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1. INTRODUZIONE

Léobiettumoprocesso produtti vo.ilggiungimentat t i vi t~
della massima prestazioaéminor costo possibile

Anal ogament e si pu, dire per | a realizzazione
progettuale, &€ fondamentale poter stimare costi e pianificare le attivita, tanto piu se questa

pr evede ditécnologe irmayative, di cui non si conosce a pieno le potenzialita.

Nella maggior parte dei casi, la formulazione di una stima puntuale delle risorse necessarie alla
reali zzazione dell dopera esaminata rsitanal ta poc
incerti o non disponibili.

Léincertezza che accompagna | a |l oro det er mi n:
realizzata in sotterraneo, vista | 6i mpossibil i
terreno, interessato dalle lavei@ni, e, incrementata maggiormente, se il contesto entro cui Ci Si

va ad inserire € caratterizzato da caoticita e problematiche connesse alla presenza di gas
metano.

L Obiettivo di questa tesir r eal i zzar e un model |l o che cons:
performance di una TBMTunnel Boring Machinedi dimensioni eccezionali, impiegata per la
realizzazione dell a Galleria Sparvo, opera ¢c¢h
progetto autostradale della Variante di Valico, con lo scopo di ottener@ggior rendimento
possibil e, dal punto di vista dell davanzamento
gestione delle risorse e delle materie prime a disposizione.

A differenza degli esistenti modelli di predizione, di natura teorica ed iempbasati per la

maggior parte su classifiche tecnichea presente tesi S i caratteri:
eseguita osservando | 6andamento del Imadellmacchi na
di ottimizzazione delle prestazioni della TBM relazionealle caratteristiche geomeccaniahe
allecritictad el | 6 amma $ 8 or i nteressato dall é6oper a.
Attraverso | 6esame dei p ar, duraeté o scavd dellafCamrma i o n a me
Nord, si sono studiateorrelazionj che appaiongaignificative, tra i valori dei parametri e le

performance della macchina previste in sede di progetto, mettendo in evidenza le eventuali
problematiche incontrate e le possibilita di superarémdg sulla conduzione della TBM.

| risultati ottenuti e le valtazioni eseguite, forniranno spunti interessanti per la realizzazione

della Canna Sud, della Galleria Sparvo, che presentdteristiche analoghe a quelle della

canna seguita nel corso di questa tesi.



1.10rganizzazione del testo

Il presente elaborat® gatoarticolatonei seguenti 8 capitoli.

Il secondo capitolgfornisceuna panoramica sulleunnel Boring Machinesoffermandosi sulle

differenti modalita di funzionamento e i differenti campi di applicazioni.

Il capitolo 3 & una breve carrellatdi opererealizzatein sotterranepnegli ultimi anni, con

| 6piego di TBM dalle dimensioni eccezionali, in Italia e nel Mondo, dalle maggiori case

produttrici di tali macchine. Particolare attenmmoviene rivolta alle TBM EPB, categoria alla

quale appartiene lmacchina impiegata nella Galleria Sparvo.

Nel capitoloAvi ene i nquadrata | 6oper a, nell 6ambito de
Valico, presentandone criticita e aspetti innovativi. Il contesto geologico e la macchina di scavo

EPB HERRENKNECHT $74 verranno descritti in maniera particolareggiata, afppdendo

il tema dei parametri operativi.

Il capitolo 5 presenta i piu noti e comuni metodi di previsione de#gormancedi una TBM,

sulla base dell e car att ercuiguestacvh ad odeeate] coshdama s s o
introdurre, nel capitolo seguente (6)metodologisseguita nel presente studla realizzazione

di un metodo di ottimizzazione dell e melestazi ol
rendimento in fase di scav

Il capitolo7 riporta le conclusioni del presente studio.



2. TUNNEL BORING MACHINE

La realizzazione diunneltramite la tecnica dello scavo meccanizzato ha aaufmartire dalla
seconda met 7, deglesviluppi@portantissimiedoin maniera piu marcata negli

ul t i mi trentdéanni , durante i guali l e frese a
con successo per lo scavo di rocce dure e terreni sciolti nelle piu disparate condizioni
geomeccaniche, consentendo di reatiezgpere in sotterraneo in condizioni ritenute impossibili

gual che decennio f a. Dalla seconda met? del | 6
utilizzarono TBM con teste fresanti equipaggiate da utensili striscidnatiy (cutter tool}, noti

come picch che consentirono di ottenere buoni indici di produttivita se applicate in terreni

teneri e carbone ma mostrarono ancora pesanti limiti se utilizzate per lo scavo di rocce dure. Nel
1956 grazie all éintuizione disanfeaanetsnsilRacdisdoi ns di
rotanti disc cutter tools si raggiunsero produzioni invidiabili anche su rocce dure, come
riscontrato durante la realizzazione del tunnel fognario a Toronto in cui si raggiunse un
avanzamento giornaliero di 34 . Alla fine dgli anni Settanta e agli inizi degli Ottanta, diverse

universita e centri di ricerca scientifica sia negli Stati Uniti che in Europa portarono avanti degli

studi finalizzati alla comprensione della fisica di interazione tra utensili rotanti e roccia
cercamlo di spiegarne i vantaggi del loro impiego sulle TBM, consentendo di definire dei

primitivi metodi predittivi sulle prestazioni di queste ultime per lo scavo di rocce dure.
Analogamente le frese a piena sezione in terreni sciolti ebbero il loro pricopid famoso

scudo di Brunei @arlow. Le spinte esercitate gue i conci prefabbricati po
dello scudo e le aperture realizzate nella parte frontale dello stesso per controllare defluire

materiale di scavo, consentirond sottopasare il Tamigi in poco piu di un annoel 1864.

Questa macchina pud essere considerata il predecessore del sistemBaBRBP(essure

Balancg e del sistemaSlurry Shield di iniziale concezione europea, poi sviluppatasi in

particolar modo in Giappone.



Figura 2.1 Scudo di perforazione usato per lo scavotdehelsotto il Tamigi nel 18649]

2.1 Cenni sulla costruzione delle TBM

Una fresa a piena sezione (TBM) é costituita da tre parti essenziali:

e una testa rotante, sulla quale sono collocati gliutensi d 6 abbatti ment o, avent
disaggregare la roccia;

e un sistema di propulsione e guida, destinato a spingere innanzi la testa ed a far progredire la
macchina;

e un apparato di sgombero atto a liberare il fronte dai detriti ed avviarli ai mdra$plorto.

La testa, dotata di moto rotatorio, € comandata da motori elettrici posti nella zona posteriore

della macchina, con sistemi, elettromeccanici o idraulici, di riduzione della velocita e su di essa

sono collocati dischi e denti che permetton@itiaccare e distaccare la roccia compatta e la

roccia degradata o i terreni. Gli organi di propulsione e contrasto sono costituiti da una o piu

coppie di piastre, le quali vengono spinte dai rispettivi martinetti idraulici (facenti parte del

corpo della racchina) contro le pareti della galleria (che ovviamente risulta di sezione

circolare). Altri cilindri, appoggiandosi sulla struttura cosi ancorata sulle pareti, mandano

innanzi | a testa durante undintera corsa dobabb:

Léappar at o diituitcsdg dum$egerdicorggrposti m gone differenti

e tazze disposte sulla periferia della testa atte ad asportare il detrito dal fronte;

e un trasportatore ad alette raschianti che riceve il detrito proveniente dalle tazze di carico e,
attraversandd icorpo della macchina, lo roveacsui mezzi di sgombero (vagonetti o nastri

trasportatori).



Il corpo centrale e la coda della macchina, contengono, oltre ai motori, i servizi accessori, come

trasformatori, serbatoio del fluido idraulico, pomgisposit v i doéill uminazione, cC:

compressori, ventilatoe anche gliorgani di messa in opera dei sostegnilel rivestimento

definitivo (erettore dei conci).

Alla macchina segue un trainbackup) costituito da una struttura atta a:

e ricevere ed aveendare i mezzi di sgombero del detrito (generalmente vagonetti);

e approvvigionare la zona di lavoro dei materiali necessari (elementi di armatura, parti di
ricambio, etc.);

e ricevere attrezzature che consentano di predisporre particolari operazioniaiglarpere

di sostegno (per es. proiezione del calcestruzzo spruzzato).

2.2Le varie classificazioni possibili

Dall 6epoca dei pri mi pioneristici tentativi, v
sfida, introducendo nel mercato differeni tdi macchine, ognuno dei quali meglio si adattava
alle diverse condizioni geologiche dei tracciati da scavare o alle pita diverse condizioni
progettuali. Vi sono diversi schemi, a livello mondiale, per la classificazione delle macchine di
scavo di gallée, ma é chiaro che una semplice classificazione non puo offrire, da sola, criteri
per la scelta della migliore macchina.
Le classifichedisponibili, e maggiormente utilizzat@er le TBM, che prendono in esame
diverse caratteristiche e che cambiano @iséa della zona del Mondo in atiisi trovg sono le
seguenti:
e AFTES (rench Association of Tunnels and Underground Spadee distingue le TBM

sulla base del supportim{mediate suppoyiche fornisce la macchina al fronte:

e nessunor{one;

e periferico peripheral);

e periferico e frontaleferipheral and frontgl



TYPEOF SUPPORT | GROUP | CATEGORY | TYPE
___NONE > Boom-type Maching  [r—— inline cutter
nanrevenerll I:: transverse cutter
A — - backhoo buckat
i:)) rippor or pick
hydraulic impact breaker
¢—>MainbeamTBM ]
&——> Tunnel reaming machine |
%—){ Open-face shield TBM ™ — [arippershield | full face
! full face
partial face
full face
PERIPHERALAND FRONTAL®  gr——3»" Closod-faco shiold TBM"___|——— —)(@_—_}——1_——_: fullface
partial face

* For microtunnellers (diameter no greater than 1200 mm),
refer to the work of the ISTT.

** Machines used in pipe-jacking and pipe-ramming are
included in these groups.

1 compressed-air shield full face
partial face

¢—>[sunyshield 3 fullface

> s e B> il face

open mode and earth pressure balance —3- full face
open mode and shuty confinement —- full face
carth pressure balance and slurry — full face

Figura 2.2 Classificazione dell&rench Association of Tunnels and Underground Spage

DAUB (German Committee for Underground Construc)jarhe fa la seguente distinzione:

TBM senza scud@without

Shieljt

TBM-S con scudowith Shield.

™
Tunnelling Machines

‘__,._/“"—/’—_‘_‘_-_h‘h"“"'-—-—-_...

TBM
Tunnel Boring Machines

AN

SM

Shielded Machines

‘.f"';ﬂf_hh“"‘—..

