dans ce cas, la canalisation des contraintes sur le contour de la cavité
(effetvoiite) se produit parlavoie naturelle a proximité du profil d'excavation.

Sien revanche I'annulation de l'état de coaction surle front (o =0) produit
sur le noyau des contraintes en champ élastoplastique, la réaction est
importante aussi et la paroi libérée dunoyau (frontde taille) - qui se déforme
élastoplastiquement vers 'intérieur de la cavité (extrusion) - donne lieu a
une situation de stabilité a court terme.

En labsence d’interventions, il s'amorce done un phénoméne de
plastification qui se propage longitudinalement et radialement du contour
de l'excavation et produit le déplacement de I " effet voiite” plus al'intérieur
du massif.

L'ARRIVEE DU FRONT DE TAILLE MODIFIE
LE CHAMP DE CONTRAINTES AUTOUR DU
NOYAU EN SUPRIMENT LE CONFINEMENT
SUR LE FRONT MEME

FRONT DE

FIG. 6 —

INSTASLE
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essere prodotto per via artificiale.

Ne consegue che le caratteristiche di
resistenza e deformabilita_del nucleo
d’avanzamento giocano un ruolo

CATEGORIES DE COMPORTEMENT

Ce processus ne peut étre controlé
qu’atravers laréalisationd'interventions
adéquates de stabilisation de la masse de
terrain plastifié.  Enfin, si 'annulation

determinante sull’innesco e de ['état de contrainte sur le front (G,=0)
sull’evoluzione dei fenomeni deformativi . 15 produit sur le novau des contraintes en
del cavo. E s IR _r\_im\ champ de rupture, la réponse en
Si puo allora affermare che questi = —~ déformation est inacceptable et nous
sono la diretta conseguenza dei fenomeni Fimrd d et ) avons une situation d’instabilité dunoyau
deformativi gia innescati a monte del fronte 2 & % FRONT STABLE qui empéche rotalement la formation de
ovverodellescelte progettualiecostruttive | —oooooee oo hoee il / I effetde voiite”. C'estle cas des terrains
operate amonte del fronte d"avanzamento [ S U H__V_r\l______/ incohérents dans lesquels cet effet - ne
per regimare la risposta deformativa (fig. gy ] pouvant pas former par la voie naturelle
7). PRECONVERGENCE DE LA CAVITE -devraétre produitparlavoie artificielle.
Garantire la rigidezza del nucleo 1l s ensuit que les caraciéristiques de
d’avanzamento significa, allora, evitare i résistence el de deformabilité du novau
fenomeni d'instabilita del fronte e, di (8 d’avancement jouent également un réle
conseguenza, controllare la nascita della = déterminant sur 'amorce et sur
risposta deformativa a monte dello stesso. FRONT STABLE Uévolution des phénoménes de
quindianche lasuaevoluzione a valle (fig. AT ThR déformation de la cavité.
8). Nous pouvons done affirmer que ces
Misure sperimentali, riferite derniers sont la conséquence directe des
all’evoluzione delle deformazioni nel phénomeénes de déformation déjaamorcés
mezzoinrelazione alla posizione del fronte en amont du front autrement dit la
d’avanzamento, confermanoquantosopra _ conséquence des choix conceptuels et de
e pongono in evidenza che il raggio (e) construction opérés enamont du front de
d’influenzadel fronte R & tanto pitiridotto ERONT ;'&'STABLE | taille pour contrdler la réponse en
quanto pil il nucleo si mantiene rigido ed | déformation (fig. 7). Assurer la rigidité
in campo elastico. du noyau d’avancement signifie, donc,
Ma come pud il progettista garantire ) ‘ éviter les phénoménes d’instabilité du
la rigidezza del nucleo al fronte | - BRECONVERGENCE -OF LA CAVITE [frontetparvoie de conséquence contréler
d’avanzamento? Producendo azioni di i el I'apparition de la réponse en déformation
“precontenimento del cavo™ mirate da un en amont de celui-ci et donc également
lato a scaricare il nucleo da stati di son évolution en aval (fig. 8).
sovralensione (azione protettiva), - — FIG.7 Des mesures expérimentales se

dall’altro a conservare o migliorare le

caratteristiche di resistenza e deformabilita del terreno (azione di
consolidamento). L azione di precontenimento del cavo viene cosi definita
per distinguerla da quella di semplice contenimento che agisce al contorno
dello stesso, a valle del fronte d’avanzamento (fig. 9).

L’azione di precontenimento, contrastando la nascita della risposta
deformativaamonte del fronte, limita la sua evoluzione a valle, facilitandone
la regimazione. Pertanto, al nucleo va conferita sufficiente rigidezza per
mantenere, finché & possibile, il terreno, all’interno del raggio d’influenza
del fronte d"avanzamento, in campo elastico e per produrre un effetto arco
pill prossimo al contorno del cavo, con conseguente contenimento dei
fenomeni deformativi.

L’ importanza di aver introdotto 1'azione di precontenimento del cavo
nella progettazione e nella costruzione delle gallerie risiede nel fatto che si
fornisce al progettista un nuovo strumento, che integra quelli normalmente
impiegati - legati all’azione di semplice contenimento - e che impone un
nuovo approccio di caleolo, Infatti, in quei casi in cui gli stati tensionali
indotti dall’apertura del cavo, in rapporto alle caratteristiche di resistenza e
deformabilita del nucleo consentono di operare la scelta degli strumenti di
stabilizzazione in termini di solo

référant a I'évolution des déformations
dans le milieu en fonction de la position du front de taille confirment ce qui
précéde et soulignent le fait que plus le noyau se maintient rigide et en champ
élastique et plus le ravon d’influence du front R est réduit

Mais le projeteur comment peut-il garantir 1§I rigidité du novau sur le
front de taille? En produisant des actions de préconfinement de la cavité
destinées, d’une parta décharger le novau des états de surtension (action de
protection), de I'autre, a conserver ou a améliorer les caractéristiques de
resistance et de déformabilité du terrain (action de consolidation). L action
de préconfinement de la cavité est ainsi définie pour la distinguer de celle
du simple confinement qui agit sur son contour, en aval du front de taille (fig.
9). L’action de préconfinement s'oppose a l'apparition de la réponse en
déformation en amont du front de taille et limite donc son évolution en aval
et facilite son contréle.

De sorte qu'il convient de conférer au novau suffisamment de rigidité
afin de maintenir, jusqu’a ce que il est possible, le terrain - a l'intérieur du
rayon d'influence du front de 1aille - en champ élastique et afin d'obtenir
Peffetde voiite le plus proche dit contour de la cavité et donc des phénoménes
de déformation réduits.

contenimento del cavo, il
progettista si potrd limitare a
studiare il problema in termini di
“convergenza-contenimento”
(fig. 10); se occorrera operare la
scelta anche in termini di
contenimentodel fronte inquanto
si evidenziano fenomeni di
estrusione a fronte di ridotti stati
tensionali, il problema sari
studiato secondo modelli di
“estrusione-contenimento’.

Se. infine, gli stati tensionali
sono cosi elevati da rendere

Résistance du noyou
(rigidite)

FIG. 8§ —

Déformabilité du noyau
et du front
(extrusion, preconvergence,
effondrement)

Déformabilité de la cavité
(convergence)
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ACTIONS DE CONFINEMENT ET DE PRECONFINEMENT
SUR UNE CAVITE'

[ -
S |
ERTTRES, | it Bl
ACTION DE ACTION DE
CONFINEMENT PRECONFINEMENT
= FIG. 9

ininfluenti le azioni di contenimento del cavoe del fronte, il progettista dovra
lavorare sulla rigidezza del nucleo adottando soluzioni di precontenimento
del cavo e dovra affrontare il problema di dimensionamento e di verifica
degli interventi sul nucleo facendo ricorso a nuovi modelli “estrusione-
precontenimento”, che in passato sono stati oggetto di studio da parte di
numerosi autori (fig. 11) e che oggi necessitano, alla luce dell importanza
che assume il nucleo d’avanzamento come strumento di stabilizzazione del
cavo, di ulteriori ed aggiornati approfondimenti.

