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SOMMARIO

La galleria relativa al prolungamento Nord Zara-Mahini della Linea 3 della Metropolitana di Milaqper un buon
tratto corre sotto i fabbricati e prosegue poirggfo agli edifici di Via Menabrea e Via Imbonati.

Sono state adottate due differenti metodologieodsolidamento e sostegno del cavo. La prima, méita sotto i fabbri-
cati e nei tratti in falda, € consistita in tratemti mediante iniezioni tradizionali eseguite dacunicolo di preavanza-
mento. La seconda, utilizzata nelle tratte ceinttel tracciato non interessate dalla falda e dalsenza di edifici in
superficie, ha comportato il consolidamento dediboita mediante la realizzazione di una doppiamealta di colonne jet
grouting eseguite dal fronte di scavo della mezziose, previa esecuzione di un apposito campoapirogalleria. So-
no seguiti il trattamento per l'arco rovescio édpitti mediante iniezioni, e lo scavo di ribasso.

Il controllo dei movimenti indotti in superficiepn livellazioni topografiche di precisione di puptisti sui fabbricati e
in strada, ha fornito risultati interessanti anpke una valutazione comparata dei due sistemiadicsatilizzati.

1 LA NUOVA TRATTA ZARA - MACIACHINI

La linea 3 della Metropolitana di Milano € in esieme
a nord, lungo l'allineamento di via Imbonati, verspiar-
tieri di Affori e della Comasina.

Il nuovo tratto appena realizzato che collegadaisne
Zara alla stazione Maciachini & suddivisibile iredwon-
chi; il primo € in curva, e raccorda le direttrdi viale
Stelvio e via Imbonati sottopassando alcuni edéftita-
tivi; il secondo rettilineo corre sotto le vie Mdmaa ed
Imbonati, in fregio a fabbricati e comprende laz&tae
(figura 1).

La galleria € stata scavata a foro cieco. Gli asicamo
stati ricavati in corrispondenza della stazione islefuini,
realizzata a cielo aperto, e dei tre pozzi Menghifazoli-
ni e San Genesio, questi ultimi due dotati di dievaer
permettere I'accesso ai mezzi piu pesanti..

Prima di raggiungere la stazione da inizio lottaralc-
ciato altimetrico risale di circa 3 metri con unandenza
dello 0,75%, mentre oltre la stazione verso Nowkpgue
quasi in orizzontale (0,1%).

scavo, in chiave calotta, si trova circa 11-12 rdiadotto
del piano campagna.

La sezione di scavo corrente ha una larghezza,8010
m; nei due tratti di ingresso alla stazione auméinta a
11,20. In corrispondenza dell'ingresso sud, p&aciom,
la galleria si biforca in due fornici (gallerie siasi).

Lungo il tracciato sono presenti alcune nicchieamm
fatti speciali, anch'essi scavati a foro cieco.

2. LE INDAGINI PRELIMINARI E IL COMPORTA-
MENTO DELLA FALDA

In fase di progettazione esecutiva sono stati ésedju
sondaggi di 30 m di profondita ad integrazione aelt
gia realizzati.

Su alcuni campioni rimaneggiati sono state condatte
laboratorio prove granulometriche ed areometriggdue-
cessario..

Nei sondaggi sono stati installati piezometri pezon-
trollo della falda.

La galleria ha un'altezza complessiva di 8,65 m. Lo
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Figura 1. Planimetria generale
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Figura 2. Livello della falda durante i lavori

| sondaggi hanno confermato la tipica composizidele
terreno di Milano: alternanze di ghiaie e sabb@) pas-
saggi piu marcatamente sabbiosi, e con presercattiili
centimetrici. La frazione fine & sempre piuttostarsa, in
generale di pochi punti percentuali in quasi tutthmpio-
ni. | sondaggi non hanno evidenziato quelle incnisien-
ticolari limoso-argillose presenti talvolta nelt®suolo
di Milano, e che in passato hanno creato non ppoH
blemi in fase di scavo (Arini et al,. 1988).

Alla profondita della galleria la percentuale saishi &

sempre apparsa consistente, spesso prevalente i¢neagg
dell'80%).

