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1.

INTRODUZ IONE

I1 problema del miglioramento delle caratteristiche dei terreni
sciolti si @ affacciato al campo dell'ingegneria alcuni decenni
fa in concomitanza con la realizzazione di grandi opere di tipo
idraulico; 1lo sfruttamento a scopo idroelettrico di grandi baci-
ni ha dato l'avvio ad una tecnica nuova, quella delle iniezioni,
che si & poi evoluta nel tempo estendendosi ai pil svariati cam-
pi d'applicazione, spesso rendendo fattibili opere che all'ind-
zio del secolo sarebbero state ritenute impossibili, comungque
facilitandone la realizzazione e riducendone i costi.

Cercherd in questa mia relazione di esaminare i vari campi d4'ap-
plicazione delle iniezioni nei terreni sciolti, illustrando con
esempi concreti le tecnologie adottate ed i risultati ottenuti.
La vastitd del tema probabilmente non consentird un'esposizione
completa: fard in modo tuttavia di toccare i punti pil salienti
dello stato attuale dell'arte nei limiti delle esperienze da me
personalmente vissute e delle nozioni tratte dai numerosissi-
mi interventi di questo tipo eseguiti nel corso degli ultimi an-

ni.

I PRINCIPALI CAMPI DTAPPLICAZIONE DELLE INIEZIONI NEI TERRENI
SCIOLTI

Le miscele d'iniezione introdotte nel terreno mediante appro-
priate tecnologie, di cui tratteremo pill avanti, vanno ad occu-
pare gli interspazi naturalmente esistenti fra le particelle
solide costituenti il terreno; nel caso di terrenoc immerso so-
stituiscono parzialmente 1l'acqua d'imbibizione.

Risulta chiaro'come, una volta intervenuta la presa o la poli-
merizzazione (nel caso delle resine), l'ammasso di tipo granu-
lare venga ad assumere caratteristiche meccaniche assai diffe-
renti dal suo stato naturale: materiali totalmente incoerenti
divengono coesivi, materiali con poca coesione incrementano

questa particolare funzione.
Si ottengono dunque, a seconda delle modalita esecutive e degli

scopi che vogliono raggiungere:



- un effetto di raddensamento: questo in qualsiasi condizione ven-

gano condotte le iniezioni

- un vero e proprio consolidamento: nel caso in cui vengano uti-

lizzate miscele appropriate ed idonee tecnologie

- un'impermeabilizzazione: pill o meno spinta a seconda dei tipi

di miscele impiegate in funzione della composizione granulome-

trica del terreno.

Da notare che un buon consolidamento origina sempre una certa ri-
duzione di permeabilitd; per contro non sempre con 1l'impermeabi-
lizzazione si fornisce un sensibile incremento delle caratteri-
stiche meccaniche del suolo,

In base a quanto detto con l'aiuto, spesso determinante, delle
iniezioni hanno potuto essere risolti problemi assai impegnativi
e la gamma di interventi differenti si & sempre pill allargata nel

corso degli ultimi decenni.
Limitando l'elencazione al solo caso dei terreni sciolti, riferi-
sco qui di seguito, per ora schematicamente, i principali campi

d'applicazione delle iniezioni precisandone gli scopi

- schermi di tenuta: l'effetto d'impermeabilizzazione ottenuto

con le iniezioni viene utilizzato per dighe o traverse imposta-
te su terreno incoerente (sbarramenti di valli colme di deposi-
ti alluvionali o glaciali), per la creazione di fondazioni pro-
fonde in falda quali ad esempio: pozzi per pile di ponti, sca-
vi profondi per centrali idroelettriche, termoelettriche, nu-
cleari in prossimit3d di fiumi, grossi vani da ricavarsi nel

sottosuolo delle cittd ecc,

- protezioni di gallerie: in questi casi prevale generalmente lo

effetto consolidante delle iniezioni.

Gli interventi possono essere preventivi quando si voglia crea-
re un arco di terreno consolidato oltre l'estradosso di scavo
che consenta l'esecuzione della galleria in sicurezza e se ne-
cessario senza cedimenti delle opere sovrastanti: tipico esem-
pio quello delle metropolitane o grosse fognature cittadine.
Sovente gli interventi vengono eseguiti invece per porre rime-

dio a rilasci avvenuti nel corso delle operazioni di scavo:

m—

questo avviene pild frequentemente in gallerie lontane dagli a-
bitati dove eccessive precauzioni non sempre sarebbero giusti-
ficabili.

Sono state anche eseguite applicazioni per consentire il rias-
setto di vecchie gallerie disastrate

consolidamento di fondazioni: questi interventi sono volti al

miglioramento della portanza del terreno e si attuano per fon-
dazioni dirette dove non & possibile o conveniente eseguire
palificazioni

costituzione di muri a gravitda: nel caso non si possano esegui-

re paratie si consolida una porzione di terreno lateralmente
allo scavo da eseguire, in modo che il terreno stesso sia in
grado di resistere alle spinte orizzontali e reggersi vertical-
mente o secondo angoli 'pill accentuati di quello di naturale de-

clivio

movimenti franosi: si tratta di applicazioni per migliorare le

caratteristiche meccaniche del terrenc, in questi casi tuttavia
sempre in concomitanza con altre operazioni specialistiche,qua-

1i opere di drenaggio e tirantature

antiscalzamento: iniezioni a protezione di opere di fondazione

immerse e sollecitate da correnti subalvee, oppure stabilizza-

zione di argini fluviali

antivibrazione: utilizzando miscele elasto-plastiche (tipo re-

sine acriliche) & possibile creare schermi capaci di smorzare

effetti vibranti anche di grande intensitd: l'energia cinetica
si trasforma in lavoro di deformazione nell'ambito della por-

zione di terreno trattata con dette resine

realizzazione di bulbi d'ancoraggio: questo vale sia per la

parte terminale dei tiranti e guindi per quella porzione di

terreno che si oppone agli sforzi di trazione, sia per i micro-
pali iniettati in pressione attraverso apposite valvole e guin-
di per gquella porzione di terreno che deve assorbire gli sfor-

z1 di compressione trasmessi dagli elementi metallici
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A seconda delle proprietd meccaniche o di impermeabilizzazione g

che si vogliono fornire al terreno ed agli scopi che si devono o e
conseguire, si stabilisce innanzitutto la forma geometrica del

masso da iniettare.
Fig. 2 - Arco di scarico ed impermeabilizzazione di una gal-
leria da scavare in falda.
Cosi, ad esempio, attorno ad una galleria da proteggere durante

lo scavo si traccia l'arco dello spessore necessario per assorbi-
re i carichi ed assicurare la stabilitd del tratto scavato anche
prima della posa di centine e spritz-beton (fig. 1) Cosi, ad esempio, per il caso esposto in fig. 1, bisogna sceglie-
re la soluzione pill conveniente e praticamente eseguibile fra

quelle esposte qui di seguito.
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lative all'esecuzione delle perforazioni e posa in opera dei tu-

cunicolp d'‘avanzamento

bi a valvola per potere stabilire la geometria del trattamento.
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Fig. 6 - Altre possibilitd offerte
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Per un pozzo di fondazione in falda la geometria potrebbe essere
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trattamento del "fondello. posto
"alla profondita necessaria per
resistere alle sotlopressioni

trattamento lalerale

Fig. 7 = Trattamento tipico per con-
sentire lo scavo all'asciut-
to di un pozzo in falda.

A questo punto, per definire in modo completo lo schema d'inter-

vento, & necessario fissare l'interasse delle perforazioni.

Tale parametro dipende dai seguenti fattori (a loro volta conca-

tenati fra loro):

- grado di intensitd del trattamento, sia esso di consolidamento
o di impermeabilizzazione. A seconda del risultato da ottenere
1'impregnazione dei vuoti del terreno pud essere piu © meno

spinta

- tipi di miscele da impiegarsi per raggiungere l'obbiettivo pre-
fissato. Com'é@ noto, attraverso una determinata valvola d'inie-
zione, possono essere iniettate in successione varie miscele
con caratteristiche differenti; dalle sospensioni a base di ce-
mento, alle emulsioni, infine alle vere soluzioni aventi carat-

teristiche di bassissima viscosita

- composizione granulometrica e porositd del terreno al suo sta-

to naturale.

Per quanto concerne i tipi di miscele ed il loro impiego in fun-

zione delle caratteristiche del terreno espresse da

curva granulometrica

)

- diametro efficace (d

10 d60
- grado di disuniformita (3_-)
10

- superficie specifica dei grani

rimando interamente alla trattazione tenuta in questa sede dal-

1'ing. Tornaghi.

L'interasse delle perforazioni (i) & pari a due volte il raggio
d'azione (r) della miscela dedotto il "franco" (f) derivante dal-
la pill o meno ampia.sovrapposizione dei cerchi di diffusione del-
1'iniezione.

Supposto dunque che la miscela venga iniettata in un mezzo con
caratteristiche omogenee

i= 2r = f

Generalmente il valore di f viene fissato tra 0,1 me 0,25 m a

seconda dell'importanza del trattamento.
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Per raggio d'azione di un certo tipo di miscela si intende il per-

-

corso massimo che la miscela stessa & in grado di compiere attra-
verso i pori del terreno a partire dal punto d'iniezione (ad esem-
pio da una valvola) senza che intervengano sensibili mutamenti

nei confronti della disposizione reciproca fra i grani del terre-
no al suo stato naturale.

I1 concetto di raggio d'azione dungue & strettamente legato ad un
effetto d'impregnazione omogenea e regolare dei vuoti del terreno
da parte della miscela, senza turbative dell'assetto granulometri-
co naturale e soprattutto senza sprechi dei fluidi d'iniezione.
Per guanto concerne le sospensioni (miscele a base di cemento,op-
pure caricati con inerti) il raggio d'azione & inoltre legato al-
la capacita della miscela di non separare acqua (pressofiltrazio-
ne); in altre parole il raggio d'azione & pari al cammino percor-
ribile dai granuli di cemento o carica inerte prima del loro ar-
resto per "effetto arco"; l'utilizzo di un certo quantitativo di
bentonite o fluidificante spesso favorisce la penetrazione dei

granuli e di conseguenza aumenta il raggio d'azione.

