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SOMMARIO

La stazione Garibaldi della Metropolitana di Napoli, costituita da un pozzo centrale e da 4 gallerie di banchina scavate
con sistema tradizionale, é stata la prima ad essere affrontata in una situazione geoidrologica assai severa. Hanno reso
difficili gli scavi delle gallerie: il forte battente di falda (oltre 20 m in chiave calotta), la velocita dei flussi di falda in
movimento, i cavi affondati nel tufo di base, ma appena al di sotto delle pozzolane di scarsa densita e cariche di acqua, la
presenza nel tufo di fratture di scorrimento verticali (“scarpine”), infine la lunghezza di 50 m delle tratte di galleria. Per il
consolidamento e I’impermeabilizzazione dei cavi si € optato per un trattamento di congelamento. In questo elaborato si
descrive I’evoluzione delle varie fasi operative relative alla prima tratta sperimentale e le criticita che si sono dovute su-
perare per una corretta messa a punto della tecnologia. Gli autori illustrano come il congelamento con salamoia non sia
stato in grado di fornire al guscio congelato I’omogeneita e lo spessore necessario per uno scavo sicuro e come sia stato
necessario I’utilizzo dell’azoto liquido per la fase di congelamento, seguito dalla salamoia nella fase di mantenimento.

Parole chiave: congelamento, salamoia, azoto liquido, tufo, perforazioni guidate

1 GENERALITA chi di gallerie allargate verso settentrione ed al fondo delle
stesse avrebbero ripreso a scavare verso la successiva sta-
La stazione della metropolitana di Napoli, denominata  zione Duomo.
“stazione Garibaldi”, ¢ costituita da un grande pozzo di

servizio, posto nella sua zona centrale, e da 4 tronchi di

i i di i i i i LATO MONTE
galleria che _da esso si dipartono, r_|spett|vam§nte_2 diretti = Direzione DUOMO Direziono CON s
verso la stazione Duomo e 2 verso il Centro Direzionale. Y
Le dimensioni del pozzo centrale, sostenuto da paratie = ) :
- : : : —d B | ] &
in c.a. tirantate e da puntoni, sono di 19m x 44m B ks
all’incirca e la sua profondita di 44m dal piano campagna. GALLERIA 2 Sx © O GALLERIA 2 Dx i

La dimensione di ciascuna galleria di banchina é di - ﬁ g o
11m di larghezza e 9,50m di altezza e la profondita degli &

- - - - \ - - GALLERIA 1 Sx GALLERIA 1 Dx T
archi rovesci rispetto al piano campagna & di 42m [ il , - 1 T T J
all’incirca. T

Si riportano in figura 1 la planimetria della stazione ed f
in figura 2 la sezione longitudinale di una delle gallerie di LATO MARE

banchina. 1l battente di falda al momento degli scavi era di
circa 20m sopra chiave calotta.

I due scudi provenienti dal Centro Direzionale sarebbe-
ro stati fatti traslare, una volta ultimata 1’esecuzione in tra-

Figura 1. Planimetria della stazione Garibaldi

dizionale dei quattro tronchi di galleria allargata di stazio-

ne, all’interno degli stessi e spinti fino al pozzo Garibaldi.
Qui sarebbero stati oggetto di una radicale revisione

prima di immergersi nuovamente all’interno dei due tron-

In questa relazione vengono descritte, per la prima gal-
leria eseguita (1DX), le fasi della messa a punto delle ope-
razioni di congelamento del terreno, che hanno consentito
di scavare sotto battente in condizioni assai difficili.
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Figura 2. Sezione longitudinale lungo una delldegi@ di ban-
china

