UN'APPLICAZIONE MISTA D’'INIEZIONI
E CONGELAMENTO CON AZOTO LIQUIDO
SULLAUTOSTRADA DEL BRENNERO
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Stratigrafia tipo del terreno in corrispondenza de'le pile del viadotto

L'attraversamento del lago artificiale di Fortezza da
parte dell’autostrada del Brennero ha presentato pro-
blemi ardui relativamente alle fondazioni delle pile
ed imposto soluzioni di notevole interesse tecnico.

Per la prima volta in Italia si & ricorso all'impiego
di azoto liquido per il congelamento del terreno.

Lunga e complicata sarebbe la descrizione delle
varie fasi che hanno preceduto l'esecuzione del trat-
tamento definitivamente impiegato; il progetto delle
fondazioni in alveo delle pile ha subito numerosi cam-
biamenti per un susseguirsi di situazioni sfavorevoli
dovute piu che altro alla variabilita delle condizioni
idrogeologiche del bacino artificiale.

L'lsarco & infatti un fiume con altissima percen-
tuale di « trasporto solido »; lo sbarramento di For-
tezza provoca una diminuzione di velocita della corren-
te (tale velocita si annulla totalmente in prossimita
della diga quando non vi € prelievo).

Tutto questo comporta un accumulo di elementi
fini (sabbie fini, limi), per effetto di decantazione, sot-
to forma di veri e propri banchi anche di notevole
spessore.

L'Enel provoca con frequenza annuale degli sva-
si rapidi in modo che l'acqua uscendo in velocita
dagli scarichi della diga di Fortezza asporti almeno
in parte il limo accumulatosi durante la precedente
stagione.

La situazione del terreno che forma il bacino
cambia dunque continuamente; generalmente i ban-
chi di limo piu lontani dal richiamo del flusso d'ac-

qua, cioé quelli depositatisi in diverse fasi nelle
zone laterali del lago, non possono essere aspor-
tati ma vengono trascinati in maniera caotica ver-

so il centro del lago scorrendo gli uni sugli altri
fino a che ritrovano uno stato di nuovo equilibrio
pit 0o meno stabile.
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Curva granulometrica del limo. Campione estratto durante gli scavi dal banco di deposito limoso. Terreno tipo «b =

Le pile nn. 10, 9, 8, 7, 6, 5 vengono a cadere in
zone dove il fenomeno dei depositi successivi di strati
limosi € notevolmente accentuato; le pile nn. 4, 3, 2
sono piu direttamente interessate dall'alveo attuale
dell’lsarco. Gli scavi delle fondazioni devono attra-
versare, oltre ai banchi limosi, le sottostanti alluvioni
niolto « sporche », ossia cariche di frazioni fini, che

impediscono una impregnazione omogenea con mi-
scele d'iniezioni (a base di cemento o gel di silice).

TIPO DI TERRENO

Tenuto conto della complicata meccanica della for-
mazione degli strati di terreno nella zona sottostante
il lago di Fortezza, vediamo ora come si & presentata

Curve granulometriche dei terreni tipo « ¢ » e « d ». Campioni estratti da carotaggi eseguiti alle pile nn. 7 e 8 a varie profondita tra |
1000 m e 1500 m. Si pud notare in generale l'alta percentuale di frazione fina
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Planimetria delle pile del viadotto sul 'ago di Fortezza e disposizione degli impianti del cantiere

la stratigrafia del terreno interessato dalle fondazioni
delle pile al momento dell'inizio dei lavori.

Sulla figura n. 1 & stata riportata la sezione tipo
in corrispondenza di una pila con la sequenza dei vari
tipi di terreno, evidenziati dai sondaggi di studio in un
primo tempo, successivamente incontrati durante gli
scavi.

Sotto il cordolo in calcestruzzo (con sommita a
quota 723,40 s.m., una ventina di cm sopra la quota
di massimo invaso del lago) si trovano generalmente
nell'ordine:

— terreno tipo a: si tratta del riporto utilizzato
per la costruzione dei rilevati provvisori di lavoro.
Nelle zone interessate dalle iniezioni questo mate-
riale & stato selezionato in modo da avere una granu-
lometria adatta per una buona impregnazione con mi-
scele normali;

— terreno tipo b: & il famoso limo di deposito di
bassissima consistenza; basti pensare che |'umidita
naturale & risultata molto prossima a quella tipica del
« limite liquido ». La figura n. 2 riporta la curva granu-
lometrica del limo;

— terreno tipo ¢: immediatamente sotto i depo-
siti fini lacustri stanno i terreni « colluviali » che co-

stituivano la crosta superficiale prima che venisse co-
struita la diga. Si tratta di materiale formate princi-
palmente da sabbia pitl 0 meno grossolana con ciottoli,
mescolata con argilla giallastra e residui organici (ve-
getazione antecedente all'invaso);

— terreno tipo d: sono le alluvioni fluviali me-
scolate con grosse scaglie e materiale pitt minuto di
frana che hanno man mano riempito il solco vallivo.
Tale terreno, come gid accennato, appare sempre de-
cisamente « sporco », ossia i vuoti sono riempiti da

frazioni finissime, limo-argillose, che hanno costituito

un grosso problema dal punto di vista della imper-
meabilizzazione.