TEM TBM-8
TBM without Shield TBM with §

SM-T SM-V
Shielded Machines | 1 Shielded Machines
hield with Part Heading Full-face
SM-T1 Face without support |"‘ -l‘i SM-V1 Face without support
SM-T2 Face with partial - |e| SM-V2 Face with mechanical
support support
SM-T3 Face with compressed || || SM-V3 Face with compressed
air application air application
SM-T4 Face with fluid < EM-V4 Face with fluid

support

support

SM-V5 Face with earth
pressure halance support

¥

Figura 2.3 Classificazione dell&erman Committee for Underground Constructiaf]



e JSCE {apan Society of Civil Engine@rehe fa distinzione fra TBM aperte e TBM chiuse;

(Fromtal structure) (Types) {Face srabilizing mechanism)
Earth pressure Excavated soil + Face plates
— Larch pressure ——[ Excavated soil  + Spokes
Closed balanced type Mud pressure —E Excavated soil +Additives + Face plates
Excavated soil + Additives  + Spokes
= '— Slurry type L Slurry + Face plates
E Shurry + Spokes
» Partially open Blind type Balkhead
Manual excavation Hood
Open |_ L Breasting jachks
Fully open Semi-mechanical l_ Hood
Breasting jacks
— Mechanical L Face plates
Spokes

Figura 2.4 Classificazionelapan Society of Civil Engine€fs3]

e REHM (Range of diameter of TBM manufactured by Herrenkpeéatuna distinzione

esclusivamente sulle dimensioni del diametro della macchina;

Diameter Omm -> 1,000mm -> 2,000mm -> 16,000mm

~&4 Auger Drilling Machines
= ON 150 - DNsoo

AVN Micromachines

¥ Shields with partial Pipe Jacking

\

3] face excavation

Segmental Lining

CPB-Machines Pipe Jacking

Segmental Lining

™ Mixshields Pipe Jacking

Segmental Lining

Hard Rock-TBM

Hard Rock Gripper-TBM -

Figura 2.5 Classifica REHM Range of diameter of TBM manufactured byreieknech} [13]

Quella a cui faremo riferimento nel nostro elaborato distirfigue
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e TBM per lo scavo di gallerie in ammassi rocciosi, per lo scavo di lunghe gallerie in
rocce di resistenza medaita;
e TBM per lo scavo di gallerie in terreni sciolti, per scavo di gallerie di lunghezza

limitata in terreni generalmente omogenei e sciolti.

AMMASSI TERRENI
ROCCIOSI SCIOLTI
- Aperte A Strmreshieid
— Singolo scudo — EPB
— Doppioscudo —  Air Pressure

Figura 2.6 Classificazione impiegata nell'ambito di questa tesi

2.3Le varie tipologie di TBM

Sulla base dellalassifica che abbiamo decidoutilizzare, faremo distizione fra macchine di
scavo in roccia e macchine di scavo in terreni sciolti, dandone una breve descrizione in termini

di tipologia di macchina, principio di funzionamento e componenti principali.

2.3.1 TBM per lo scavo in ammassi rocciosi

Le macchine di scavin roccia possono essere suddivise in 3 catepdrieipali:
e TBM aperte;
e TBM a singolo scudo;

e TBM a doppio scudo.

TBM aperte
Sono utilizzate nel caso in cui il fronte di scavo e il terreno circostante siano caratterizzati da

elevate capacita autoportare per le quali non € richiesta un applicazione immediata di

sostegni.

11



Il ciclo di lavoro e discontinuo e comprende le seguenti fasi:

a) scavo per una lunghezza pari alla corsa dei pistoni;

b) riposizionamento degripper,

c) ripresa dello scavo.

Un tale tipo diTBM consiste di:

e elementi mobili quali la testa di scavo rotante e sistema principale di trasporto
del | 6abbattut o;

e un elemento fisso che contrasta i pistoni di spinta, attraverso uno o piu cogei che
ancorano la TBM sul contorno della galleria;

e una zona di coda che contiene il meccanismo di avanzamento e gli elerbawt¢wip.

Queste frese vengono impiegate quando:

e |e formazioni rocciose sono sostanzialmente stabili;

e sono impiegati supporti tradizionali, quali bulloni, centinspeitz beton a distanze dal
fronte comprese fra3 me 30 m;

e non si hanno diametri di scavo notevoli (non superiore ai 9 metri), in quanto le
probl ematiche per | 6avanzamento e | a stabilit

Fra questi tipi di macchina riconosciamo le:

o frese tipoRobbins che posseggono la pit semplice configurazione possibile tra le macchine
aperte, essendo costituite essenzialmente da due elementi: uno di contrasto stazionario,
posizionato nella parte retrostante della macchina, contenente un sisteordras$to a
roccia denominatgripper, ed uno di lavoro traslante, formato essenzialmente dalla testa

fresante, dal supporto delle testa, dalla trave centrale e dal convogliatore a nastro.

TESTA ROTANTE DI _SCAVO MAIN BEAM GRIPPERS

i = -
i
! .
\
g / :

. MOTORI_PRINCIPALI DI ;

AZIONAMENTO TESTA .
SCUDO_SUPPORTO TESTA CILUINDRI_IDRAULICI_DI_SPINTA

Figura 2.7 Schema di TBM di tipdRobbing 6]
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o frese tipoJarva anche queste essenzialmente riassumibili in due elementi: uno di contrasto
stazionario, rappresentato dalla parte centrale della macchina, denokelhatoostituito
da una struttura rigida con due coppiegdppers, ed uno di lavoro traslante, cositb
essenzial mente dalla testa fresante, dal | 6al

di contrasto della coppia, dal sistema di motorizzazione e dal convogliatore a nastro.

TESTA FRESANTE SUPPORTO TESTA NASTRO FRESA

DOPPIO_SISTEMA DI_GRIPPERS / CILINORL DI SPINTA
il—-——m———%‘_m___-m%uu;_m_._g =~ I}
= i E—

] e

~r—1h H
=i
:;;:.Li
T am
GRIPPER CARRIER ALGERO _PRINCIPALE MOTORI_PRINCIPALI DI
RESA

AZIONAMENTO FRESA

Figura 2.8 Schema di TBM di tipdarva[6]

TBM a singolo scudo

Queste TBM sono in grado di fornire automaticamente il supporto lateralarad| durante la

fase di scavo.

Il ciclo di lavoro é discontinuo e comprende:

a) avanzamento per una lunghezza pari alla corsa effettiva dei pistoni di spinta;

b) realizzazione del nuovancoraggio (usando i pistoni di spinta longitudinali agenti contro gli
anelli del rivestimento) e posa di un nuovo anello di rivestimento;

C) nuovo avanzamento.

| componenti principali della macchina comprendono:

e latesta di scavo;

e o scudo protettivomonoltico o articolato, che pud essere cilindrico o a leggera forma
troncaconica e contiene le principali componenti della macchina;

o il sistema di spinta che consiste in una ser
dello scudo, che contrasiacontro il rivestimento della galleria.

Le frese monoscudo soddisfano in | arga misur a

geologia, ma non nei confronti dei sostegni e della produttivita. Affinché il loro impiego sia

conveniente o possibile éyigdi, necessario che:

e sia montato un rivestimento prefabbricato sistematico;

13



|l a roccia sia ben

Scupo STABILIZZATORE

TESTA FRESANTE D
-

fresabile in

MOTORI PRINCIPALI DI
ROTAZIONE DELLA TESTA

/|

n
—}

CILINDRI_IDRAULICI DI_SPINTA /

: \ ERETTORE PREFABBRICATI

Figura 2.9 Schema di TBM a singolo scuig|

TBM a doppio scudo

modo che | a

SCUDO DI _CODA

In questa tipologi di TBM troviamo due scudi: nel primo € installata la testa fresante con i suoi

organi meccanici e i relativi motori; nel secondo, collegato al primo tramite cilindri di spinta,

sono installati grippers

| due scudi sono telescopicamente connessi idona assicurare la continuita dello scavo

durante | 6avanzamento

del pri mo

ri spetto al

salvo casi speciali, la posa di un rivestimento: tali macchine smrmunque, in grado di

montare un rivestimento prdflaricato o un supporto provvisorio centinato, la dove richiesto o

necessario, contemporaneamente alla fase di scavo. Lo scavo pu0 essere effettuato e supportato

come una fresa aperta, ma in sicurezza in quanto protetto dallo scudo. Ove occorra, le TBM

doppo scudo possono trovare la reazione per la spinta di scavo direttamente sui rivestimenti

prefabbricati posti in opera, anziché gtippers

Queste frese consistono in:

testa di scavo;

scudo protettivo, monolitico o articolato, che puo essere cilindracteggera forma troneo

conica e che contiene le principali componenti della macchina;

doppio sistema di spinta che comprenat& serie di pistoni longitudinaé una serie di

grippers posi zionat.

parete della galleria.

al
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Queste frese sono utilizzabili in un ampio spettro di qualita di terreni, dalle rocce tenere e/o
fessurate a quelle dure e tenaci, con velocit
aperte. L a v entodipende soloddd sempe Wi zGavQ, in quanto armature e/o pre

rivestimenti vengono montati contemporaneamente allo scavo.

. SCuU0Q SCUDO SCUDO SCuna
ANTERIORE ’ ELESC POSTERIORE DI CODA
i

1
o V]
%‘l \ %

BlJ

\ TESTA_FRESANTE \_GRIPPERS \ ERETTORE PREFABBRICATI

MOTOR! PRINCIPALI DI CILINDRI_IDRAULICI DI
AZIONAMENTO FRESA SPINTA PRINCIPALE

Figura 2.10 Schema di TBM a doppio scufié]

2.3.2 TBM per lo scavo in terreni sciolti

Questa tipologia dimacchine si caratterizzarperché lacamera della testa di scaedsolatg

dalla parte posteriore della TBM me di ant e un di agtialesimardieneumd | 6i nt e
pressione di confinamento, garantita dall o ste
di essain mado da sostenere il fronte dello scavo e/o bilanciare la pressione idrostatica del
flusso dell 6acqua di falda. 11 fronte viene sc:
camera di scavo.