Interventi di precontenimento

Al paragrafo precedente & statoevidenziato come il nucleo di avanzamento
in funzione della propria rigidezza sia in grado:

1) di produrre azioni di precontenimento;

2) producendo azioni di precontenimento, di_controllare la risposta
deformativa;

3) contml]andu la nspusl'\ dctormatwa. dl agire come strumento di

d -

Esaminiamo allora di che tipo di mlervenn dispone il progettista per
garantire la rigidezza del nucleo d’avanzamento affinché lo stesso possa
svolgere quell"azione di precontenimento del cavo indispensabile soprattutto
nell’affrontare i terreni cosiddetti “difficili” e che sono considerati tali per

—_——

| ETUDES THEORIQUES ET EXPERIMENTALES SUR LE FRONT DE TAILLE DU TUNNELS

ARE
~a, CONVERGENCE-CONFINEMENT
[ |
S 7
. |
T 110
"= EXTRUSION-CONFINEMENT
I |
e
| _ = ‘___":P_”l .
T R
iy B EXTRUSION-PRECONFINEMENT
S NS5 .

FIG. 10

L'importance de la mise in place de ['action de préconfinement de la
cavité dans la conception et dans la construction des tunnels réside dans le
fait qu'elle donne au concepteur un nouvel instrument qui compléte les
instruments normalement utilisés - liés i 'action de simple confinement - et
qu'elle impose une nouvelle approche de calcul.

Defait, dans les cas oitles états de contrainte provoqués par 'ouverture
de la cavité permettent - en fonction des caractéristiques de résistance et de
déformabilité du novau - de choisir les instruments de stabilisation
exclusivement auniveau du confinement de la cavité, le projeteur se limitera
a étudier le probléme en termes de convergence-confinement (fig. 10); s'il
Sallait choisir également au niveau du confinement du front dans la mesure
ot il se produit des phénoménes d’extrusion pour des érats de contrainte
réduits, le probleme sera étudié selon des modéles d’”extrusion-
confinement”.

Enfin, si les états de contrainte sont élevés au point de rendre vaines les
actions de confinement de la cavité et du front, le projeteur devra travailler
sur la rigidité du novau en adoptant des solutions de préconfinement de la
cavité et affronter le probléme de dimensionnement et de vérification des
interventions sur le noyau en recourant a de noveaux modeéles ' extrusion-
préconfinement” qui dans le passé ont fait I'objet d’études pour plusieurs

auteurs (fig. 11) et qui a présent, a la lumiere de l'importance revetue par
FIG. 11

le noveu d'avancement en tant
qu'outil de stabilisation de la

DOMAINE DE APPLICABILITE

cavité, demandent d'ultériuers
approfondissements et mises d
Jour.

EMPLOYEE

>0

00—
AVEC FROTTEMENT)|

0 20 30 pLys
(m}

FORME
| MAX EXPERIMENTE
g
]
n §
STRATFIEE

préconfinement

Dans le paragraphe précedent
on avait souligné comment le
noyau d’avancement en fonction
de sa rigidité soit & méme:

PARAMETRES
EMPLOYEES

NAPPE AQUIFERE

1) de_produire actions de

wréconfinement;

= 2) en produisant des actions
de préconfinement, de controler

la réponse en déformation;

a8 | 3k

ANALYSE
DE STABLITE

* 3)en controlant la réponse en
déformation, d'agir en tant
gut'instrument de stabilisation
d'un_tunnel en phase de
* Examinons  alors les
interventions a disposition du

CALCLL A

O 00 O O[O
*
*
*

_projeteur pour garantirla rigidité
dunoyaud’avancement afin qu’'il

préconfinement de la cavité
indispensable

surtour pour

|
|
‘ puisse accomplir cette action de

affronter les terrains dits
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— FIG. 12

INTERVENTIONS PAR ACTION DE PRECONFINEMENT

INTERVENTIONS OPERATIONNELLES ET LEURS
ACTIONS DE PRECONFINEMENT AU FRONT DE TAILLE

EFFET DE L'ACTION DU PRECONFINEMENT |

INJECTIONS TRAD, — CONGELATION

Afp PROFIL LONGTUDINAL

SECTION  Ara

Oy = PACSSON 0E

SUR LE PLAN DE MOHR |

£ = ANGLE DE FROTTEMENT
PRLICONPINEMENT Dy TERRAN

C = COMESICN DU TERRMN

JET-GROUTING SOUS—HORIZONTAL A PLEINE SECTION

Al}  BEOFL LONGITUDINAL
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4]

T
AT
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A e A A
% =3
&7 § = ANCLE DE FROTTEMENT
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FPRECONFAINEMENT |

SECTION

A A

[ =
| 0,

f = ANGLE D€ FROTTEMENT

s = PRESSION e i
PRECONFNEMENT  © = COMESICH DU TERRAN

RENFORCEMENT DU NOYAU PaR TUBES EN FIBRE DE VERRE

PROFL LONGTUDINAL

Bifbts

SECTION A&

A £ = ANGLE DE FROTTEMENT
DU TERRAMN

BECOMANEMENT  C = COMESICN Du TERRAN

RENFORCEMENT DU TERRAIN AU CONTOUR DE La CaviTE
ET DU NOYAU PAR TUBES EN FIBRE OE VERRE

Ald  eROFL LoNGITUDINAL

SECTION ‘A'a

ey

DU TERRA®
= PRE
T3 ;

|
|
{
# = ANGLE DE FROTTCMENT
SHION OE

CONFINEMENT  © = COSESION Dy TERRAN

1Ty = PRESSION OE

f = ANGLE DE FROTTEMENT
PRECONFINEMENT DU TERfAN

Interventions congues et relisées les 10 dernleres anness

“difficiles™ et qui sont considérés tels pour des
raisons liées a leur consistence naturelle, aut
étaty de contrainte et a la présence d’eau.

11 s’agit d’interventions de conception
généralement récente qui - du fait de I'action
qut'elles exercent en amont du front de taille,
destinée a empécher le détensionnement du
massifetaconserverle o surdesvaleurs autres
que zéro, sont définies comme des
“interventions de conservation” (fig. 12).

L'action de conservation exercée par ces
interventions, peut étre représentée sur le plan
de Mohr movennant une ligne, dite, justement,
“de conservation™, qui représente la limite au
dessous de la quelle la pression principale
mineure o, ne doit pas érre laissée déchoir,
pour garder le plus possible inaliérée la courbe
intrinséque du terrain et ne pas perdre le

contréle de laréponse en déformation dumassif

(fig. 13).