Sulla figura n. 3 sonq riportate alcune curve gra-
nulometriche delle formazioni «c» e «d ».

- — roccia di base: si tratta di un banco di
granito molto compatto di durezza notevole. Si per-
fora facilmente a rotopercussione; a rotazione & ne-
cessario procedere con corone a diamanti.

La roccia & stata raggiunta sotto la pilan. 9a 11 m
di profondita (valore medio essendo il profilo roccio-
so inclinato), sotto la pila n. 3 a 16,00 m circa (la pro-
fondita massima verso l'lsarco & di 17,30 m). Sotto
le pile n. 10 e n. 2 la roccia & invece abbastanza vicina
alla superficie.
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INIETTABILITA’ DEI TERRENI

Riferendosi alla classificazione del paragrafo pre-
cedente possiamo dire che una vera e propria impre-
gnazione, tale da garantire un buon consolidamento ed
una completa impermeabilizzazione, pud essere otte-
nuta solamente:

— nel terreno tipo a (riporto), utilizzando mi-
scele a base di cemento-bentonite e gel di silice;

— nel terreno tipo d (piu difficilmente nel «¢ »),
utilizzando nell'ordine miscele a base di cemento-ben-
tonite, gel di silice e resine fenoliche; queste ultime
per garantire |'impermeabilita avendo esse la possi-
bilita di penetrare nella frazione piu fina di materiale.

Impossibile risulta invece il trattamento con inie-
zioni del terreno tipo b. Il limo a bassa consistenza
non resisterebbe alla benché minima pressione e si
aprirebbe secondo fessure variamente disposte; entro
queste fessure verrebbe a disporsi la miscela iniettata
che avrebbe modo di disperdersi in forma-lamellare in
zone anche molto lontane dal punto di iniezione senza
apportare nessun contributo al miglioramento delle
caratteristiche di consistenza del limo.

E' necessario anche aggiungere:

— che il trattamento del terreno tipo ¢ con i si-

stemi tradizionali, anche con |'impiego di resine flui-
dissime, appare piuttosto aleatorio a causa dell’alta
percentuale di frazione limosa;
— che comunque il trattamento dei terreni ¢ e

d con cemento, gel di silice e resine fenoliche risulta
molto costoso e d'altra parte non conferisce garanzia
assoluta.

‘Tenuto conto di tutto quanto sopra esposto si &
deciso di articolare il progetto .come & schematica-
mente riferito nel paragrafo che segue.

IL PROGETTO

Lo schema adottato

Alla Rodio @ stato affidato dall'lmpresa appaltatri-
ce del viadotto di Fortezza (la Lino e Ito Del Favero
S.p.A), in accordo con I'Ente appaltante (Autostrada
del Brennero S.p.A.) ed i progettisti dell’opera (Ingg.
Bruno e Lino Gentilini), il compito di trattare il terreno
di fondazione delle pile in modo da:

— consentire lo scavo all’asciutto in condizio-
ni di stabilitd (sotto carico idraulico) di tutta la por-
zione di terreno compresa tra la quota di massimo
invaso del lago (sommita del rilevato di lavoro 723,40
m/s.m.) e la superficie d'appoggio del plinto della pila







posta a quota tale da evitare il pericolo di scalzamen-
to. La quota di tale superficie varia al variare della
posizione delle pile: per le pile nn. 6, 7, 8 & stata fis-
sata la 712 m/s.m., mentre per le nn. 5 e 4 la 710
m/s.m.; la n. 9, la n. 3 e lan. 2 poggiano su roccia.
Anche la forma dello scavo varia a seconda della
superficie d'appoggio del plinto: si tratta di un ellisse
con assi 9,50 m e 5,50 m per le pile nn. 10,9, 8, 7, 6, 3
e 2, di un cerchio con diametro 10,00 m per le pile
nn. 5 e 4;

— ottenere un consolidamento delle alluvioni al
di sotto del piano di posa del plinto in modo che il
carico massimo trasmesso dalla pila possa essere sop-
portato dal terreno con un coefficiente di sicurezza
medio di circa 5. Il carico specifico, nelle condizioni
piu sfavorevoli ed in corrispondenza del lembo piu
esterno delle fondazioni ellittiche, pud raggiungere un
valore prossimo ai 18 kg/cm?®.

Alla luce dei risultati dei sondaggi geognostici
I'ufficio tecnico della Rodio ha dovuto scartare la so-
luzione, in un primo tempo prevista, di trattamento
del terreno con sole iniezioni: anche l'impiego di re-
sine molto costose non avrebbe infatti potuto dare
garanzie di sufficiente impermeabilizzazione e di con-

(A sinistra) scavo in atto in una pila ellittica: il braccio snodato

solidamento omogeneo. Si & allora pensato ad un
trattamento misto di iniezioni e di congelamento per
il raggiungimento delle finalita richieste. Le varie fasi
di lavorazione sono schematizzate nella figura n. 4 e
qui brevemente descritte.

