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decenni per far fronte al problema dell’attraversamento di

terreni difficili [1].
Visti i vantaggi in termini di tempo di esecuzione e di effica-
cia anche in relazione ai costi, il metodo Umbrella (Forepoling
Umbrella Method), pit comunemente noto come pretunnel,
& certamente quello piu utilizzato allorquando scelte tecnico-
economiche impediscono di eseguire lo scavo in sotterraneo
mediante TBM (Tunnel Boring Machine) [2].
Il pretunnel attua la precostituzione di un rivestimento in avan-
zamento rispetto al fronte di scavo, ottenendo gia una sorta di
arco avente geometria tronco-conica inserito nel terreno, pri-
ma di applicare lo scarico tensionale a seguito dell’apertura del
cavo. Oke et al. (2014) definiscono il metodo Umbrella come
un pre-supporto installato all'interno dell'ammasso dove verra
eseguito lo scavo, prima dell’'esecuzione di quest'ultimo, al di
sopra e nell'interno della corona del fronte di scavo del tunnel.

I | preconsolidamento & il mezzo pil utilizzato negli ultimi

1. I modello 3D del rinforzo del terreno mediante infilaggi
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DI ESEGUIRE LO-SCAVO (PRE‘SUPPORTO) CON ELEMENTI STRUTTURALI RESISTENTI IL CUf CO
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2. La fase operativa di esecuzione dell’'Umbrella Arch mediante tubi
in acciaio

Gli elementi resistenti che costituiscono il Forepoling Umbrel-
la Method, fanno parte del sistema di supporto temporaneo
dell'ammasso e sono parte del sistema stesso che & associato
e utilizzato in combinazione con altri sistemi come: i bulloni di
ancoraggio, le centine in acciaio, lo spritz beton armato con
rete elettrosaldata, ecc..

| PARAMETRI DI PROGETTAZIONE

L'infilaggio in avanzamento in galleria & una tecnica di con-
solidamento del terreno che permette lo scavo in condizioni
geologico-geotecniche difficili. Gli elementi strutturali sono
tubi metallici inseriti in fori realizzati suborizzontalmente in vol-
ta dietro il fronte di scavo. Generalmente, i fori vengono suc-
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INFILAGGI

Tubi in acclaio (Forepale)

3. La rappresentazione schematica della tecnologia

cessivamente riempiti con malta cementizia a bassa pressione
per solidarizzare il tubo in acciaio con il terreno circostante.
Linfilaggio & realizzato quando il terreno nell’intorno della gal-
leria ha caratteristiche geotecniche tali da non consentire alla
volta un'autoportanza per un tempo sufficiente alla posa del
rivestimento temporaneo.
Il metodo ¢é efficiente soprattutto in terreni eterogenei, anche
in presenza di grossi massi. La lunghezza dell'infilaggio puo
variare, a seconda di alcune considerazioni che vedremo, e
raggiungere i 20+30 m.
| parametri per la progettazione sono:
o Lfp = lunghezza dell’elemento resistente forepole;
e Lfp0 = lunghezza di sovrapposizione (porzione di arco in cui
si sovrappongono due archi distinti).
Il parametro Lfp dipende da considerazioni economiche, di-
sponibilita sul mercato, precisione di perforazione, accessi-
bilita delle attrezzature e macchine, ovvero dalle possibilita
di perforazione rispetto alle condizioni del terreno. Per tale
motivo, tale parametro non & solitamente ottimizzato con una
modellazione numerica.
Per contro, il parametro Lfp0 pud essere ottimizzato con una
modellazione numerica. Infatti, la lunghezza di sovrapposizione
tra due elementi forepole singoli e dell’'insieme costituente
gli archi & necessaria per garantire la stabilita del sistema e la
risposta dell'ammasso.

4. La rappresentazione dei parametri che intervengono nella
progettazione
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Realizzato I'infilaggio a tetto, lo scavo procede costantemen-
te protetto; la posa delle centine metalliche avviene quando
il fronte di scavo & avanzato per una lunghezza inferiore alla
lunghezza massima (L ) calcolata come la differenza tra la
lunghezza dell’elemento resistente e la lunghezza di sovrap-
posizione calcolata in fase di progettazione.