La macchinaé spinta in avanti da pistoni che fannamtasto sul rivestimento precedentemente

posi zionat o, tramite un erettore allodédinterno de
Le macchine di scavo in terreni sciolti possono essere suddivise in 3 categorie principali:

e Slurry ofluid support machines (Hydroshiejd)

e Compresed air (Air pressure) TBM

e EPB- Earth Pressure Balance
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Slurry o Fluid support machines (Hydroshig¢ld

Queste TBM sono state sviluppate recentemente per sopperire ad alcune esigenze tecniche, in
termini di sicurezza e di stabilita del terreno:

e scavo spra e sotto falda in terreni non coesivi;

e evitare | 6uso di aria compressa;

e rendere minimo il di sturbo sull éambiente circ
Sono caratterizzate da una testa di taglio a piena sezione, garantendo un confinamento e
sostegno del fronte di scayressurz z ando i | Afl uido di scavoo al |l &
Generalmente ¢ il fango bentonitico che viene preferito per:

e il suo comportamento tixotropico;

e perché forma una pellicola impermeabile al frowtké.

Tali macchine permettono al fluido di fuoriuseir dal | a camer a di scavo
attraverso regolari variazioni di pressione, assieme al materiale che viene estratto attraverso
pompe centrifughe che | o portano verso | 86i mpiar
Il ciclo di lavoro e discontinuo e cqrende:

a) avanzamento per una lunghezza pari alla corsa effettiva dei pistoni di spinta;

b) mont aggi o dell éanell o del rivestimento defini

/— Compressed Air Balancing Reserveir

— Primery Segmental Lining
Compreszed Air/ Bentonite / \

: i~ \ Grouteg Vold
« Toit-Shin Tall=Seal \ ,/
e : FOPCTE Y s
— =) ) PRELE 0. q.d @ Vo] o
[ 2 =
o et — _—
1 —— B § 1. |
—— '} =i S ‘ 1
[ Hshert, | Y
i P Orive '(I  S——
= o S L"l [ wotor T}
J - | —"x_,/\/ |
i ==l |
— Y % | i
/A C=0= ] - L
~o ! -
—" { “.f.n_,__,,‘ \\. SSOTEL
T
! . 1 m_, ERTRR RS -\;...‘-:7.‘,—4“‘,‘,
J L
Cutting Mead N\ | \ Segmiental Lining
/ \ i - Bertonite Feed B Return Pipes Erector
/ Stone s:raenx "‘

1
" L Thrust Rome
Bentonite Chomber -/

Figura 2.11 Schema di TBM tip&lurry o Fluid support machines (Hydroshielf§)
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Compressed air (Air pressure) VB

Possono essere costituite:

e da unatesta fresante a piena sezione

e da un braccio brandeggiabile, come nel caso &sltem type unite

1 confinamento e i sostegno del fronte =~ gar:
Il marino é estratton continuo ad intervalli da un sistema di scarico a rilascio graduale di
pressione che trasporta il materiale dalla cal
governa la pressione atmosferica, ed allontanato mediante nastro trasportatore.

Negli ultimi anni, grazie agli sviluppi tecnologici e ad una crescente riluttanza, specialmente per
ragioni medi che, nei confront.i del | 6uso dei me
messa da parte in favore delle TEBWrry Shielde delle EPB.

Analoganente a quanto visto per &urry Shield anche per le TBM ad aria compressa, il ciclo

di lavoro é discontinuo, prevedendo una fase di avanzamento e una di montaggio del

rivestimento.

i Airtight i

Shield bulkhead Ta11>}\1n seal
i /
y = 2L 2N 2RI
Ty
o

. » Y0V B7A7R77

l Segment erector

Excavation arm  pppygq ram Muck transfer conveyor

Figura 2.12 Schema di TBM ad Aria compresigi)

EPB- Earth Pressue Balance

Invece di una sospensione idraulica/bentonitica come nel casar8dlleSlurry, nel caso delle

EPB viene utilizzato lo stesso terreno scavato come parte del fluido di sostegno del fronte, che
viene condizionat o c o dellaacdmeiat i vi specifici, all ¢
Queste macchine sono impiegate per lo scavo in terreni non omogenei (misti), teneri, non

coesivi e sottofalda.
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Il marino é estratto ciclicamente attraverso un sistema di rilascio di pressione che consente il
passaggio del materiale dalla emer a di scavo, all édinterno dell
allontanamento del materialattraverso una coclea.

Analogamente a quanto visto per 3&urry Shielde le Compressed Ajril ciclo di lavoro é

discontinuo, prevedendo una fase di avanzamento diunantaggio del rivestimento.

SCREW CONVEYOR AXIAL
—SLDING Muck CONTROL RAM
| R TO |
\-cur‘rm wead| SCREW SonvevoR | SCREW CONVEYOR
] ! L

/ / /

/ GEARING/ AHYDRAUL!C MOTORS

LTNRUST RAMS L—- LINING ERECTOR i
—=ARTICULATED

VANE TYPE TAIL =S
FLOOD DOOR K

Figura 2.13 Schema di TBM di tipo EPES]
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3. TBM NEL MONDO

La Tunnel Boring Machineé una macchina che & stata sviluppata recentemente e che ha
rivol uzi on attonnelingrendethdosators¢aeopiudsidro, sia individuando delle
soluzioni di scavo piu economichgando la possibilita di realizzatennella dove prima non

era possibile.

Attualmentesono presentmolti fabbricanti di Tunnel Boring Machinen Europa, in Nord
America e in Asia cheontinuano a sviluppare nuove ed evolute macchine fianco a fianco ad
uno sviluppo sempre maggiore della tecnologia, avvenuto a partire dal Dicianno@esiolo

che le ha rese in grado di affrontare condizioni sempre piu difficoltose e riducendo i rischi

associati allo scavo.

3.1 Grandi dimensioni nel Mondo

Di seguito riporteremo le piu grandi macchine TBM utilizzate negli ultimi ,anmélle varie
parti del Mondo,per lo scavo dtunnel ferroviari, autostradali e pedonali, senza distinzioni

riguardo al metdo di funzionamento.

Herrenknech5-574i1 Galleria Sparvo

ollem) 210

Figura 3.1 TBM Herrenknecht $74 impiegata per la realizzazione della Galleria Sppt9p

In I'talia, il t, fraaBologoa e drieehzk2 @uellomaggormeratedudilizzatd

dunquein fase di allargamento.
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Una parte del progetto della AVariante di Val i
fra Sasso Marconi e Barberino di Mugello.

Tale galleria consiste in due canne parallele con le seguenti caratteristiche:

o Diametio di 15 m che ha stabilito il nuovo record in termini di scavo meccanizzato;

e lunghezza 2,5 km;

e due corsie di percorrenza per le automobili e una di emergenza.

I 5 km di gallerie ci si aspetta diano luogo a materiale sci@tpossibili emissioni di grisu

verranno realizzate,ep assicurarsi un alto livello di sicurezza e velocita nella perforazione,
medianteuna Earth Pressure Balance TBMcon diametro di 15,55netri realizzata da

Herrenknecht.

Lo scavo € iniziato vicino Firenze, lavorando in direziomeNd , n e | 2011; | 6dapertt
tratta & prevista per la fine del 2013. Questa opera rappresenta una significativa riduzione di

tempo di viaggio per piu di 90000 veicoli al giorno fra Bologna e Firenze.

Herrenknecht 817 e S318- Shanghai Chanigng Underground Motorway

Figura 3.2 TBM Herrenknecht 817 e S318 impiegate per la realizzazione della Galleria Shanghai Chanfigéing

In coincidenza con World Expo2010 a Shangai, sono state aperte al traffico 2 gallerie con le
seguenti carattestiche:
e 7,47 km lunghezza;

e 3 corsie di percorrenza.

Le gallerie collegano il di stretto di Pudong ¢

contare sull éutilizzo del traghetto per raggiu

20



diventatouna delle rotte navali piu trafficate della Cina, era vitale che i lavori di costruzioni non
disgregassero il normale traffico marittimo. Per questa ragione, & stato deciso di realizzare una
galleria profonda sotto il fiume, mediante scavo meccanizzato.

Le TBM, di diametro 15,43 metri, hanno lavorato sotto Shangai, alla profondita di 65 metri e
massima pressione dell é6acqua di 6,5 bar.

Il progetto € su scala colossale:

e circa 1500 persone sono state impiegate nel cantiere;

e 2.7 milioni di metri cubi di tea sono stati rimossi;

e approssimativamente sono stati installati 7500 anelli di rivestimento.

Le gigantesche TBM hanno cominciato a lavorare il 28 Maggio 2008 ed hanno ultimato i lavori
3 mesi dopo, con 102 mesi di anticipo rispetto a quanto programmiato Settembre 2008.

Queste 2 gallerie sono una pietra miliare nello scavo meccanizzato.

Herrenknecht $00- M-30 Higway in Madrid

Figura 3.3 TBM Herrenknecht 00 impiegata per la realizzazione delle gallerie dell'autostrada M9

La nuova strda urbana M30 era stata programmata dal 20@ér alleviare il traffico
congestionante di Madrid.
La costruzione comportava la realizzazione diunmel in direzione nord, scavato nelle argille

e gesso compatto, con le seguenti caratteristiche:
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e 3,65 kmdi lunghezza;
e 3 corsie di percorrenza;

e gradiente di salita del 5%.

Questo progettaichiedevae st r ema preci sione e attenzione, [
interessata dallo scavo era densamente popolata, in secondo luogo femwefieo erano gia

stake perforate ad una distanza di soli 6,5 metri dal punto in cui sarebbe dovuto passags? il

Per la realizzazione dainnelnor d, = st ato deci so di utilizzare
un innovativo design meccanico: una parte tagliente dellaitéstaa (0 7 metri) e una parte

della testa coassiale esternma 15,20 metri) erano montate sullo stesso piano di lavoro,

rendendo la macchina in grado di operare sia in senso orario che in senso antiorario,

i ndi pendentemente | 6una dall 6altra.

Lo scavo é stato tefimato 2 mesi prima rispetto a quanto programmajmazie ad
undorgani zzazione otti mal e deHamadcrens3dimetreal | e pr es
giorno).

Sara un'alternativa interessante per i 260.000 conducenti che percorrono giornalmente questa

tratta di M-30, di cui un terzo, 80.000, utilizzeranno le nuove gallerie, risparmiando 120.000 km

al giorno.

Mitsubishi- M-30 Higway in Madrid

Figura 3.4 TBM Mitsubishi impiegata per la realizzazione delle gallerie dell'autostraga 1]

Per larealizzazione defunnelgemello della nuova strada urbana3®l di Madrid, in direzione

sud, é stata impiegata una macchin8EPe al i zzata dall a Mitsubishi, s
La variante sud, che collega la3%e la M30 all'altezza di Conde de Chsan il Viale di Santa

Maria de la Cabeza e le due gallerie lungo Manzanares, avra un percorso di 1,5 km piu corto

rispetto a quello in superficie.
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La macchina ha terminato il suo lavoro il 30 Ottobre 2@086, circa cinque mesi di anticipo sui
dodici previsti.