Fase | - Costruzione rilevato e cordolo

In primo luogo & necessario creare un piano di
lavoro in corrispondenza di ogni pila; questo viene
realizzato mediante |'accumulo nel lago di materiale
in modo da formare un rilevato artificiale provvisorio
che collega le pile fra loro con allarghi in corrispon-
denza di ogni pila. La planimetria in fig. 5 e la fig. 8
danno un'idea della situazione del cantiere attraverso
il lago. Bisogna fare notare che a causa della grande
quantita di limo depositato il fondale del lago risulta
quasi sempre prossimo alla quota di massimo invaso
(3+4 m in media); come si pud notare il deflusso delle
acque dell'lsarco avviene attraverso un varco nel ri-
levato lasciato tra le pile n. 4 e n. 3 ed attraverso
4 grossi tubi posti in opera tra le pile n. 4 e n. 5.

Nel corpo del rilevato in corrispondenza delle pile
viene realizzato un cordolo in calcestruzzo avente le
seguenti caratteristiche:

porta al fondo la benna mordente. Si notano in alto le sonde

congelatrici e lungo le pareti dello scavo il limo ottimamente congelato

Martelli a rotopercussione durante la perforazione alla pila n® 4




Panoramica del cantiere attraverso il lago. Si notano a partire da destra:
pu'vino, i ferri di ripresa della n° 7, il gambo gia gettato della n° 6,

— larghezza 2,50 m: tale da contenere le 3 co-
rone di fori d'iniezione e quella relativa alle sonde
per il congelamento;

— altezza 2,00 m: necessaria per avere la pos-
sibilita di creare un buon contatto con il terreno me-
diante iniezioni a debole pressione e per dare al cor-
dolo stesso una buona resistenza, -indispensabile du-
rante lo scavo;

Particolare dello scavo al limite del terreno congelato. In alto si
nota uno strato di limo gia refilato con le punte dei martelli; in
basso in una lente sabbiosa la parte ghiacciata penetra nella zona
da scavare. Da notare la regolarita della superficie limite del ter-
reno congelato

— superficie interna identica per forma e di-
mensioni a quella del plinto di fondazione di ciascuna
pila.

Nel cordolo vengono'gia predisposti dei fori rive-
stiti con tubi di plastica in corrispondenza delle per-
forazioni per le iniezioni laterali.

Fase |l - Perforazioni per iniezioni

Vengono realizzate a rotopercussione con potenti
martelli a circolazione di fango bentonitico (vedi foto

lo stelo della pila n® 9, la pila n°® 8 gia completata di
il grande anello circolare di congelamento della pila n® 5, le ope-

n. 7). Nei fori vengono poi installati i tubi a valvo-
la per iniezioni; le valvole nei fori relativi al « fon-
dello » sono installate solamente negli ultimi 6,00 m
dei tubi, essendo questi ultimi ciechi nella parte su-
periore.

Fase Ill - Iniezioni
Con l'abituale tecnica delle iniezioni « a volume »

Un operaio sta staccando con un marte!lo demolitore delle scaglie
di limo congelato. Siamo nella parte estrema del muro di ghiac-
cio: qui la temperatura del terreno & compresa tra i — 10°C e 0°C

(che prevede l'immissione nel terreno di quantitativi
funzione della granulometria dei diversi strati incon-
trati, funzione pure delle differenti miscele utilizza-
te) si procede al trattamento dei banchi alluvionali in-
coerenti. ‘Le iniezioni previste possono essere cosi
schematizzate:

a) Iniezioni laterali
— nei terreni tipo a, ¢, d si introducono mi-




razioni di scavo e di mantenimento del congelamento relative alla n°® 4 ed infine, oltre il varco dell'lsarco, le sonde congelatrici

della pila n° 3

scele a base di cemento-bentonite; la finitura con
gel di silice viene eseguita nella sola corona cen-
trale, iniettata dopo quelle esterna ed interna;

— generalmente nessuna iniezione € prevista
nel banco dei limi di recente deposito (terreno tipo b);

b) Iniezioni del tappo di fondo (« fondello »)

— si tratta normalmente di alluvioni del tipo d.
In questo caso, dovendosi ottenere un’impermeabiliz-
zazione perfetta senza l'ausilio del congelamento, si
devono iniettare nell’ordine miscele di cemento-ben-

Vibropercussore al lavoro nell'interno dello scavo di una pila; superato lo strato di limo & necessario frantumare i grossi blocchi

delle alluvioni sottostanti




Prove eseguite in cantiere per la ricerca del raggio di diffusione delle frigorie in vari tipi di terreno. (a sinistra) Apparecchiatura di
prova: in un grande tubo interrato si sono congelati differenti terreni con diverse umiditd. Qui si nota una sonda congelatrice estrat-
ta al termine della prova avvolta da terreno congelato; si pud anche vedere il tubetto riempito di alcool per il controllo della tem-
peratura. (a destra) Bulbo di ghiaccio dopo una prova in semplice acqua

tonite, gel di silice ed in ultimo resine fenoliche a
bassissima viscosita. Le iniezioni del tappo di fondo
vengano sempre effettuate dopo l'ultimazione di quel-
le laterali.