Il controllo della falda & avvenuto mediante 7 piree-
tri, 4 dei quali gia realizzati dalla stazione dpgae. In
figura 2 & diagrammato il livello dell'acquiferoliGegosto
1997 ad oggi.

Il dislivello della falda tra inizio lotto (piezortré zona
Menabrea) e fine lotto (piezometri Imbonati A e 8}l
circa 2m, con una pendenza media circa dello 0,2%.

Dal grafico & possibile individuare I'oscillaziosiagio-




nale tipica della falda milanese, con massimi fitla del-
l'inverno e minimi a fine estate. Tuttavia nel peio os-
servato si distinguono con evidenza due fasi datdita:

- una prima fase caratterizzata da un abbassardento
livello di circa 2-2,20 m, tra agosto 1998 e agazi®0,
coincidente con un paio di annate di scarse pitagzipini;

- una seconda fase a partire dall'autunno del 2089
cora in evoluzione, caratterizzata da un rialzosteao-
minciato con la stagione 2000-2001 molto piovosa.

La quota di falda misurata nel piezometro Menalérea
variata all'incirca da un minimo di 105,80 m s.l.aun
massimo di 107,80 m s.l.m.; lo scavo del trattdoslet ca-
se € avvenuto sotto un battente in arco rovesciurda
1,50 m; la falda era qui in fase di risalita seh#tavia a-
vere raggiunto il livello del 1997.

Dal pozzo Pasolini in avanti verso Nord il livefleati-
co si @ mantenuto al di sotto del fondo scavo,cagzone
degli ultimi metri a fine lotto, peraltro con un tiente
davvero modesto.

L'abbassamento del livello dell'acquifero duraatéake
di progettazione ha spinto ad una revisione virisasso
della quota di progetto dell'aves e ad una ridwziparzia-
le dei trattamenti in arco rovescio.

In pratica si € verificata una situazione analaga, di
segno opposto, a quanto avvenuto nel decenniocsdars
rante la costruzione del Passante Ferroviario thidi (A.
Balossi Restelli et al., 1999).

Facciamo tuttavia notare che dal maggio 2001 fitho a

oggi la falda é rimasta pressoché costante, semeadgi-
strare l'abituale abbassamento dei mesi estivi.

3. GLI INTERVENTI SPECIALISTICI
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Figura 3a. Trattamenti radiali da cunicolo con zivai di misce-
le cementizie e silicatiche
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Figura 3b. Consolidamento della calotta con coloj@egrou-

Gli interventi di consolidamento e impermeabilizzaing dell arco rovescio con iniezioni

zione del terreno da scavare sono stati realizestdondo
le due metodologie seguenti:

- trattamenti radiali di iniezione in calotta e @amove-
scio (figura 3a) realizzati in un'unica fase dacumicolo
di preavanzamento precedentemente realizzato. &wosc
del cunicolo é stato protetto da 7 colonne di j@ugng
suborizzontali eseguite in avanzamento dal fromtecd-
nicolo stesso

- trattamento conico in calotta

4. IL MONOTORAGGIO IN CORSO D'OPERA

Il monitoraggio ha comportato un attento e costante

controllo dei movimenti dei fabbricati e del liveldella
falda.
Il controllo degli edifici & stato attuato tramitiévella-

realizzato mediantzjonj topografiche di precisione. | punti di letiyrcirca

doppia coronella di colonne di jet grouting monafu 500, sono stati disposti lungo tutto il percorssativo, sui
eseguite in avanzamento dal fronte di scavo; caf®ol marciapiedi alla base degli edifici e sui punti pignifica-
mento del fronte con colonne orizzontali; scavoladeltjyj (pilastri, murature portanti) delle struttuieteressate

mezza sezione; raggere di iniezione per il trattameei
piedritti e dell'arco rovescio eseguito dalla megeaione
(figura 3 b).

Il primo metodo € quello tradizionalmente seguitzea
sperimentato in passato in molti altri lotti delfeetropoli-
tana e del Passante di Milano; mentre il sistenmacowo-
nelle coniche di jet & stato sperimentato in pasadtlila-
no per gallerie di diametro decisamente inferiore.

dallo scavo, in particolare nel tratto in cui ldigda passa
sotto le case. Altri punti sono stati posizionatido I'asse
delle strade che corrono sopra al tracciato.