Ces interventions, complémentaires aux
interventions traditionnelles de simple
confinement du front et de la cavité (fig. 14), par
rapportal’actionde conservation gid'ils opérent
face au noyau d’avancement, peuvent étre a
leur tour partagées en (fig.15):
- interventions de conservation directes,
lorsqu’elle produisent la canalisation des
contraintes et la déviation au contour dunoyau
a travers prévoiites de terrain consolidé
moyennant jet-grouting sub-horizontal et
couche de spritz-béton et de béton renforcé par
fibres d’acier (prédécoupage mécanique et
prétunnel), qui en agissant en amont du front
de taille jouent une action de protection:
- interventions de conservation indirectes
lorsque en agissant directement sur la
consistence du noyau d'avancemeni en
améliorent les caracteristiques de resistence et
de déformabilité a travers des tecniques de
renforcement (renforcement diunovau par tubes
en fibre de verre) prédisposent le noyau méme
a se maintenir stable méme en 'absence
d'interventions de protection;
- interventions de conservation mixtes, lorsque
onopére aucontourdunoyawavee des tecnigues
de protection et en méme temps directement a
Vintérieur du novau avec des tecniques de
renforcement, celles-ci prédisposent le noyau
a garder sa propre intégrité méme lorsque la

— FIG. 13 —

motivi legati alla consistenza naturale, agli stati tensionali ed alla presenza A

di acqua.

Si tratta di interventi per lo pil di recente concezione che, per |'azione
che svolgono a monte del fronte di avanzamento mirata ad impedire il
detensionamento dell’ammasso ed a conservare la o, su valori diversi da

zero, vengono definiti “interventi conservativi” (fig. 12).

L’azione “conservativa”, esercitata da questi interventi, si pud | | -
rappresentare sul piano di Mohr mediante una linea. detta, appunto,
“conservativa”, che rappresenta il limite al di sotto del quale la pressione
principale minore 6, non deve essere lasciata decadere, per mantenere il piti
possibile inalterata la curva interinseca del terreno e per non perdere il

controllo della risposta deformativa dell’ammasso (fig. 13).

Questi interventi, che saranno complementari agli interventi tradizionali
di semplice contenimento del fronte e del cavo (fig. 14), in relazione
all’azione conservativache svolgono neiriguardi del nucleod’ avanzamento,

si possono a loro volta distinguere in (fig. 15):

- interventi conservativi diretti quando producono la canalizzazione delle | |
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tensioni e la deviazione al contorno del
nucleo attraverso gusci di terreno
consolidato mediante jet-grouting in sub-

INTERVENTIONS PAR ACTION DE SEUL CONFINEMENT |

orizzontale e gusci di betoncino o
caleestruzzo fibrorinforzato (pretaglio |

INTERVENTIONS OPERATIONNELLES €T LEURS
ACTIONS DE CONFINEMENT AU FRONT DE TAILLE

EFFET DE L'ACTION DU
CONFINEMENT SUR LE PLAN DE MOHR ‘

meccanico e pretunnel) che agendo a
monte del fronte di scavo svolgono |
un’azione protettiva;

CONFINEMENT GRAVITATIF I

PROFIL LONGITUDINAL

T

A [) SECTION A A

-interventi conservativi indiretti quando, ‘

agendodirettamente sullaconsistenzadel

nucleo d’avanzamento ne migliorano le

-L o i!ﬂlﬂ/’—
& L,
A a
f = ANGLE DE FROTTEMENT |

caratteristiche di resistenza e |
deformabilita attraverso tecniche di

DU TERAAIN
€ = CONESION DU TERRAIN

consolidamento (consolidamento del
nucleo mediante tubi di vetroresina).
predisponendo il nucleo stesso a |

CONFINEMENT GRAVITATIF |

N

PROFIL LONGITUDINAL |
LTI L

SECTION Ach z |

mantenersi stabile anche in assenza di
interventi protettivi;
-_interventi_conservativi misti quando, |
agendo sia al contorno del nucleo con

A|} \
'L" DOMAn (€8T aihl T (L
i A
1 a
f = ANGLE DE FROTTEMENT

DU TERRAN |
C = COHESON DU TERRAIN

sistemi protettivi sia direttamente
all’interno del nucleo con tecniche di

CONFINEMENT MECANIQUE PARTIEL 1

consolidamento, predispongonolo stesso PROFIL. LONGITUDINAL

a conservare la propria integriti, anche ‘

qualora la natura dei terreni e I'entith

delle coperture in gioco tendessero a |
creare situazioni proibitive di stabiliti.

-
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CONFINEMENT DU TERRAM

Si possono considerare interventi
“conservativi diretti” (fig. 16):

C = COMESION DU TERRAIN |

- il sistema del jet-grouting in sub- |

orizzontale (fig. 17), che consente di |
realizzare in avanzamento prevolte di
terreno consolidato capaci di garantire la
formazione dell’effetto arco per via
artificiale anche interreni completamente
privi di coesione (prima realizzazione in -~ |
assolutonel 1983 in Italia perla “Galleria |

Campiolo™ della linea ferroviaria |

Pontebba-Tarvisio - Committente:
Ferrovie dello Stato - Impresa generale:

SECTION  A:A
( (J3 = PRESSION OE 7 =ANGLE DE FROTTEMENT
CONFINEMENT Du TCRRAM
C = COMESIDN Du TERRAIN |
CONFINEMENT MECANIQUE INTESRAL |
PROFIL LONGITUDINAL VUE FRONTAL

ltalstrade S.p.A. - Impresa specializzata: |
Rodio S.p.A. - Progettista: Rocksoil
S.p.A.di Milano [1][2] [4]) [5][12][13] ‘
[14] [18] [22]);

BOUCLIER

Jy = PRESSION DE  P=ANGLE DE FROTIEMENT |
Bl

- il sistema del pre-taglio meceanico (fig.

CONFINEMENT Cu TERRA:
€ = COMESION DU TERRAIN

18), ripreso da una tecnologia francese
o

CONFINEMENT HYDRAULIQUE INTEGRAL I

(SIPREMEC)e messoa puntodall’autore
per la “piena sezione”, per I'attacco
programmato di terreni coesivi o |
semicoesivi anche sotto falda. Il sistema

| PROFIL. LONGITUDINAL

consente di realizzare in avanzamento
una prevolta di  spritz-beton
fibrorinforzato a protezione del nucleo,

T 2
el J_ g P O %If:-/ulé ‘
‘; é] LA,
7 G

I

(Jy = PRESSION DE  f =ANGLE OE FROTTEMENT
CONFINEMENT DU TERRAIN

capace di impedire I'allentamento del
terreno circostante e, di conseguenza,
favorire la formazione dell’effetto arco vicino al profilo di scavo (prima
realizzazione in Italia nel 1985 su alcune gallerie della linea ferroviaria
Sibari-Cosenza - Committente: Ferrovie dello Stato - Impresa generale:
Asfalti Sintex S.p.A. - Impresa specializzata: Rodio S.p.A. - Progettista:
Rocksoil S.p.A. di Milano [7] [12] [13 [16] [17] [22]:

-il sistema del pretunnel (fig. 19). che permette di realizzare gallerie a piena
sezione in terreni difficili eseguendo, in continuo, il getto del rivestimento
definitivo in calcestruzzo a monte del fronte di avanzamento. Con questa
tecnologia, che in talia & attualmente in fase di sperimentazione, sara anche
possibile realizzare I'allargamento di gallerie autostradali, da due a tre
corsie, mantenendo in esercizio il traffico durante le lavorazioni:

- il sistema dell™Arco Cellulare™ (fig. 20), che risolvendo il problema di
prefabbricare il rivestimento definitivo dell opera da costruire in sotterraneo
prima di iniziarne lo scavo, consente di realizzare grandi caviti corticali

C = COMESION DU TERRAN ‘

FiG. 14 |

nature des terrains et l'entité des recouvrements en jeux tendaient & créer
des conditions de stabilité prohibitives.