Al di 13 del raggio d'azione, avendo a disposizione pompe di no-
tevole potenza, & sempre possibile "forzare" la miscela, ma su-
bentrano mutamenti sempre pill sensibili nell'assetto degli ele-
menti del terreno naturale, finch& si vengono a creare delle ve-
re e proprie rotture del suolo (fenomeno detto "claquage").

Le miscele, oltre il raggio d'azione loro proprio, corrono allo-
ra lungo le fessure suborizzontali di rottura e si disperdono

in zone lontane non interessanti il masso oggetto del trattamen-
to. |

Ad eccezione di casi particolari in cui il "clagquage" & voluto,
& di capitale importanza condurre le iniezioni in modo che il
raggio d'azione non venga mai superato e guindi non si rompa il
terreno con conseguente perdita di miscela.

Di questo particolare problema si trattera pild oltre, nel para-
grafo dedicato alle modalita esecutive delle iniezioni.

Per fissare il valore del raggio d'azione ed essere gquindi in
grado di definire in modo preciso l'interasse dei fori (geome-

tria dell'intervento) & necessario conoscere

- la composizione del terreno, la sua permeabilita
- le miscele che si devono utilizzare per raggiungere lo scopo

prefissato,.

12

Attraverso accurati sondaggi e prove di permeabilitd (generalmen-
te di tipo Lefranc) & possibile risalire al valore;;icercato,cola
legando fra loro i vari parametri desumibili da esami di labora-
torio ed in situ; certamente in questa fase particolare l'esperien-
za acquisita in casi similari pud® assumere un pesoc non trascura-
bile ed indirizzare il progettista in modo pid sicuro verso il va-
lore di maggiore convenienza.

Nel caso di interventi di grande portata (ad esempio schermi 4'im-

permeabilizzazione di dighe) si eseguono d'abitudine prove d'inie-

zipne in situ.

3.1. IL PROGETTO - CONCLUSIONI

. W e W W TER  mem e mEm Ewe e e S

In definitiva una volta determinati i seguenti elementi

- forma del masso da trattare

- grado -di consolidamento o di impermeabilizzazione da conferi-

re al terreno
- tipi di miscele da impiegare

- raggio d'azione medio delle miscele stesse

-

& possibile la stesura del progetto dell'intervento, corredato
da precise specifiche tecniche.

La previsione dei gquantitativi, soprattutto per guanto riguar-
da gli assorbimenti, non & sempre facile: risulta tanto pid a-
derente alle reali necessit3da quanto pil precise sono le nozio-
ni relative alle caratteristiche del terreno in guestione.

In qualche caso la certezza della progettazione & tale da con-
sentire che il lavoro venga offerto in termini forfettari, con
garanzie di bucna riuscita molto restrittive: ad esempio nelle
alluvioni di Milano si & arrivati a "vendere" il trattamento
di consolidamento ad una cifra prefissata per ogni metro cubo
di masso consolidato, garantendo un grado di coesione superio-
re ai 20 Kg/cm2 (rottura di campioni a compressione a libera

espansione).

13



4. TECNOLOGIA E MODALITA' ESECUTIVE DELLE INIEZIONI NEI TERRENI tipi di miscele da iniettare.
E— La tendenza & oggi quella di automatizzare il pit éossibile le
T —— operazioni di preparazione e pompaggio, cosi da ridurre al mi-
L'iniezione di un terreno non & generalmente operazione facile se nimo indispensabile 1'intervento degli operatori.
la si vuole condurre in modo corretto e con guantitativi limitati me winte Eunsionsrs rescnbemente wna cembrale dobtaka 4L 10 I~
di miscela. niettori con la presenza di due soli operai specializzati.

Le difficolta aumentano quando la porzione di elementi fini & pre-

ponderante (terreno "chiuso") ed in tutti casi in cui nell'intor- L'apparecchiatura che maggiormente ha contribuito al raggiungi-
no vi siano opere da salvaguardare. mento di questo obbiettivo & il miscelatore-dosatore automati-
E' impossibile, a mio avviso, stabilire una regolamentazione pre- co di pili componenti: cosi si pud arrivare a regolare secondo
cisa perché ogni intervento presenta differenti caratteristiche dosi variabili e predeterminate 1'afflusso in un unico misce-
ed implicazioni economiche, per cui il progettista elabora le spe- . latore di fluidi diversi e costituire in modo preciso miscele
cifiche che meglio si adattano ad ogni caso specifico. fino a 4 componenti.

Ad esempio qualche volta conviene di pil insistere con quantitati-

vi di miscela "povera", a base di cemento caricata con inerte, ri- Lo schema in fig. 8 di un'idea di centrale moderna capace di
schiando anche di provocare "claguage", a tutto vantaggio di mi- produrre contemporaneamente miscele cementizie e miscele chimi-
nori quantitativi di miscela chimica; altre volte, in identico g

terreno, soprattutto quando si debba intervenire "garbatamente"

per non rischiare di compromettere un'opera preesistente, & de- In Italia ed in Europa in genere si utilizzano pompe a doppio
terminante riempire i vuoti pill grandi con lo stretto indispensa- pistone, i cosiddetti iniettori, caratterizzati da portate

bile quantitativo di miscela "povera" e completare invece l'im- piuttosto limitate (2 % 3 m3/ora a pieno ritmo) e da alte pre-
pregnazione con una miscela poco viscosa, ovviamente pill costosa. valenze (alcuni arrivano a 120 atmosfere).

Senza pretesa dunque di stabilire regolamentazioni precise o spe- Negli Stati Uniti si usano anche pompe centrifughe aventi carat-
cifiche tecniche determinanti, prendo in esame qui di seguito teristiche opposte: queste ultime comportano l'installazione
gli elementi pill importanti connessi con 1'iniezione dei terreni di un circuito di riciclaggio della miscela e vengono impiega-=
sciolti nei casi pill delicati, dove occorre operare con cautela te solamente per sospensioni cementizie di bassa densitd (c/ai=
per non provocare danni ad opere preesistenti. — % 3 %).

.1. LA_CENTRALE D'INIEZIONE
L. 1. DR ECENTRalL 2 SPoR2 2N2 - 4.2 . I TUBI_A_VALVOLA (TUBE_A_MANCHETTES)

Deve essere in grado di , 4 o . )
Rappresentano il sistema pid moderno ed ormai universalmente a-

- miscelare in modo idoneo.i diversi componenti delle miscele '
dottato (ad eccezione dello "stage method") per iniettare un

prezise terreno sciolto.
- registrare i quantitativi inviati da ciascun iniettore Al termine della perforazione si pone in opera un tubo metalli-
co o di plastica di diametro generalmente compresoc tra 1" le
- pompare ai vari fori secondo le pressioni e portate necessa- 1" %, dotato di valvole di gomma "di non ritorno" poste adsin-
rie. ' tervalli di 33 o 50 cm (3 o 2 per metro).
La complessita o meno di una centfale dipende soprattutto dai La cavitd anulare tra tubo valvolato e parete del foro viene

riempita con una apposita sospensione di cemento e bentonite

14 15
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silice e pompaggio di tutte
le miscele. J
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Fig. 8 - La centrale d'iniezione del cantiere Metropolitana Milanese — Linea 2 - Lotto 10b (Via Carducci).
Zona di preparazione miscela ternaria (cemento ed argilla).



detta "guaina", fatta risalire attraverso la valvola pid pro-
fonda.

Nel caso di terreni molto aperti la guaina non raggiunge la par-
te pil alta del foro perché tende a disperdersi attraverso gli
strati pill permeabili: occorre quindi riprendere in pia fasi la
esecuzione della guaina stessa, facendo risalire mano mano il
doppio otturatore finché non si abbia la certezza che tutto il
vano sia bene riempito.

La corretta esecuzione della guaina & basilare agli effetti del-
la riuscita dell'iniezione: la guaina infatti ha come scopo prio-
ritario quello di impedire la risalita della miscela lungo la
tubazione, obbligandola invece ad interessare di volta in volta
1'immediato intorno delle singole sezioni definite dalla posi-
zione delle valvole.

Ne deriva un trattamento omogeneo di tutto il terreno interessa-
to anche se esso & costituito da una sequela di strati di diffe-
rente permeabilita.

L,a resistenza della guaina, dopo un certo tempo di maturazione,
deve essere tale da impedire che la miscela iniettata in pres-
sione la sospinga lungo il tubo, d'altra parte non pud essere
troppo alta perché deve sempre consentire anche a distanza di
tempo la rottura radiale entro un ragionevole limite di pres-
sione applicato all'interno del tubo.

In generale si adotta un rapporto cemento/acqua attorno a 0.5

ed una dose di bentonite adeguata per rendere stabile la sospen-
sione (decantazione trascurabile) e conferirle la necessaria
fluidita.

Come risulta dalla fig. 9 1 piccoli fori praticati nel tubo in
corrispondenza di ogni sezione sono ricoperti da un manicotto
di gomma (manchette) avente certe caratteristiche di resisten-
za che dilatandosi sotto pressione permette 1'uscita della mi-
scela ed in seguito ne impedisce il rientro.

L'iniezione viene eseguita isolando all'interno le singole se-
zioni con un doppio otturatore a calottine di cuoio o ad espan-
sione.

Esistono oggi degli otturatori ad espansione oleodinamica che
consentono operazioni di grande rapidita.