Fase IV - Congelamento

Come si pud notare sulle figure schematiche qui
riportate, il muro di terreno congelato viene realizzato
in modo da occupare tutta l'altezza compresa tra il
cordolo ed una quota di 1,00 m inferiore a quella di
fondo scavo.

Il congelamento interessa dunque non solamente

il terreno tipo « b » ma anche tutti gli altri terreni posti.

lateralmente alla zona da scavare.

A tale soluzione si & giunti dopo avere constatato
che le sole iniezioni di cemento e gel di silice non po-
tevano garantire l'impregnazione omogenea delle allu-
vioni molto cariche di fino e quindi avrebbero avuto
modo di verificarsi sifonamenti al di sotto del muro
di ghiaccio.

La soluzione alternativa di iniettare in queste zone
resine fenoliche & stata scartata perché ad un costo
di poco inferiore al congelamento (gia in atto nel ban-
co dei limi) non corrispondeva una uguale sicurezza
soprattutto dal punto di vista della stabilita della strut-
tura resistente sotto carico idraulico.

Fase V - Scavo (e mantenimento del congelamento)

Lo scavo viene eseguito in vari modi a seconda del
terreno da asportare; esso procede libero, senza alcuna
armatura di sostegno.

Nel limo si procede rapidamente con l'uso di un
escavatore attrezzato con braccio snodato, allunga-
bile fino a 12,00 m, che porta al fondo una benna
mordente. '

In prossimita della superficie limite, lo scavo deve
essere rifinito con 'uso di martelli demolitori perché
il terreno ghiacciato generalmente interessa per qual-
che decina di centimetri la zona da scavare, come mo-
strano chiaramente le foto n. 9 e n. 10.

Nel terreno alluvionale sottostante, lo scavo &
molto piu lento: in aiuto ai martelli pneumatici vengono

utilizzate delle darde oleodinamiche per la frantuma-
zione dei grossi blocchi.

Si impiega anche un potente vibropercussore (con
punte perforanti di 10 cm di sezione) montato su uno
speciale escavatore calato in fondo al pozzo (vedi foto
n. 11).

Il materiale viene caricato a mano. su una grossa
benna azionata da una gru.

Mentre lo scavo procede la temperatura del terreno
deve essere sempre mantenuta, nella zona di « muro
utile », al di sotto di —10°C: come sara meglio specifi-
cato piu avanti, questo si ottiene con I'invio ogni 30 ore
circa di un certo quantitativo di azoto nel circuito di
congelamento.

Particolare di un campione di fango bentonitico congelato attorno
ad una sonda congelatrice




Mezzi di approvvigionamento dell'azoto liquido in attesa di scari-
care il gas nei serbatoi di cantiere, durante un'operazione di con-
gelamento e, in basso, i serbatoi, sotto vuoto spinto, per l'imma-
gazzinamento in cantiere dell'azoto: in primo piano si vede un
silos verticale ed in fondo la grande cisterna da 40.000 |

% S
Un'autocisterna sta scaricando l'azoto nei silos. In primo piano
vediamo un particolare dell'anello di distribuzione alle sonde
congelatrici. Ottima appare la coibentazione delle tubazioni: i tubi
verticali brinati sono gli scarichi dell'azoto gassoso

Fase VI - Getto della monopila

Una volta ultimato lo scavo, viene montata in opera
I'armatura del plinto e dello stelo della monopila. Se-
gue il getto. Lungo la superficie di contatto tra il plinto
ed il terreno viene sistemato uno strato di coibente
termico (polistirolo espanso) che ha la doppia funzione
di proteggere il muro di terreno congelato che potrebbe
essere intaccato dal calore di presa e di consentire il
normale svolgimento della reazione di presa del cal-

Vista d'assieme di un anello di distribuzione dell’azoto durante
un congelamento




Il grande anello circolare della pila n® 5 in fase di montaggio




Vista di un tratto di parete di scavo in terreno cqnge.’ato. Si fa
rilevare |'uniformitad del congelamento in t-erremldl natura molto
diversa: limi con trovanti sopra, alluvioni e detriti di frana nella
parte sottostante

cestruzzo malgrado le basse temperature dela zona
esterna.

DESCRIZIONE DETTAGLIATA DELL’OPERAZIONE CON-
GELAMENTO

Ci0o premesso passiamo ad una descrizione pill par-
ticolareggiata della fase di congelamento, dell'opera-
zione cioé piu delicata ed interessante per via della no-
vitd e dell'importanza decisiva assunta per la soluzione
del difficile problema.

a) Le prove ed i calcoli

Prima di varare definitivamente il progetto abbiamo
voluto eseguire delle prove, sia in laboratorio che in
terreno simile a quello di Fortezza.