Lscavo max = pr - pro (1)

Nel senso longitudinale, affinché I'elemento resistente risulti
efficace, richiede una distanza di infissione sufficiente (in lun-
ghezza) dalla regione dell'ammasso disturbata dallo scavo.
Una corretta esecuzione dell’arco costituito dai singoli fore-
pole nonché una ben calcolata lunghezza di infissione longi-
tudinale dell’arco garantiscono un esatto trasferimento delle
sollecitazioni indotte sul fronte di scavo del tunnel al sistema
di supporto davanti al fronte e all'ammasso stabile non ancora
interessato dallo scavo che si trova dietro al fronte.

Scfp € un altro parametro importante per la progettazione ed
individua l'interasse esistente centro-centro tra i tubi in acciaio,
tfp rappresenta lo spessore dell’elemento resistente e @fp & il
diametro dell’elemento resistente (forepole o tubo in acciaio).
L'interasse massimo Scfp che & possibile adottare nell’applica-
zione del sistema dipende dallo sviluppo o meno dell’effetto
arco nell'ammasso. Cio puo essere analizzato e quindi studiato
attraverso modelli numerici in cui un ruolo importantissimo
giocano anche gli altri due parametri tfp e Jfp.

Anche l'angolo di installazione degli elementi resistenti rispet-
to all’orizzontale afp & importante per la stabilita dell'intero
sistema: pud variare da 5° fino a 40° ed & progettato per bloc-
care tutti i componenti strutturali garantendo anche un certo
spessore del rivestimento cementizio definitivo intorno al cavo.
Sul valore che afp pud assumere, giocano un ruolo fondamen-
tale anche gli altri elementi di supporto temporaneo come le
centine in acciaio e lo spritz beton.

Non ultim, occorre ricordare che il valore che afp pud assu-
mere dipende anche dal tipo di attrezzature e macchine che
si intende utilizzare, ovvero dagli spazi di manovra all'interno
della galleria in costruzione.

Va sottolineato che I'angolazione minima possibile di installa-
zione degli elementi resistenti & da considerarsi come l'ideale;
infatti, molto spesso si verificano cedimenti e quindi I'asporta-
zione del materiale di scavo fino agli elementi resistenti.

Un ulteriore parametro per la progettazione ¢ la distanza Lus
tra due centine in acciaio che costituiscono il rivestimento/so-
stegno temporaneo che influenza anche la stabilita del fronte
di scavo e di cui si deve necessariamente tener conto durante
le analisi numeriche di verifica del fronte stesso [3].

CONCLUSIONI

Gli studi pit interessanti effettuati sugli interventi di rinforzo
del terreno come il pretunnel a infilaggio di elementi resistenti
in acciaio (Forepoling Umbrella Method), riguardano I'applica-
zione e gli effetti sulla riduzione della subsidenza e dei cedi-
menti del terreno intorno al tunnel.

Con I'applicazione di questa tecnologia, ad esempio, la sta-
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bilizzazione del fronte di scavo viene eseguita
creando una struttura ad ombrello con i tubi
in acciaio in modo che la concentrazione delle
tensioni si riduca nella parte anteriore e poste-

riore del fronte di scavo stesso. Cosi facendo, il i
livello di sollecitazione generato dalle operazio-
Sofl Drlling Bolt

ni di scavo restera sotto controllo, cosi come le
deformazioni lungo tutto il cavo e in superficie
(particolarmente importante per le opere in sot-
terraneo in ambito urbano) [4 e 5].

Per mezzo di numerosi studi, si & visto che la
tecnologia dell’lUmbrella Arch utilizzata come
struttura di supporto del terreno riduce signifi-
cativamente la subsidenza del terreno e, cosa
ancora piu significativa, risulta essere molto ef-
ficace nella riduzione della durata di evoluzione
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Per contro, una diminuzione del diametro dei
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tubi e una riduzione del numero di infilaggi
eseguiti per la realizzazione del supporto sono
causa di una riduzione di rigidita, quindi di un aumento dei
cedimenti di deformazione. Diretta conseguenza di cio & I'au-
mento della subsidenza in superficie e 'impatto negativo in
termini di stabilita del fronte di scavo [7 e 8]. [ |

M Ingegnere, Progettista esperto in tecniche avanzate
di scavo in sotterraneo

6. L'esecuzione degli infilaggi in volta
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5. Esempio di progettazione di un intervento di preconsolidamento
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