2 IL TERRENO ATTORNO ALLE GALLERIE E LA
SCELTA DELLA METODOLOGIA DI
PROTEZIONE DEGLI SCAVI

La situazione idrogeologica nell'intorno del pozza-
ribaldi & apparsa fin dai primi sondaggi assaitiaainei
confronti dell’'esecuzione degli scavi, tanto che g&sicu-
rare il loro procedere con la necessaria sicurezzmno
dovute impiegare metodologie insolite. La strafigralel
terreno si presentava come segue: alla base aproftan-
dita di 28m circa dal piano campagna presenza aliima
portante formazione di tufo vulcanico di buona cstes-
za e bassa permeabilita, ma la cui omogeneitantraot-
ta da fenditure di scorrimento subverticali (le iddstte
“scarpine”) caratterizzate da notevole grado dimpebili-
ta; al di sopra del tufo, presenza di una formazidinpoz-
zolane di scarsa consistenza ed alta permealilitsom-
mita terreno di riporto di limitato spessore. Apparde-
terminante la presenza della falda freatica a 1&y5frca
dal piano campagna per cui, come gia detto, iEbggtso-
pra la chiave delle calotte delle gallerie da scavesulta-
va di ben 20m. La falda inoltre era caratterizzdgaun
movimento Est-Ovest, cioé dalla zona collinosaadeitta
verso il mare, con una velocita non trascurabdeempe-
ratura dell’acqua di falda si aggirava mediametita@o a
16°C. Dopo attenta disamina delle varie tecnolqgissi-
bili, ci si & decisamente orientati verso il comgeénto
tutt’attorno agli scavi quale unica risorsa peresape que-
sta situazione, garantendo sia il grado di conaoighto
necessario per la stabilita dei cavi, sia una omegéem-
permeabilizzazione delle pareti degli scavi stessi.

3 IL CONGELAMENTO DEL TERRENO

Gia erano stati eseguiti interventi di congelamento
Italia (vedi cantiere dell’Autostrada del Brennexd~or-
tezza, dell'autostrada Udine-Tarvisio a Pontebballad
MM3 di Milano alla Crocetta ed altri), ma mai inrah-
zioni cosi severe e con sonde congelatrici coggHean(~
50m ognuna). Anche la gestione del congelamento
comportato attenzioni particolari e monitoraggi thaua-
tivi di vario tipo. Nel seguito si descrivono letmita che
si sono dovute affrontare e superare durante ibelan

mento della prima galleria eseguita, la 1DX consitiedi
prova per la messa a punto definitiva della metogial
Qualche correzione ha dovuto essere adottata taspet
guanto previsto al momento della progettazionddtez

4 LA GEOMETRIA DEL TRATTAMENTO E LE
CARATTERISTICHE PROGETTUALI INIZIALI

La scelta progettuale originale e stata quelleodgela-
re in un'unica fase tutta la tratta di ciascunadege di
banchina e cioé trattare il terreno per una lunghei 50
m all'incirca; allora era stato previsto il congeknto so-
lamente attorno alla calotta ed ai piedritti, pérdlarco
rovescio si riteneva fosse sufficientemente immarsb
tufo. La figura n°3 riporta la disposizione deltnde con-
gelatrici e termometriche attorno alla galleria 1DX
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Figura 3. Disposizione delle sonde congelatriceledsonde
termometriche GT previste dal progetto iniziale

Come ¢ noto le frigorie si diffondono nel terremo i
modo omogeneo secondo isoterme concentriche aakenti
centro la fonte criogenica, ossia la sonda congetatLa
formazione di un “muro congelato” di un certo speese
continuita dipende dall'interasse delle sonde clesed
mantenersi il piu possibile pari a quello di pragealtri-
menti la consistenza e lo spessore del muro sfEssDNO
non raggiungere quei valori previsti per gararitgeadi di
consolidamento e di impermeabilizzazione necessad-
dirittura possono verificarsi dei vuoti di congekamto in-
colmabili anche dopo un periodo di mantenimentdypro
gato nel tempo: da cui alti costi e soprattuttovitadoili
importanti venute d’acqua nel corso degli scavi.gpanto
sopra si pud capire quanto sia determinante pbudma
riuscita dell’operazione impedire che le sonde etatgici
deviino dal loro percorso di progetto. In altreglarle de-
viazioni delle perforazioni devono risultare le mie pos-
sibili: 'obbiettivo finale € che, anche nelle zopi& lonta-
ne dal fronte di perforazione (50 m dal pozzo)sdede

Béngelatrici non si discostino fra loro, se nonpdicole

entitd, nell'ordine del 12%+15% dell'interasse: esbm-
pio per interasse di 60 cm la deviazione massima de-
sere contenuta in 9 cm. Questi piccoli scostamemtgo-



no compensati nel corso del congelamento perchéjrze
buona consistenza del muro di congelamento, laeemp
tura da raggiungere nel terreno € ben inferiore’&,0ma
deve essere almeno pari a -5+-9 °C, per cui leligwe
circolari che si irradiano dalle sonde congeldgcidono a
compenetrarsi fra loro (al di sotto dello 0 °C) ahute la
fase di congelamento. Inoltre, durante la fase anteni-
mento, si innesca un fenomeno di migrazione diofig
dalle zone piu fredde a quelle appena al di saitlo dero
termico, una sorta di compensazione criogenicacpiil
“muro” di terreno congelato tende ad avere uno spes
uniforme. Nel caso in esame, data la lunghezza dalhne
congelatrici, il problema delle deviazioni ha avutopeso

lerie di banchina, congelamento da mantenersicafino
all'arrivo delle macchine fresanti.