Attraverso queste prove abbiamo avuto modo di:

— mettere a punto i materiali occorrenti per il conge-
lamento: sonde congelatrici, raccordi speciali, tipi
di saldatura resistenti a basse temperature, tipi e
qualita dei materiali di coibentazione:
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— conoscere i quantitativi necessari di azoto per con-
gelare il terreno e raggiungere determinati livelli di
temperatura sotto lo zero; valutare i quantitativi di
azoto per il mantenimento del congelamento nel

tempo;

— stabilire la resistenza di rottura a compressione ed
a trazione del terreno congelato; i valori di tali gran-
dezze variano al variare della temperatura, del tipo

di terreno e del suo tenore in acqua. Sono state ese-
guite prove a compressione su provini di limo con-
gelato e prove tipo « brasiliana ».

Per dare un’idea dei risultati ottenuti possiamo dire

che, nel caso del limo di Fortezza con alto tenore d'ac-

Diagramma tempo-temperatura de! terreno durante gli scavi
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qua (praticamente limo saturo), il carico di rottura ad
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Particolare di terreno limoso congelato lungo lo scavo di una
pila; si nota anche, in alto a destra di colore chiaro, una sacca
di fango bentonitico (formatosi durante le perforazioni) perfetta-
mente congelato e stagno

Elemento molto importante & la notevole detor-
mazione plastica che interviene prima della rottura (de-
formazione pari al 20% dell’altezza del provino).

Le foto nn. 12 a, b, ¢ mostrano alcune prove ese-
guite in cantiere per stabilire la diffusione delle fri-
gorie in diversi tipi di terreno.

Dal punto di vista statico & stato messo a punto un
sistema di calcolo per la ricerca degli sforzi massimi
cui sarebbe stato sottoposto un muro di terreno con-
gelato, di spessore 1,20 m, di sezione ellittica con assi
centrali di 10,70 m e di 7,50 m, sotto un carico idraulico
di 15,00 m.

E' stato pure verificato il caso di un muro di uguale
spessore, ma di forma cilindrica avente un diametro in-
terno di 11,00 m.

Gli sforzi massimi sono sopportati dal terreno con-
gelato con coefficiente di sicurezza maggiore di 3 se
la temperatura & inferiore a —10° C.

b) Il cantiere

Al termine della fase sperimentale siamo stati in
grado di definire il progetto e di organizzare le opera-
zioni di cantiere. A questo punto si @ instaurata una col-
laborazione tra i tecnici della Rodio, responsabili della
progettazione ed esecuzione del trattamento di iniezio-
ne e congelamento, ed i tecnici della Air Liquide e
S.1.0. che, chiamati per la fornitura dell'azoto liquido,
hanno dato anche un contributo per tutto quanto con-
cerne la « tecnica del freddo ».

La S.1.0O. ha dovuto affrontare il grave problema del-
|'approvvigionamento in tempo breve di grandi quanti-
tativi d'azoto liquido. Per ottenere la formazione del
muro di ghiaccio & infatti indispensabile fornire al ter-

Scavo di fondazione di una pila ellittica (assi 9,50 m e 5,550 m)
a circa 11 m di profondita. Gli operai sul fondo stanno refilando
le pareti in terreno alluvionale. Si pud notare |'ottima tenuta del
terreno congelato

g

L'armatura prefabbricata del plinto e dello stelo della pila n® 6
sta per essere calata in fondo al pozzo. L'operazione si & svolta
speditamente: le pareti dello scavo si sono mantenute nel tempo
perfettamente verticali. 1| muro di congelamento ha quindi bene
contrastato le spinte idrauliche in gioco




reno una certa quantita di frigorie in un tempo limitato;
se questo tempo aumenta il muro non si forma, oppure
la sua formazione & cosi lenta che i consumi d'azoto
crescono tanto da rendere |'operazione antieconomica.
Entra in gioco dunque il concetto di « portata ottima-
le » che & quella portata che consente il congelamento
del terreno, fino alla temperatua necessaria, con |'uti-
lizzo del minimo quantitativo d’azoto liquido.

Non & possibile qui dilungarsi oltre sulla questione:
per dare un'idea dell'entitad dell'operazione diciamo so-
lamente che la S.1.O. & stata in grado di trasportare dai

L'interno dello scavo della pila n¢ 3;
stata di 17,30m

in questo caso & stato raggiunto il banco roccioso. La profondita massima dello scavo &

suoi stabilimenti di Torino fino a Fortezza un quanti-
tativo di 380.000 | di azoto liquido nel giro di 48 ore,
con l'impiego di speciali autotreni, con serbatoi sotto
vuoto spinto, della capacita di 20.000 | ciascuno.