E' facilmente intuibile come 1'avvento dei tubi a valvole abbia
segnato una svolta decisiva per gquanto riguarda il trattamento

dei terreni sciolti: i vantaggi tecnici ed economici apportati
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tubo di adduzione
della miscela .
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i Fig. 9 - Schema di un tubo a valvole
in fase d'iniezione
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rotture della guaina da questo sistema sono subito ap-
durante ['iniezione .
parsi notevoli e si riassumono

o oo °
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nella fattibilita di iniezioni a

I

it

"volume controllato" (come si di-

rd pil oltre) con gualsiasi se-

quenza di miscele differenti nei

voluti intervalli di tempo.
situaziorne della

valvola e della guaina Questi dispositivi, se messi in

dopo l'inkezione
opera accuratamente, rimangono

funzionanti a lungo termine e ren-
dono possibili con minima spesa

interventi addizionali in caso

di sottodimensionamento del trat-

In questb paragrafo cerco di riferire sulle modalita d'inter-
vento e sulle specifiche che dovrebbero essere conferite al can-
tiere per la corretta introduzione‘delle‘miscele nel terreno.
Si tratta della parte pil importante deil'insieme di operazioni
relative al trattamento di un terreno in gquanto a nulla servi-
rebbe avere a disposizione miscele ottimali, magari complesse

e di alto pregio, se queste non venissero pompate nel suolo nel
modo pil idoneo, secondo sequenze precise, quantitativi, porta-
te e pressioni stabilite in funzione della c5mposizione granu-
lometrica e della situazione specifica di ciascun caso (ad e~
sempio presenza di opere preesistenti da salvaguardare nell'am-
bito del trattamento).

Senza l'attuazione di queste specifiche, gqualche volta le inie-
zioni potrebbero essere fonte di "guai", qualche volta sempli-

cemente di spesa eccessiva, per cui la loro azione benefica po-
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tali da coprire grosso modo tutta la gamma di situazioni ti-
piche prevedibili: in questi fori "campione" il decorso del-

l'iniezione viene seguito con grande attenzione allo scopo
di ricavare i dati voluti.

I1 valore della pressione deve essere registrato con grande
accuratezza, con manometri posti in prossimitd della bocca-
-foro,eventualmente con manometri registratori.

Non & facile stabilire la reale pressione a causa del tipo
di pompa che induce una variabilita nel flusso: & importan-
te stabilire una metodologia d'interpretazione delle lettu-
re che sia identica per tutti i fori provati e prescinda
dai colpi di pressione dovuti ai pistoni ed alle perdite

di carico nelle tubazioni.

Si pud arrivare cosl a stabilire in modo statistico l'evol-
versi della pressione in funzione della portata d'iniezio-

ne (velocita dell'iniettore).
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{priessione critica- Pcr
{reltura del terreno)

/ . pressione critica.
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pressione P [ kg/cmq]

Il diagramma di fig. 10 & riportato a solo titolo esemplifi-
cativo: non vale dunque in termini quantitativi, ma esprime
1'andamento tipico delle ‘due funzioni in esame nel caso dei
terreni sciolti.

E' ovvio che la rottura del terreno si verifica tanto piu
rapidamente quanto & maggiore la portata della miscela iniet-
tata.

Per ottenere la massima penetrabilitd di impregnazione sareb-
be dunque necessario pompare a velocitda molto basse, soprat-
tutto’' nel caso di terreni a bassa permeabilitd e di miscele

di una certa viscosita.
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A Fig. 10 - Decorso dell'inieziome
\ }t \ in fori "campione" per
15 pdriata Jmassima__ . g e portaka
afnmissipile delliniezione-Pi stab%llre il y
' massima da imporre, 1n
10 modo da non superare la

La portata d'altra parte non pud essere ridotta oltre un cer-
to limite determinato da fattori.d'ordine economﬁco: si ten-
de sempre a fissare valori éhe si situano attorno alla pres-
sione critica di rifiuto.

A titolo esemplificativo riporto i valori delle portate di
iniezione utilizzati in trattamenti abbastanza delicati ese-

guiti nelle alluvioni di Milano

per sospensioni cementizie g 450+500 1l/ora iniettore

per il gel di silice o] 500600 1/ora iniettore

Questo vale ovviamente per un terreno abbastanza "chiuso" do-
ve la miscela a base di cemento ha difficolta di penetrazio-
ne, ma deve essere comungue fatta penetrare per ridurre i co-

st
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Anche qgueste due funzioni sono interdipendenti.

In un terreno perfettamente omogeneo la miscela si diffonde
in modo radiale attorno al punto d'iniezione ed il "cammino
massimo" di impregnazione (raggio d'azione) dipende unica-

mente

per le sospensioni: dalla capacitad di penetrazione dei gra-
nuli di cemento o di altre sostanze, prima
che si inneschi il fenomeno di "pressofiltra-

zione"

per le emulsioni: dal pili o meno veloce aumento della vi-

scosita

per le vere soluzioni: dal momento in cui interviene la po-

limerizzazione.

Dopodiché 1l'iniezione deve essere arrestata altrimenti 1l'as-
setto naturale del terreno verrebbe inutilmente sconvolto.
Il gquantitativo delle singole miscele sufficiente per stare
al di sotto di questa soglia per i terreni omogenei pud essere
calcolato con buona approssimazione una volta note le carat-

teristiche granulometriche (ad esempio orizzonti sabbiosi
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di notevole potenza). 4.3.3. CONCLUSIONI

»

Nel caso pill fregqueante di terreni misti (alluvioni fluvio-

-glaciali) disposti secondo sottili strati eterogenei fra lo- Nei terreni eterogenéi un trattamento di pura impregnazione

ro a differente permeabilit3, & necessario ricorrere a speri- e spesso difficile o comunque oneroso; si dovrd quindi ogni

. volta trovare un compromesso tra esigenze i =
mentazione in situ come descritto nel paragrafo precedente. P g tecniche ed econo

T R miche.
Attraverso "fori campione” all'inizio delle operazionil a3~

g P Il f£a i B P . . _
niezione si ricerca in modo statistico la pressione critica 1 fatto di avere stabilito un limite di pressione non com

- ’ . s ; orta ovviamente la n i i i . -
di "claquage" in funzione del quantitativo iniettato, 1n que- P ecessitd di raggiungerlo sempre; sotto

lineo il fatto che nelle iniezioni dei mezzi porosi =
sto caso naturalmente mantenendo costante la portata del porosi con so

i spensioni stabili o soluzioni chimiche, il primo e priorita-
fluido in esame.

rio limite da definire & quello della gquantita di miscela

o5 . da iniettare in base al volume del terreno interessato dallo
schema di trattamento.
51 20 ‘ itica— P
5 |pressione critica— Pjcr
~8 (rbttura def terreno) Fig. 11 - Decorso dell'inieziome in
EA = \, fori campione per stabili-
o / , "\—_\ re il volume massimo per
v 10 — ! - ogni valvola da 1mporre 4.3.4. CONDIZIONI _PARTICOLARI SULLA CONDUZIONE DELLE INIEZIONI
5 ' per mnon superare la pres-— - - - ----"=-"="="="="="=-"=-"=-"=-"=-"=-"=-7-
A / | sione critica. 2 , _ .
E 5 f La tecnologia d'intervento esposta in generale nei paragrafi
,volume massimo da , . \
. Pﬂnmureinum e precedenti deve essere adattata alle situazioni particolari.
0 100 200 300 400 500 E' difficile che in guesto genere di lavoro si presentino ca-

. si identici, tali da non dovere ricorrere a specifiche di
volume iniettato in una detlerminata valvola V[L]

dettaglio: le funzioni in gioco sono infatti numerose.

L'andamento tipico delle due funzioni & riportato in fig.11. Riporto qui di seguito un'elencazione di condizioni delle
Dopo un certo quantitativo iniettato attraverso una determi- quali bisogna tenere conto nel corso delle iniezioni, senza
nata valvola il terreno si rompe, la miscela trova sfogo in pretesa di essere completo nella casistica.

1 frato a pildl alta permeabilitd; a questo punto certamen-
Uno S p P _ . ‘ - Geometria del trattamento: una volta stabilito e confina-
te il flusso non & pill omogeneamente distribuito attorno %3 @920 0’ | swEEwWes s asms e
to il masso di terreno oggetto del trattamento, sara deter-
foro, ma si concentra nella zona della fessura che si & for- _ . :
. minata la geometria del trattamento in funzione del raggio
mata e tende a sfuggire. . _ _ _ o .
' _ ) d'azione delle miscele previste e delle posizioni dalle
Se 1'iniezione viene proseguita le spinte agenti sulle pare- . .
. ) ) guali verranno eseguite le perforazioni.
ti della fessura dove scorre la miscela diventano in breve -
. L Nel caso molto frequente di fori divergenti (non paralleli
spazio di tempo molto alte, insostenibili da parte del terre- ) o
. _ . _ fra loro) come esemplificato nelle figure sottostanti nn.
no circostante per cui subentra quasi subito un ulteriore i .
12 - 13 - 14 sari necessario differenziare il guantitativo
"claquage" e cosl via.
Jtubi_a valvole -
3 volume di miscela
E' ovvio che, eccettuati casi particolari, l'iniezione deve variabile 7

essere sospesa prima del raggiungimento della pressione cri- i, 12 » Demeolidemente: 4

tica galleria "ad avan-
) e L zamento" .
Jmstazlqgg I/J' :
;sonda ¥ masso_di terreno da
F consolidare
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raggere_di tubi a valvole
masso dq tratiare

volume di miscela

Fig.

posiazione sondd™

13 - Consolidamento di galleria
"radiale" mediante raggere
da cunicolo

masso da trattare

volume dimi ela
voriobiF__s;_

ubi a
‘valvole

Fig. 14 - Consolidamento terreno di
sottofondazione di un edi-
ficio
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di miscela da iniettare attraverso le singole valvole per

evitare inutili concentrazioni di miscela o, per contro,
lacunosa impregnazione laddove i fori sono pil lontani fra
loro.

Tutto guesto deve essere programmato in modo preciso e ri-
portato dal capo cantiere sulla scheda relativa ad ogni
singolo foro utilizzata dal responsabile della centrale di
iniezione.

si tratta di situazione sempre pill frequente a causa delle
molteplici applicazioni di iniezioni per opere sotterranee
in zone fortemente urbanizzate.

