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SCAVO CONVENZIONALE
DEITUNNEL DI COLLEGAMENTO

. La complessa storia della costruzione
. di tre gallerie di collegamento

Massimiliano Bringiotti, Ferdinando De Angelis,
: Marco Aurelio Piangateli

legamento tra il lato est ed il lato

ovest della stazione C13, adiacente
al fiume Vistola, ha una storia lunga e
complessa, dal momento che passano
al di sotto unadelle principali arterie stra-
dali di Varsavia (Wislostrada).
Dopo il tentativo di scavare la prima gal-
leria, il fronte del tunnel & crollato nella
notte del 13 Agosto, 2012, e un volume
di circa 10.000 metri cubi di massa li-
quida (acqua, suolo limoso e sabbia) ha
allagato il lato ovest della stazione, che

La costruzione delle tre gallerie di col-

e stato riempito con pil di sette metri di
materiale. Fortunatamente, chi era al la-
voro e riusciti a fuggire, ma le macchine
e le attrezzature sono state perse. Que-
sta ¢ la storia di come i tunnel sono stati
completati, attraverso il miglioramento
del suolo, jet grouting, barre in vetrore-
sina, congelamento delterreno ed un'ac-
curata scelta delle fasi di lavoro.

Introduzione

La stazione Centrum Nauki Kopernik on
Line Il della metropolitana di Varsavia si
trova a fianco del fiume Vistola (Figura
1). Questa stazione d’ora in avanti sara
denominata stazione C13.

La stazione € composta da tre parti: la
parte est e la parte occidentale e tre tun-
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nel di connessione di 40 metri di lun-
ghezza con una grande sezione trasver-
sale (170 m?. Essa comprende i binari
lungo i lati e la piattaforma lungo il cen-
tro. La ragione per la quale si & scelto il
collegamento sotterraneo dei due pozzi
con un tunnel & dovuta alla presenza di
una galleria stradale (Wislostrada, in se-
guito denominata WS), che deve essere
sotto attraversata dalla nuova linea me-
tropolitana (Figura 2).

Il tunnel esistente (Wislostrada) & stato
costruito molti anni prima, tra diaframmi,
e alcune strutture di fondazione interfe-
riscono coniltunnel sotterraneo. La sfida
era quella di costruire le connessioni
senza interrompere il traffico di veicoli
lungo I'autostrada soprastante. Tutte le
opere si sono svolte in condizioni geo-
logiche e idrogeologiche molto difficili a
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causa della presenza di depositi alluvio-
nali del fiume Vistola con caratteristiche
meccaniche scadenti. Il suolo e costitu-
ito da sabbie relativamente sciolte nella
parte superiore, e limi sovrastanti argille
plioceniche ad alta plasticita altamente
disturbate dagli effetti del ripetuto scor-
rimento di depositi morenici glaciali.

La stazione si trova interamente sulla
sponda ovest del fiume Vistola: il con-
fine orientale del pozzo della stazione &
a meno di 10 metri dalla riva del fiume.
La stazione e stata costruita in tecnolo-
gia top-down con diaframmi (1.40 m di
spessore). La profondita massima di
scavo raggiunge un livello di 24 metri.

| due tunnel laterali hanno un diametro
interno di circa 7 metri e la loro forma e
perfettamente circolare per consentire,
dopo il loro completamento, il passag-

East Part

Figura 1 La stazione Centrum Nauki Kopernik
ed il fiume Vistola

gio della TBM.

| tre tunnel dovevano essere scavati nel
terreno argilloso con metodi tradizionale.
Invece, il terreno risultd essere formato
da materiali sabbiosi sotto falda. In so-
stanza, € come se i tunnel fossero stati
scavati sotto il letto del fiume, in pre-
senza diacqua corrente. Un ulteriore im-
portante complicazione € dovutaalla pre-
senza delle fondazioni del tunnel WS re-
alizzate da diaframmi, che sarebbero stati
smantellati durante lo scavo delle galle-
rie e in presenza del normale traffico vei-
colare. Questo articolo si concentra sui
vari tentativi di scavo che sono stati at-
tuati per completare il collegamento.

Tentativi di scavo

Sono stati effettuati diversi tentativi di
costruzione delle tre gallerie. ll primo ten-
tativo ha seguito il progetto originale che
si basava su un profilo geologico che si
erivelatoimpreciso. Era prevista solo ar-
gillalungo il percorso tunnel ma cosinon
e stato.