Sulle foto 13 a, b, ¢, si possono vedere alcuni auto-
treni in prossimita della pila da congelare in attesa di
scaricare |'azoto nei serbatoi fissi installati in cantiere
e costituiti da: una grossa cisterna della capacita di
40.000 | ed alcuni serbatoi verticali (simili a silos),
tutti sotto vuoto spinto. In seguito la grande cisterna
€ stata sostituita con ulteriori silos.

La foto n. 14 fornisce una visione d'assieme del-
I'anello di distribuzione dell'azoto, delle sonde di con-
gelamento disposte secondo l'ellisse di cui s'e detto
piu sopra e degli scarichi nell'atmosfera dell’azoto gas-
soso al termine di ogni gruppo di sonde collegate in
serie (durante la fase di congelamento).

La foto n, 15 mostra il grande anello circolare della
pila n. 5 a montaggio quasi ultimato.

L'azoto liquido, attraverso l|'anello, viene pompato
nelle sonde costituite da due tubi coassiali; viene
immesso nel tubo interno e risale verso la superficie
attraverso lo spazio anulare cedendo frigorie al ter-
reno tramite il tubo esterno.

La pressione necessaria e la portata possono es-
sere regolate a seconda delle necessita.

Particolare del fondo dello scavo della pila n® 3. Siamo a 17 m
sotto il livello del lago. La roccia granitica di base & stata gra-
donata opportunamente. Si pud notare come anche il contatto
alluvione-roccia sia risultato assolutamente impermeabile




La formazione del muro di terreno congelato viene
seguita con misure sistematiche di temperatura ese-
guite con l'utilizzo di termocoppie introdotte in ap-
positi fori, posti ad una certa distanza dalle sonde con-
gelatrici, equipaggiati con tubi riempiti di alcool. Sulla
foto 13 ¢ si possono vedere alcuni tubi di controllo co-
lorati in rosso.

Oltre ai controlli puntuali di temperatura sono state
eseguite misure continue con termometri registratori
a 6 piste di rilevamento: si & cosi potuto avere un’idea
precisa delle escursioni della temperatura nel tempo,
durante le fasi sia di congelamento che di mante-
nimento.

Il diagramma in fig. 17 da un’idea di quello che & av-
venuto nel terreno durante la fase di congelamento di
una delle pile: sono riportate le temperature di due
punti posti a differenti distanze dall'asse di congela-
mento.

E' interessante notare come nelle zone pit lon-
tane dalle sonde congelatrici la temperatura continui
ad abbassarsi anche quando non si immette azoto: si
ha una cessione di frigorie dai punti a pit bassa tem-
peratura verso quelli a piu alta temperatura. Ne deriva
un assestamento generale del muro di ghiaccio.

Per una distribuzione uniforme delle frigorie e quin-
di per ottenere un trattamento omogeneo e continuo
¢ di basilare importanza che le sonde di congelamento
siano parallele le une alle altre (nel caso specifico
siano verticali); risulta quindi necessario conoscere
con precisione |'entita delle deviazioni occorse duran-

te la perforazione (sia delle sonde congelatrici, sia dei
fori per i rilevamenti della temperatura).

Se durante i controlli clinometrici venissero rile:
vate deviazioni elevate & necessario che i fori coin-
volti vengano rifatti.

La rapiditad di congelamento con |'utilizzo dell’azoto
liquido € notevolissima, soprattutto se la si paragona
a quella dei normali sistemi di congelamento con ciclo
frigorifero (« salamoia »): si pud considerare una ri-
duzione del tempo necessario per raggiungere una
temperatura di —15° C (media nel muro) circa da 12
a 15 volte.

In pitt con l'azoto si possono ottenere temperature
molto piu basse che con i normali sistemi « alla sala-
moia » e di conseguenza la resistenza dei terreni con-
gelati pud aumentare in modo molto sensibile, in qual-
che caso, come in quello di Fortezza, in maniera deter-
minante per la stabilita dell'opera; la salamoia circola
a temperature che si aggirano attorno ai —25° C (qual-
che volta anche —30° C), mentre la temperatura a con-
dizioni normali dell’azoto liquido & di —196° C. :

Durante la formazione del muro si riscontrano
spesso delle anomalie nella distribuzione delle frigo-
rio lungo le sonde; anomalie che si concretizzano .in
un esaltazione della congelazione in certe zone parti-
colari (ad esempio attorno ai punti terminali delle
sonde) Come gia fatto notare, col passare del tempo,
quando non si immette azoto, si nota nettamente un
processo di scambio di frigorie dalle zone a pit bassa
temperatura verso quelle meno congelate; questo fe-
nomeno porta ad una omogeneizzazione del congela-

Panoramica del cantiere durante lo scavo della pila n® 4; in primo piano le sonde congelatrici delle pile n® 2 e 3. Oltre i silos si
vede il grande anello della pila n® 5




Pano_ramice del rilevato artificiale attorno allo scavo della pila n® 4. Il lago & pressappoco al suo massimo livello e contorna tutta
la pila. L'lsarco entra nel lago attraverso un canale subito a monte della pila

Un altro particolare dello scavo della pila n® 4. Si pud notare
come la corrente dell'lsarco investa da vicino la struttura resi-
stente del terreno congelato. In basso a sinistra si vede |'appa-
recchio per la registrazione delle temperature in 6 punti del muro
di ghiaccio

mento lungo tutto il muro che, come si & constatato
poi durante lo scavo, appare di spessore uniforme an-
che se i terreni che lo costituiscono sono di differente
natura.