I trattamenti comportano rischi di vario genere

- cedimento di strutture per decompressione del terreno cau-
sato ad esempio da operazioni di perforazione condotte ma-=

lamente

- sollevamenti di strutture per sottospinte originate da
iniezioni eseguite in modo non idoneo (eccessivi quanti-

tativi, pressioni troppo alte)

- vere e proprie rotture di opere preesistenti per ragioni

simili a quanto sopra riferito.

E' indispensabile in guesti casi adottare tutte le cautele

per evitare i possibili danni: indico qualche accorgimento

raccomandabile e gid sperimentato con successo.

»

a) Per quanto concerne le perforazioni bisogna procedere con

b)

litri

inietlati in
una valvola

i tubi di rivestimento ed eseguire la "guaina" immediata-
mente, in fase di ritiro dei tubi stessi di rivestimento,
ovviamente dopo avere messo in opera il tubo a valvole;
oppure, se i1 fori sono abbastanza corti, risulta convenien=-
te procedere con sistemi a distruzione di nucleo ( tipo
"down the hole") facendo circolare fanghi molto pesanti o
la miscela stessa di guaina (sistema utilizzato alla Me-
tropolitana di Milano in fori verticali, eseguiti dalla
superficie).

Per quanto concerne le iniezioni devono essere accurata-
mente calcolati sia i quantitativi massimi di miscela da
mettere in opera, sia le pressioni d'iniezione compatibi-
1i con la stabilitd delle opere da salvaguardare.
Presupposto indispensabile, come & ovvio, & la perfetta
conoscenza del tipo di terreno ed anche delle condizioni
in cui si trovano le strutture preesistenti.

Il metodo d'intervento a "volume controllato" deve essere
in questi casi applicato in modo rigoroso; inoltre, come
precauzione addizionale, i quantitativi di miscela devo-
no venire messi in opera secondo portate molto basse ed
in fasi successive in modo da ridurre al minimo le spinte
trasmesse alle strutture.

Fig. 15
Variazione della pressione

yolume massimo per valvola limite d'iniezione ("rifiu-

1204+ — — — — — —
~ 44 ; to") in funzione del quanti-
T tativo di miscela assorbito
100 + da ciascuna valvola.
90 -
80 4 —— — ——
0+ A andamento delliniezione valevole
60 4 per € valvole piulontane dalrivestimento
50 —
40 +
30 1 delliniezione valevole per
le valvole pii™wigine al rivestimento
20 -
10__—-“—“___i— _—— — _— —— — — —
l l 1 ] 1 l l l ] l I

L
L
(:2 E 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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A titolo esemplificativo riporto i diagrammi di figura 15 stazione di "rue Auber", dove le apparecchiature assestimetri-

che riassumono le prescrizioni imposte relativamente ad un che erano anche collegate ad un sistema d'allarme'sonoro.
intervento da eseguirsi attorno ad una galleria disastrata La presenza di queste apparecchiature non ammette tuttavia una
da ripristinare, riduzione delle precauzioni da adottare per evitare danni: rap-

. presenta una sicurezza in pill e soprattutto consente di cali-
11 trattamento & riportato in figura 16.

terreno da consdlidare_per lg Data la precaria stabilitd del rive-
creazione di un arco di scarico stimento della galleria si & dovuto

brare ancora meglio la tecnologia d'intervento.

1) differenziare i volumi massimi da

iniettare in ciascuna valvola in
S ESEMPI D'INTERVENTI D'INIE;IONE IN TERRENI SCIOLTI

funzione della geometria
In questo capitolo illustro in modo molto schematico alcuni fra

2) stabilire il decorso dell'iniezio- i principali interventi d'iniezione, cercando di spaziare il pii
ne in ciascuna valvola facendo di- possibile nel vasto campo d'applicazione di questa tecnica.
minuire la pressione massima am-

messa con 1l'aumentare del volume

introdotto nella valvola stessa 5.1. SBARRAMENTI IDRAULICI

(curva A)
Fig. 16 - Schema del trattamento a

raggere attorno al rive= 3y jnptrodurre una speciale regolamen-=
stimento disastrato di

Possiamo dire che la tecnica delle iniezioni ha cominciato a

svilupparsi una cinquantina d'anni fa proprio in concomitanza

una vecchia galleria. Il tazione con pressioni ridotte per ] . o ] o
; - . i del diffondersi degli impianti idroelettrici ricavati i i -
rivestimento & stato ri- le valvole pill prossime al rivesti- S ' P L 4m HiEna
costituito ed in parte zioni idrogeologiche sempre pii difficili.
completamente rifatto. mento disastrato (curva B) , S . _
7 Gli schermi impermeabili realizzati con tecnologie d'iniezione
Solamente in questo modo & stato possibile creare l'arco sempre pill evolute hanno reso possibile lo sfruttamento di ba-
di terreno resistente senza imporre sensibili spinte al cini ubicati nelle ampie vallate colmate di alluvioni fluvio-
rivestimento e quindi eliminare ogni pericolo di crollo. -glaciali di notevole potenza: in epoca precedente gli sbarra-
menti dovevano necessariamente poggiare su formazioni roccio-
se.
Gli schermi per grandi dighe costituiscono il pid importante
4.4. CONTROLLO DEI MOVIMENTI campo applicativo di iniezioni con funzione d'impermeabilizza-

zione permanente nel tempo.
In cantieri cittadini,dove la probabilitd di provocare movimen-

ti nell'ambito delle fondazioni di fabbricati appariva notevo- Riporto qui di seguito alcuni schemi di dighe, facendo rimar-
le con rischi conseguenti, sono state messe in opera apparec- care qualche caratteristica peculiare degli schermi impermea-
chiature particolari capaci di rilevare in modo continuo gli bili relativi (vedere fig. 17).

spostamenti delle fondazioni.

Cito ad esempio 1l'intervento realizzato dalla MM per la realiz-
zazione di una linea a triplo binario in Corso Garibaldi alla
confluenza con Piazza XXV Aprile: la larghezza dello scavo rag-
giunge qui  ben 13,50 m.

Altro caso a Parigi nel corso della realizzazione della famosa
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2 m ‘ Come si pud notare gli schermi sono sempre costituiti da pid
r ~ _/ ' .
100 — >~ ;% file di fori ed il loro spessore, soprattutto nella zona piil
C ég% superficiale, aumenta con 1'altezza del carico idraulico.
50 |- 566 40 7 43 _jg In generale la zona trattata al contatto con il nucleo imper-
i R / -—:_-—_--77‘. __ o 4 3 L ] 3
[ i;;; é ///’ & meabile ha una larghezza pari ad 1 s 1 dell'altezza dell'in-
0 ." /Aﬁ z/l////j ,{:;”_llllﬁ i \\\\\\ 3 4
L 11, 1 iz i i 4 — .
_ G%i?; 1& 0 /%j%? i In tutte le -dighe prese in esame le iniezioni sono state con-
- L i [, (LT A, 4:
50? ;!f %i ﬁ{ 4; dotte in modo da ridurre il coefficiente di permeabilitd K a
- [ i Hi it 1T1TH N A - -
- 4@ ﬁb 100 1&5 _rﬁ;igrﬂ valori compresi entro 10 46107 cm/sec.
100 |- T B S i . i g P i
[ ri__fz__ » 3 Eﬁi Excarrsniiz Shek- Pik Tale obbiettivo & stato raggiunto con tecnologie differenti ed
r . ﬂ%i 1 (Nalia) (Hong Kung) iniettando miscele di vario tipo in funzione delle caratteri-
150 e 2 e00mq R . s
F g ) stiche specifiche delle formazioni di terreni sciolti da imper-
Serre-Poncon Sylvestein Mission-Dam meabilizzare.
(Francia) {Ger mania) (Canadq)
i 4200mq 5100 mq Bt Il grado di impermeabilit3 voluto si raggiunge con relativa fa-
100 |- cilita, utilizzando sospensioni cementizie, quando la permeabi-
r 1it3d naturale del terreno &-.alta (K dell'ordine di 10_1cm/sec):
50 49 pidl delicato e certamente costoso & il trattamento di un terre-
i z no "chiuso" con permeabilit3 iniziale inferiore (K = 1072
. | 1073 cm/sec).
i La presenza nel terreno di sensibili percentuali di frazione
50- _ Q%_\ fina impone 1l'utilizzo di miscele pill penetranti, oltre al trat-
i tamento di prima fase eseguito con cemento: infatti per i noti
100 |
- motivi le sospensioni cementizie in questi casi riempiono i
[ N.D.De Commiers Mattmark Kvistiorsen (£5W°% vuoti pill grossi, dopodiché tendono a provocare "claguages"
150 L . - . gitto ‘
(Francia) (Svnz_era) (Svezia) ? . . i i
7200mq 21400 mq 2300 mq 54-700mq senza pill influire sulla permeabilita. |
L'abbattimento decisivo del grado d'impermeabilizzazione desi-
i - derato si ottiene appunto iniettando (attraverso le file pil
TR centrali dello schermo) miscele podo viscose.
mor A questo proposito significativo & quanto si & verificato nel
- corso della realizzazione
_ aliuvioni superficiali
50? } o p,I I dello schermo della diga
B 613 ! lente di argillg ; .
of o0 | TR "Mission o Terzaghi® sul
C s A g Sl I LS R LG DY "Bridge River" in Canada.
- | Come mostra la fig. 18 si
50 [ 560 ‘
3 . g tratta di una diga in terra
E Durlassboden Asen ] e ) : alta 60 m, impostata su de-
00 - (Austria) (Svezia) 520 alluvioni profon_dze o - ] )
1 10600 mq 13000 mq 60 | k1ﬁmm°1ﬁ.ﬂ)qwgm; positi alluvionali permeabi-
C 1i che, dopo un passaggio o-
oL 480 | ;
rizzontale argilloso, si im-
460 J

Fig. 17 - Alcuni schermi impermeabili eseguiti in terreni sciolti per

L e roccia di base mergono fino a 150 m di pro-
1'impermeabilizzazione di sbarramentl jdraulici. ,
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nuclec d argilla fra palancole

653 / 1tappeto_di argilla ,
hoed

_ i
lente nat_pjglg_l

—_— ; schermo d'impermeabilizzazione
dr argilla

5 file di tubi a valvole
—-d
ke oltenulc 0,410

Fig. 18 - Sezioni trasversale e longitu-

dinale relative allo sbarramen=
e to "Mission Dam" sul Bridge
_ﬂgigkw_ River in Canada.