Primo tentativo. Infilaggi
con micropali (Canopy Piles)
Lo schema originale di costruzione pre-
vedeva lo scavo ed il rivestimento delle
due gallerie laterali (per le linee), seguito
dallo scavo e rivestimento del tunnel
centrale (per la piattaforma), col-
legato ai due tunnel la-
terali da archi.
Lo scavodelle due gal-
lerie laterali avrebbe

Vistula
River

dovuto essere sostenuta
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da infilaggi di micropali in acciaio,
eccetto perilati che siaffacciano
sui tunnel centrali e da tubi in fibra
di plastica rinforzata (di seguito de-
nominati tubi FRP) al fronte. Ai lati
delle due gallerie che si affacciano
sul tunnel centrale, il progetto
prevedeva tubi FRP invece di

Figura 2 Le due parti della stazione
e le gallerie di collegamento
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Figura 3

Progetto originale

delle due gallerie laterali
da scavare

quelli in acciaio, per consen-
tire il successivo scavo del
tunnel centrale, il cui rivesti-
mento definitivo avrebbe do-
vuto essere sostenuto dal ri-
vestimento definitivo dei due
tunnel laterali (Figura 3).
Dopo il primo carotaggio sui
diaframmi dell'ingresso del
tunnel nord sul lato ovest, il 2
febbraio 2012, si verifico un
flusso di massa di sabbia e
acqua dal foro nel pozzo (Fi-
gura 4.

Non c¢’eraterreno argilloso dietroil muro,
come previsto, ma qualcos’altro. La ne-
cessita di procedere con indagini geo-
logiche lungo il percorso del tunnel di-
venne evidente. In precedenza le inda-
gini non potevano essere eseguite in
modo da non chiudere la WS. |l foro fu
tappato ed ebbe inizio una nuova cam-
pagna di indagini.
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Figure 4 Afflusso di acqua

Indagine geologica

Una volta che le parti est e ovest della
stazione furono scavate, € stato possi-
bile eseguire un rilevamento geologico
del percorso del tunnel, con fori orizzon-
tali e sub-orizzontali, a partire dai dia-
frammi della stazione e senza dover chiu-
dere il tunnel WS sopra occupato.

Il risultato di questaindagine & stato che

Figura 5 Progetto aggiornato con colonne di jet grouting
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il livello del terreno argilloso
era pill basso di quanto pre-
visto e che la parte supe-
riore delle sezioni del tunnel
erano in materiale sabbioso
sotto falda.
La decisione & stata presa
per eseguire un migliora-
mento del suolo, ma dal mo-
mento che gli interventi non
potevano essere attuati dal
tunnel WS pernon chiuderlo,
un nuovo progetto & stato
redatto, esso includeva co-
lonne dijet grouting sulla parte superiore
del tunnel. (Figura 5).

Secondo tentativo.

Jet Grouting

Il nuovo programma di lavoro prevedeva
lo scavo del tunnel nord prima, seguito
dal tunnel sud. Il tunnel centrale sarebbe
stato l'ultimo. Lo scavo sarebbe stato
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Figura 7 Collasso del fronte del tunnel

eseguito da entrambe le direzioni est e
ovest di ogni tunnel, fino ai diaframmi
centrali che sostengono il tunnel WS.
Si inizid con il Jet grouting e gli infilaggi
di micropali sui diaframmi del lato ovest
del tunnel nord con una grande mac-
china, poi la grande
macchina fu spo-
stata sul lato est
della stazione, per
I'altra faccia del tun-
nel nord, e una mac-
china pit piccola &
arrivata nella lato
ovest. In seguito, &
stato sistemato |l
fronte est delle altre due gallerie. Il fronte
restante del tunnel a sud nella parte
orientale sarebbe stato I'ultimo.
Durante i miglioramenti del suolo effet-
tuati sul lato est, lo scavo della galleria

LA STAZIONE E COMPOSTA DA TRE
PARTI: LA PARTE EST E LA PARTE
OCCIDENTALE E TRE TUNNEL DI
CONNESSIONE DI40 METRIDILUN-
GHEZZA CON UNA GRANDE SE-
ZIONE TRASVERSALE DI 170 M?

Figura 8 Afflusso di acqua, sabbia e argilla afflusso nel tunnel, e macchine nel fango

nord inizio dal lato ovest, seguendo le
fasi illustrate nella Figura 6.