On peut considérer interventions “‘de conservation directes” ( (fig.16):
- le systéme de jet-grouting sub-horizontal (fig. 17) qui permet de réaliser,
sur l'avancement, des prévoiites de terrain consolidé capables de garantir
laformation de I'effet de voiite parlavoie artificielle méme dans des terrains
complétement dépourvus de cohésion (premiére réalisation dans I'absolu
en 1983 en halie avec le "Tunnel Campiolo”, de la ligne ferroviaire
Pontebba-Tarvisio pour Ferrovie dello Stato (les chemins de fer de I Etat
italien). Entreprise générale: lalstrade S.p.A.; Entreprise spécialisée:
Rodio S.p.A.; projetenr: Rocksoil S.p.A. Milan) [1] [ 21 (4] [5]112][13]
[14][18] [22]);
- le systéme de prédécoupage mécanique (fig. 18), que nous avons emprunté
a une technologie francaise (SIPREMEC) et mis au point pour la “pleine
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INTERVENTION INDIRECTE

INTERVENTION DIRECTE

Protection du noyou par :
prevodte en terrain consolide par jel-grouting sous—harizontal

prevoile en spritz—beton (prédécoupage mécanique, pretunnel)

= I

INTERVENTIONS DE CONSERVATION

Ny

-
2~ 0440
—

& —

Renforcement du noyau

par lubes en fibre de verre (VIR)

-+
0y = contrainte principole majeur

- injections el congelation
— prédécoupoge +

- jet=grouting + VTR

- VTR + VIR

INTERVENTIONS DE CONSERVATION

FlG. 16 ——

(fino a 60 m di luce) in area
urbanaentro terreni incoerenti
o poco coerenti, anche sotto
falda. praticamente senza
causare cedimenti in superficie
(prima realizzazione in
assoluto nel 1988 per la
"Stazione Venezia" del
Passante ferroviario di Milano
- Committente: MM Strutture
ed Infrastrutture del Territorio
S.p.A. - Impresa generale:
Consorzio GIEMME - Impresa
specializzata: Smetboring
S.p.A., Rodio S.p.A., Icos
S.p.A. - Progettista: Rocksoil
S.p.A. di Milano [6] [8] [9]
[10] [11] [12] [22]);

Si puo considerare
intervento “conservativo
indiretto™:

- il sistema del pre-
consolidamento del nucleo al
fronte di avanzamento
mediante tubi di vetroresina
(fig. 21), che consente di
regolare larigidezzadel nucleo
e. di conseguenza. controllare
larispostadeformativaamonte
ed a valle del fronte. Il sistema
ha trovato larga applicazione
soprattutto nello scavo di
gallerie in terreni di natura
argillosa. dove i forti stati
tensionali potevano
determinare I'estrusione od il
collasso del fronte (prima
realizzazione in assoluto nel
1988 perle gallerie ferroviarie

1

-! JET=GROUTING SOUS—-HORIZONTAL & BLEINE SECTION

A} PROL LoNGITuEINAL

m PRETUNKEL
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(o] |
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o
- |
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Oy = contrainte principale mingur

— FIG. 15 —
section”, pour ['attaque
programmée de terrains
cohésifs ousemicohésifs méme
sous la nappe. Le systéme
consiste a réaliser en
avancement, un prérevétement
en spritz-beton renforcé par
[ibres de acier pour protéger
le noyau, capable d'empécher
le reldchement du terrain
environnant et par voie de
conséquence, de favoriser la
Sformation de Ieffet de voiite a
proximité de l'arc proche du
profil d’excavation (pemiére
réalisation en ltalie en 1983,
surcertains tunnels de laligne
de chemin de fer Sibari-
Cosenza pour Ferrovie dello
Stato. Entreprise générale :
Asfalti  Sintex  S.p.A.;
Entreprise spécialisée : Rodio
S.pA.; projeteur @ Rocksoil
S.pA. Milan) [7] [12] [13]
[16] [17] [22]);

- le systéme de prétunnel (fig.
19) - qui permet de réaliser
des tunnels a pleine section
dans des terrains difficiles en
effectuant, en continu, le jet du
revétement définitif en béton
en amont du front de taille. 1l
sera possible grice a cette
technologie - qui est a présent
en phase d'expérimention en
Italie - d’élargir des tunnels
autoroutiers de deux a trois
voies tout en maintenent la
circulation au cours des
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del V Lotto della tratta

PREMIERES APPLICATIONS DU JET-GROUTING SOUS-HORIZONTAL

ravaux.

Arezzo  Sud-Figline —}

T Al Tinea - o)LIGNE F.S, b)LIGNE F.S.
Valdamo della linea ad ‘ UDINE-TARVISIO COMO—CHIASSO
“Alta Velocita”? Roma- | Tunnel ) Tunnel

s - . : Campiclo (» Monteolimpino
Firenze - Committente: (168%) o (1988)

Ferrovie dello Stato -

- le systeme de 1" arc
LIGNE F.S. UDINE-TARVISIO cellulaire” (fig. 20) résoud
Tunnel S.Leopoldo - (1985) le  probleme de la
préfabrication du
revétement définitif de

Impresa generale: i= 0.45m i= 0.45m i= 0.50m louvrage souterrain a
Consorzio FESPI - fom3:00m R 40001 R= 3,00m construire avant de
e L= 13.00m L= 10.00m L= 13.00m [

Impresa spe-cializzata: a= 9% a= 9% o commencersonexcavation
Rodio S.p.A., Fondedile dans lamesure oiil permet
S.p.A. - Progettista: de réaliser de grandes
Rocksoil S.p.A. di Milano Commettant: Commettant: FS. cavités corticales (jusqu'a
[71[12][17][19[22][23] ‘ E""’-‘”fs"’ géngrole: ;2;"‘:““"“5 B)COGEFAR Entreprise géngrale:  CONSORZIO CARNIA 60 m de lumiére) dans des
ST ntreprise special.: 10 SpA Entreprise special.: RODIO S.p.A = el Soer it S8
[24]): . ‘ | Projteur ROCKSOIL S.pA Pratetaue: SO S zones m'bame:m dans des

Gli interventi | Recouvrement max: ¢)100m  b)40m Recouvrement mox.  S0m terrains incohérents ou peu
“, b et | Section: a)116mq b} 16mg Saction 116m . i, i — ity .

s by 0. - - o q .' - o

’);()I?I.\cw‘ltwi misti” (fig Tar ot  GJévcuis ge p. b)savles P e cohérents, y COMPIiS SOUS
22)sirealizzano operando Trongon prerenforcé:  a}170m  b)B00m Trongon prerenforcé;  S0m la nappe, pratiquement
contemporaneamente un ‘ _ ‘ sans causerdes tassements
intervento diretto di LIGNE F.S. PAOLA—COSENZA AHLAS. en surface (premiére

protezione ed uno
indiretto di rinforzo del
nucleo.