E' stato cosi possibile seguire I'evoluzione devimo
menti di tutti i punti a partire dall' inizio delktivita, fino
al termine dei getti dei rivestimenti definitivi ma. e cor-
relare sollevamenti e cedimenti in funzione dellecgssi-
ve attivita svolte.

| diagrammi temporali rispecchiano fedelmeihteus-
seqguirsi delle operazioni (trattamenti e scavi).cbrso
d'opera questo tipo di controllo, aggiornato cowdeute
frequenze in funzione della posizione delle openaizin



corso in galleria, ha permesso di verificare ilmporta-

te a partire dal fronte della tratta precedenteome esse

mento degli edifici, comunque sempre soggetti a imowraggiungono in ogni punto lo spessore di terreatidto di

menti durante questo tipo di lavori, e soprattuliténter-
venire sollecitamente in caso di situazioni anomale

La gestione delle iniezioni ed anche dei jgtpotuto
essere condotta correttamente in tempo reale ensbsdi
limitare al massimo l'entita dei movimenti dellessstrut-
ture.

progetto (come detto minimo 1,20 m).

Per ottenere questo, con la sagoma di galleriaué q
stione, la lunghezza delle perforazioni & di 15:@d il
getto di ciascuna colonna di 13,00 m. Cosi lo schwia-
scuna tratta € protetto dalla corona appena reddizsor-
montata da quella parallela realizzata dal froeféadratta

Per quanto riguarda la falda si rimanda al precederprecedente.

paragrafo 2.

5. IL CONSOLIDAMENTO DELLA CALOTTA CON

JET GROUTING

5.1 Lo schema tipo di intervento

Il sostegno del fronte & assicurato da sette celamiz-
zontali eseguite nel cuore della sezione(fig. 3b.e

Procedendo in questo modo non € piu necessario rea-
lizzare il cunicolo di prevanzamento.

L'avanzamento del fronte di scavo procede per campi
successivi di circa 6 m di lunghezza, alternandiasa di
consolidamento a quella di scavo, limitato pera alezza
sezione.

Come gia accennato questo sistema prevede l'esecuzi Il sistema risulta ottimizzato quando vengono attiv

ne in avanzamento con una arcata composta daldu fi
colonne jet grouting monofluidd 60 cm realizzate a par-
tire dal fronte mezza sezione.

La geometria e studiata in modo che in ogni pueitad
calotta lo scavo sia protetto da una doppia cdier
jet, pari ad uno spessore di terreno trattato conméemo
di 1,20 m.

Ciascuna arcata di 37 colonne forma una "rigatai-co
ca suborizzontale e viene eseguita a partire daldrdi
ogni tratta da scavare di 6 m di lunghezza. Le rawdodi
questa arcata si inseriscono al di sotto di qug#leesegui-

due fronti di lavoro contemporanei, dove si altemde
due fasi.

Una volta a regime il sistema porta ad una riduzidei
tempi ed in qualche misura anche dei costi deléva.

La modalita operativa descritta & stata adottatdui
segmenti di galleria posti non al di sotto degifiede non
interessati dalla falda, dopo aver eseguito un capnpva
preliminare nei pressi del pozzo Pasolini.
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Figura 4. Consolidamento in avanzamento con coladnjet grouting monofluido eseguite dal fronte dago

5.2. 1l campo prova

Il tratto di prova (vedere figura 4) & stato estmum
corrispondenza del manufatto speciale Farini, djHezza

galleria standard con sezione da 10,80 m (F-J)sdaai-
mentazione ha quindi interessato una decina canper
un totale di circa 55 metri.

Il consolidamento conico €& stato ottenuto realidpan

11,00 m (campi AE); la prova é poi proseguita lungo la37 colonne je@60 cm per ogni avanzamento.



Il sostegno del fronte € stato assicurato condiegene

namenti nelle modalita di perforazione e di "jaéiione”

di 7 colonne orizzontali dello stesso diametroscima da durante la risalita dell'utensile, per evitare ifidi ombra;

12 m di lunghezza (piu 4m di perforazione a vuoto).