" fondita.

‘La diaframmatura, spessa 15 m e spinta fino alla roccia di
base , & stata ottenuta mediante iniezioni argilla-cemento e
argilla trattata chimicamente, attraverso 5 file di fori e-
guipaggiati con tubi a valvole.

La permeabilitd media delle alluvioni prima del trattamento
era pari a 1,8 . 10'"2 cm/sec (gualche passaggio'piﬂ permeabile
faceva registrare valori d4i 1,8 . 10—1_cm/sec).

Attraverso il rilevamento giornaliero dei livelli d'acqua in
piezometri posti a monte ed a valle dello schermo, & stato pos-
sibile verificare il progressivo miglioramento del grado 4d'im-
permeabilizzazione in funzione dei quantitativi di miscela 1i-
niettati.

La progressione & molto regolare come mostra la fig. 19.
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Sono stati ottenuti i seguenti risultati

Permeabilita K Dopo L'iniezione di .....

2,5 . 10_4 cm/sec 40.000 m3di miscela argilla+cemento

0,4 . 10‘4 cm/sec Incremento di 6.640 m3 di argilla

deflocculata e stabilizzata

Si possono trarre le seguenti conclusioni:

- il valore della permeabilita finale ottenuta & pari al valo-

re iniziale diviso per 436, Si tratta di un risultato rimar-
chevole

- l'abbattimento drastico e definitivo della permeabilitad & sta-
to ottenuto mediante 1l'iniezione di un quantitativo abbastan-
za modesto (il 14% del volume totalé iniettato) di una misce-
la molto penetrante a base di argilla, silicati e fosfati.

Sempre riguardo al campo degli schermi d'impermeabilizzazione
riporto qualche dato relativo alla diga di Mattmark: si tratta
di un esempio a mio parere molto significativo, sia per 1'am-
piezza dei terreni sciolti trattati (21.500 m2 di superficie;
516,000 m3 di volume di terreno coinvolto dalle iniezioni), sia
per le miscele impiegate ed i risultati ottenuti.

Le figure nn 20-21-22 ri-
nucleo impermeabile

portano rispettivamente

la sezione trasversale e

longitudinale dello sbar-

ramento e le caratteristi-
che dei terreni incoerenti
sui quali appoggia la diga.

In gquesto caso lo schermo

Fig. 20 - Mattmark. Sezione trasversale

é stato realizzato al solo

scopo di tenuta idraulica:

ey roccia di base 3 $
=) 70 mt. infatti esso non sarebbe

stato al limite necessario

; per garantire la stabilita
della diga e schermo 1mpermea- i
bile. della diga.
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SEZIONE LONGITUDINALE =

Fig. 21 - Mattmark. Sezione geo-
logica della valle 1in
corrispondenza dello
sbarramento.
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Le perdite calcolate attraverso la sezione di imgosta, nel caso
di non trattamento, sarebbero state di 1 1,5 m/sec (20 + 30
milioni di m3/anno, pari al 25% dell'invaso ed a 80 milioni di
Kwh) .

I terreni da iniettare si presentavano mediamente pi2 "chiusi"
di quelli, prima esaminati, della diga "Mission"; le permeabi-
1it3 iniziali piQ basse hanno reso le iniezioni pid difficili
ed hanno richiesto una differente ampiezza dello schermo e l'u-
tilizzo di miscele e tecnologie pit sofisticate.

Lo spessore dello schermo nella zona pil superficiale, al con-
tatto con il nucleo impermeabile, & stato ampliato a ben 35 m

(1/3 circa dell'altezza dello sbarramento).
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Qui le file di fori sono 10 distanti 3.50 m 1'una dall'altra,
mentre 1l'interasse dei fori disposti a quinconce & di 3.00 m.
Come mostra il disegno le file diminuiscono mano mano con la

profonditd fino a ridursi a 4 al contatto con la roccia di ba-

se.
Tutti i fori sono equipaggiati con tubi a valvole.
Le iniezioni sono state condotte in due fasi successive con due

tipi di miscele, delle quali riporto qui di seguito i quantita-

tivi di prodotti per m3
1% FASE I1% FASE
Acqua 850 Kg Acagua 950 Kg
Argilla 300 Kg Bentonite 100 Kg
Cemento 80 Kag Silicato 16 1
Silicato 12 1 Fosfato 14 Kg

Tali miscele, come mostra la figura n. 23, sono state distri-

buite nell'ambito dello schermo tenendo conto

- della posizione trasversale: nelle file pili esterne si & i-
niettato un maggiore quantitativo di miscela a base di ce-
mento, mentre nelle file centrali si & inviato (in o fase)

un volume decisamente alto di miscela fluida

- della profonditd:é stato aumentato il quantitativo di misce-

la fluida in corrispondenza degli strati meno permeabili.

Il gquantitativo medio di miscela iniettata al termine del trat-.

tamento & risultato pari a

3;7 m3/m di foro

Avendo ogni foro un'area d'influenza di 10,5 m2, l'assorbimen-

to medio & stato

0,35 m3 di"misceia/mg terreno iniettato

Questo valore & abbastanza congruente con la porositda del terre-
no al suo stato naturale compresa tra il 30% ed il 35%, tenuto
conto del fatto che le miscele in fase d'iniezione (soprattutto
quella a base di cemento) hanno subito una notevole perdita di

volume per effetto di pressofiltrazione (pressione d'iniezione
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Quote assolute delle successi- | Numero di file d'iniezione
ve porzioni di schermo
ne® 428% BAF BP P50
B .
m- di miscela per m di foro
12 Fase: miscela di cemento/argilla
2090 - 2070 3 1,5 3 = =
2070 - 2065 - 3 3 - =
2065 - 2055 : - - 3 1:5 -
sotto 2055 - - - 3 [P
11¢ Fase: miscela di bentonite/silicato
2090 - 2070 1,5 1,5 1:5 3 3
2070 - 2065 = 1,5 1,5 3 3
2065 = 2055 - - 145 1,5 3
sotto 2055 - - - 145 3

Fig. 23 - Mattmark. Distribuzione delle due miscele d'iniezione in funzione del-
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la posizione nell'ambito del corpo dello schermo.

20 + 25 atmosfere).
I1 coefficiente di permeabilitd medio al termine del trattamen-
to @ risultato

K = 3. 10_5 cm/sec

Uno schermo impermeabile che riveste grande interesse & quel-
lo della diga di Aswan: gli approfonditi- studi preliminari han-
no evidenziato con buona precisione la'complicata composizione
dei terreni sciolti che per ben 225 m di profondita riempiono

1'incisione alluvionale della valle del Nilo.
La figura n. 24 mostra la sezione geologica.

La figura n. 25 riporta le composizioni granulometriche dei va-

ri tipi di depositi alluvionali.
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Lo schermo realizzato & rimarchevole per ampiezza (54.700 mz)
e per volume di terreno trattato (1.800.000 m3).

La larghezza della zona trattata nella parte pil suverficiale,
al contatto con il nucleo impermeabile & di 40 m (altezza del-
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la diga 111 m) realizzata con 8 file di fori interassati di
2.50 m; la distanza tra le file @ 41 5.00 m.

Le file diminuiscono in profonditd e lo schermo assume una
larghezza di 30 m, di 20 m, ed infine lungo gli ultimi 100 m
4L 5 m fino all'incontro con la roccia di base.

Questa'zona pid profonda ha permeabilitd bassa (inferiore a
10-3 cm/sec) essendo costituita da straterelli d'argilla fram-
misti a sabbia ed arenaria a grana fine.

I fori sono stati tutti equipaggiati con tubi a valvole.

Le iniezioni sono state condotte seguendo specifiche ben pre<
cise, secondo il metodo "a volume controllato”.

La pressione limite variava da 30 atmosfere fino a 60 atmosfe-
re nelle zone pild profonde.

E' interessante 1'utilizzo di svariati tipi di miscele in
stretto legame con il diametro efficace (D10) di ogni forma-
zione sedimentaria.

Riporto qui di seguito in figura n. 26 una tabella che riassu-
me appunto le composizioni delle miscele utilizzate in funzio-

ne del D10.
QROUTS FOR OUTER ROWS OF HOLES ACCORDING TO EFFECTIVE GROUTS FOR FINALIZING INNER ROWS OF HOLES
GrAIN sizé D, OF soIL ACCORD. TO EFFECTIVE GRAIN SIZE Dy, OF sOIL
Bentonite silicate Silicate Bentonite- il
MATERIAL — Ccment-clay grouts grois silicate Clay-silicate grouts
0.07 to 0.14 to 021 o 0.30 to 0.55 to 07 to 0.7 o 0.21 to 0.55 1o
O0i4mm | 021mm | 030 mm | 055 mm | 085 mm | 021 mm 0.55mm | 0.5 mm | 0.85 mm
for
Layer E
Cement ...cossessnrevacacd 2] 125 125
Aswan Clay ..iievnenvnned 360 413 493 570 613
Bentonile sovevesscsssssssd 160 190 Ll
Silicate .....ees SE—— 1.6 19 438 256 41 44
Sodium Aluminate ..ceeees 14 9.1
Hexamctaphosphats ..eeeses 43 2.1 2.5 29 3.1
WRLEE ceeecsscnsnsssensead 940 915 840 810 780 [ }) 785 760 745

Fig. 26 - Composizione.delle miscele per 1'iniezione dei differenti orizzonti
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allu-

vionali presenti sotto la diga (in Kg per m di miscela). .
(Tratto dal rapporto di Taber Abu Wafa e Aziz H.Labib presentato al 9
Congresso delle Grandi Dighe - Istanbul, 1967)

Come si pud notare per gli orizzonti di. sabbie fini sono sta-
te impegate miscele a base di bentonite-silicato in prima fa-
se, di silicati puri nella seconda fase, per la chiusura fina-
le dei vuoti pil piccoli.