Sono cosi terminati tutti i lavori di scavo in sotterraneo previsti dal progetto e resta unicamente
da provvedere al relativo equipaggiamento: completare le tre carreggiate, installare gli impianti
elettrici e di ventilazione e mettere tutta lgsaletica.

La TBM della Mitsubishi, ha realizzato i 3,664 metri del tunnel sud arrivando al record di 46 m

al giorno di avanzamento.

Herrenknecht $49 e S350 - Nanjing Yangtze River Tunnel

Figura 3.5TBM Herrenknecht 849 e S350 impiegate per leealizzazione del Nanjing Yangtze River Tunpi)]

Nanjing, la capital della provincia Cinese dello Jiangsu, empoitante snodo nei trasporti

sull asse che port a Alnfieel di éapalizzareolda rapida aresaita delSh an g a
traffico, € shto realizzatp al di sotto del Fiume Yangtzeun tunnel con le seguenti
caratteristiche:

e 3 corsie di percorrenza,

e lunghezza 2,9 km.

Lo fiNanjing Yangtze River Tunnel o0 ~ un progett
traffico sul Ponte Yangtzei®er e migliorare lo sviluppo urbano nel distretto nord della,citta

dalla parte opposta del fiume.

Le macchine della Herrenknecht389 e S350 Mixshields , ognuna con un diametro di 14,93

metri, hanno lavorat al di sotto del Fiume Yangtze, sopportandn a pr essi one del | 6c¢
a 7,5 baiscavandcstrati di ghiaia e limo, talvolta con un sovraccarico di soli 30 metri dal letto

del fiume.
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La S350 ha raggiunto il punto di arrivo neinneldi sinistra il 20 Maggio 2009, mentre la S
349 ha completatd tunneldi destra il 22 Agosto dello stesso anno.

NFM Technol o¢gGreese HariATurma r a o

Figura 3.6 TBM NFM Technologies per la realizzazione del Groene Hart TU5agl

La Randstad € la zona urbanizzata nella parte occidentale dei Paesi G#a come

Amster dam, Rotterdam, L6Aia e Utrecht S i trov

tuttavia una zona scarsamente popolata, aperta e,rorald cuore delGleen Randst ¢
Heartt , ci o il ACuore Verdeo.

Questa zona verde gioca wmolo importante per le citta circostgntel fornire spazio per la

natural 6 agri col t ur a ne hlea srei drae apzrieosnsei oen,e as ul | 6uso

cittasi e fatta sentire sempre di p&i & cercato di mantenere la zona piu rurale pibssi

Cosiquando  stata necessaria | 6estensione dell a
Amster dam, nel | @reenélgadbo ne r wrtalteo dlieci so | o sca\
quasi 15 metri di diametro per proteggere questo natpoddier.

La galleria realizzata presentava le seguenti caratteristiche:

e |unghezza totale pari a 5,3 miglia;

e diametro pari a 14,87 metri;

e unicotunnelcon 2 ferrovie.

La costruzi one de ISlurey ShieRl MilizBafa per tors@avo, € inziatain
2001 e completata nel 2004.
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La data di apertura della galleria era prevista per il 2007, ma in realta la costruzione e stata
terminata nel 2009.
La stessa macchina é stata utilizzata per la realizzazione del Shangzhong Tunnel, a Shanghai,

una gallerisstradale subacquea.

The Robbins CompNsagayaTiinBel g Beckyo

Figura 3.7 TBM Robbins impiegata per la realizzazione del Niagara Tl

Il Niagara Tunnel & un progetto ambizioso di 10,4 km di lunghezza sotto le Cascate del Niagara.

[l nuovo tunneld i adduzi one, il terzo realizzato, aumer
OPG Ontario Power Generatign, necessario per fornire il servizio di energia idroelettrica a

130000 clienti, di 150 MW e contribuira a rafforzarne il sistema dielbarione, vicino a

superare la sua capacita massima durante i mesi di picco.

Per perforare itunnel la scelta é ricaduta su una TBM per roccia, di diametro 14,4 metri, che

ha iniziato a lavorare nel Settembre 2006. Il traguardo é stato raggiunto ddgdvk011, ma i

|l avori di completamento dell opera richiederant

Mitsubishi- Yingbinsan Road Tunnel in Shanghai

Figura 3.8 TBM Mitsubishi impiegata per la realizzazione del Yingbinsan Road Tubdkl
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Il 29 ottobre 2009, dap29 mesi di lavoro nostop € stato completato un alttonnelfacente

parte delHonggiao transport hubYingbin Sanlu Tunnel Projecthe congiungd Terminal 1

con il 2 dell daeroporto di Hongqi ao.

[l tunnel di lunghezza paria 2,6 km,dicuil,86knt avati con | 6ausilio di
Mitsubishi, del diametro di 14,27 metri, & diventato un importante passaggio per migliorare e
incrementare le arterie della rete superficiale, realizzando anche un accesso supplementare del
traffico al di la di Fbnggiao.

Il tunnelattraversa il Qixin Road Viaduct, BeiHeJin Creek, la corsia dei taxi, la carreggiata delle
macchi ne, | e condotte di carburante del | 6aer
del | 6aeroporto e edi fi c sonossathaffriortati Hiversi probbemic h ® c i r
tecnici durante |l 6attraver samento di guest e

| 6attraversamento di formazioni geol ogiche ¢ omy
Il lavoro € stato realizzato con gide precisione e rapidita, attraversando le strutture presenti

nel tracciato con distanze millimetriche e raggiungendo un tempo di avanzamento pari a 9 anelli

di rivestimento montati al giorno.

Herrenknecht 9641 LefortovoTunnel

Figura 3.9 TBM Herrenknecht SL64 impiegata per la realizzazione del Lefortovo Tufuhéll

La terza circonvallazione di Moska necessitato din tunrel, di dimensioni e scala fino ad

allora inimmaginabili in Russjger vedere il suo completamentm diametro esterno ditre

14 metri e stato necessario per consentire al traffico stradale di percorrere due ponti, uno sopra

| 6al tro.

I n una scala di t empi mol to strettiunndail | a part
sono dovute affrontare diverse problematiche

e la presenza degli edifici nel centro citta;
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o il Fiume Jausa, sotto il quale la galleria doveva passarele elevate pressioni che esso ha
comportato

e |e condizioni geologiche difficili

La soluzioneper questo progetto unico nel suo genere, ha cdatpda realizzazione da parte

di Herrenkcnecht di una macchina altrettanto uneo& un diametro di 14,20 metri, la TBM

era, a quel tempo, la piu graneiéxshieldal mondo e presentava, inoltre, diverse innovazioni:

o dischi taglienti accessibili in coimloni atmosferiche;

e taglierina centrale attiva fino a 600 metri davanti alla testa tagliente, migliorando lo scavo in
terreni estremamente coesivi;

e sistema sismico di sondaggio (SSP).

Grazie ad un team di grande esperienza e una macchina di ottima gegniblprogetto ha
ottenuto un gran successo: 2, 2 km sono stati perforati mediante scavo meccanizzato in 15 mesi.
La stessa macchina é stata impiegata successivamente per altri 2 progetti:

e Herrenknecht 808 Trude Rohre Elbtunnel Hamburg

\

BRGE A ROHRE ELBTUNNEL

me - BEM
.~ TRUDE

Figura 3.10TBM Herrenknecht .08 impiegata per la realizzazione del Réhre Elbtunnel Hanjddfg

Dal 1990 i gia presenti Rinneldella citta di Elba non erano in grado di far fronte al volume di

traffico nella citta anseatica: € stato necessario lo scavoadguarta galleria per ridurre la
congestione del traffico.

E stato realizzatonedi ante scavo meccani zzato i n mo d o
navigazione sul Fiume Elba. Cio ha richiesto di lavorare in sicurezza in situazioni geologiche
estremamente divee, sotto alte pressioni, fino anche a 5,5 bar, e con strati di copertura tra 7 e

13 metri.
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| cittadini di Amburgo hanno soprannominato la Herrenkn&tikshield la migliore macchina
attrezzata per svolgere questo comgitouded (in fondo al Fiume Elba)

Lo scavo della galleria e stato completato in soli 2 anni.

e Herrenknecht £50- Silberwald Tunnel

Figura 3.11 TBM Herrenknecht £50 impiegata per la realizzazione del Silberwald Tup4@|

Questo progetto ha coinvolto la costruzione di una gallatidi sotto della zona protetta
conosciuta con il nome di AiSerebryanny Bor o (
rive del fi ume Mos kv a, con | 6obi etti vo di f ac
metropolitana.

| tunnelsono statiprogrammati su 2 piani: il piano superiore doveva ospitare una strada a 3

corsie di percorrenza, mentre quello inferiore
Dopo aver terminat o | a-25p é bstatearistgttudaty, enodifteae n e | 200
rinominata AEIlisavetabo. Dopo il SUO riposi zior
nell autunno dell o stesso annowuynnebronta per | a ¢

La Mixshieldha sfondato la sua destinazione, prima del previsto, il idbfat2006.

3.2La tecnologia EPB

Poiché piu avanti ci interesseremo in particolar modo alla tecnologia EPB (Earth Pressure

Bal ance), guesto paragrafo si concentra sui pr
utilizzano questo metodo di scavo nebiio.

Riportiamo, ovviamente, quelli significativi dal punto di vista delle dimensioni del diametro

della macchina utilizzata.

28



Herrenknecht EPB-5741 Galleria Sparvo

Precedentemente descritta e di cui avremo, successivamente, modo di approfondire.

Herrenknecht EPB 800- M-30 Higway in Madrid

Precedentemente descritta.

Mitsubishi- M-30 Higway in Madrid

Precedentemente descritta.

Mitsubishi- Yingbinsan Road Tunnel in Shanghai

Precedentemente descritta.

Herrenknecht EPB-852- Tunnel Ladngholz e tinnel Biittenberg

Figura 3.12TBM Herrenknecht EPB-852 impiegata per la realizzazione dei tunnel della Biel [2&kt

Lo scopo era quelldi alleviare Bienna (cantone d Berna) e i villaggi circostanti dal volume

sempre crescente di traffico.

Il by-pasd i Bi el del | 6aut ost nedadaie ndzbdnale svizzerdd&iso | gap f
in una porzione ovest e una porzione est, ognuna lunga approssimativamente 5 km e comprende

il Tunnel Langholz lungo 2487 m e il Tunnel Biittenberg lungo 1460 m.

Il termine dei lavori per il congiungimento delle 2 pioni e il completamentdei 2tunnelé

previsto per il 2016.