- l'ordine temporale di esecuzione delle colonmisid-

Per lo scavo del primo campo A & stato necessage etato strettamente connesso con i movimenti in digper

guire due corone di colonne integrative con maguioli-

si & notato che procedendo dalla chiave versodritiiei

nazione verso l'esternB£12° eB=19° - figura 4), per as- sollevamenti risultavano piu contenuti;

sicurare lo spessore minimo di trattamento di b0

La tabella 1 riporta le caratteristiche geometride#e
colonne e delle tratte di scavo, fatte variare tashente
nell'ambito del campo prova.

Tabella 1. Caratteristiche geometriche delle suocessatte del
campo prova

L perf. |L colonna [m] | Angola-| Scavo
[m] zione jet| [m]

A 16,00 13,50 9° 6,00
B 16,00 13,50 6° 5,00
C 13,50 11,00 6° 5,00

13,00 11,00 7° 5,00
E(*) 13,00 11,00 7° 5,80
F(*) 13,50 11,50 8° 4,00
G-J 15,50 13,00 8° 6,00

(*) Campi in corrispondenza del cambio di sezione.

Il monitoraggio livellometrico di superficie ¢ statea-
lizzato mediante 5 sezioni topografiche costitaitgnuna
da 5 caposaldi posti in strada rispettivamentesge ayjalle-
ria, 2 in corrispondenza dei piedritti e 2 piu este

Sono state inoltre installate, ad integrazioneedietttu-
re topografiche, 4 sezioni di convergenza in gialle

| parametri operativi del jet grouting per la prae@no
stati fatti variare nell'ambito sotto riportato:

- pressione: 3340 MPa

- volume specifico di miscela: 0,30°m di colonna

- portata di iniezione: 90-120 It/sec

- velocita di risalita: 1824 m/h

- velocita di rotazione E25 giri/min

Come fluido di iniezione é stata utilizzata unaaela

cementizia con cemento Portland 32,5 e rapporto ac-

qua/cemento=1.

Sono stati effettuati controlli in cantiere e pradiela-
boratorio su campioni di miscela fresca e induiama-
teriale rifluito in fase di esecuzione delle colensu cam-
pioni provenienti da sondaggi eseguiti carotandiwaitta-
mento, sia in direzione radiale, che lungo I'asaeéd co-
lonna di brandaggio del fronte.

In particolare si € verificato quanto sotto desarit

- in alcune tratte iniziali & stata riscontratglasenza,
piuttosto anomala nel terreno milanese, di ciotthldi-
mensioni fino a 20 cm, che ha richiesto modifichea#i-

- alcune configurazioni di lunghezza e di inclira®
dell'asse delle colonne (angddpfigura 4) hanno provoca-
to sollevamenti anomali.

In particolare € apparsa importante l'inclioaz @)
data alle colonne. Nei primi campi, doleera< 7°, le
colonne di due corone successive risultavano gnaente
tangenti o leggermente compenetrate; si venivaearer
allora una interferenza tra quelle in esecuziogaedle del
campo precedente ormai mature; il guscio rigiddeded-
lonne precedenti, sollecitato dall'esecuzione delleve
colonne, € stato oggetto di sollevamento che gie¥aos-
so fino in superficie. Per questo motivo nei casymces-
sivi 'angolazione delle colonne é stata increnterfiao a
8°. Tutto questo & evidenziato nelle figure sottcmmen-
tate.

La figura 5a riporta i movimenti dei punti tapafici
relativi alla sezione strumentata a progr. 202%i¢ve an-
che la figura 4). L'innalzamento, misurato sdpraehiave
calotta e sulle reni (CAP n. 1-2-3, vedere fig. @djia da
12 a 20 mm.

Per angolp superiori la presenza di uno strato di ter-
reno non trattato tra le due corone di jet smdeféetto di
spinta, riducendo i sollevamenti per oltre il 50é6me
mostrato nelle figure 5 b) e 5c¢).

In galleria le sezioni di convergenza hanno eviddoz
nelle prime settimane successive allo scavo, uggela
tendenza all'allargamento del cavo, di entita inferai 4
mm in corrispondenza della corda di base.

Come detto sono stati eseguiti due sondaggi radiali
controllo sul trattamento di calotta ed uno londjihale in
una colonna di sostegno del fronte.