- Per gli orizzonti pit grossolani e permeabili sono. state uti-

lizzate miscele a base di cemento-argilla in prima fase e di

argilla stabilizzata in seconda fase.

Come agente deflocculante (per assicurare la "disihtegrazione“
delle particelle e quindi ridurre la viscosita della miscela)

& stato aggiunto ad argilla e bentonite un certo quantitativo

di hexametaphosphato di sodio.

L'alluminato di sodio invece ha agito come indurente per le mi-

scele di silicato.

Il lavoro si & concluso con soddisfazione: la permeabilita re-

sidua & stata ridotta ovunque ai valori di K = 10-4 cm/sec.

SCAVI A CIELQ APERTO

Le iniezioni possono essere utilizzate per rendere possibili o
comunque facilitare scavi all'aperto in terreni sciolti, guali
grandi Sbgncamenti e profondi scavi a pozzo; questi scavi sono
da effettuarsi generalmente in condizioni difficili, spesse
volte in falda.

In questi casi i trattamenti d'iniezioni sostituiscono od inte-

‘grano altri sistemi, tipo palificazioni, paratie, congelamento,

palancolate, abbassamenti di falda, che per vari motivi sia e-
secutivi che economici non possono risolvere il problema.
assumono funzione d'impermea-

Le iniezioni, a seconda dei casi,

bilizzazione o di consolidamento del terreno: frequentemente
devono avere caratteristiche tali da soddisfare contemporanea-
mente questi scopi.

-

In particolare, quando vi & presenza d'acqua & sempre convenien-
te fare loro assumere la doppia funzione: sarebbe infatﬁi illao-
gico ed antieconomico impermeabilizzare le pareti di un pozzo
profondo senza conferire il grado di consolidamento necessario
per eseguire lo scavo libero senza particolari strutture di
rinforzo.

-

Un esempio tipico d'intervento & esposto in figura n. 27; =i
tratta della creazione di un guscio anulare impermeabile e re-
sistente per consentire la creazione di un pozzo di fondazione
a sostegno di una pila di viadotto.

La piastra base pud appoggiarsi direttamente sulla roccia se
questa si trova ad una ragionevole distanza dal piano di lavoro,

oppure sul terreno alluvionale trattato per un certo spessore

39



perforazione, posa canne a valvole
ed esecuzione delle inieziont di
consolidamento e impermeabilizzazione

costruzione del rilevato
e cordolo in cls

leito delfiume Dora

ILLUSTRAZIONE SCHEMATICA
DELLE SUCCESSIVE OPERAZIONI

250300 PIANTA SCHEMATICA
1] DEL TRATTAMENTO

. . , R T s g
Fig. 27 - Le varie fasi di un intervento tipo d'inlezionl per %0 scavo ? i
pozzo in falda. Questa situazione particolare si & ritrovata 1in

rispondenza di una pila del viadotto Montjovet (Autostrada Quinci-

netto- Aosta).

("fondello").
Le iniezioni devono conferire al terreno il grado di coesione

indispensabile per la stabilitd con buona sicurezza delle pa-
reti dello scavo nel corso dei lavori.

E' evidente che la disposizione reciproca dei fori ed i tipi
di miscela da utilizzare dipendono soprattutto dalla composi-
zione granulometrica del terreno in questione.

Alla luce dei risultati dei molti interventi di questo tipo

40

fin'ora eseguiti, posso tuttavia esprimere alcune considerazio-
ni d'ordine generale.

Uno scavo cilindrico di diametro superiore a 5 m e profondo ‘in
falda 10 m ed oltre, pud essere eseguito all'asciutto senza ri-
vestimenti di rinforzo, naturalmente con buon coefficiente di

sicurezza, se si adottano i sequenti accorgimenti:

- realizzazione di uno schermo laterale costituito da 3 corone
di fori d'iniezione equipaggiati con tubi a valvole.
Le due corone laterali dovranno essere iniettate per prime,
generalmente con miscele cementizie, in modo da creare una te-
nuta nei confronti delle miscele successivamente immesse a

pressione maggiore attraverso la corona centrale

- la corona centrale di fori verra iniettata in prima fase con
miscela di cemento-bentonite, in seconda fase con una misce-

la a base di silicato di sodio: a meno che la permeabilita

del terreno sia alta, si tratti cioé di un'alluviocone molto
aperta (nel qual caso & sufficiente la miscela cemento-ben-

tonite)

- lo spessore del terreno trattato dovra essere come minimo di

2,50 m, meglio di 3,00 m

- le iniezioni saranno condotte secondo il sistema "a volume
controllato", rispettando inoltre in modo rigoroso le prio-
ritid e le specifiche particolari. '

Inutile e dannoso ad esempio sarebbe iniettare pid del quan-
titativo necessario, calcolato come gia detto in funzione

della porositd del terreno.

Uguale accuratezza deve essere posta nella realizzazione di

schermi di tenuta orizzontali ("fondelli" di pozzi, impermea-

bilizzazioni del fondo di grandi scavi, impermeabilizzazioni
sotto edifici, ecc.).

Per questi trattamenti, nel caso si voglia ridurre lo spesso-
re del trattamento al minimo indispensabile, ‘@ molto importan-
te <conoscere con buona precisione la composizione granulome-
trica dei vari orizzonti di depositi alluvionali, allo scopo

di potere scegliere le zone pil idonee per essere trattate con
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il minore dispendio possibile.

Se ad esempio si potesse reperire anche ad una certa profondi-
ta uno strato di 2 + 3 m di spessore caratterizzato da un D10
> 0,5 mm ed una permeabilita attorno a 10_1 cm/sec, il trat-
tamento potrebbe essere eseguito con successo utilizzando so-
lamente miscela a base di cemento: questo potrebbe compensare
il maggiore onere di perforazione.

Per la stabilitid del fondo scavo & necessario inoltre tenere
conto delle sottopressioni agenti sul lembo inferiore del mas-
so impermeabilizzato.

La figura n. 28 mostra un intervento eseguito recentemente per

Atrave di coroname,

piastra in ca. di base
‘opera di presa.
ww»MMrwﬂmM [ hﬁ&ﬂﬁsé

galleria idr‘culicu

XX X I A _U'CTSA’.-.."’.".H
1 tubi in plastica a valvole
| per niezioni
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fondello iniettato

linea fondo scavo

SEZIONE A-A

.lqbi_u valvole per
iniezioni de!'fonde{lo.

PIANTA

Fig. 28 - Trattamento con iniezioni
miste di cemento e gel di
silice per la realizzazio-
ne di un'opera di presa
sull'Adda a Calusco - Consorzio di Bonifica della Media

Pianura Bergamasca e dell'Isola.

per la realizzazione dell'opera di presa nei pressi di Calusco
(Bergamo) per la derivazione d'acqua dell'Adda da immettere
nella costruenda galleria idraulica di proprietd del Consorzio
di Bonifica della Media Pianura Bergamasca e dell'Isola.

La tenuta laterale & stata realizzata mediante paratie in c.a.,
mentre il fondo della vasca & stato impermeabilizzato con inie-
zioni a base di cemento e gel di silice.

L'alluvione piuttosto "chiusa" ha richiesto i seguenti quanti-
tativi percentuali di miscela cementizia (Vc) e di gel di sili-

ce (Vg) nei confronti del volume del terreno (Vt)

Vc = 0,14 Vt

0,14 V

Vg 5

Il trattamento & stato tenuto volutamente intenso a causa del-
lo spessore ridotto del fondello.

E' stata ottenuta 1l'impermeakbilizzazione totale del fondo: il
trattamento & anche stato sottoposto a condizioni di carico de-
cisamente severe in quanto per ragioni programmatiche di can-
tiere & stato eseguito un primo scavo parziale fino a 2 m sot-
to il livello della falda (quest'ultima certamente in movimen-
to perch& a pochi metri dall'alveo del fiume) 6 mesi prima del
getto del solettone orizzontale in c.a.; un secondo scavo £i-
no a5 m sotto il livello del fiume & seguito 3 mesi prima del
completamento.

Non si sono mai registrate perdite.

Un altro esempio significativo di recente realizzazione & l'in-
tervento d'iniezioni eseguite a Priole (Siracusa) per consenti-
re lo scavo della nuova opera di presa a mare, cioé& di una
grande vasca di raccolta dell‘acqua necessaria per il raffred-
damento degli impiaﬁti petrolchimici della Montedison.

Si tratta di uno scavo in riva al mare di profondita 9.10 m sot-
to il livello medio mare di dimensioni 26 m per 58 m,

In fase progettuale per l'esecuzione dello scavo era stato pre-
visto un intervento con well-points; nel corso dei lavori si
manifestavano preoccupanti fenomeni di instabilitd del fondo,
soprattutto a causa dell'incontro di una falda artesiana non

prevista con carico di 2 m circa sopra il livello medio mare.
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Alcuni sondaggi integrativi evidenziavano inoltre la presenza
oltre il fondo della vasca di potenti formazioni di sabbie 1li-
mose e di calcareniti in forte stato di degrado (permeabilita
10_2 > 10-3 cm/sec) .

Era dunque indispensabile realizzare 1'impermeabilizzazione del
fondo ed anche laterale al di sotto di una certa quota per ga-
rantire la stabilitd dello scavo: si & deciso di eseguire un
trattamento misto d'iniezioni di cemento e gel di silice attra-
vefso tubi a valvole.

Le valvole si sono sempre aperte anche nelle calcareniti, assi-
milabili dunque queste ultime a terreni incoerenti.