5 LA PRIMA FASE DEL CONGELAMENTO (CON
SALAMOIA) DELLA GALLERIA DI BANCHINA
DI VALLE LATO CENTRO DIREZIONALE (1DX)

Il congelamento con salamoia € iniziato a partaéad
galleria 1DX il 19 ottobre del 2004.

Dopo molte settimane di assestamento, nel corde del
guali la salamoia ha raggiunto una sorta di tentipeaadi
regime (entrata nel circuito attorno ai -25°Qterno at-

determinante ed ha potuto essere in gran parteraope torno ai -15°C), si € constatato che il quantitativioge-

con l'adozione del sistema delle perforazioni gtédaes-
so a punto dall'lmpresa specialistica Trevi. E'tstaosi
possibile correggere le deviazioni dal percorsaiteodi
progetto mano mano con I'approfondirsi delle pexfioni
fino alla sua massima estensione di 50m dal pdzpoo-
getto originario aveva considerato: una sola cordna
sonde congelatrici tutt'attorno a calotta e pi¢ddelle
gallerie; un interasse finale delle sonde pari a®) dia-
metro delle sonde esterne di @ 2" e del tubo intetingd
¥.”; I'utilizzo di acciai normali; una distanza meddelle
sonde dal filo dello scavo di 60 cm all'incirca;audecina
di tubi termometrici con 11 sensori (T1+T11) distizti
di 5m fra loro, al limite esterno del muro congelé&0 cm
circa dall'asse); congelamento a ciclo chiuso @arsoia
(temperatura media -28 °C) raffreddata da 3 grdigpo-
riferi; esecuzione di uno schermo congelato esegut
piano campagna con l'inserimento di canne congeilata
verticali a subverticali sulla testata di ciascdedle 4 gal-

nico pompato nel circuito non era in grado di sapercer-
te soglie limite e quindi di contrastare in mod@guhto i
guantitativi di calore che i flussi della faldarmvimento
apportavano nella porzione di terreno da congelare.

Come si puo notare sulla figura n. 4, dove sonortati
i diagrammi delle temperature rilevate mano maite\al-
rie profondita dalle celle termometriche (posizienagni
5m lungo la tratta), malgrado il flusso continudldido
frigorifero, in alcune zone la temperatura deldsaa ha
raggiunto lo 0°C solamente dopo 2 mesi di congefame
(17 dicembre 2004) con salamoia.

La figura 4 e relativa alla catena termometrica GT1
(rene sinistro di calotta), ma la situazione inottal e sui
piedritti risultava peggiore in molte altre zone Visione
globale dei diagrammi evidenzia la lentezza delgetar
mento con salamoia e la situazione di stallo irtewio a
partire dalla fine di dicembre 2004.
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Figura 4. Galleria 1DX. Andamento nel tempo dedimperature rilevate dalla catena GT10 (rene diteasinistro) alle differenti
distanze dal pozzo



Inizio congelamento con salamoia 19 Ottobre 2004 - Temperature estrapolate a 60 cm sopra le sonde congelatrici
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Figura 5. Situazione al 9/11/04

Nelle figure nn°® 5, 6, 7 sono esposte le curveeisniche
lungo la calotta ed i piedritti estrapolate a 60dirdistanza
sopra l'asse delle sonde congelatrici, ossia snbteester-
no del muro di congelamento in via di formaziore gpes-
sore congelato a -10°C avrebbe dovuto raggiungééecm
+ 60 cm) 1,20 m. La figura n° 5 riporta la situamodopo
21 giorni di congelamento. Come di pud notare heptera-
ture sono pressoché tutte sopra lo 0°C. La figlitniporta
la situazione dopo 42 giorni di congelamento. lregeratu-
re sono scese in modo discontinuo: sopra lo 0°@&nNo
ampie zone di calotta tra i 25 m ed i 50 m di pndfita ed a
ridosso delle paratie. La figura n° 7 riporta laugzione a 4
mesi dall'inizio del congelamento. La situazioneeganta
ancora zone sopra lo 0°C in calotta verso la fielkadratta
e sempre ancora a ridosso delle paratie. Si coafguindi
ancora una volta il limite frigorico conseguito clansala-
moia. Nel dicembre 2004 é stato deciso il riesantett: le
operazioni di congelamento.