Dalla fig. 16 si puo rilevare 'uniformita ottenuta nel
terreno congelato: si possono qui notare strati limosi
che inglobano ciottoli arrotondati di fiume, piu sotto
alluvioni con grossi trovanti. Interessante il particola-
re di terreno limoso congelato mostrato dalla fig. 19.

Possiamo dire che la tecnologia delle varie opera-
zioni concernenti il congelamento € ora completamente
« a punto ».

Le difficolta incontrate durante la prima esperienza
eseguita sulla pila n. 6 sono state superate impiegan-
do materiali piu appropriati; queste difficolta, che tut-
tavia non hanno impedito il felice esito dell’'opera-
zione, sono state provocate dalla non perfetta tenuta
(a bassissime temperature) di alcuni manicotti delle
sonde di congelamento. Le perdite conseguenti di gas
hanno originato delle vere e proprie spaccature (tipo
« claquage » delle iniezioni) nel terreno e di conse-
guenza la continuita del muro congelato non era risul-
tata perfetta. Al momento si @ ovviato all'inconvenien-
te « canocchialando » nelle sonde originarie dei tubi
simili di diametro piu piccolo. Per le pile successive
si sono utilizzati manicotti di tipo differente ed il pro-
blema & stato superato.

Durante gli scavi il terreno deve naturalmente es-
sere mantenuto congelato: si entra nella fase chia-
mata « di mantenimento ».

‘Quando le temperature del terreno, che ovviamen-
te tendono a risalire, raggiungono valori prossimi a
quello ritenuto appena sufficiente per garantire la sta-
bilita del muro, viene immesso nel sistema un certo
quantitativo d'azoto tale da riabbassare le tempera-
ture. In generale a Fortezza sono stati eseguiti mante-
nimenti ogni due giorni. Il diagramma in fig. 18 da un




idea dell'oscillazione delle temperature rilevate in al-
cune sonde di controllo poste a 40+50 cm di distanza
dall'asse del muro congelato.

Le curve della temperatura del terreno relative a
punti piu distanti dall’asse (ad esempio a 70 cm) pre-
sentano escursioni molto meno pronunciate: il loro
andamento & quasi rettilineo ad 1 m di distanza.

RISULTATI RAGGIUNTI

Riportiamo alcune foto (nn. 20, 21, 22, 23, 24, 25,
26, 28) che meglio d'ogni descrizione evidenziano i ri-
sultati raggiunti con le iniezioni ed il congelamento.

Come si pud notare il terreno congelato ha rag-
giunto una consistenza notevolissima; anche il banco
di limo, che si presentava prima del trattamento allo
stato semiliquido, ha offerto alle punte dei martelli
pneumatici resistenze simili a quelle di una buona are-
naria.

La continuita del « muro di ghiaccio » si & rivelata
perfetta; gli scavi hanno potuto essere eseguiti com-
pletamente all'asciutto e nessuna filtrazione d'acqua
apprezzabile si & mai manifestata.

Assolutamente soddisfacente la stabilita d'assieme
delle strutture ellittiche e cilindriche che, a scavo
eseguito, hanno sopportato la spinta del terreno ed
un carico idraulico anche di 17,30 m (pila n. 3), senza
dare adito ad alcuna preoccupazione.

Lo spessore del terreno congelato nel limo & ri-
sultato di poco superiore a quanto previsto in fase
di progetto; nelle alluvioni sottostanti si & riscontrato
un incremento maggiore valutabile in media pari ad

una ventina di centimetri da ambo le parti (spessore
muro utile 1,20 + 0,40 = 1,60 m).

Al termine di questa prima esperienza di tratta-
mento misto iniezioni-congelamento possiamo riferire
qualche considerazione conclusiva:

— malgrado il ruolo determinante assunto dal congela-
mento, dobbiamo evidenziare |'ottima riuscita delle
iniezioni che, specie per quanto riguarda il « fon-
dello », hanno da sole egregiamente retto alle forti
sottospinte in gioco;

dopo notevoli difficolta iniziali, la tecnologia del
trattamento di congelamento & stata messa a pun-
to e funziona bene;

il successo ha potuto essere ottenuto grazie all'ap-
porto di tecnici esperti in differenti rami; in altre
parole pud essere considerato un successo « di
equipe »;

la grande rapidita di apporto di frigorie al terreno e
di conseguenza la velocita di formazione del « mu-
ro di ghiaccio » attutisce in modo considerevole il
maggiore costo di questo tipo di trattamento ri-
spetto ad altri (salamoia, impiego di resine a bas-
sissima viscosita);

le bassissime temperature facilmente ottenibili con-
sentono |'ottenimento di alte resistenze sia a com-
pressione che a trazione in qualsiasi tipo di ter-
reno;

studi ulteriori e nuove esperienze pensiamo deb-
bano essere volte alla riduzione dei costi di questa
applicazione, sempre nel rispetto dei margini di
sicurezza necessari.