Per quanto concerne le sottopressioni si & dovuto tenere conto
della falda artesiana proveniente da terra e per questo il
"fondello" impermeabile & stato tenuto alla profondita mostra-
ta sulla-figura n. 29 che riporta lo schema globale del tratta-

mento eseguito.

{ubi_avalvole per iniezioni del fondello (maglia180.1 80)

- |
* an lﬁﬁé%;;agm
well-points

= AT

™
} -910 AT 20 ci i
TR 7 5T 7 hali it . 2° cinturazione
AL s S on well-points

-1200
S

tubi a valvole per
iniezione perimetrale

fondello iniettato

linea fondo scavo

Fig. 29 - Priolo (Siracusa). Opera di presa a mare per gli impianti petrolchi=

mici della Montedison. Schema dei trattamenti d'iniezione esegultl
per 1'impermeabilizzazione e la stabilitad del fondo scavo.

Come si pud® notare un primo scavo & stato realizzato mediante

abbassamento di falda con well-points; la prosecuzione in pro-
fonditi non ha potuto sfruttare lo stesso sistema a causa del-
la grande portata d'acqua filtrante attraverso i terreni sot-

tostanti gia descritti.

Le iniezioni hanno costituito un vero e proprio tappeto imper-
meabile al di sotto del fondo dello scavo, oltre ad una prote-
zione verticale tutt'attorno alla grande vasca.

TI1 volume di terreno trattato & risultato di circa 25.000 m3.

Le miscele a base di cemento-bentonite sono state iniettate in
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tutto il masso costituito da terreni sabbiosi e calcareniti:
l'assorbimento & risultato pari al 16% del volume fotale.

Il gel di silice invece & stato utilizzato solamente per le por-
zioni di sabbie limose che totalizzavano un volume di 12.000 m3

circa, di cui il gel ha interessato il 10%,.

LE GALLERIE

Grande contributo hannco fornito in questi ultimi anni i tratta-
menti d'iniezione alla realizzazione di gallerie urbane ed ex-
traurbane, da ricavarsi in terreni di gqualsiasi natura, ma so-
prattutto in terreni sciolti.

Le iniezioni vengono impiegate in guesto campo per conseguire

svariati scopi e precisamente

- per le gallerie in costruzione

a) trattamenti preventivi di consolidamento o/e impermeabiliz-
zazione per consentire uno scavo agevole e sicuro, condot-
to a piena sezione con il solo ausilio precauzionale del-

la posa di centine e spritz-beton

b) trattamenti di ricompressione del terreno e consolidamen-
to nel caso di cedimenti al fronte o grandi sfornellamen-
ti occorsi durante lo scavo, soprattutto in corrisponden-
za di imprevedibili cambiamenti di condizioni, contatti
tra formazioni di caratteristiche strutturali molto diffe-

renti fra loro, venute d'acqua improvvise

c) per le gallerie urbane i trattamenti hanno anche lo scopo
di eliminare o ridurre i cedimenti delle opere sovrastan-
ti entro limiti compatibili con la salvaguardia delle ope-

re stesse

= per le gallerie esistentl

le iniezioni vengono impiegate per il riassetto, gualche vol-
ta per il totale rifacimento, del rivestimento di vecchie
gallerie che per vari motivi presentino gravi lesioni spesso

accompagnate da filtrazieni d'acqua.
Gli esempi d'interventi sono innumerevoli in Italia ed all'e-
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stero: l'argomento & gid stato ampiamente trattato da molti au-
tori (vedere bibliografia allegata).

Allo scopo di evitafe inutili ripetizioni mi limiterd qui ad e-
sporre alcuni achemi d'intervento eseguiti recentemente e che

possono rivestire qualche interesse particolareL
In figura n. 30 & riportato il trattamento preventivo d'inie-

linea ferroviaria

NOVARA ARONA
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Fig. 30 - Galleria idraulica di Cavagliano. Sezione longitudinale con sondag-

gi. Schemi del trattamento "a capanna" preventivo di inieziomi per
consentire lo scavo con fresa attraverso 1 terrenil alluvionall inco-

erenti. |
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zione per l'esecuzione della nuova galleria idraulica di Cava-
gliano (Novara) costruita per conto dell'Associazione Est Sesia
Consorzio di Bonifica Integrale.

La galleria, che attraversa per una lunghezza di 786 m una col-
lina di depositi fluvio-glaciali con abbondante frazione di e-
lementi fini (si tratta di una alluvione ampiamente rimaneggia-
ta da glaéiazioni ripetitive), & stata scavata a tutta sezione
con una fresa automatica in tempi molto brevi.

Come mostrano le curve granulometriche esposte in figura n. 31
il terreno si presentava molto "chiuso".

A seqguito di perplessitd sul tipo di trattamento pill idoneo &
stata eseguita una seconda serie di sondaggi utilizzando cam-
pionatori di grosso diametro (@ 258 mm e 192 mm) in modo da po-
tere ricostruire in laboratorio la composizione granulometrica
del terreno pill aderente alle condizioni effettive dell'allu-
vione al suo stato naturale.

Nel frattempo venivano anche eseguite prove di congelamento su
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Fig. 31 - Galleria di Cavagliano. -Curve granulometriche del terreno di Cavaglia-
no ricavate da sondaggi eseguiti con differenti calibri, comparate con
la composizione granulometrica tipica delle alluvioni di Milano.
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alcuni campioni estratti.

Al termine di questi studi si & deciso di adottare il tratta-
mento d'iniezioni spostando un poco le percentuali previste o-
riginariamente verso un maggiore quantitativo di gel di silice
(13% di Vt), riducendo nel contempo il volume di miscela cemen-=
tizia (10% di Vt).

Il trattamento & riuscito bene: non si sono mai riscontrati
fenomeni di "claquage".

Ritengo tuttavia trattarsi di un caso limite per guanto concer-

ne l'iniettabilita del gel di silice.

La percentuale media del 22% di limo presente, come si pud no-

tare dalle curve comparative, & superiore a quella che fin'ora

si & riscontrata nelle alluvioni di Milano (lavori MM).

Le figure nn. 32-33-34 riportano schematicamente il lavoro di

riassetto relativo alla galleria Motto d'Oneggio, posta imme-=

diatamente a valle dell'opera di presa sul Ticino delle acque
afferenti al canale Regina Elena per l'irrigazione di un'ampia
zona del novarese.

La galleria & sotto falda ed attraversa per i 1.500 m della sua
lunghezza terreni sciolti molto fini, sabbie leggermente limo-
se con ghiaia sparsa.

L'opera costruita a cavallo del periodo dell'ultima guerra ha
dovuto superare grosse difficolta a causa dei terreni fluenti
incontrati in prossimit3d del corso d'acqua: sembra si sia ri-
corsi all'abbassamento di falda.

Con 1'andare del tempo, a causa di infiltrazioni di acgqua ca-
rica di elementi fini(sabbie limose) in corrispondenza del
contatto piedritti-calotta (realizzata guest'ultima in "bolo-
gnini® dai calcgstruzzo),l'arco di calotta non essendo suffi-
cientemente contrastato dal terreno sempre pill decompresso si
& rotto generalmente in tre punti, alle reni ed in chiave, com-
promettendo seriamente la stabilit3d del manufatto.

Scopo del trattamento d'iniezione & quello di costituire tut-
t'attorno alla galleria una porzione di terreno consolidato
per ridurre gli sforzi ora gravanti esclusivamente sul rive-
stimento disastrato e per stabilizzare definitivamente gli €-
lementi fini del terreno affinché& nei tempi lunghi non abbia

modo di reinnescarsi il fenomeno di decompressione che ha ori-
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ginato l'attuale situazione.

S5i & proceduto come mostrano le figure. ’

,succo olturatore Q/"Siom principali
butbo Licncorcggm fal /

strato di spritz beton : F
su rele elettrosaldaia :mlcmpulo e

tubi in plastica yalvolati

falda

iniezioni_dijriempimento a lergo

del rivestimento ¢ guaine assorbimento
medio totale 5Sm7 ml di galleria

rifacimento_dell intonaco e lisciatura
definitiva con materigle resinoso
- —. antiscabrezza

[ terreno consolidato mediante iniezioni
di miscele cementizie e chimiche

{miscela cementizia 1%/, Vi,

gel di silice 14 V.

Fig. 32 - Galleria Motto d'Oneggio.
Micropali di salvaguardia im—
mediata, allo scopo di pote-
re procedere in sicurezza con
le operazioni successive aven-
do cosi fissato le parti peri-
colanti

Fig. 33 - Galleria Motto d'Oneggio.
Iniezioni di imbottimento
a tergo del rivestimento e
esecuzione delle raggere
d'iniezione: posa tubi a
valvole ed esecuzione del-
le "guaine'".

Fig. 34 - Galleria Motto d'Oneggio.

Esecuzione delle iniezioni
di consolidamento; miscele
cemento-bentonite in I? Fa-
se, gel di silice in I1%Fa-
se. Rifacimento dell'into-
naco previo riassetto delle
parti pil disastrate. Rive-
stimento antiscabrezza con
resine.

La figura n. 35 rappresenta l'andamento effettivo degli assor-
bimenti in una delle raggere raffrontato con i dati previsti

dal progetto.

te dnisstond ;
e iniezioni hanno dovuto essere eseguite con molto "garbo",
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previsti in progetto.

rispettando rigorosamente i limiti di quantitd e pressioni sta-
bilite, a causa dello stato di estremo degrado della struttura

prossima al collasso.
Si possono dedurre le seguentil osservazioni:

- 1'intasamento, eseguito praticamente senza imporre pressione
(max. attorno a 1,5 Kg/cm ) ha comportato un quantitativo no-
tevole di miscela in tutta la zona di calotta, minore lungo

i piedritti e sotto l'arco rovescio

- il quantitativo di miscela cementizia previsto & stato assor-
bito totalmente nella parte alta, probabilmente pid decompres-
sa. Nella parte bassa la pressione di "rifiuto" & stata spes-

so raggiunta prima di avere iniettato il volume previsto per

ciascuna wvalvela

-~

- 11 gel di silice & stato assorbito integralmente e quasi sem-

pre a pressioni inferiori al "rifiuto".