6 IL RIESAME DEL TRATTAMENTO DI CONGELA-
MENTO E LINTRODUZIONE DELL'AZOTO
LIQUIDO

A questo punto e iniziato I'esame critico dellaiaitione
prendendo in considerazione tutti i dati emersiadte la
prima fase ed intraprendendo qualche ulterioreisgeata-
zione. Innanzitutto le perforazioni guidate pepdsiziona-
mento delle sonde congelatrici hanno consentiesdguire,
osservando il tipo di terreno fuoriuscito assiernftugdo di
perforazione, una mappatura assai precisa deailitiipirma-
zioni attraversate. Informazioni preziose che haewiden-
ziato come la linea sommitale della formazione tdéi di
base fosse piu profonda di quanto previsto dal gttogni-
ziale o perlomeno presentasse degli avvallamemtbg

Figura 6. Situagiah30/11/04
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Figura 7. Situazione al 23/2/05

bilmente sfuggiti ai sondaggi preliminari), talirpeui le
pozzolane superiori venivano ad interessare o @ssetto
vicine alle calotte. Questo fatto & stato ritenditmotevole
importanza in funzione della riuscita del congelatoelIn-
fatti € noto, ed ampiamente sperimentato in akmtieri
(avvallato pure da prove di laboratorio), come rigdrie
migrino con grande facilita nei terreni di maggiaensita,
mentre la loro diffusione sia piu lenta con ragizébne
ben piu limitati nelle formazioni di terreni fini Bnissimi
(limi e argille), caratterizzati inoltre da bassensita e con
notevoli quantitativi di acqua libera, cosi comdenpozzo-
lane in questione. In questi casi € prudente ragir inte-
rassi delle sonde congelatrici oppure prevederedamgpia
coronella di sonde disposte a quinconce. Nella zen#rale
della galleria lato mare, dopo un lungo periodealhgela-
mento con salamoia, é stato eseguito un foromirato di
35 m di lunghezza. In fase di avanzamento ogni 250
stata misurata la portata d'acqua a bocca foro.

Il diagramma di figura n. 8 mostra come immediatat@e
a ridosso della parte posteriore delle paratievgfésse una
notevole venuta d’acqua di oltre 6 It/sec, a saglgei primi
5 m fino ad oltre 10 It/sec; successivamente n@oso no-
tati ulteriori apporti di acqua fino a 20 m, doveesnotato
un incremento di portata che ha raggiunto i 13dt/9oi
nessun aumento fino a 35 m. Si sono cosi eviderdigt
fenomeni che sono stati ritenuti meritevoli di a#iene:
I'uno, un flusso d’acqua nei primi metri dietro paratie,
dove la formazione di tufo ha certamente subit@dgxes-
sione durante lo scavo dei diaframmi, facendo atanerin
profondita nei tufi il carico della falda, I'altraa 20 m la
probabile presenza di una “scarpina” che ha incréate la
circolazione di acqua a meta circa della trattatréfnbi
questi fenomeni hanno ostacolato in modo decisavéoi-
mazione del muro di ghiaccio (cosi come mostranicai
grammi delle sonde termometriche di figura n. 4).
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Figura 8. Foro di controllo delle venute d’acquasse galleria
1DX (zona centrale sopra arco rovescio). Fine diver2004

In conclusione si & potuto attribuire la disomoggneel
congelamento e la sua condizione di “stallo” (ingioiita
di maggiore espansione dei raggi d'azione dell¢eisoe
inferiori allo zero, contrastate dall’ "attacco” lgecalorie
apportate dalla falda) alle seguenti motivazioringipali:
flussi della falda in movimento con una notevoléouga e
conseguente inadeguatezza della temperatura mioitea
nibile dal fluido frigorifero (- 28 °C) per I'ottémento di
raggi d’azione compenetrati fra loro delle isoterimferiori
allo zero termico; nelle zone di calotta, interéssdalle
pozzolane, ancora maggiori difficolta di diffusiodelle fri-
gorie a causa della scarsa densita del terrenmuigetare.
A questo punto l'unica soluzione per risolvere riblema
era l'adozione del congelamento con azoto liquid@aiuto
alla salamoia e questo nei punti piu delicati. igarfa n° 9
riporta per le gallerie 1DX e 2DX gli interventi didionali
adottati dopo il riesame effettuato e precisamdateealiz-