Le carote ottenute hanno confermato la presenza di
ciottoli di dimensioni variabili da pochi centimetino ad
oltre 10 cm, in matrice sabbiosa.

Sui campioni prelevati sono state eseguite in laoor
rio prove di rottura ad espansione laterale libzva de-
terminazione del modulo elastico e del peso di melul
valori ottenuti sono piuttosto dispersi, influenzsia dal
differente grado di maturazione raggiunto dai campi
sia dalla inclusione negli stessi di ciottoli cemgtrici.
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Figura 5a. Campo prova - Livellazioni sezione a p&85
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Figura 5c. Campo prova - Livellazioni sezione a p2iip5

Nel trattamento di calotta ed ovviamente sulle tEaro
migliori (maturazione 30 giorni circa) sono statiieouti i
seguenti valori:

peso di volume: 2,10 tAn
resistenza a rottura a compressione: 7,93 N/mm
modulo elastico secante: 4.500 Nfmm

OVEST

Figura 5d. Campo prova - Sezione tipo - Ubicazidae
punti in superficie per le livellazioni

I controlli in corso d'opera sulla miscela di jetnimo
fornito i seguenti valori medi:

peso di volume: 1,50 g/ém

decantazione a 1 ora: 12,5%
finale: 23,0%

Viscosita Marsh: 31"

La resistenza a compressione su alcuni campioni-mat
rati a 3 giorni & stata mediamente pari a 11 MPa.
| dati relativi al refluo sono stati i seguenti:

peso di volume medio: 1,50 g/tm
decantazione finale: < 3,0%
Viscosita Marsh: 1'31"

La portata media del refluo misurata & stata di 3,6
m?h, cioé mediamente attorno al 50% del volume di mi
scela iniettato. Questo valore & congruente cdabbea-
zione dei dati riguardanti la composizione dellscela,
del refluo e del terreno trattato (Tornaghi, 1993).

5.3. Gli avanzamenti standard con il jet grouting

A seguito dell'esperienza positiva maturata nelpmam
prova, la metodologia del jet grouting ha potutsees ot-
timizzata ed e stata adottata in due porzioni dgdléeria
(vedere planimetria fig. 1).

Le caratteristiche dell'intervento standard soatesto-
si fissate:

Trattamento di calotta

Lunghezza di perforazione:

15,50 m/colonna

Lunghezza colonne jettiniettate: 13,00 rocoa
Angolazionef} verso l'esterno: 8°
Lunghezza delle tratte di scavo: 6,00 m
Numero di colonn& 60 cm

galleria da 10,80 m: 36 colefratta
galleria da 11,20 m; 37 coletratta

Colonneld 60 per il_ brandaggio del fronte

7 colonne/ogni 2 tratte
16,00 m
12900

Lunghezza perforazione:
Lunghezza colonne jettiniettate:

Parametri operativi del jet grouting

Pressione: > 35 MPa
Volume specifico di miscela: 0,30%m di colonna
Portata di iniezione: 100 It/min
Velocita di risalita: 20 m/h
Velocita di rotazione: 4P5 giri/min

Miscela cementizia realizzata con cemento Portland
32,5 e con rapporto acqua/cemento=1.

| tratti iniziali delle due porzioni sono stati gsdti a
partire dal tampone verticale di terreno trattatqrece-
denza con iniezioni e hanno richiesto, come gitodeb-
rone integrative di colonne piu inclinate per géranil
consolidamento in calotta appena oltre i tampoasst
(fig. 4, colonne Il.a e 1ll.a).

Anche in corrispondenza degli allarghi di sezione
(cambio di larghezza, nicchie laterali, manufaptecali)
sono state realizzate alcune colonne integrativearwo-
lazioni superiori a 8°.



Per una disamina degli effetti indotti in supediada
gquesta metodologia di trattamento e scavo facciaotare
che quello che piu interessa € certamente il cormpmn-
to deformativo dei manufatti (soprattutto edifiche so-
vrastano la calotta in fase di esecuzione. Pertgumaeti-
vo prendiamo in attenta considerazione I'andamaato
tempo dei movimenti del punto 223 (vedere figurap®)
sto in corrispondenza di un edificio in fregio adjalleria,
a circa 8,70 m dall'asse della stessa, a meta detcam-
po M.