Si & allora deciso di incrementare un poco il quantitativo di
miscela cementizia oltre la calotta e ridurlo nella zona sot-

tostante l'arco rovescio,

La figura n. 36 mostra un trattamento esequito per la Metropo-
litana Milanese alcuni anni fa: si tratta della linea n. 2 lad-
dove essa ha dovuto sottopassare il naviglio Martesana in Via
Melchiorre Gioia.

Riporto questo particolare cantiere perché con la tecnologia
adottata ha segnato una svolta decisiva neil'ambito della co-
struzione della MM: per la prima volta infatti a Milano sono
stati esegﬁiti tratti di galleria a "foroc cieco" con cunicolo
d'avanzamento.

Il sistema qui messo a punto & stato poi utilizzato molte al-
tre volte ed oggi consente la realizzazione della linea n. 3
senza intralciare il traffico di superficie di importanti e
centralissime strade della cittd, lungo la direttrice ‘Repubbli-
ca, Turati, Manzoni, P.za Scala, Via S. Margherita, Duomo,

Via Mazzini, C.so Porta Romana.

Il sistema viene anche utilizzato per la costruzione delle
stazioni.

Da notare la difficoltda di qusto scavo eseguito con successo
sotto un manufatto vecchio ed in non buone condizioni di con-

servazione.

Numerosissimi sono gli interventi d'iniezione in galleria rea-
lizzati per superare difficoltd intercorse durante gli scavi.
Rimando per questo alle svariate pubblicazioni elencate in bi-

bliografia.
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Fig. 36 - Metropolitana Milanese - Linea 2 . Trattamenti d'inieziomne ese-
guiti da cunicoli per il sottopasso del canale Martesana con il

sistema a foro cieco.
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La figura n. 37 mostra come a mezzo di un trattamento d'inie-
zioni miste, di cemento e di gel di silice, sia stato possibi-
le costruire il nuovo Hotel du Nord (denominato poi Principe

edificio esistente

Fig. 37 - Principe e Savoia
Residence -Milano.
Schema del tratta-
mento d'iniezioni
per 1'impostazione
della nuova strut-
tura a quota pid
profonda del fab-
bricato adiacente.

pilasino del nuovo
edificip

&5 Consolidato con iniezioni
drimiscele chimiche e cementizie
szcostituente gli speroni di sostegno

__scavo intrincea per | impostazione

della sottofondazione in corrispondenza

dei plinti
e Savoia Residence) in Piazza della Repubblica a Milano a ri-
dosso di un edificio alto 40 m con fondazioni impostate a li-
vello superiore nei’confronti dello scavo da eseguire,
Come si pud notare dallc schizzo & stato creato un masso.di
terreno consolidato (carico di rottura a compressione superio-
re a 20 Kg/cm2) di forma trapezioidale che si affondava per 3
m circa al di sotto delle fondazioni dell'edificio esistente
e si estendeva per 5 m all'interno dello scavo da eseguire.
Attraverso scavi in trincea molto stretti ricavati nel masso
consolidato, mantenuto integro per contrastare le spinte oriz-

zontali, si sono potuti realizzare in sicurezza i plinti ed i
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pilastri in elevazione della nuova struttura in fregio al fab-
bricato adiacente: il terreno trattato & stato asportato sola-
mente dopo avere completato i telai in c.a. del 1© e 2° scan-

tinato.

Un trattamento simile'al precedente & stato eseguito sempre a
Milano (C.so Venezia) per la conservazione della facciata mo-
numentale di palazzo Castiglioni.

Oltre alla posa di parecchi micropali per trasmettere i cari-
chi in profonditd, si & provveduto ad iniettare tutto il mas-
so di terreno al di sotto della fondazione della muratura e-
sistente.

Una controventatura realizzata con elementi tubolari metallici
contrastava le spinte orizzontali.

Le iniezioni, estese per 3 m circa da una parte e dall'altra
dell'asse del muro e per una profonditd di 8 m, hanno consen-
tito di ricavare due ordini di piani al di sotto della solet-
ta del piano terreno, mantenendo integro il vecchio muro di
facciata.

E' stata usata una tecnica simile a quella dell'Hotel di Nord
impostando le nuove strutture in c.a., questa volta di sotto-
murazione, procedendo a campioni attraverso trincee successive
scavate nel masso di terreno consolidato.

La figura n. 38 riporta schematicamente questo intervento.

il traliccio metallico ha

solamente funzione di
controventura

muro esistente

Fig. 38 = Palazzo Castiglioni - Corso
da conservare

. Venezia - Milano,

Schema del trattamento d'i-
niezioni eseguite per consen-—
tire le operazioni di sotto-
murazione di una facciata mo-
numentale da conservare.

{errenc_trattato con
imeziont dimiscele
cementizie e chimiche

zona_da sottormurare in
fase definmitiva

6. TRATTAMENTI MISTI D'INIEZIONE E DRENAGGIO

Capita abbastanza frequentemente nello scavo di gallerie di do-
vere affrontare alternanze di terreni sciolti fini, spesso al 1li-
mite della iniettabilitd, e di terreni coesivi (argille limose,
argilliti) disposti secondo strati successivi di spessore varia-
bile.

In presenza d'acqua lo scavo diventa molto delicato anche se il
carico non & grande perché& anche una piccola infiltrazione, se
non governata e controllata, pud evolversi rapidamente e traspor-
tare in galleria grande gquantita di materiale sciolto con sfon-
damento degli strati coesivi.

Questo fenomeno potrebbe essere evitato semplicemente posando
una serie di drenaggi in posizioni opportune: & tuttavia prefe-
ribile e pid sicuro stabilizzare anche con iniezioni di gel di
silice (o altre miscele penetranti) gli strati di terreni non
coesivi per un certo intorno oltre l'estradosso di scavo.

Esempio tipico & quello dell'intervento intrapreso per superare
un tratto difficile della galleria Scampitella, a Vallata sulla
Autostrada Napoli-Bari, dove terreni misti del genere sopra de-
scritto carichi d'acgua avevano interrotto gli scavi sulle due
canne.

In particolare nella corsia Bari-Napoli & avvenuto uno sfornel-
lamento di sabbie fini che sono fluite in galleria in dgrande
guantita.

Per superare questo tratto di 16 m di lunghezza sono state ese-
guite iniezioni di gel di silice attraverso tubi a valvole dispo-
sti a partire dal fronte secondo il tipico schema d'intervento

a geometria tronco-conica (trattamento "ad avanzamento").

Pill oltre e sulla canna omologa sono stati eseguiti trattamenti
preventivi misti, di iniezioni e di drenaggio con posa di tubi
filtri tipo SBF-K ad intagli trasversali di 0,2 mm.

In certi tratti l'aéione drenante, abbattendo in breve tempo (dai
5 ai 10 giorni) portate d'acqua e pressioni, ha consentito il
procedere sicuro dello scavo.

Complessivamente sono stati necessari questi tipi d'intervento:

lungo 100 m di galleria: costituzione arco resistente oltre la
calotta con iniezioni di gel di silice
lungo 140 m di galleria: posa di tubi drenanti secondo tratte

successive tronco-coniche
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lungo 200 m di galleria: trattamento di consolidamento zona d4d'ap-
poggio dei piedritti, spesso unito a po-

'sa di tubi drenanti nella zona di calotta.

Una dettagliata descrizione (comunicazione 5 sessione IIa) di
questo cantiere & ritrovabile tra gli atti del convegno interna-
zionale sui problemi tecnici nella costruzione delle gallerie,

tenutosi a Torino nel settembre del 1969.

CONCLUSIONI

Come gia anticipato all'inizio, 1l'argomento delle iniezioni nei
terreni sciolti & cosi vasto da rendere assai difficile una trat-
tazione organica e soprattutto completa.

I campi d'applicazione sono molteplici: mi rendo conto ora di a-
vere prto attenzione forse eccessiva sulle applicazioni pil co-
muni a scapito di trattamenti meno frequenti, ma forse pid inte-
ressanti perch& consentono l'ottenimento di scopi molto importan-
£is

A titolo puramente esemplificativo accenno

- agli schermi "antivibranti" eseguiti con iniezioni di resine a-

criliche (elasto-plastiche)

- alle iniezioni per la costituzione dei bulbi d'ancoraggio dei

tiranti e micropali

- alle iniezioni preventive collegate agli interventi di congela-
mento, nel caso di forte permeabilita e di falde subalvee in

movimento

- agli interventi tipo "Prepakt" dove le miscele cementizie ven-
gono immesse fra elementi preselezionati generalmente di tipo
ghiaioso, porzioni quindi di terreno molto aperto e facilmen-

te consolidabile

- iniezioni eseguite a seguito di lavaggi in pressione (acqua e
aria), aventi questi ultimi lo scopo di asportare le parti piu
fini non iniettabili (vedere intervento di consolidamento del-
le fondazioni della diga di Ravasanella eseguito per il Consor-

zio di Bonifica della Baraggia Vercellese).
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Spero tuttavia di essere riuscito a dare una idea della versati-
1itd di guesta tecnologia che ha aiutato a riSolveré moltissimi
problemi anche di grande difficoltd e soprattutto a fare compren-
dere come con i macchinari e mezzi di controllo oggi a disposi-
zione, adeguatamente utilizzati, possano essere portati a termi-
ne lavori in grande economia con i quantitativi di miscele mini-
mi indispensabili per garantire il grado di sicurezza previsto

in sede progettuale.

Gli alti costi di manodopera e prodotti devono incentivare la ri-
cerca continua di miglioramenti, secondo me ancora possibili,per
rendere sempre il attenti e precisi gli interventi d'iniezione
in un clima di massimo risparmio senza nulla cedere nei confron-

ti della sicurezza.
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