LaS452, sopr ann ovienentdizzaa pér B ede gatlaiedella porzione esbgel

pass La macchina, di diametro pari a 12,56 hm, iniziato la sua perforazione attraverso rocce

non consolidate a maggio.

29



Il 4 Ottobre del 2010 i tecnici délinnelhanno deciso di smontare la macchina e riposizionarla
a Botzingenfeld, dopo aver perforato circa 2,5 km di galleria. Qui la macchinassarablata e
preparata per lo scavo dei Tunnel Bittenberg e Langholz.

Verso la meta del 2012 dovrebbe essessibile vedere completati it@nnel

Herrenknecht $12 and $514- Brisbane Airport Link Eas¥West Tunnel

Figura 3.13TBM Herrenknecht $12 and $514 impiegate per la realizzazione del Brisbane Airport Link-Béest
Tunnel[49]

Brisane, Australia, sta investendo molto tempo nello sviluppo delle capacita della sua rete
autostradale suburbaneostruendo una rete diinnelche collega le fpncipali aree di crescita

della citt”™, | dobiettivo =~ quello di ridurre |
LoAAIi rportWest nRukaset 0 dovrebbe ridurre il tem
| 6aeroport o d95000veicoleal gioino. ut i per i

Due Herrenknecht -8375 e S376 Double Shield soprannominatédiFlorenc® e fiMatildao ,

ognuna cordiametro di 12,34 m, avevano scavato il Clem Jones Tunnel sotto il fiume Brisbane

dal Maggio 2009.

L Airport Link rappresenta un prolungamertdel progetto di questonnel Le EPB S512 e S

514, fiRocksy e ASandy, ognuna con diametro di 12,45 m, piu grandi rispetto alle macchine

gemelle del Clem Jones Tunnel, sono diventate cosi le macchine piu grandi ad aver realizzato
untunnelin Australia.

Le due macchine hanno iniziato | a perforazione
12 mesi circa entrambe le macchine hanno raggiunto il loro obiettivo.

Il nuovotunneldovrebbe rivoluzionare il traffico nel nord del Brisbane, dopo il corapiehto

del |l 6opera prevista per il 2012.
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Her r enknec h Tunrel@eroviario drbado di Girona

Figura 3.14TBM Herrenknecht impiegata per la realizzazione del Tunnel ferroviario urbano di Gi@na

Come parte del | 6es paiana blta netocital MaddABarcellonaPadga il f er r o v
compktamentodella sezione incompiuta tra Barcellona e il confine con la Francia sul lato
spagnolo é previsto entro il 2012.

Questotunneldovrebbe attraversare Girona, citta nel Nord della Catalog2@:Aprile 2010,

|l o scudo EBP chiamato fAGerundabo, d itunndldia met r o
lunghezza 2,9 knmiNel Settembre 2010 la macchina ha raggiunto il primo obiettivo intermedio,

posto dopo 1,3 km di perforazione. Dopo una comple¥ssione, la macchina ha perforato i

rimanenti 1,6 km, raggiungendo il suo obiettivo finale il 7 Luglio 2011.

La messa in f aprevistoperdl20d21 | oper a

Herrenknecht 842 - Barcelona Metro Line 9

Figura 3.15TBM Herrenknecht 142 impiegéa per la realizzazione della Barcelona Metro Lijé%®
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Le 5 linee, che trasportano piu di 300 milioni di passeggeri ogni, aitraverso la capitale

della Catalognaprevedono un ampliamento mediaoteeriori 3 linee in fase di costruzione, fra

le quali anche la Linea 9.

Con una lunghezza di 43 km e con 49 stazioni, diventera la linee piu lunga in Europa e
coll egher”™ | 6aeroporto a sud di Barcell ona con
Quattroscudi EPB stanno gia lavorando alla costruzionia adeiova Linea 9:

e | primi 2 (Herrenknecht €61 e S279), con un diametro di 9,37 m, hanno gia raggiunto i

loro obiettivi;

e il terzo, Herrenknecht EPB-5 2 1 , ha iniziato ha perforare gli
2003;

e il quarto, Herrenknecht EPB-&12 , ha iniziato a | avorare nel | ¢

un diametro di 12,06 m.

Sia la $221 che la 142, hanno gia scavato quasi 10 kmtdinel della nuova linea

metropolitana fino ad oggi.

3.3Le grandi TBM in Italia

At tual mente | @l trelcioa dp p,erv d roti annpe eigo, nel proge
pit grande TBM mai costruita, la EPB Herrenknecft 34 #fA Mar t i nao.

Record ancora per poco, perché altri 2 progeltie saranno brevemente analizzati in uno dei

paragrafi suguentgono infase di realizzazione nel mondo

Riportiamo adesso un elenco delle grahdnnel Boring Machinehe sono state impiegate nel

tempo nei progetti italiani.

Herrenknecht €517 Valsugana Trento Nord

Figura 3.16 TBM Herrenknecht €51 impiegata nel trad Valsugana Trento Nofd9]

32



Non sono soltanto le principali cittd e grandi centri commerciali a trovarsi di fronte ad un
collasso del sistema del traffico urbalmntano dalle grandi metropoli, le piccole citta e localita
sof frono s o traffco, deldumorp edeitgas didaarico. t

Condizioni simili sono vissute intorno alla citta di Trento, ai piedi del quale la strada statale SS
47 convoglia il traffico verso est sulla A 22.

Per alleviare queste localita, in particolare dal traffico sengiiepressante, lgprovincia
Autonoma di Trento ha deciso di realizzare un nuobg-pass Il cuore della nuova
circonvallazione ruoterebbe attorno alla perforazione ditdorel di 2,67 km di lunghezza,
attraverso le Dolomiti.

Dalla meta del Febbraio 20@no scudo TBM Herrenknecht-g51), di diametro 12,055 metri,

ha scavato attraverso formazioni di calcare, argilla e sabbia.

Una volta terminato il primdunnel la macchina & stata voltata per realizzare il secondo nella
direzione opposta, spaziato gaimo di 8 metri.

Il progetto si & concluso nel mese di Dicembre 2005.

Herrenknecht Roma Metro Linea B1

&

Figura 3.17TBM Herrenknecht impiegata per la realizzazione delle Linea B1 Roma Mé&tro

Léespansione dell a met r e pislira heaessaria ohivistaRdellaa ur
congestione del traffico senza fine nelle strade dentro e fuori ladciRdma Fino ad oggi,

| 6espansione di guesta rete ferroviaria piutto
di fficile aortanza wsheologica Idélld pantep sotterranea della citta, che ha
ostacolato la costruzione di ulteriori stazioni della metropolitana o di altre tratte.

Per non entrare in collisione con testimamdedi storia romana non ancora scoperte, i piani per

le sezoni delle linee B1 e C hanno previsto profondita maggiori e tecnologie sempre piu

efficaci.
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La decisione é stata presa in favore di macchine EPB che offrono un elevato grado di sicurezza
guando si tratta di evitare la subsiderzavorare in condizioni gologicheproblematiche
Sono state impiegate:
e 2 scudi EPB identici (Herrenknecht387 e S388), ciascuno con diametro di 6,77 metri,
per la sezione settentrionale della LinedWura Linea B1;
e 1 scudo EPB (Herrenknecht-584), di diametro 9,79 m, & &hanecessaria per la
realizzazione dell o scavo della sezione f

lunghezza pari a 1,109 km.

Selii Passante ferroviario del Nodo di Firenze (Alta Velocita)

Figura 3.19TBM Seli impiegata per la realiazione del passante ferroviario del Nodo di Firddzg

Laferrovia ad alta velocita Bologn&a Firenzee unalinea ferroviariadi proprieta statalehe
collega la cittd dBolognaa quella diFirenze dotata egli standard ferroviari deflta

Velocita(AV) e dellAlta capacitd AC) per la maggior parte del suo percorso.

Fa parte del |l ' 0A Raeferrbvariarcanvenzenale traestopea GENT € a
va ad affimcare e rinforzare IRirettissima Bologna Firenze E lunga 78,Shilometrie per
73,3 km si concretizza in gallerie.

Per |l a realizzazione delle gallerie natur al
una macchina da scavo meccanizzato integrale scudata di tipo EPB, realizzata dalla Seli e
soprannmi nat a f Md diametioipariaa®,40 metri e lunghezza 200 melré due
gallerie, di diametro interno di 8,30 m e spessore del rivestimento di 0,40 m, sviluppano
complessivamente circa 9,95 km di lunghezkza. due canne verranno scavate a partire
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http://it.wikipedia.org/wiki/Ferrovia
http://it.wikipedia.org/wiki/Ferrovia#Regolazione_del_sistema_ferroviario
http://it.wikipedia.org/wiki/Bologna
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http://it.wikipedia.org/wiki/Treno_ad_alta_velocit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/wiki/Treno_ad_alta_velocit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/wiki/Alta_capacit%C3%A0
http://it.wikipedia.org/wiki/Reti_di_trasporto_trans-europee
http://it.wikipedia.org/wiki/Ferrovia_Bologna-Firenze_(direttissima)
http://it.wikipedia.org/wiki/Chilometro

dal |l 6i mbocco sud di Campo di Marte fino all/l
tra gli assi di circa 19,3 m, tranne agli imbocchi, dove la distanza € di circa 16,5 m per Campo
di Marte e 11,5 m per Rifredi.

Il tracciato prevede due curviet prima con raggio pari a 480 m e la seconda con raggio pari a
305 m. Le due canne saranno collegate trasversalmente da cunicoli di bypass disposti ogni 450

m circa | lavori sono iniziati nel Luglio 2011, mentre il termine dei lavori & previsto per il.2014

Lovati Passante ferroviario del Nodo di Bologna (Alta Velocita)

Figura 3.20TBM Lovat impiegate per la realizzazione del passante ferroviario del Nodo di Bé#tigna

Il 31 Maggio 2006, e stato abbattuto l'ultimo diaframma delle gallerie dedla ti alta velocita
che attraversano Bologna, presso il Camerone Salesiani, a 23 m di profondita, dove sono uscite

all'aperto le due grandi frese al lavoro dall'estate 2003.

Le due gallerie parallele, lunghe circa 6 km ciascuna e gia complete deimemst
congiungono l'area dove € in costruzione la futura stazione AV di Bologna con la linea AV
verso Firenze, nella zona di San Ruffillo.

Costruite in tre anni, le gallerie sono state realizzate con I'impiego di due grandi frese Lovat,
lunghe 195 m cicuna e con diametro di scavo di 9,40 m. Le frese EPB a scudo meccanico
hanno consentito avanzamenti medi giornalieri di 10/12 m con punte di 36 m, dieci volte
superiori a quelli possibili con l'uso dei tradizionali sistemi di scavo e rivestimento.