Dopo la demolizione dei diaframmi della
stazione, il primo passo dello scavo fu
concluso. | diaframmi che sostengono il
tunnel WS sono stati demoliti e il rive-
stimento primario
stato applicato,
composto danerva-
ture d’acciaio, rete
metallica, montanti
sull'arco e calce-
struzzo spruzzato.
Il secondo passo
dello scavo einiziato
€ proseguito senza
problemi. Ogni 75 cm, uno strato di cal-
cestruzzo spruzzato é stato applicato
alla parete del tunnel durante il rivesti-
mento primario della parte precedente-
mente scavata di tunnel. La sera del 13

Figura 6 Vista di una fase di scavo di tunnel Nord dal lato ovest
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N°38 JET GROUTING COLUMNS @ 1200
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Agosto, 2012, lo scavo € arrivato alla
quinta centina d'acciaio della seconda
fase di scavo (Figura 6). Gli operatori
hanno applicato la calcestruzzo spruz-
zato sulla parete delle gallerie al fine di
stabilizzarle, e sono andati a cena alle
10:30 PM.

Il crollo del fronte del tunnel
Alle 22:45, un caposquadra ha visto che
qualcosadi strano stava accadendo. Un
po’ di acqua affluiva dalla parte supe-
riore e dalla parete del tunnel. Immedia-
tamente ha dato I'allarme, e una squa-
dra corse giu. Alle 23:00 hanno iniziato
aspruzzare un altro strato di calcestruzzo
sul fronte del tunnel, ma poiché il calce-
struzzo spruzzato si stava gonfiando e
spaccandoin alcune zone del fronte, I'a-
zione intrapresa é stata interrotta e tutti
i lavoratori hanno tentato di posizionare
del materiale contro il fronte per conte-
nerlo (Figura 7).

Allo stesso tempo, poiché il fronte con-
tinuava a muoversi, nonostante |'azione
di contenimento, gli operai riuscirono a
salvare le attrezzature e le macchine uti-
lizzando la gru, ma non erano in grado
di terminare questa operazione poiché
era stata ordinata I'evacuazione imme-
diata della stazione.

Per evitare il temuto crollo del lato ovest
della stazione, & stato intenzionalmente
acceleratal'inondazione pompando|'ac-

qua dal fiume Vistola in modo da equi-
librare la pressione esterna del terreno
sulle pareti (Figura 9). L'accesso al tun-
nel WS é stato vietato per motivi di si-
curezza. Molte macchine sono state

N'11 FRP TUBE PROFILE @60/40 TH=10mm
(COVER TO THE END )
GROUTED IN HOLE @100mm L=12.00 m
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Figura 9 La stazione prima dell’'evento e dopo I'inondazione intenzionale

perse nella stazione (Figura 10). Fortu-
natamente, nessuno & rimasto ferito.

Il riempimento con calce-
struzzo sotto il tunnel WS
Dopo le indagini conoscitive non distrut-
tive, & stato determinato che c’era un
deposito di materiale solido, per lo piu
disabbia, dicirca. 6.500 metri cubiall’in-
terno della stazione, e una perdita della
quantita equivalente di materiale sotto
la lastra stradale del tunnel
Wislostrada. La cavita sotto
il tunnel WS & stata riem-
pita con acqua fino a circa
2 metri dal fondo della la-
stra. La lastra stradale,
quindi, non & stata soste-
nuta dal sottosuolo natu-
rale, ed é stata sospesa in
equilibrio rischioso trai dia-
frammi laterali.

Per riempire la cavita con il
calcestruzzo, c'e stata
un’operazione iniziale con
una massiccia iniezione di
calcestruzzo, autolivel-
lante, con miscele proget-
tate per trovare una solu-
zione sott'acqua. La se-
condaoperazione peril con-
solidamento profondo &
stataeseguita conunainie-
zione a bassa pressione di
miscele cementizie seguite
da miscele chimiche, utiliz-
zando tubi a manichetta.
La seconda operazione e
stata fermata e non é stata

&) Excavation and lining with central freezing
pipes down,

) Pastial demalition of the conbral diaphragms,

completata poiché I'iniezione di miscele
rialzd la lastra stradale in alcuni punti
fino a 20 cm.

Il terzo ed ultimo tentativo.
Congelamento del terreno

Il congelamento del terreno é stata la
soluzione finale adottata per migliorare
il terreno stesso (vedi Capata et al.
2015).