Seconda fila di sonde congelatrici
(acciaio speciale) in calotta in
presenza di pozzolana

congelatrici

zazione di una seconda coronella di sonde conglagila

zona di calotta della galleria 2DX, laddove si evastatata
la presenza di pozzolane appena sopra la chiagdazaina
serie di iniezioni cementizie di contatto che irtmassero i
primi metri oltre le paratie della galleria 2DX @kcopo di
ricomprimere i primi 5+6 m di quella formazione duéa
che aveva evidenziato un notevole e concentratwisem-

to d’acqua; la chiusura del congelamento ancheda eo-

vescio con la predisposizione di sonde congelatiieiccia-

io a basso tenore di carbonio per la circolazionazoto

liquido; attorno alla 1DX la realizzazione di 3 meocolon-

ne termometriche GT16bis, GT17bis, GT18bis, tuitarco

rovescio.

7 QUALCHE CONSIDERAZIONE SUL SISTEMA DI
CONGELAMENTO CON AZOTO LIQUIDO

La temperatura dell'azoto liquido € pari a -196€&cil
suo trasporto in cantiere avviene tramite autocistenelle
quali € mantenuto ad una pressione di 2 atmosfere.

Ricordiamo che la sua capacita criogenica, cessithne
frigorie al terreno tramite le sonde congelatritpende so-
lo parzialmente dalla sua bassa temperatura, nggaimde
misura dal cambiamento di stato da liquido a gassdse
comporta un aumento di volume pari a 700 volte'irdio
della fase di congelamento I'azoto si mantieneidiquungo
la tubazione di mandata bene coibentata; non afizawdo
raggiunge la prima sonda congelatrice ed € invedtt ca-
lore del terreno si determina il cambiamento diostarela-
tiva cessione di grande quantita di frigorie atbimo. Il gas
prodotto percorre la sonda esterna e, tramitéd tpassia-
le interno, ritorna alla testata speciale e viespukso in
sommita pozzo.
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Il procedimento & evolutivo nel tempo e cosi il fpudi
cambiamento di stato si sposta continuamente Varnsar-

Nel caso in esame sono subentrati fenomeni tuibativ
imputabili soprattutto alla falda in movimento dté alif-

te pio profonda della sonda congelatrice perchi@renti situazioni dei terreni pill 0 meno densioimicati,

allindietro trova terreno a sempre piu bassa teatpea.
La temperatura del gas di scarico deve essere sampy
nitorata con attenzione; essa tende a diminuireomasmo
con la graduale formazione del muro di ghiacciocdn-
dizioni normali lo spessore del muro con tempegatur
8°C + -10°C e pari ad 1,20 m e si ottiene in 2-8rigi
Questo nell'ipotesi che le sonde abbiano un inseras 60
cm (max 70 cm) e che le condizioni all'intorno dedlbonde
siano le piu idonee e soprattutto con un quantiati ac-
gua libera trascurabile. La formazione di ghiacgoro”
ostacola la diffusione delle frigorie. Di qui l'imptanza di
riempire il meglio possibile l'intercapedine tratédrreno
decompresso dalla perforazione e la sonda conigelatr

che hanno rallentato le operazioni ed hanno rithiesg-
giori quantitativi di azoto rispetto ai consumi n@li. Le
evoluzioni degli abbassamenti di temperatura nedlige
sezioni di galleria da congelare devono essereactest
mente monitorate e costituiscono la guida fondaatent
per le non semplici manovre di regolazione deidildi
azoto da immettere nelle singole sonde congelatrici
L'obiettivo finale deve essere una porzione didpa
congelato tutt'attorno al futuro scavo della gadlerdi
spessore (1,20m) omogeneo e di temperatura meeiaich
aggiri attorno ai -5+-8 °C e questo per garantite scavo
sicuro, sia dal punto di vista della impermeabdizipne
che del consolidamento.
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Figura 10. Galleria 1DX. Andamento nel tempo d&dimperature rilevate dalla catena GT16bis (alltestali valle dell’arco ro-

vescio) alle differenti distanze dal pozzo

8 IL DECORSO DEL CONGELAMENTO MISTO
CON AZOTO E SALAMOIA DELLA GALLERIA

SPERIMENTALE 1DX

La figura n. 9 riporta la disposizione delle sordage-
latrici e delle catene termometriche relative ghdleria in
guestione. A seguito del riesame critico dellaasitane di