Per gaantire la sicurezza durante la realizzazionetai@ne| ogni 500 m sono stati costruiti dei
cunicoli di comunicazione tra le due gallerie e per la sicurezza in esercizio sono in realizzazione

ulteriori cunicoli, ogni 250 m.
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Le gallerie San Ruffillo- Nuova stazione AV costituiscono il primo tratto del tracciato di
attraversamento urbano dell'alta velocita a Bologna: questo attraversa per 17,8 km la citta da sud
ad ovest sviluppandosi per il 60% in sotterranea. Dopo aver percorso nelle due gallegke parall

6 km dal quartiere SavenaSan Ruffillo alla nuova stazione AV, in corrispondenza della
stazione centrale, la linea prosegue verso Milano uscendo allo scoperto in corrispondenza dei

Prati di Caprara.

Herrenknecht Metrobus di Brescia

Figura 3.21 TBM Herrenknecht impiegata per la realizzazione dei Tunnel del Metrobus di B#Scia

Al fine di ridurre il traffico su strada, la citta di Brescia, nel nord ltalia, ha programmato un
sistema di trasporto completamente automatico, che percorre 18 iktervallato con 17
stazioni un piccolo sistema pendolare di trasporto su doppio senso di marcia, di cui 6 km del
percorso dovrebbero essere realizzati in sotterraneo sotto la citta. Per questo tratto sono previste
8 stazioni, di cui 4 da costruire intgerraneo.

Per la realizzazione di questonnel lungo 5,344 km, € stata utilizzata una TBM EPB, di
diametro 9,15 metri, che ha scavato attraverso tufo, limo, argilla e ghiaia a partire dal Novembre
2005.

Il progetto si & concluso con successo nel Febi2@09.

3.41 grandi progetti per il futuro

Nei paragrafi precedenti abbiamo elencato macchine gia impiegate nei vari progetti sparsi per il

Mondo, ma, come gia citato, & prevista a breve la realizzazione di altre due grandi macchine.
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Di seguito accennerasrbrevemente a questi due progetti futuri.

Herrenknecht Orlovski Tunnel

Da molti anni ormai, i diametri nello scavo meccanizzato sono gradualmente aumentati,
superando via via i record raggiunti.

Al 1l dinizio di Gi ugno 2011y ha tichiestdbl advHerkeakgeaht Conc e s s
costruzione di una TBMMixshield per |l o scavo dell 60rl ovski Tul
meta del centro di San Pietroburgo sotto il fiume Neva.

Con il diametro di 19,25 metri sara la TBM il diametro pit grande al Maratafterizzata da:

e backuplungo 82 metri;

e 3800 tonnellate di peso complessivo;

e 8400 kW di potenza di spinta sulla testa.

L6inizio della perforazione =~ prevista nella pi

e indicata per il 2016.

Alaskan WayTunneli Hitachi

Il Washington State Department of Transportatianassegnato il contratto per la realizzazione

di un tunnel di diametro 17,5 metri, ad una profondita di 60 metri, al di sotto del terreno

glaciale di Seattle, Washingtdn.6 i ni zvoro depr Eai sto per | 06April e =z
La macchina che verra utilizzata, dal diametro di 17,45 metri, costruita dalla Hitachi, € una EPB

che possiedera i seguenti requisiti:

e essere in grado di scavare attraverso terreni contenenti massi, legno e cemento;

e mantmere | a tenuta dbébacqua durante | 6attraver s
anche in presenza di uUBbar, pressione dell 6acqua
e fornire protezione all dabrasione per testa e

causa del teeno abrasivo previsto nel tracciato.

3.5 Le case produttrici e i loro record
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Per completare questa lunga carrellata di Mied@M, riportiamo di seguito una tabella che
riassume, per ciascuna delle maggiori case produttrici, la dimensione massima reaizimata p
proprie macchine.

CASA
TIPO DI TBM |DIAMETRO (m)|(OPERA REALIZZATA IMMAGINE
PRODUTTRICE
Herrenknecht Mixshield 19,25 Orlovski Tunnel
Alaskan Way Tunnel | Hitachi Zosen Corporation
Hitachi EPB 17,5 1 and B
Seattle v
Mitsubishi EPB 15,2 Madrid Road
NFM Netherlands high-
f Slurry Shield 14,87 N e
Techonlogies speed line
Aker Wirth TBE 14,4 Uetliberg Tunnel
The Robbins . The Niagara Tunnel
Gripper 14,4 .
Company Project
Kawasaki Slurry Shield 10,3 Tokyo Metro
K t k
seli Double Shield 10 e .
Railway Tunnel
Lovat Mixed Face EPB 9,8 Lisbona Metro
Csm Bessac EPB 7.8 Mexico Tunnel

Figura 3.22Dimensione massima realizzata da ciascuna delle maggiori case produlttrici
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4. LA GALLERIA SPARVO

4111 progetto dell a AVariante di Valicobo

1 tratto appenninico dell 6Autostr adungodel Sol
complessivamente 65 chilometri (tra gli svincoli di Sasso Marconi e Calenzano), con un
dislivello di oltre 650 m (il valico appenninico € a quota 726 s.l.m.). La sua costruzione risale ai
pri mi anni 660 ed =~ ormai e il ttaffico gibrmakerotcle i nadeg
abitualmente vi transita. Dal 2001, quindi, sono stati avviati i tanto attesi lavori di
potenziamento di questo importante tratto autostradale.
Per Variante di Valico Appenninico si intende la tratta da Bologna a Firerizéddélut ost r ad a
Al (Milanoi Napol i) che si innesta sull 6A14 (ramo Ca:
(Firenzei Pisa).
La soluzione progettuale individuata é di elevata difficolta tecnica: i lavori si svolgono infatti in
uno dei territori morfologicaemte e geologicamente pitl complessi d'Europa per la presenza di
gas e formazioni geologiche instabili negli scavi in sotterraneo.
Léboper a S i sviluppa per c-ratte; di seguibo désentte: ar t i col a
e tratta Sasso MarconiLa Quecia l'intervento €& consistito nell'lampliamento a 3 corsie di
percorrenza dell'autostrada attuale per circa 20 km, con humerose modifiche di tracciato in
variante, e nel rifacimento dello svincolo di Sasso Marconi;
e tratta La Quercid Barberino: consiste el | 6 aggi unt a di unaanuova a
guella attuale, che subira ampliamento. | Clienti potranno cosi scegliere se percorrere la

nuova autostrada o quella esistente.

C stato aggiunt o, in corso dood4lchilomeuwinraul t i mo
Sasso Mar coni e Casal ecchio di Reno, al | e p
dall é6ampliamento a tre corsie di percorrenza, ¢
Della totalit?@ del | 60per apropgaméne deftad8 unkracciatoi g u ar d e

completamente nuovo, di due corsie per senso di marcia piu quella di emergenza.

Il tracciato, che attraversa 2 regioni (6 Comuni in Emilia Romagna e 2 Comuni in Toscana), Si
compone di 45 opere principali di cui:

e 23 viadoti, per uno sviluppo totale di 10,4 km;

e 22 gallerie, per un totale di 29,27 km.
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TRINCEE E RILEVATI 33%

VIADOTTI 18%

‘GALLERIE 49%

Figura 4.1 Percentuale delle opere principali realizzate nella \[BY

La Fig. 4.2 mostra il progetto complessivo della Variante di Valico Appenninica, con

| 6i ndi dlatipresemte d e

19,4 km

10 km

7,5km

£
:
o Tracciato attuale d
w Ampliamento E
Nuovo tracciato -
e Tracciato da declassare
e/o dismettere

Figura 4.2 Progetto complessivo dell'opera VAV
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4.211 nodo della Galleria Sparvoi Inquadramento generale

La Galleria Sparvo si colloca entro il Lotta76, | Gulti mo dell a Variante
terminato e traguardo da raggiunggeres r |l 6entrata in funzibne di t
Barberino del Mugello.

Questo | ott o, i nteramente collocato all éintern
e caratterizzato dalla presenza di:

e due viadotti, il molino di Setta e Bparvo;

e due lunghe gallerie naturali, la val di Sambro (con i suoi 3800 metri, & la seconda galleria

pit lunga della Variante) e la Sparvo (lunga 2495 metri).

BOLOGNA FIRENZE

D —— —

Comune di San 7 = &

Benedetto Val di Sambro ) 4
S.Andrea T 4
e Pian del Voglio

S. Benedetto
Val di Sambro =2 N

VIADOTTO SPARVO ==
Y

Ripoli

Prediera
di Sopra i

Spianamento

SRMAPEL 2 |

\.\_’&7\ Comu:zidpi‘::;tiigione
< = ( LoTTO6-7

Figura4.3Lotto67 e i ndicazione della posizione dell a Galler
La galleria Sparvo, ritenuta dagl. esperti | a
Valico, dal punto di Vvista geologico e geomecc:

complessita realizzativa, ha subito diverse modifiche praajettal corso degli anni.

In origine il progetto prevedeva che lo scavo fosse effettuato in tradizionale, applicando pero
sezioni fortemente consolidate: oltre 150 consolidamenti al fronte e circa 90 al contorno, con
iniezioni in pressione di miscele centigie. |l risultato, emerso nelle simulazioni, & che

| avanzamento sarebbe stato molto | ento.

41



Da qui la scelta di utilizzare una macchina TBM, che ha comportato il ritardo di circa un anno

del |l 6avvio dell o scavo ( pereonth)@naygaantisce emgredit at a e
produzione decisamente migliori, e molti meno
Scegliere di puntare su una TBM pero non é stato cosi semplice come sembrerebbe, perché nei

lavori della Variante non si sono mai utilizzate macehin d i questo tipo, si a |
negativa con i cunicoli pilota (quattro cunicoli esplorativi realizzati a partire dal 1997 e fermati

poi nel 1999, proprio a causa di numerose venute di ga&he di carattere eccezionalehe

rendevano pericolosd 6 avanzament o, speci e ai fronti pi ¥
| 6i mpossibilit® di rendere in assetto antidef|
formazione da scavare.

La TBM i mpiegata nella Galleria &onelmassima per met
sicurezza anche in questo senso, in quanto dotata di opportune caratteristiche, che la rendono
idonea ai contesti sopracitati.

Per guanto concerne | 6organizzazione del canti
gal |l er i e umeidd a nrheac cumidn a . Essa sar”™ montata sul
ed eseguira prima lo scavo della canna Nord e poi, una volta terminatolo, verra girata per
realizzare in verso contraripla canna Sud e quindi essere definitivamente smontata sul
pazzal e antistante | 6i mbocco Sud.