L Lind

Figura 10 Una delle macchine sepolta dalle macerie

b) Excavabon with west canbral reezing paes

partially pulled out.

d) Final excavalion and kning with all the central
frenzing pipas partially puliod oul.
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SPRITZ RETON

FIBER REINFORCEMENT
TH"0.30 m

STEEL RIBS HEB 240

STEEL RIBS TYPE "OMEGA”™ TH36

N*22 STEEL TUBE PROFILE
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N HOLE @190 mm L=12 00 m

FINITIVE LINING
THEK VAR 060 +1.35m

SPRITZ BETON FIBER
REINFORCEMENT TH=0.30 m

Sommozzatori ispezionarono il fondo
della stazione e trovarono un grande
mucchio di sabbia che ostruival'entrata
del tunnel, quindi la stazione & stata ac-
curatamente svuotata del materiale di
afflusso. Il mucchio di sabbia & stato ac-
curatamente rimosso, strato per strato,
ed é stato costruito un muro di calce-
struzzo rinforzato con il metodo della
sottomurazione. Sono state installate
sonde di congelamento orizzontali e ver-

DEFINITIVE LINING THK 0.70 m

LEAN CONCRETE THK 0.10 m_

SPRITZ BETON N*10 FRP (EVENTUAL)
FIBER REINFORCEMENT  TUBE PROFILE @110mm TH=10mm
TH=0.20 m (COVER TO THE END )
STEEL RIBS TYPE "OMEGA” TH16 ‘GROUTED IN HOLE @180mm L=16.00 m

THK 0.60 m

WATERPROOF
MEMBRANE

DEFINITIVE LINING THK 0.70

DEFINITIVE LINING THK VAR

ticali. Le fasi di scavo sono state piutto-
sto complesse.

La figura 11 mostra alcune fasi di pro-
gettazione del tunnel nord (simili a quelli
per il tunnel sud e le gallerie centrali).
Le sonde orizzontali sono state poste
tutto attorno alla sezione della galleria,
e le sonde verticali sono state collocate
ai lati dei diaframmi centrali di supporto
del tunnel WS. Gli scavi sono stati ef-
fettuati dalle due direzioni e fermati nei

Figura 13 In alto, una galleria laterale; a destra, il tunnel centrale; in basso, una foto panoramica delle t
Fi 3 4
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SPRITZ BETON FIBER
REINFORCEMENT TH=0.30 m

SPRITZ BETON

FIBER REINFORCEMENT
TH=0.30 m

STEEL RIBS HEB 240

N*22 STEEL TUBE PROFILE
139 7mm H=12 5 mm GROUTE
IN HOLE @190 men L=12 00 m

DEFINITIVE LINING
THK VAR 0.60 +1.35 m

Figura 12 Tunnel centrale
con centine tipo Omega
regolabili

pressideidiaframmi. Le due sezionisono
state allineate e dopo le sonde verticali
sono state parzialmente tirate su, la se-
zione centrale e stata scavata e rive-
stita.

Le due gallerie laterali sono state com-
pletate e poi il tunnel centrale & stato
scavato utilizzando, nel rivestimento pri-
mario, centine posizionate sulle centine
delle gallerie laterali, scoperte durante
lo scavo. Le centine centrali sono state




Figura 14

saldate alle centine delle gallerie laterali
e, allafine del ciclo di scavo, i pilastri dei
tunnel laterali sono stati tagliati. Sono
state scelte centine del tipo “Omega”
(Figura 12) per compensare la variabi-
lita delle diverse lunghezze dell'arco.

Epilogo

La storia dello scavo delle gallerie e
molto piu complessa di quanto queste
poche pagine cercano di descrivere ra-
pidamente. Come potete immaginare,
la costruzione del tunnel era parte diun

lavoro piti ampio e pit complesso e le
difficolta incontrate in questa costru-
zione hanno influenzato continuamente
la programmazione di tutte le opere. Ci
sono voluti piu di due anni e mezzo per
completare il tunnel, ma grazie agli sforzi
delle persone che hanno lavorato per ri-
solvere i gravi problemi di questo lavoro
al fine di salvaguardare le persone
stesse, le strutture e le attrezzature, per
quanto possibile, i tunnel sono stati com-
pletati. Lafigura 14 mostra un'immagine
delle gallerie di oggi. ¢
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