ria, ottenuta precedentemente dopo il lungo peraticr-
colazione della salamoia in calotta e piedritta @masta
circa uguale a quanto mostrato nella figura n° diat
grammi temperatura/tempo riportano le complesszasp
zioni che si sono susseguite nel tempo in zonerespp-
tative differenti, ad esempio la figura n. 10 egpon
l'evoluzione delle temperature ottenute sulla aestr

stallo del congelamento con salamoia intervenutita ne dell’arco rovescio, sotto il controllo della cateeamome-

galleria, sono state apportate le modifiche intiegae-
lencate in fondo al paragrafo 6. Il giorno 3/5/2@0bizia-
ta la fase di congelamento con azoto liquido alisebdella
galleria, coinvolgendo tutte le nuove sonde, meotnmati-
nuava la salamoia in calotta e piedritti. In queimento la
situazione delle temperature del terreno attorteogalle-

trica GT16bis. Al centro dell’ arco ed alla suaistia
landamento € simile rispettivamente per le catene
GT17bis e GT18bis. | fasci di diagrammi di ogni aso-
no stati compresi in un “fuso” delimitato dall’amdanto
della temperatura sia alla distanza dal pozzo daveag-
giunto i valori piu bassi, che a quella dove sicsoegistra-



te la temperature piu alte. Nel fuso e riportatsit@azione
lungo tutta la tratta di 50 m e precisamente T19and
(prossima al termine della futura stazione), T2Zar} T3
a39m,T4a34m,T5a29m, T6a24m,T7 al98m
14m,T9a9m,Tl0a4 m, T1l a1l m (appenalal del-
la paratia del pozzo). Seguendo nel tempo i vaagmim-
mi si ha una idea di quanto avvenuto nel terremarrat
alla calotta, piedritti ed arco rovescio della gadl in que-
stione. L’azoto liquido, fatto circolare in tutte sonde di
arco rovescio a partire, come si € detto, dal 3giwa®005
e fatto circolare dopo poco tempo (14/5/2005) anahke
sonde verticali del setto di congelamento del tamepdi
testa di 3 m di spessore (4 file), ha decisamesitaato le
carenze precedenti fornendo a tutto il guscio diet®
congelato attorno alla tratta da scavare lo spessedio
di 1,20 m, raggiungendo quindi 'obiettivo di avertgto
ben al di sotto dello 0°C. In due zone, a finetérad a ri-
dosso delle paratie, la temperatura di -2,5°C ewvidea
tuttavia una certa debolezza del muro congelatdigLma
n° 11 riporta la situazione delle temperature (ac®
dall'asse di congelamento) raggiunte il 20 giugi®=,
appena prima dell'inizio degli scavi. Si puo anctotare

come l'azoto immesso solamente in arco rovesciele n

tampone di fondo abbia originato una discesa deitge-
rature anche nella zona di calotta e piedritteriessati da
sola salamoia. Come gia accennato piu sopra, aatdt
lizzato per la sola fase di congelamento € statoomaano
sostituito dalla reimmissione della salamoia pefake di
mantenimento: e cosi le sonde ad azoto in arcoscive
sono state riportate a salamoia, dai due estreemaladi
destra e di sinistra verso la chiave centrale ateld, nel
periodo dal 10 maggio al 14 maggio 2005 e cioe aedi
mente dopo una decina di giorni dall'inizio. Lauig n.

10 riporta le temperature della catena termometrica

GT16bis (alla base del piedritto lato mare) allée/@ro-

Di conseguenza, considerando la curva di diffusione

delle frigorie di figura n. 12 si pud notare conmelze in
guelle 2 zone, a 60 cm dall'asse, la temperatstdtaisse
ben inferiore allo 0 °C e quindi lo spessore voldéb mu-
ro di congelamento di 1,20 m fosse stato conseguito

Ragionamenti similari sulle altre catene termorobti
hanno determinato la decisione di affrontare lovscaur
sapendo di dovere essere pronti ad interventi jiindii
rimagliatura del congelamento.

Isoterme a 60 cm dalle sonde di calotta
Situazione al 20 Giugno 2005
GT1l GT12 GT13 GT14