Il tracciato della gallerigFig. 4.4) prevede, in direzione nord, 2 curve a sinistra e 1 a destra, e

le caratteristiche progettuali sono riportetdab. 4.1

~
.y -
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L
-

-
-
P

e
- oo e
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o, - e
pe T DT TR Ll et
i L amm——

Figura 4.4 Tracciato della Galleria Sparya3]
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CARATTERI STICHE PROGETTO

N° CARREGGIATE 2 + 1 emergenza

LUNGHEZZA CANNA NORD (SENZA IMBOCCO) 2431m
LUNGHEZZA CANNA SUD (SENZA IMBOCCO) 2494 m

SALITA/DISCESA 4%

COPERTURA MAX 130 m

COPERTURA MIN 10 m

RAGGIO CURVATURA PLANIMETRICO 3100- 6000 m

Tabella 4.1 Caratteristiche progettuali della Galleria Spaf28]

La lunghezza dell e carr egg,irsultacsserec2568tmepgrgd and o ¢
Canna Nord e 2600 m per la Canna Sud.

Dovendo realizzare ora una sezione circolare, a fronte della polieeagsociata allo scavo in

tradizionale, & stato necessario modificare la sezione di .stavdab. 4.2 e 4.3iportano le
caratteristiched el | a fAnuovad sezione e quelle del rive:

prefabbricati, di cui forniremo magwgi dettagli pit avanti.

CARATTERISTICHE SEZIONE
Diametro di scavo 15,615 m
Diametro intradosso 13,6 m
Diametro estradosso 15m
Raggio interno 6,8 m RIVESTIMENTO
99 ' Numero conci per anello] 9+1
Raggio esterno 7,5m Lunghezza concio 2m
Sezione con rivestimento | 149,6 m Spessore concio 0,7m
- —— Armature 2 tipi
Sezione senza rivestimento | 176,7 m
Sezone testa di scavo 191,5 m

Tabella 4.2-4.3 Caratteristiche progettuali della sezione e del rivestimento definitivo impiegate nella Galleria Sparvo
(23

Riportiamo di seguitdFig. 4.5)lo schema della sezione tipo della Galleria Sparvo, realizzata

con | 6ausilio dell a TBM.
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20 em ON_CONGI

Figura 4.5 Sezione tipo con TBM tipo EPR3]

Gli anelli del rivestimento definitivo sono realizzati con conci in calcestrpzetabbricato,

prodotti nello stabilimento congdosizionato in corrispondenza del Viadotto Molino di Setta

Il collegamento dei conci € realizzato mediante bulloni in acciaio posti sia lungo i lati radiali e

l ongitudinal:i d ei ingamentotdéi concpst preveglaa la eeaizzaziore dil 6 al |
connessioni nei getti tipmaschief e mmi na e | 6i mpi ego di barre guic
In accordo con la mutata tecnologia di scavo (ed in riferimento, ovviamente, alle difficili
condizioni geotecniche), & stato necessgmievedere degli opportuni accorgimenti, atti a
rendere realizzabile | 6opera ed in particolare
della geometria delle nicchie SOS. Si conferma la presenzamhdsypedonali ad interasse di

300 m eby-passcarrabili ad interasse di 900 m.

La realizzazione deibyppass e dell e nicchie avverr”™ previa
tel ai metal lici di supporto dell 6anell o di riv
per la realizzaziondelle aperture necessarie.

Per quanto concerne gli imbocchi (Sud e Nord), e stata necessaria la realizzazione di una paratia

in micropal:] per rendere possibile | a partenza
Nord, al fine di avere il necessa spazio per le operazioni di inversione della macchina di

scavo, e stata prevista la demolizione della esistente paratia di micropali e la realizzazione di
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una nuova esterna ad essa in modo da ricavare lo spazio necessario al getto di una sodetta di bas
Su cui rotetraslare la TBM.
Il materiale smarinato viene trasportato, mediante nastro, fino ad una discarica provvisoria, in

Localita Badia, e viene classificato in base alle sue caratteristiche geomeccaniche:

e quello idoneo viene riutilizzato perlateda zzazi one del rilevato del
Badia e per il ri empi mento dell darco rovesci
e quell o non idoneo, tramite autocarro Vviene

Rioveggio, da cui parte un ulteriore nastro trasportatdre consentira al materiale di

raggiungere la discarica definitiva.

4.3Inquadramento geologicooge omeccani co del |l 6area di i nt

In questo paragrafo riportiamo la descrizione geologica e geomeccanica del complesso
sottosuolo entro cui si inseriscleprogetto della Galleria Sparvo, soffermandosi brevemente

sulle formazioni effetti a ment e attraversate dal |l 6oper a e f
problematiche che queste formazioni inducono nello scavo.

In Fig. 4.6 riportiamolaCar t a geoilaoglis@aldd®11:a1250000) e il p

Bol ogna e Firenze, entro cu. S i inserisce | 6opece

CARTA GEOLOGICA D'ITALIA

Figura 4.6 Carta Geologica d'ltalia Scala 1:1250000 e Porzione della carta geologica entro cui si inserisce il nostro
inquadramento geologidd6]

45



431 Unit”™ tettoniche riconosciute nellbdarea ind

Nel | 6 d mardaiin@same sono state riconosciute le seguentitettdaiche:

e UnitaTettonica Liguride ed Epiliguridé Unita Tettonica di Monghidorodella quale farm
parte le Brmazioni di Monghidoro (MOH) e di Monte VendidOV);

e Unita Tettonica Leo, della quale fanno parte le formazioni delle Arenarie tipo Scabiazza
(SCB), le Argille Varicolori di Grizzana Morandi (AVT), la Formazione delle Argille a
Palombini (APA e la Formazione delle Ofioliti (OFI);

e Unita Tettoniche ToscaneUnita Tettonica Sestola Vidiciatico, della quale fanno parte le
formazioni di Marne di Marmoreto (MMA), Formazione delle Brecce Argillose Poligeniche
(BAP) e FormazionfMPdMel | 6 Abeti na Real e

4.3.2 Condizioni geologiche presenti lungo il tracciato

La galleria si i mposta alldéinterno di un ver s:e
quiescenti, con locali fenomeni di frana attiva anche di notevole estensione ed importanza

(Frana diSparvo) e frequenti soliflussi.

Di seguitoriportiamo la sezione geologica relativa alcavo della Canna Nord, dellal&ria

Sparvo, dividendola in 3 porzioni e focalizzanc

Profilo geologico Canna NoriPorzione iniziale
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LEGENDA GEOCLOGICA

DEFOSITIE COPERTURE QUATERNARIE

Derio

Deposito alluvionale

- Formaziane diMa nghiders (MOH]
M ol

Corpo difrana attive

Compe difrana quigscame a cinematmo
Somplsss

Formazione diMo mevenere intensamente
fraturata (MOV)

UNITA TETTONICHELIGURIED EPILIGURI

UNITA TETTONICHE TOSCANE

- Arenarie tipo Scabiazza (SCB) l:l Unita argilloss calearea (AVC )
Argille 2 Pakmbini (APA) BRI =reccs rsilloss Folganichs (BAF)
- Ofi liti (OF 1) $MBOLOGIA GEOLOGICA

o Faals

A Sowsscommem:

| Sondaggie geognostis

Figura 4.7 Profilo Longitudinale Canna Nord Porzione inizialee Legenda geologid29]

La galleria naturale imbocca alle progressive 1+349.36 (carr. Nord) e 1+318.36 (carr. Sud)

lungo un versante poco acclive caratterizzato qertare detritiche di spessore mediamente

superiore ai 10 m (corpi di frana quiescenti) poggianti su un substrato costituito dalle Argille a

Palombini. Fino alle progressive 1+400+440 circa, il fronte sara parzialmente interessato dai
terreni detrici @ copertura; oltre tale progressiva lo scavo avverra interamente nelle Argille a

Palombini con coperture modeste (ca.-&b m) fino alla progressiva 1+730 e 1+760 dove é

presente il contatto tettonico con le Arenarie tipo Scabiazza. Tra le progressie € 1+660

circa, il fronte sara parzialmente interessato anche dalle arenarie molto fratturate della

Formazione di Monghidoro. Oltre il contatto tra Argille a Palombini e Arenarie tipo Scabiazza

|l a galleria prosegue

e nt r succepsive Tdntatio | tattonicog

f or ma

debolmente inclinato, con le Brecce Argillose Poligeniche tra le progressive 2+175 e 2+225

circa.

Profilo geologico Canna NoiidPorzione centrale

LALLERIA NA IUKALE
2431.00

! g ~] _ _[FYPASS CARR. PK 2762481

777777 T T
| 1
| |

|
|

47



LEGENDA GEOLOGICA

DEFOSITIE COFERTURE GUATERNARIE UNITA' TETTONIC HE LIG URI ED EFILIGURI UNITA TETTONICHE TOSCANE

Derito - Formazianz diMe nghidere (MOH) -
. Formaziona diMe nghidors intensaments ; R
Deposito alluvionale Bl rinel Argile a Pabmbini (APA)

Qi iti (OF 1) SMBOLOGIA GEOLOGICA

Arenarie tipo Scabiazza (SCB) Unita' argillose calcarea (AVC)

Brecee Argillose Polige niche (BAP)

il

Fagli

Sowascorments

Sondaggi geognastics

—

Figura 4.8 Profilo Longitudinale Canna Nord Porzione centrale e Legda geologic§29]

Tra le progressive 2+500 e 2+565 un secondo contatto tettonico debolmente inclinato riporta lo
scavo entro le Arenarie tipo Scabiazza fino alla progressiva 2+850 e 2+870 circa. A tale
progressiva corrisponde un ulteriore contatto téttra le Arenarie tipo Scabiazza e le Argille

a Pal ombini. La galleria attraversa quindi
caratterizzata in questa zona, dalla presenza di abbondanti corpi, da metrici ad ettometrici, di
Ofioliti intensamente fratturate.

Profilo geologico Canna NoiidPorzione finale
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Figura 4.9 Profilo Longitudinale Canna NordPorzione finale e Legenda geologjes)
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Tra le progressive 3+050 e 3+115 circa, verranno attraversate le arenarie della Formazione di

Monte Venere intensamente fratturate. Alla progressiva 3+675 (carr. Nord) e 3+720 (carr. Sud)

un contatto per faglia porta la galleria dalle Argille a Palombini alla Formazione di Monte

Venere ancora molto fratturata fino a circa-20 5

m dal | @davb sonocpeesemtio r

terreni di copertura relativi a corpi di frana quiescente, impostati su un versante mediamente

acclive.