Tunnel Santomorco — (1985)

Si possono consi- i= 0.50m
derare interventi “conser- R= 3.00m
vativi misti™: el
- il pretaglio ed il ‘
contemporaneo  pre-
consolidamento  del Commettant: Fs

nucleo mediante tubi di Entreprise générole;  GAMBOG!
" B L Entreprise special.: ROCID S.pA
vetroresina _ (prima Projeteur: ROCKSOIL S.pA.
realizzazione in assoluto | Recouvrement max:  25m
nel 1988 per la “Galleria Seclion: 70m3

i e K | Terrgin: eboulis de pente
Tasso™ e la “Galleria Trongon prerenforcé:  150m

AUTOSTRADA MESSINA-PALERMO
Tunnel S.Elie — (1985)

réalisation dans 'absolu
en 1988 pour la "Sation
Venezia"de latransversale
‘ Serroviaire de Milan, pour

i= 0.50m
R= 3.00m MM Strutture ed
bl Infrastrutture del Ter-
ritorio S.p.A.; Entreprise
générale Consorzio
Commettant GIEMME; Ei‘if!'f.",'?-"f.\'(’
Entreprise générole SINCAT S.c.a.r| spécialisée : Smetboring
Entreprise special.: RODIC S.p.A S.[J'.A.. Rodio S..!J.A.. Icos
Projeteur: ROCKSOIL SpA . .
Recquvrement max.: 20m | SPA' Pl‘(y(’ff!”‘.‘ Rocksoli
15955'0"-' 150mg S.pA. Milan [6] [8] [9]
errgin flysch
Trangon prerenforcé: 150m = 2 J”O)‘l frh!}l 1”21 !221“

Terranova Le Ville™ della

On peut considérer

linea ad “Alta Velocita” ‘ |
Roma-Firenze - |
Committente: Ferrovie
dello Stato - Impresa

PROFIL LONGITUDINAL

intervention “de
conservation indirecte”
(fig. 16):
- le  systéme de
prérenforcement du novau

longueur des colonnes ‘

R = superpositian

surlefrontde taille par des
tubes en fibre de verre (fig.
21) qui permet de régler la
rigidité du noyau et par

a = gngle de inchngisen

generale:  Consorzio ‘
Fl’.‘.bP] i o Iinprc?a | |-|<|| |:|| | |
specializzata:  Rodio L A
S.p.A. - Progettista: BT Tt . , o
, s (+) PREMIER EXEMPLE DE TUNNEL DE DIAMETRE 12.00m REALISE PAR JET-GROUTING SOUS-HORIZONTAL (1983)
Rocksoil S.p.A.diMilano |
[71): .

- il preconsolidamento sia del contorno del cavo sia del nucleo mediante tubi
di vetroresina (prima realizzazione in assoluto nel 1991 perla “Galleria San
Vitale™ dellalinea ferroviaria Caserta-Foggia - Committente: Ferrovie dello
Stato - Impresa generale: Consorzio COFERI - Impresa specializzata:
Consonda S.p.A. - Progettista: Rocksoil S.p.A. di Milano [23] [24]);

- il preconsolidamento del contorno del cavo mediante jet-grouting e quello
del nucleo mediante tubi di vetroresina (prima realizzazione in assoluto nel
1991 per la “Galleria Vasto™ della linea ferroviaria Ancona-Bari -
Committente: Ferrovie dello Stato - Impresa generale: Fioroni Sp.A. -
Impresa specializzata: Fondazioni Speciali S.p.A. - Progettista: Rocksoil
S.p.A. di Milano).

Queste tecnologie. insieme ad altre particolari come:

- il sistema del jet-grouting in verticale (fig. 23), con cui & possibile creare
nelterreno, primadi scavarlo, gusci di precontenimentodi terreno consolidato,
particolarmente efficaci per la realizzazione di opere d'imbocco in versanti
detritici senza pregiudicarne la stabilitd e nel pieno rispetto dell’ambiente
(prima realizzazione in assoluto nel 1985 per I'imbocco lato Pontebba della
"Galleria San Leopoldo” della linea ferroviaria Pontebba-Tarvisio -
Committente: Ferrovie dello Stato - Impresa generale: Consorzio Carnia -
Impresa specializzata: Rodio S.p.A. Progettista: Rocksoil S.p.A. di Milano
(31 [15] [18] [22]);

costituiscono gli interventi conservativi ideati dall’ Autore e messi a punto
dalla Rocksoil S.p.A. negli ultimi 10 anni (vedi le tabelle A e B dei lavori
realizzati, allegate in fondo alla memoria).

La disponibilita delle tecnologie di scavo conservative. attraverso le

FIG. 17 — ‘ - 2

voie de conséquence de
controler laréponse endéformation en amont eren aval dufront. Le svsteme
a été largement appliqué, notamment dans l'excavation de tunnels dans des
terrains de nature argilleuse on les forts éias de contrainte pouvaient
déterminer!'extrusion ouleffondrement (premiére réalisation dans 'absolu
en 1988 pour les tunnels ferroviaires du Ve Lot du trongon Arezzo Sud-
Figline Valdarno de la ligne “Grande Vitesse” Rome-Florence pour
Ferrovie dello Stato; Entreprise générale : Consorzio FESPI: Entreprise
spécialisée : Rodio S.p.A., Fondedile S.p.A.; Projeteur : Rocksoil S.p.A.
Milan [7] [12] [17] [19] [22] [23] [24]).
Les interventions “de conservation mixtes” sont réalisées en opérant en
méme temps une intervention directe de protection et une intervention
indirecte de renforcement du noyau. On peut considérer interventions
conservatrices mixtes” (fig. 22):
- le prédécoupage mécanique et le prérenforcement simultanée du novau
pardes tubes en fibre de verre (premiére réalisation dans I'absolu en 1988
pourle "Tunnel Tasso" et le "Tunnel Terranova Le Ville" de la ligne Grande
Vitesse Rome-Florence pour Ferrovie dello Stato; Entreprise générale:
Consorzio FESPI; Entreprise spécialisée: Rodio; Projeteur: Rocksoil
S.p.A. Milan [7]);
- le prérenforcement du contour de la cavité et du noyau par des tubes en

fibre de verre (premiére réalisation dans I'absolu en 1991 pour le "Tunnel

San Vitale" de la ligne ferroviaire Caserta-Foggia pour Ferrovie dello
Stato; Entreprise générale: Consorzio COFERI; Entreprise spécialisée:
Consonda; Projeteur: Rocksoil S.p.A. Milan [23] [24]) ou encore la
préconsolidation du contour de la cavité par jet-grouting et le
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quali & possibile
esercitare_un’azione
di_pre-contenimento
del cavo in qualsiasi
tipo di terreno ed a
fronte di_qualsiasi
situazione tensionale,
ha oadunavera
e propriarivoluzione
nel modo di af-
frontare gli scavi in
sotterraneo.

Tale rivoluzione
deriva dal fatto che
I"azione di pre-
contenimento garan-
tisce il rispetto di
cadenze costanti di
avanzamento anche
nelle  situazioni
difficili, impedendo
il detensionamento
del terreno a monte
del fronte d’avan-
zamentoed evitando,
di conseguenza, il
manifestarsi delle
predette manife-
stazionid instabilita,
ancheinquei contesti
incui gli interventi di
semplice “conte-
nimento” hanno
sempre fallito e
continueranno a
fallire (fig. 24).

Questo stato di
cose costuisce, allora,
la necessaria pre-
messa per inco-
minciare, da un lato,
a pensare concre-
tamente alla pos-
sibilita di indu-
strializzare le opere
in sotterraneo e di
poterle pianificare in

PREMIERES APPLICATIONS DU PREDECOUPAGE MECANIQUE A PLEINE SECTION

LIGNE F.S. SIBARI-COSENZA
Tunnels 1,2,3,4 - (1985) (=)

L= 3.50m
R= 0.50m
s= 0.14m
| — 1050 —
Commettant: F.S.