Gradiente termico medio nel terreno limoso e nelle alluvioni ~s— posizione di una sonda
congelatrice
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Particolare dello scavo della pila n® 4. Il diametro & di

DATI CONSUNTIVI DEL CANTIERE

Il cantiere di Fortezza & praticamente terminato con il getto
di fondazione della pila n. 2 che & iniziato il giorno 9 Settem-
bre 1971.

Si stanno in guesto momento eseguendo dei carotaggi sotto
le pile per controllare il grado di consolidamento .raggiunto con
le iniezion': finora sono state estratte carote di terrenoc molto
ben cementato.

Saranno inoltre eseguite iniezioni di cucitura per un paio di
metri sotto le fondazioni.

Riportiamo ora alcuni dati consuntivi che pensiamo possano
interessare e dare un'idea dell’ampiezza del lavoro svolto.

— Pile trattate con iniezioni e congelamento: nn. 2-3-4-5-6-7-8.
— Pile trattate con sole iniezioni: nn. 9-10.

— Quantitativo globale di miscele iniettate: 4.300 m®.

— Consumo totale di azoto liquido: 6.000.000 1.

— Numero viaggi di autocisterne S.1.0.: 320.

10,00 m,

la profondita raggiunta di 13,40 m

Spessore muro di terreno congelato:
a) muro « utile » (cio& con temperatura inferiore a —10° C) in
limo: in media 1,20 m (vedere figura n. 27);
b) muro « utile » in terreno alluvionale: in media 1,60 m.
— Misura delia temperatura eseguita mediante:
aj termocoppie tradizionali calate due volte al giorno nei fori
di controilo
b) termometro registratore a sei piste in funzione permanente.
— Tempo medio realizzaz,one muro di ghiaccio per pila: 48 ore.
— Tempo medio di scavo per pila: 16 giorni.
— Profondita massima degli scavi sotto il livello del lago: 17,30 m
— Metri cubi di terreno scavato: 5.000 m’.
Resistenza a compressione semplice del limo di Fortezza
congelato a temperatura di —10°C: oltre 55 kg/cm’.
— Resistenza a trazione del limo di Fortezza congelato a tem-
peratura di —10° C: 14 kg/cm®.
— Deformazione plastica prima della
semplice: 20%.

rottura a compressione

La traversée du lac artificiel de Fortezza par l'autoroute du
Brennero a présenté des problémes difficiles & résoudre, pour
ce qui concerne les fondations de piles et a imposé des solu-
tions de grand intérét téchnique.

Pour la premiere fois en [talie on a fait recours a ['emploi
d'azote liquide pour la congélation des terrains.

L'auteur de [larticle illustre les procédés d'exécution adoptés
par l'entreprise de construction, pour permetire d'effectuer une
excavation a l'abri des charges hydrauliques et pour obtenir
une consolidation des terrains alluviaux interessés par les fon-
dations du viaduc.

The crossing of Fortezza artificial lake by the Breinero motor-
way created difficult problems as to the piers foundations with
interesting technical results.

For the first time jn ltaly liguid nitrogen for the soil freszing
was used.

The author of the article describes the operative processes
carried out by the Contracting Co. to allow an excavation shel-
tered from the hydraulic loadings and to obtain the consolidation
of alfuvial soil involved in the viaduct foundations.

Die Ueberguerung des Stausees von Fortezza seitens der
Brennerautobahn, hat schwierige Probleme betreffs der Gruendun-
gen der Pfeiler geboten und hat zu Loesungen von bedeutendem
technischen Interesse gefuehrt.

Fuer das erste Mal in Italien hat man fluessigen Stickstoff
fuer das Bodengefrierverfahren benutzt.

Der Verfasser des Artikels beschreibt die vom Unternehmen
ausgefuehrten Verfahren um ein vor idraulischen Lasten geschu-
etztes Ausgraben zu erlauben und um eine Verfestigung der
angeschwemmten Boeden fuer die Viadukt Gruendungen zu
erzielen.

El cruce del lago artificial de Fortezza por parte de la auto-
pista del Brennero ha presentado arduos problemas relativps de
las columhas y ha impuesto soluciones de notable interés técnico.

Por primera vez en ltalia se ha recurrido al empleo del nitro-
geno liguido para el congelamiento del terreno.

El autor del articulo ilustra los procedimientos realizados
por la empresa para permitir una escavacidn prriegida de las
cargas hidraulicas y para obtener un consolidamiento de los
terrenos aluvionales de inter€s para las fundaciones del viaducto.