Sono stati indicati gli intervalli corrispondentieaprin-
cipali lavorazioni che hanno interessato la galai di
sotto di questo caposaldo:

A) l'effetto di sollevamento provocato dal jetgriogt
comincia a mostrarsi quando il fronte si trova@dame-
tri di distanza (27 metri) dal caposaldo; il valonassimo
e raggiunto dopo il trattamento del campo L , imiaid
mente precedente (4,5 mm);

B) nel corso dello scavo della mezza sezione velatl
campo L e a quelli successivi si sviluppa un ab@aen-
to limitato (circa 3 mm in poco piu di un mes&)uando
il fronte si trova oltre una distanza di circa 2,%olte il

diametro di galleria dal punto in questione, |'atstzenento
prosegue con una “"coda" piuttosto regolare (cirdanim
in 4 mesi); un gradino di cedimento leggermente gu-
centuato si verifica al momento dello scavo di nitehia
laterale posta a circa 25 m dal punto 223.

La "coda" di abbassamento deriva probabilmente dal

fatto che il punto di appoggio delle centine, cidmve si
ha la maggiore concentrazione degli sforzi, & pomso-
lidato; al di sotto di esso si sviluppano nel temmedi-
menti continuativi;

C) le perforazioni per la posa dei tubi a "mancett
per le iniezioni dei piedritti interessano la bds#'arco di
jet vicino allimposta (vedere fig. 3b); questoywoa ulte-
riori cedimenti in superficie;

D) in questa fase avvengono le iniezioni di corusoli
mento di piedritti ed arco rovescio; il masso dig¢ao su
cui appoggia l'arco di jet viene trattato con ifez ce-
mentizie e silicatiche in modo intensivo, per coinéeal
terreno stesso un modulo elastico pari a 3 volalguel
terreno naturale. In questa fase si osserva umrsdate
arresto dei cedimenti, che complessivamente ammonta
per lo scavo di mezza sezione, a circa 5-5,5 mm.
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Figura 6. Movimenti del punto 223 posto su un fétdio (Trattamenti jet - Zona Menabrea)

E) si completa lo scavo di ribasso lungo tuttoraitto
interessato dal consolidamento col jet, seguitatsudal
getto del magrone. In questa fase si sviluppa teriofe

G) Getto della calotta: situazione sempre stabile.

Le livellazioni di precisione hanno permesso diuseg

abbassamento del caposaldo di circa 3,5 mm sedaito con accuratezza la "storia" di ogni caposaldo, comle

una rapida stabilizzazione;
F) Getto dell'arco rovescio: la situazione & orstabi-
lizzata;

caso appena mostrato.
Dall'analisi delle livellazioni topografiche rebedi a
guesto sistema di scavo si osserva che:



- i sollevamenti in generale, dopo la fase di preamo
stati contenuti, raggiungendo in asse galleria imM
(punti situati in strada) e sugli edifici in fregimassima
punta di 4,5 mm;

- i cedimenti indotti sugli edifici, sempre ad alme7 m
dall'asse galleria, durante lo scavo di mezza sezémno
condizionati dalla rapidita con cui le inieziomit® I'im-
posta dell'arco di jet seguono lo scavo stessattirdi ve-
rifica, come mostrato, una "coda" di abbassameali
tempo. In generale in questo cantiere non si saperati i
6 mm di cedimento in questa fase di scavo

- lo scavo di ribasso ha comportato cedimenti &dnsi
compresi tra 5 e 8 mm. E' interessante tuttavidesiare
come al termine di questi scavi la situazioneaissabiliz-
zata nel giro di poche settimane, prima del gedftacpla-
tea di fondo. Questo fatto & da ascrivere probaitm
alla rigidezza dell'arco consolidato sopra la d¢alothe
una volta scontati gli effetti legati agli scaviassesta piu
rapidamente di quanto non avvenga per il consokaam
con iniezioni.

6. CALCOLI DI VERIFICA E LORO RISPONDENZA
CON IL COMPORTAMENTO EFFETTIVO RI-
SCONTRATO

Per completezza dobbiamo dire che nel corso della

progettazione sono state anche eseguite delldoheriii
stabilitd del cavo con sistema ad elementi finiti.