Entreprise générale:

ASFALTI SINTEX S.p.A

LIGNE F.S. A "G.V." ROME-FLORENCE
TRONGCON AREZZO SUD-FIGLINE VALDARNO
Tunnels Talleto et Caprenne — (1988)

L= 3.50m
R= 0.50m
s= 0.14m

!——?.?n —-4

Commettant: F.5.
Entreprise générale: CONSORZIO FE.S.P.L

Entreprise special.: ROOIC SpA Entreprise special.: RODIO Sp.A
Projeteur: ROCKSCIL S.p.A. Projeteur: ROCKSOIL S.pA
Recouvrement maox.: 110 m Recouvrement max.: 60 m
Section 80 mg Section 70 mq
Terrain: orgile et limon Terrain: limon argileux et sable
Trongon prerenfored: 3000 m Trongon prerenforcé: 1800 m
a)UGNE F.S. b)LIGNE F.S. A "G.V. AN.AS.
TARGIA-SIRACUSA ROME-FLORENCE BOULEVARD EST DE CATANZARO
Tunnel de Tunnels Tasso et Tunnel S.Giovenni — (1990)
Sirocusa Terranova le Ville
(1988) (1988)
L= 3.00m L= 3.50m L= 4.00m
R= 0.50m | R=0.50m R= 0.50m
| s= 0.18m i s=0.18m s= 0.20m |
‘—12.20————! I-— 14.10 —‘I
Commettant: F.5.

- ‘.z Commettant: ANAS
Entreprise generale.a)ggmlghla??rcmm b}gggﬁgﬁzlﬂ Entreprise qEnkcole: SINCAT S.c.0rl
Entreprise special.: RODIO S.pA Entreprise special.: RODIO S.pA
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A Projeteur: ROCKSOIL S.p.A
Recouvrement max.: g}40 m B)S0 m Recouvrement max.: 35 m
Saclion: o)116 me B)109 mgq Section: 140 m
Terrain: a)}hyaloclost. et celegires b)limon argil. Terrain: scble dense el argiite
Trongon prerenforcé: 6)300 m b)1600 m Trongon prerenfarcé: 350 m

PROFIL LONGITUDINAL

—-

r

= longueur des colonnes

R =

= epmisseur ce la tule

@

—FIG. 18

superposition |

prerenforcement du
noyau par des tubes
en fibre de verre
(premiere réalisation
dans 'absoluen 1991
avec le “Tunnel
Vasto" de la ligne de
chemindefer Ancona-
Bari pour Ferrovie
dello Stato; Entre-
prise générale:
Fioroni S.p.A.;
Entreprise spécia-
lisée: Fondazioni
Speciali  S.p.A.;
Projeteur: Rocksoil
S.p.A. Milan).

Ces technologies
unies a d'autres
technologies
particuliéres telles
que :

-lesystéme de jet-
grouting vertical (fig.
23) avec lequel il est
possible de créerdans
le terrain, avant
d’excaver, des coques
de préconfinement de
terrain consolidé,
particulierement
efficaces pour la
réalisation d'ouvra-
ges d'entrée sur des
versants détritigues
Sans CG"?;}!‘OH?(’.H!'{’
leur stabilité et dans
le respect le plus total
de 'environnement
(premiére réalisation
dans 'absoluen 1985
pour ['entrée ciré
Pontebba du tunnel
“San Leopoldo” de la
ligne de chemin de fer
Pontebba-Tarvisio
pour Ferrovie dello

PRETUNNEL

FIED D'APPUI TOURNANTS

PIED D'APPUI FIXE

FLOIGNEMENT DETRITUS

PHASE DE DECOUPAGE

CHESSIS TUBOLAIRE CHENILLE

COLLECTEUR DE DETRITUS

MODULE FRAISE

MODULE FRAISE

PIEDS D'APPUI TOURNANTS

FiIG. 19 —|
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LIGNE FERROVIARIE DU METRO SOUS LA VILLE DE MILAN

ARC CELLULAIRE

termini di tempi e costi di costruzione
prescindendo dalla natura del mezzo e
dall'importanza delle coperture in gioco,
dall’altro lato, per incominciare a mettere a
punto un nuovo metodo di progettazione e
costruzione di opere in sotterraneo che,
prescindendo dalla natura del mezzo e
dall’importanza delle coperture in gioco, sia
capace di rispondere ai requisiti indispensabili
per poter essere considerato completo ed
universalmente valido:

1) essere applicabile in tutti i tipi di terreno ed
in tutte le situazioni statiche:

2) fornire gli strumenti progettuali e costruttivi
adeguati arisolvere le diverse situazioni statiche
in qualsiasi tipo di terreno:

3) prevedere una netta separazione tra il
momento della progettazione ed il momento
della costruzione dell opera;

4) permettere di pianificare 1'opera in
sotterraneo in termini di tempi e costi di
costruzione.

A questi requisiti non hanno saputo rispondere
completamente i metodi pit largamente
utilizzati sino ad oggi, sia quelli derivati da
criteridiclassificazione geomeccanica (e quindi
validi solo per ammassi lapidei), sia quelli
derivati da sistemi costruttivi come quello
proposto da Rabcewicz.

Il Nuovo Metodo Austriaco (NATM), in
particolare, che hatrovatolarga diffusione negli
ultimi  trent’anni, ha rappresentato
indubbiamente, al momento della sua
introduzione, un notevole progresso rispetto al
passato.

Esso ebbe principalmente il merito di:
- considerare per la prima volta il terreno come
materiale da costruzione, orientandosi verso
azioni di “contenimento™ e non di sostegno;
- introdurre I" utilizzazione di nuove tecnologie
di semplice contenimento con azione attiva
quali lo spritz-beton ed i bulloni;
- sottolineare la necessita di rilevare ed
interpretare sistematicamente la risposta
deformativa dell’ammasso in termini di sola
convergenza del cavo.

Oggi pero, alla luce dei recenti progressi in
campo tecnologico e di calcolo, denuncia
importanti limiti:

FREMIERES APPLICATIONS DU RENFORCEMENT DU NOYAU PAR TUBES EN VTR

AR G e

28.80m

=i o

— FIG. 20

FIG. 21 -

LIGNE F.5. A "G.V." ROME—FLORENGCE
TRONQON AREZZO SUD-FIGLINE VALDARNO
Tunnels Talleto et Coprenne — (1988) (+)

l—-—:v.m -|

Commettant:
Entreprise générale:
Entreprise special,
Projeteur:
Recouvremeant mox..
Section:

Terrain:

Trongon prerenforcé:

Fi5:

CONSORZIO FE.S.P.
RODIO SpA

ROCKSOIL S.p.A

60 m

70 mq

limon orgileux et sable
3482 m

Tunnels Crepocuore et Poggio Orlandi — (1989)

Commettont:
Entreprise génércle: CONSORZIO FE.S.P.L(Fondedile)
Entreprise special.: ITALSONDA S.p.A.

Projeteur:
Recouvrement max.: 60 m
Section:
Terrain:
Trongon prerenforcé: B39 m

~

LIGNE F.S. A "G.V." ROME-FLORENCE

ROCKSOIL S.p.A.

116 mgq
limon argileux et sable

LIGNE F.S. A "G.V." ROME—FLORENCE

Tunnels Tosso et Terranovo le Vile — (1988)

Commettant:
Entreprise générale:
Entreprise speciagl.:
Projeteur:
Recouvrement max.:
Section

Terrain:

Trongon prerenforcé:

il

F.5.

CONSORZIO FE.S.P.1(Ferdir)
RODIO S.p.A

ROCKSOIL S.p.A

90 m

116 mg

limon orgileux et soble
3884 m

BOULEVARD PERIPHERIQUE EST DE CATANZARO

A.N.AS.