GT10

Termometri

Distanza dal pozzo Garibaldi

Temperature

fondita, anche successivamente alla reimmissiori de

salamoia (dopo il “colpo” di azoto). Malgrado alcumci-

denti di percorso tra i quali alcune rotture did®mronge-
latrici (canocchialate con nuove tubazioni e terapen
ripresa dell'azoto in queste stesse sonde perioostitu-
zione adeguata del congelamento danneggiato)nipete
rature si sono stabilizzate in alcune zone a vaitari -10
°C ed i -15 °C ed addirittura hanno continuato ensere
alle altre progressive, dove la diffusione di frigoe risul-
tata piu lenta. Si e cosi giunti al taglio dellegige avve-
nuto a partire dal 24 giugno 2005. A questo puertolza
utile rimarcare che, essendosi accumulato qualitéeio

nel programma dei lavori a causa delle problematibé-
scritte, si @ eseguito il tentativo di iniziare doavo con
ancora un paio di zone con spessore limitato dgelan
mento. Dobbiamo dire inoltre che al momento dekim

del taglio delle paratie, sempre osservando ladigu 10,
le temperature ad alcune progressive evidenziavalui

al di sopra dello zero (ad esempio la T1 a prognmdera
+6 °C, la T2 a progr. 44 m era +5 °C). Questo fatio ha
tuttavia impedito il taglio delle paratie in quan® due

Figura 11. Situazione delle temperature a 60 crie dainde
di calotta e di piedritti al 20 giugno 2005 (iniZiaglio paratie
24/6/05)
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celle di rilevamento della temperatura erano distan Figura 12. Curva di diffusione delle frigorie apet al ter-

dall'asse di congelamento (sonde congelatrici)etibyn-
mente 1,95 me 1,86 m.

reno dalla salamoia pompata a -28°C. Temperatugiunaig nel
terreno in funzione della distanza dalla sonda elatgce (ac-
qua di falda +16°C)



9 ANDAMENTO DELLO SCAVO E SUPERAMENTO
DELLE SUE FASI CRITICHE

Lo scavo vero e proprio € iniziato il 14 luglio Z0@
subito la zona di debolezza della calotta a ridatslle
paratie € stata interessata da notevoli venutegd&acche
si sono estese mano mano nel
all'incirca fino alla progressiva 38. Le venute ctjaa so-
no state raccolte con un sistema di tubi captateoncen-

consentire il proseguimento delle varie operaziorsicu-
rezza. Ancora una volta si e ricorsi all'azoto, staevolta
fatto circolare in numerose sonde di calotta e fiied_a
presenza di acciaio normale e non di acciaio achi@ss-
re di carbonio ha originato, nel corso della “riiegra”
con azoto in calotta e piedritti della tratta iregtione, la

periodo successiattura di alcune di queste sonde. E’ stato alt@meessario

“canocchialare”, all'interno delle sonde difettos#elle
nuove tubazioni attraverso le quali riprendere

trate in punti singolari in modo che fosse consentil'immissione di azoto. Tali manovre hanno deterrtona

I'esecuzione del prerivestimento: posa delle centiello
spritz-beton armato con rete e dell'impermeabilzaae.
La debolezza del muro congelato a ridosso dellatigar
era esaltata anche dalle conseguenze di una ifitr@ai
acqua attraverso il setto verticale all’'estremigdladtratta,
che ostacolava la rimagliatura del muro congel@izesta
venuta risultava concentrata nella parte centralia dal-
leria e quindi I'acqua fluiva al centro della teatterso il
pozzo al di sotto della calotta. Il muro congelatm ha
risentito di questo fenomeno nella parte termifalenti di
misura T1 e T2 oltre progr. 40 all'incirca — vedéigura
n. 13). Nel corso dello scavo si sono di consegaeiax/u-
te assumere delle misure particolari “di rimagliatuper

tutte quelle anomalie che si possono notare nelttegle-
stra dei diagrammi di temperatura riportati neljmfa n. 4
(GT10); I'abbassamento della temperatura dekterre
stato ottenuto con l'azoto ed ha consentito il cletap
mento dello scavo e del rivestimento. L'ultimaziagnhav-
venuta attorno alla fine di ottobre del 2005. LteeaB trat-
te di galleria (2DX, 1SX e 2SX) sono poi state amttelin
migliori condizioni ed in tempi piu brevi, perchésono
potute attuare preventivamente tutte quelle openazrni-
gliorative agli impianti ed alla regia di congelamte deri-
vanti dalla esperienza acquisita nel corso delddizza-
zione della prima tratta sperimentale 1DX.