Sono state introdotte le varie fasi lavorative raita-
menti e scavi in successione, nel loro ordine daico
di esecuzione. In corrispondenza di ogni fase @ stai-
denziato il quadro deformativo di tutto l'intornel @¢avo.

La sezione studiata é stata localizzata in un pdote
la galleria sottopassa il piano stradale e norrferisce
con i fabbricati. | carichi considerati sono dungumoge-
nei ed equivalenti al peso del terreno e addizmdai so-
vraccarichi stradali.

| parametri geotecnici del terreno vergine sonantide
a quelli utilizzati normalmente per calcoli simaliMilano.
E' stato considerato uno spessore di terrenotvattan jet
pari ad 1,20 m ed un modulo della porzione jettiata
pari a 5.000 MPa.

Da campioni estratti dopo la prova sono stati aviike
ti un peso del terreno trattato un poco inferi@g ¢/n?) a
quello preso in considerazione nei calcoli (2,Z}/ed un
modulo di 4.500 MPa, anch'esso inferiore al valdre
5.000 MPa sopra riferito.

Come situazione deformativa di superficie dopoda-s
vo di calotta, e cioé nella zona del cavo protettite arca-
te di jet, si e verificato

- in asse galleria, un cedimento reale di 10 mmtrco
un valore calcolato di 8,43 mm;

- ad una distanza di 7,20 m dall'asse, un cedinregio
le di 6,0 mm contro un valore calcolato di 6,40 mm.

Questi valori dunque sono abbastanza congruentfra
ro.

7. | CONSOLIDAMENTI ESEGUITI CON INIEZIONI

Il resto della galleria, come gia detto, e stauitéto
con iniezioni di miscela cementizia e silicaticegste in
passate successive, generalmente tramite tubivaleah
raggera a partire dal cunicolo di preavanzamento.

| quantitativi di miscele necessari sono risulkegila lo-
ro globalita (calotta, piedritti ed arco rovescio) poco
inferiori a quelli utilizzati in passato, per etietdella pre-

nsenza di una falda meno incombente.

Le situazioni piu delicate si sono verificate netlene
in cui era presente una certa componente sablriasddt-
ta. In questo caso i quantitativi di miscela da gttere nel
terreno per ogni passata, in particolare quellmiicela
silicatica, sono stati regolati, verificandone gffietti sugli
edifici vicini mediante le letture topografiche dreenti.

In figura 7 si riporta, come esempio, il diagramde
movimenti del punto 27, posto sul pilastro di unfieid
sottopassato dalla galleria.
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Figura 7. Movimento del punto 27 posto su un fat#id
(Trattamenti con iniezioni sotto ai fabbricati)

La realizzazione del cunicolo di preavanzamentogA)
le successive perforazioni (B), per porre in opetabi
valvolati per le iniezioni, hanno provocato un atgzmen-
to iniziale di circa 2mm.

Successivamente si sono verificati sollevameiatbiti
in piu riprese dalle passate di iniezioni (C1 e.G®)a ul-
teriore passata conclusiva in arco rovescio, etedjuaii-
tando il numero di iniettori in funzione contempoea-
mente e distanziando i punti di iniezione, non havpca-
to movimenti apprezzabili (D). Successivamente ssine
te eseguite iniezioni di chiusura in arco rovestimitan-
do al massimo il numero di iniettori e distanziamganti
di iniezione. | sollevamenti sono risultati trasaiti.

In figura 7 sono anche evidenziati gli scavi deflazza
sezione (F) e dell'arco rovescio (G), cui & segimtme-
diatamente il getto della platea. Si osserva coenmanga
poi un cedimento residuo (poco piu di 3 mm) chessiu-
risce lentamente, arrestandosi totalmente a cinceed di
distanza dal termine degli scavi e oltre 3 mesladihe
dei getti.