Tunnel S.Giovanni — (1990)

Commeltont: AMNAS.
Entreprise générale: CONSORZIO SINCAT

Entreprise special.:  RODIO S.pA.
Projeteur: ROCKSOIL S.pA.
Recouvrement max.: 35 m

Section: 140 mg

Terroin: soble dense el argilite

Trongon prerenforcé: 350 m

PROFIL LONGITUDINAL |

(+) PREMIERE APPLICATION DU RENFORCEMENT DU NOYAU PAR TUBES EN VIR (1988)

PLLUNARDL = wWeLAND
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INTERVENTIONS DE CONSERVATION

PREDECOUPAGE MECANIOUE A PLEINE SECTION OU PRETUNNEL ET
RENFORCEMENT DU NOYAU PAR TUBES EM FIBRE DE VERRE

PROFL LONGTUDMAL A}

JET-GROUTING SOUS-HORIZONTAL A’ PLEINE SECTION ET
JET-GROUTING SOUS-HORIZONTAL A" FRONT

Al' PROFIL LONGITUD®AL

RENFORCEMENT DU NOYAU PAR TUBES EN FIBRE DE VER

JET=GROUTING SCUS=HORIZONTAL A" PLEINE SECTION ET ’
RE

.n|| PROFIL LOBG TUDSIAL

INTERVENTIONS MIXTES

RENFORCEMENT U TERRAIN A CONTOUR DE LA CAWITE
ET DU NOYAU PAR TUBES EN FIBRE DE VERRE

Alb proFn LonciTuDmAL

INJECTIONS TRAD. = CONGELATION ‘

Al PROFIL LONGITUDINAL

Aly

SECTION AA

SECTON A

SECTION AA

: : - : — FIG.22 ——

PREMIERES APPLICATIONS DE ATTAQUE DU TUNNEL
PAR JET-GROUTING VERTICAL

LIGHE F.5.

Tunnel S.Lecpolde — (1985) (»)

T

PONTEBBA-TARVISIO LIGHE F.S. BARI-TARANTO

Tunnel Madonna del Cermine — (1986)

) 1
pampunps |

I I I Y I

Commettant:
Entreprise générole

FS. Cemmaettont: FS,
1 COWSORZIO CARMWA Entreprise générale: CONSORZIO BaTa

Entreprise special: RODID S.pA Entreprise speciol: I1COS S.pA
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A Projeteur: ROCKSON. S.p.A
Terrain: sboulis ge pente Terrain: argile

AMNAS,

LIGHE F.S. SIBARI-COSENZA
Tunnel N 4 — (1985)

AUTOSTRADA MESSINA=-PALERMO
Tunnel SElio - (1985)

T &

Commettant: F.S. Cammetiant: ANAS,
Entreprise générale:  ASFALTI SINTEX S.pA. Entreprise génkrole: PONTELLO S.p.A.
Entreprise special.: RODID S.p.h. Entreprise specisl.: RODID S.p.A.
Projeteur: ROCKSOIL S.p.A. Prajeteur: ROCKSOL S.pA
Terrain: sobles el orgiles Terrain: sagles
PROFIL LONGITUDINAL
Fubur rembia;
gt
PRGFIL LONGITUD

TYPE EN AXE Dy T

(+} PREMIERE Af

PPUCATION CE ATTAQUE DU TUNNEL

ET-GROUTING VERTICAL (1935)

FlG. 23 ———

Stato; Entrepr

Rodio; Projete
constituent les

ise générale : Consorzio Carnia; Entreprise spécialisée :
ur : Rocksoil Sp.A. Milan [3] [15] [18] [22]);
interventions de conservation congus par 'auteur et mis au

point par Rocksoil S.p.A. les dix derniéres années (voir les tableaux A et B
des travaux réalisés annexés a ce rapport).
Ladisponibilité des technologies d’excavation conservatives - i travers

possible d’exercer une action de préconfinement de la cavité

type de terrain et quelle que soit la situation de contrainte -

aentrainé une véritable révolution dans lamaniére d'affronter les excavations

Cette révolution dérive du fait que

Uaction de préconfinement

FIG. 24 —— 1
garantit le respect des cadences

constantes d’avancement méme
dans les situations difficiles,

lesquelles il est
| - rappresenta un sistema di glgssn_ﬁcazmnc mcgmpleto e pa{-zmlf?. N quanto | guel gue soit le
| non applicabile in tutti i tipi di terreno ed in tutte le situazioni tenso-
deformative: souterraines.
CHAMPS D'APPLICATION DES INTERVENTIONS QUI PRODUISENT EFFETS DE VOUTE ARTIFICIELS
TERRAIN
ARGILLES LIMONS SABLES GRAVIER |  ROCHES |  RocHES
INTERVENTIONS o o S
INJECTIONS
TRADITIONELLES
CONGELATION
JET=GROUTING

SOUS—HORIZONTAL

PRETUNNEL *

ou
NOYAU PAR TUBES
EN FIBRE DE VERRE

PREL AGE

ARC CELLULAIRE

empéche le détensionnement du
terrain en amont du front de taille
et évite par voie de conséquence
Uapparition des manifestations
d’instabilité dontnous avons parlé,
veompris dans les contextes ot les
interventions  de  simple
“confinement” ont toujours
échoué et continueront de le faire
(fig. 24). Cet érar de choses
constitue des lors le point de départ
indispensable pour commencer,
d’une part a penser concrétement
alapossibilité d’industrialiser les
ouvrages souterrains et de les

* EN PHASE DE EXPERIMENTATION

planifier en termes de temps et de
| coiits de construction
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-trascurale nuove tecnologie,
continuando a supporre

—

PROJETS REALISES PAR INTERVENTIONS DE CONSERVATION

indépendament de la_nature
du_milieu et de 'importance

-

erroneamente di  poter | & ] | desrecouvrementsen jeu. Etde
risolvere tutte le situazioni ANNEE dﬂé;\\ TRAVAIL 0 @ Q ; % Pautre, pour commencer a
tenso-de_tgrmu‘twe nlwdulnt!: ! tm) | Llmd | i) | Ll | LT i | mettre au point une .m"”w”e
lasolautilizzazione dibulloni, P UDINE-TARVISIO 2 | 470 | méthode de conception et de

- . " | . )

centine e spritz-beton; NS _Lompoe construction d’ouvrages
1984 Fs LDINE-TARVISIO 12 200 _ : T
- trascura completamente = Tunnel M. Palis souterrains qui Soil,
o P, - A
I'importanza del nucleo 14 | Fis | TOOLAZODSENZA g ' yag indépendamment de la nature
d_a\«'_ugzamemoe la necessita 984 | Fs. ruigﬂoﬁ_c%ssrp 12 | 800 du milieu et de | importance
diutilizzarlo quale strumento UDINE-TARVISIO des recouvrements en jeu,
5 AT 1985 | F.s. TamAel Bl e 12 | s0 1 =
di stabilizzazione della iLacpoio capable de répondre aux
; 1985 | Anas | MESSINA-PALERMO 15 | 15082 3 5 , 5
galleria; ] Tunnel S.Efia % conditions requises pour étre
- non prevede un momento | 1985 | F.S SIEARI-COSEHZA 10 | 1300 | 2300 | 2300 congsidérée comme compléte et
e Tunnels 1,2,3,4 5 P

; St 2w | = T ; 5 T
della progettazione n§l| _ 1986 | Fs. | SRTRATO T " universellement valable. Elle
tamente separato  da o] — AR TARANTG SR - dew:a. ‘ ‘
momento della costruzione. = Tunnel S.Francesco 1) s'appliquer quel que soit le

T DINE-T) .