Muro congelato in calotta "attaccato" anche |
dallinterno dalla venuta d'acqua e quindi necessita /

Paratie di

Pozzo Garibaldi soprattutto in calotta

~50.00m

di "rimagliatura" nel corso dello scavo con azoto /

Muro di ghiaccio in calotta intatto

B Infiltrazione d'acqua

Fronte di scavo
in avanzamento

all'inizio dello scavo

Tampone congelato

Congelamento arco rovescio

di chiusura

Figura 13. Fenomeno anomalo avvenuto all'inizidalstavo che ha costretto ad utilizzare azoto diqun alcune sonde di calot-

ta e piedritti (avendo qui arrestato la salamoimadntenimento)

10 CONCLUSIONI

Dalle vicende legate al congelamento del pozzo-Gari

baldi della Metropolitana di Napoli si possono teaalcu-
ne conclusioni di notevole interesse che possoagg! i
progettisti ed esecutori per una migliore applicagi di
questa tecnologia.

Riportiamo qui di seguito i punti principali.

- Per 'azoto liquido sono necessari materiali patéa:
le sonde devono essere costituite da acciaio a hess
nore di carbonio ed i raccordi tra le varie testieono
essere di rame coibentato con “armaflex” di buagssp
sore, per ridurre al minimo i consumi e fare aveeiii
cambiamento di stato sempre all'interno delle sonde
- Per tratte lunghe da congelare (nel caso in es@nm)5
e determinante potere “guidare” le perforazioni [@er

- In condizioni di flussi in movimento della faldagipot-
tenere un muro di terreno congelato di sufficiesgies-
sore & necessario l'utilizzo del sistema a ciclertp
con azoto liquido. Nel caso di disponibilita di gpi
frigoriferi, per ridurre i costi, & possibile maneze il
congelamento nel tempo facendo fluire salamoi®28a -
°C all'incirca) nelle stesse sonde congelatriciiagate
per I'azoto nella fase di congelamento.

sonde congelatrici ed ugualmente per le catendedi r
vamento delle temperature. Le deviazioni ammigsibil
sono minime. |l sistema di perforazioni guidate soes
punto dall'lmpresa Trevi ha funzionato bene. Tutiav
pensiamo che la lunghezza di 50 m debba esserée cons
derata quale limite non superabile con la tecnalogj-

gi a disposizione.



- In terreni carichi d'acqua e di scarsa densitao(fip
formazioni di limi, argille, pozzolane) & semprepop
tuno avere a disposizione una serie di sonde caingel
ci disposte a quinconce su due coronelle disticos]
come attuato in corrispondenza della calotta dgllke-
ria ( 2DX).

- Il decorso della fase di congelamento deve essgnd-s
to ora per ora, con una attenta rilevazione deltepe-

departing from the bottom of the shaft itself, tafothem
with direction stazione Duomo and two towards Gentr
Direzionale. Tunnels’ inverts lie at a depth of 2under
ground level with a water table head of 20 m abtine
crown. Tunnel's width and height are respectively ri
and 9,50m. The two TBM coming from the Centro Direz
onale were stopped at about 40 m from the Southoénd
Stazione Garibaldi, in order to allow the safe &ati@an

rature del gas di azoto fuoriuscente da ogni sdoda of the two station tunnels executed with a tradaio

dall'ultima di gruppi di sonde collegate in serex) ac-
curatissima registrazione delle temperature deitere

method.
The soil stratigraphy was as follows: at a dept@®imn

termometriche, riportate, se possibile, su diagramm a volcanic tuff bedrock of good consistency ana fer-

“macchie” simili a quelli costruiti nel cantiere dbzzo
Garibaldi (figure nn. 5,6 e 7).

Solo cosi la tecnica del congelamento puo risolgere
tuazioni difficili, con consumi di azoto ridottilal stretto
necessario, tempi contenuti e di conseguenzaloogti.

Si ringraziano quanti hanno fattivamente collabmdt
la realizzazione dell’'opera sia in fase progettudie in
corso d’'opera: si ringraziano in particolar mogwagetti-
sti di Rocksoil e le Imprese Pizzarotti e Trevi.
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ABSTRACT

UNDERGROUND OF NAPLES FREEZING
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the galleries; the proximity of the pozzolana te tnowns
of two tunnels portions, made it necessary to imeethe
thickness of the freezing shell, obtained by twagoof
freezing pipes located just around the crowns tleéres;
the growth of the frozen shell was monitored bygera-
ture sensors located along chains parallel to tbezing
pipes (50 m long). The freezing behaviour was fedd
continuously and carefully by means of isotherriradd of
soil temperatures reached at a distance of 1,2@m éx-
trados of excavation; the freezing length of 50 erset
represents today the maximum limit to obtain a fafeen
shell, even if the horizontal directional drillingethod,

The “Stazione Garibaldi” of Naples underground conearried out by Trevi Company, gave good results.

sists of a central service shaft, and four portiminsinnels