La figura 8 & invece relativa al punto 354, situatana



posizione in cui la galleria corre in fregio ai fateati, si-
milmente a dove € stato fatto il jet. Il caposaddrova su
un edificio a circa 8 m dall'asse galleria. | sedlmenti ed
i cedimenti sono ovviamente di entita inferiorepeo al
caso precedente. Anche qui si osserva pero unzadder
gli abbassamenti, di circa 2 mm, che tende ad isaar
6-7 mesi di distanza dal termine degli scavi.
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Figura 8. Movimenti del punto 354 su un fabbric@fcat-
tamenti con iniezioni in fregio ai fabbricati)

Il comportamento deformativo é similare al casojetel
piu in dettaglio sembra che le iniezioni provochurosol-
levamento leggermente superiore (6 mm, anzich® imn
del jet) e un cedimento durante gli scavi un paderiore
(7 mm, anziche i 9 del jet).

8. CONCLUSIONI

Lo scavo della nuova tratta Zara-Maciachini delle- m

tropolitana di Milano é stato affrontato con dusedse
metodologie di trattamento.

Nei tratti in falda e in quelli sotto i fabbricatono stati
eseguiti trattamenti mediante iniezioni cementeigilica-
tiche secondo modalita ben collaudate in passatoi@sto
specifico ambito.

Per una certa parte del percorso € stato eseguab i
ternativa un trattamento conico di consolidameritaad
lotta, composto da una doppia arcata di colonnetano-
nofluido eseguite in avanzamento; completato panada
zioni di consolidamento sui piedritti ed arco rasies

Questo sistema misto jet grouting ed iniezioni, teel
reno di Milano, ha evidenziato alcuni aspetti digativi:

- non é necessaria la realizzazione del cunicofuret-
vanzamento;

- durante la jettiniezione i sollevamenti in supzef
sono abbastanza contenuti;

spetti che richiedono maggiori approfondimenti #iha-
zioni nel caso si volesse passare con questo sisiéet-
tamente sotto i fabbricati (non in fregio ad essine nel
caso qui sperimentato):

- difficolta a realizzare un adeguato appoggicedieno
consolidato per le centine alle reni di calottaagsenza di
guesto nel corso del trattamento dei piedritti teala ve-
rificarsi cedimenti non trascurabili continuativélrtempo;

- il sistema dimostra di essere sensibile ai catlie-
ometria di trattamento;

- inoltre non appare applicabile nei casi in cuiviéllo
di falda sia sopra al piano della mezza sezione.

Pertanto si pud concludere che lo scavo di cajfoita
tetto da arcate di jet grouting, di spessore mindna,20
m, € adatto al momento per i tratti di galleriagoassanti
le strade ed in fregio agli edifici, in condiziodi falda
normali.

Le iniezioni tradizionali assicurano maggiormenge |
realizzazione di cavi da esequirsi direttamentéosfatb-
bricati o manufatti di grande importanza (che nopp®r-
terebbero cedimenti di grossa entita).

Le livellazioni di precisione, oltre ad aver asséto
durante i lavori il monitoraggio dei movimenti inpgerfi-
cie, hanno permesso a posteriori di ricostruireniodo
dettagliato le fasi lavorative, evidenziando Idaténze tra
le due modalita esecutive.

Dobbiamo infine sottolineare la necessita inderdgab
di sapere eseguire il jet in modo molto accuratitizzan-
do mezzi e tecnologie adeguate ed adottando futtice
corgimenti per superare situazioni anomale: tuibopzio
essere garantito solo da una Impresa altamentéapec
zata in questo particolare campo di trattamento.
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ABSTRACT

The tunnel of the Zara-Maciachini Northern extensio
of line 3 of Milan Underground runs for a good paght
under the buildings, then continues under the tstrighe-
nabrea and Imbonati close to the foundations ofbtkie
dings of the above mentioned streets.

Two different methods of consolidation and supmdrt
the excavation have been adopted.

The first one, carried out right under the buildirand
in presence of water table, consists of conventignau-
ting executed from a previously excavated smatt.dri

The second one, new as far as Milan area is coedgern
was used in the central part of the tunnel, whiseect were
no water table and imposing buildings.

Here the consolidation of the crown has been erdcut
by means of a double arch of monofluid jet groutiagy
lumns performed from the upper part half sectioadirg
of the tunnel.

Investigation tests of this method have been presho
carried out in the tunnel itself. These field testewed to