Persuperare questi limiti, 1986 | F.5. Tour Mnmsh'guo =], 18 ! type de terrain et quelles que
¢éstatorecentemente proposto ey Polmes Pu&&:‘;;ems‘;-;t:rain 14 | 300x2 2 soient les situations statiques;
un metodo che si basa UDINE=TARVISIO 2) fournir les instruments de

1987 | Fs ' 12 | 650 2 :
sull'analisi delle defor- =g Tunnel Camporosso coneeption et de construction
s aET| R UDINE-TARVISIO 2 || &da :
mazioni controllate nelle 2 Tunnel S.Recco adéquats, capables de
i suoli AUT. DEI_TRAFORI e o Aiff
rEocce e nei suoli [20] [21]. 1988 | ANAS el Voot 15 | 600 :?’sm{dre les dr_fff’rwues
$80 si prop{;lrlel come una Toms | Anas 2 R R | situations quel que soit le type
nuova metodologia che, von | o | SERSAL Feme. o wn| 5 = de terrain; ) ‘
prendendo atto  delle Station Venezia 3)prévoirune nette séparation
R i . v IGNE & "GV _FLORENCE v
possibiltd offerte dai piu 1988 | Fs. Tunn.‘TdI]el:B:‘C:.prenne 8 | 2500 | 2800 | 2800 4 | entre la conception et la
recenti strumenti d’indagine 1988 | Fs. |UGNE AT:m ero;:;;OME iz | 150 1650 2 constriction de 'ouvrage;
e di calcolo, in fase di 1988 | s, |IOE ATor rove-riorece] e = s 4) permettre de planifier
progettazione, e dalle nuove > | Tunn. Terranovo le vitie | '2 | 200 | ! £ l"ouvrage souterrain entermes

; : : 1988 | F.5. [USNEATGY ROME-RORENCE| . [ .o, 600 2 " 5
tecniche di avanzamento e = | Tunnel Poggio Orlandi de temps et de coiits de

1l ra71 av x UGNE A "GV ROME-FLORENCE . V#,
stablll_uazmng del cav 0, in . 1988 | F.S. T 13 | 60 120 2 crms.'rm.rrm,i,
fase di costruzione, valorizza | 1989 | ANAs |BOVLEVARD O CATANZARO| . 450 400 3 Les méthodes les plus
in senso pratico i contributi | = r““”fs'lss"ff";""""' largement utilisées jusqu’ici
scientifici ed operativi del 1989 | ANAS | funn. Costa Volpino | ! 200 ! n'ont pas su répondre
NATM e degli altri metodi 198g | Meede | Aqueduct d'Ofanto 5 200 3 complétement é ces exigences.
_ulilizzati ne! passato, li 1989 | Fs. T{mil;\;?lgﬁggxﬂ 12 1000 | 1000 Qu’il s'agisse des méthodes
interpreta in - maniera 1989 | RAv. | AUT. AOSTA=M. BIANCO | 15 | 275 > dérivant de critéres de
innovativa e, superandone i | Tunol Vilanaive | ! — classement géomécanique (et
limiti stessi, ne costituisce la donc valables pour les massifs

. REALIS P KSOIL S.p.A. LAN i
naturale evoluzione, propo- £S5 FAR KOS £ OF i TAB. A | rocheauxexclusivement) oude

nendo tra "altro di:
- far riferimento ad un unico parametro, ovvero la risposta deformativa del
mezzo allo scavo, a cui riferirsi, prima per via teorica, come oggetto di
previsione e regimazione, poi per via sperimentale, come oggetto di lettura
ed interpretazione per la messa a punto del progetto in corso d’opera;

- valorizzare la funzione del nucleo al fronte d’ avanzamento quale strumento
di stabilizzazione della caviti in fase di scavo;

- classificare le gallerie in base a categorie di comportamento riferite alle
condizioni di stabilita del nucleo e del fronte d’avanzamento;

- integrare, in fase di scelta e dimensionamento degli interventi di
stabilizzazione, i ben noti approcci “convergenza-contenimento” ed
“estrusione-contenimento™ con quello in termini di “estrusione-
precontenimento’;

e rendendo possibile affrontare I'approccio progettuale e costruttivo delle
gallerie pi difficili con gli stessi criteri di sicurezza adottati in quelle di
facile realizzazzione, al fine di prevedere in maniera attendibile tempi e
costi di costruzione.

L obiettivo dell’industrializzazione degli scavi & dunque oggi
raggiungibile e conessoquellodella pianificazione delle opere in sotterraneo,
che potranno essere finalmente elevate alla dignita delle altre opere di
ingegneria civile.

Un metodo di progettazione e costruzione con le citate caratteristiche
puo essere adottato come riferimento perlo sviluppo di una nuova normativa
(analogamente a quanto fatto nel rinnovare recentemente i propri capitolati
datreimportanti Amministrazioni italiane [25] [26] [27]) capace di rispondere

in maniera adeguata alle esigenze di chi opera in sotterraneo.

méthodes dérivant de systémes
de construction comme celui proposé par Rabeewicz.

La Nouvelle Méthode Autrichienne (NATM) qui a eu au demeurant une
trés large diffusion ces trentes dernieres années a incontestablement
représenté lors de son introduction, un progreés considérable par rapport au
passé. Elle a eu le mérite essentiel de:

-considérer pour lapremiére fois le terrain comme un matériel de construction
et de s'orienter vers des actions de confinement et non pas de souténement;
- introduire l'utilisation de nouvelles tethnologies de simple confinement
avec une action active, telles que le spritz-béton et les boulons;

- souligner le besoin de relever et d’interpréter systématiquement la réponse
en déformation di massif exclusivement en termes de convergence de la
cavité.

Aujourd’hui toutefois, ala lumiére des progrés récents faits dans le domaine
technologique et dans le calcul, la méthode révéle des limites importantes:
- elle représente un systeme de classement incomplet et partiel dans la
mesure ou il ne s'applique pas a tous les types de terrain et a toutes les
situations de contrainte et de déformation;

-ellenéglige les nouvelles technologies et continue & prétendre, atort, d’étre
a méme de résoudre toutes les situations de contrainte et de déformation a
travers la seule utilisation de boulons, de cintres et de spritz-béton;

- elle néglige complétement 'importance du noyau d'avancement et le
besoin de I'utiliser en tant qu'instrument de stabilisation du tunnel;

- elle ne prévoit jamais une conception nettement séparée de la construction.

Pour surmonter ces limites, une méthode a éié récemment proposée qui
se base surl'analyse des déformations contrélées dans les roches et dans les
sols [20] [21]. Elle se présente comme une nouvelle méthodologie qui a pris
acte des possibilités offertes parles instruments les plus récents de recherche
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etde caleul au cours de la phase de
la conception et des nouvelles
techniques d’avance-ment et de
stabilisation de la cavité au cours
de la phase de construction.

Une méthode qui valorise sur
le plan pratique la contribution
scientifigue et opérationnelle du
NATM et des autres méthodes
utilisées dans le passé.

Elleles interpréte dans un sens
innovant, elle dépasse leurs limites
et constitue leur évolution
naturelle.

Elle propose entre autres
choses de:

- faire référence a un seul
parametre autrement ditla réponse

en_déformation du milieu de

l'excavation tour d’abord par la
voie théorigue, comme objet de
prévision et de mise sous contréle,
puis par la voie expérimentale,
comme objet de lecture et
d'interprétation pour la mise au
point du projet en chantier;

- valoriser la fonction du noyau au
front de taille comme instrument
de stabilisation de la cavité en
phase d’excavation;

- classer les tunnels sur la base de
catégories de comportement en
Jonction des conditions de stabilité
du noyau et du front de taille;
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