4.3.3 Campagne geognostiche eseguite

Le di ver se f

asi del | a

progettazione

del

a gal

nunerose indagini geotecniche. Per quanto riguarda i sondaggi eseguiti nella zona interessata

dal progetto della galleria Sparvo, si possono elencare 8 diverse campagne gia eseguite piu

undoul ti ma, |
Le campagne di indagn e
[ ]

Sondaggi;

a nona, richi

sono consi

st

dilatometriche e pressiometriche, nonché prove di permeabilita Lefranc e Lugeon);

prove di laboratorio;

di tomografia sismica.

Sono stati inoltre posizionati tubi inclinometrici e piezometri tipo Casagrande e a tubo.

La Tab. 4.4riepiloga le diverse campagne di sondaggi

esecutrice e la data di esecuzione.

prove geofisiche, cheomprendono prove cro$mle, misure di carotaggio sonico e rilievi

prove geotecniche in foro di sondaggio (prove penetrometriche dinamiche (SPT),

esta dal Comitato Tecr
te nell 6esecuzione di
eseqguite, le iquait, | 6i mpres

CAMPAGNE GEOGNOSTICHE

NUMERO DI SONDAGGI | IMPRESA ESECUTRICE | PERIODO DI ESECUZIONE
9 C.S.l. Luglio-Settembre 2003
8 SO.RI.GE. Settembre2002prile 2003
1 Vincenzetto mar03
9 RCT Dicembre 200aMaggio2003
19 RCT Febbraio 2002 prile 2002
4 Csl Marzo 2002Maggio 2002
4 RCT set85
6 GEOTEST OttobreDicembre 1991
12 CSl e LANDSERVICE GennaieAprile 2003

Tabella 4.4 Campagne geognostiche eseguite, quantita di sondaggio[@6lata
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In Fig. 4.10 ripoifamo| 6 ubi cazi one

inseriscda Galleria Sparvo.

f
’ /

I
Figura 4.10Ubicazione dei sondaggi che hanno riguardato |'area in cui si inserisce la Galleria[3@larvo
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Per maggiore chiarezza riportiamo ancharafili longitudinali della Galleria Sparvo (Canna
dei

Nord e

Canna

Sud) ,

con | O6i ndi

Profilo longitudinale (Sparvo) - asse nord

Profilo longitudinale (Sparvo) - asse sud

cazi

one

Figura 4.11Profili longitudinali con l'indicazione dei sondadgd-30]

sonda

In ultimo, laTab. 4.5 eviderzia, ulteriormente, i sondaggi che hanno interessato il tracciato

della galleria, indicando la formazione intercettata.

PROFONDITA'
QUOTA FORMAZIONE
SONDAGGIO (m) SONI?;YA]\)GGIO CAMPAGNA INTERESSATA
A i Campagna geotecnica SO.RI.GE
IV-4 bis 497,134 120 (202 - 2003) MOV e APA
V-5 501,575 120,5 Campagna gez‘ggg“ca RCT (2003 APA
1S1 422,7 52 Campagna Comitato Tecnico (200 MOV
1S2 503,31 130,3 Campagna Comitato Tecnico (200 APA
1S3 532,81 146 Campagna Comitato Tecnico (200 SCB/BAP
1S4 555,05 160,3 Campagna Comitato Tecnico (200 SCB/BAP
IS5 524,57 131 Campagna Comitato Tecnico (200 SCB/BAP
1S6 481,912 67 Campagna Comitato Tecnico (2000 MOH e APA
1S8 466,319 50,3 Campagna Comitato Tecnico (200 APA
1S9 446,362 30 Campagna Coitato Tecnico (2004] IMBOCCO
IS15 450,784 40 Campagna Comitato Tecnico (2000 IMBOCCO
IS17 468,347 55 Campagna Comitato Tecnico (200 APA
Campagna geotecnica C.S.I. (Lugl
IC1 80,2 - Settembre 2003) .
. Campagna geotecnica C.Sluglio
IC1 bis 130 - Settembre 2003) SCB
Campagna geotecnica C.S.I. (Lug|
IC5 135,7 - Settembre 2003) SCB/BAP
Campagna geotecnica C.S.I. (Lugl
IC7 85 - Settembre 2003) APA
Campagna geotecnica C.S.I. (Lug|
IC18 140,35 - Settembre 2003) APA/SCB

Tabella 4.5 Indicazione dei sondaggi che hanno intercettato le formazioni presenti nella galleria if28ame
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4.3.4 Le formazioni attraversate dalla Galleria Sparvo

Le formazioni che verranno interessatelladascavo della Galleria Sparvo, gia citate
precedentementspno:

e APAT Argille a Palombini;

e SCBI Arenarie tipo Scabiazza;

e BAPT Brecce Argillose Poligeniche;

e MOV 1 Formazione di Montevenere.

Focalizzeremo la nostra attenzianéla difficolta che si hael caratterizzare tali fornzaoni, in
particolare le Argike a Palombinie sulle problematiche che si verificano durante lo scavo di tali

terreni.
Ri portiamo brevemente wunodoindicazione sulle car
nell 6arco degli anni nell 6dambito del tracciato

APA T Arqille a Palombini

Questa ¢é la formazione pproblematicache la galleria si trovera ad attraversare, in quanto, a

causadella sua struttura complessientrasottolad e f i ni zGoompel edsis o Caoti coo

Per fornire unodi nd iake deminefaremo siferiment® iallg Rarnfiazionea t o d i

delle Argille Scagliose, incontrate durante la realizzazione delle Gallerie della TAV, in

prossimita della zona in cui la stoa opera si va ad inserirehe presentano caratteristiche

analoghe al caso irsame.

I Complesso Caotico Tettonizzato delle Argille Scagliose € una formazione costituita

essenzialmente da argille e marne, inglobanti relitti lapidei di varia natura, prevalentemente

calcari e arenarie. La sua storia geologica puo essere molto siméetite schematizzata nelle

seguenti fasi:

o di sedimentazionein bacini profondi. | materiali depositati risultano prevalentemente a
granul ometria yne (1| i mi ed argille). I n quesH
svilupparsi fenomeni di diagenesiyvero processi perlietto dei quali nelle zone di
contatto tra le particelles i genera unbadesione per | egami mo
agenti cementanti;

e (i erosione;
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e di intensa attivita tettonicache ha trasferito la formazioneal luogo eiginario della
sedimentazionea quel | o ¥ erdmlerdoa t tenomdniedi sedimentazione ed
erosione hanno portato ad una forte saomsolidazione dei materiali lirrargillosi,
mentre le deformazioni di natura tettonica hanno fatto si che laustrottiginaria, costruita

da undordinata alternanza di strati, sia stat

Ad una semplice analisi visiva, le Argille Scagliose si presentano di colore grigio scuro e verde,
con locali variazioni verso il rosso od il marrone (quanartemente alterate). Presentano una
struttura in scaglie, con superyci |l i sce ed o

irregolari e delle pieghe di varia forma.

(b) piano di rottura del campione OST3
(Osteria)

(a) campione cubico 4 (Raticosa)

Figura4.12Fot ogr aye del I[&@ Argill e Scagliose

Per dfetto del processgeologico di formazione, in precedenza brevemente illustrato, le Argille

Scagliose mostrano le seguenti peculiarita, in termini di caratteristiche strutturali:

e nella scala di pochi deci metri, si osserva ur
tessitura a piccole scaglie isoientate formate da limo ed argilla legati per diagenesi,

¢ nella scala di qualche metro, la struttura appare caotica, con la presenza di inclusi lapidei.

E6 caratterizzato quindi da wreui Bleedhiditoidiai pri vo

diverse formazioni sono immersi e legati da una matrice argillitica, in cui si notano laminazioni

molto fitte.
Léammasso pu, quindi essere visto come un si st
matrice solida, mentrel e superyci del | e scaglie rappres
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comportamento globale del sistema & dunque condizionato sia dalle caratteristiche della matrice,

in termini assoluti modeste, che da quelle delle discontinuita. Le caratteristiche di resistenza e
deformabilit”™ del |l 0daoguelke she sonopleocarattaristiche propaerdella r e
matrice a quelle delle discontinuita, in funzione del percorso di sollecitazione e delle condizioni

al contorno.

La Fig. 4.13 mostr@ome la struttura diuretr r eno ar gi Il |l oso Acompl essood
delle deformazioni di origine tettonica a cui & stato sottopasto della percentuale della
frazione litoide presente, mentrela Fig. 4.14 mostralo schema di classificazione delle

formazioni strutturahente complesse proposto da Esu (1977).

PERCENT OF LAPIDEOUS COMPONENT gl srgh L stratifiate, it
| pib & hend fassiTate oo 21
un’ l‘c
0% 20 % A
ORDERED A Insieme compatts di scaplic di argille o
2 argilliti
LAYERED CLAY SHALE ;2. SEQUENCES OF MORE
> MORE OR LESS NE-. OR LESS FISSURED fomn-im
FISSURED AND/OR ¥ AND JOINTED LAYERS
JOINTED L= OF CLAY SHALE AND
COMPETENT ROCK
z [
o] Sequenze  ordinate di strati di roccie ed
= B argille o argilliti pid o mens Fessurali o
% ghuntati
=
T
2 DISARRANGED
w B Insiene caotico di s
o CLAY SHALE FROM FEEETY  CLAY SHALE FROM e wE1LD o o
[$) HIGHLY FISSURED % HIGHLY FISSURED AND mente fessurate e ghmtate 3
z AND JOINTED UP % JOINTED UPTO
o TO SHEARED ! SHEARED, AND
2 FRACTURED LAYERS OF Argille o argilliti sea
o COMPETENT ROCK to @i intense e Tipetu
P taglio di nature tetton
= menti lapides
7]
<
w
o
(?) CHAOTIC
= SHEARED CLAY "MELANGE" OF SHEARED Blocchi o framenti Lipided pi o meno al=
SHALE CLAY SHALE AND o terati in matrice limo-argil di
FRAGMENTS OF origine

COMPETENT ROCK

|
].: 10m—|

Figura 4.13-4.14 Caratteristiche strutturali di una formazione strutturalmente complessa in funzione delle
deformazioni tettoniche subite e della percentuale di frazione lapidea e Classificazione deitettaailimente
compless|7]

La Fig. 4.15 invece, riporta alcuni schemi esemplificativi delle strutture caratterizzanti la

matrice delle Argille Scagliose.
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Figura 4.15 Schemi esemplificativi delle strutture caratterizzanti la matrice delle argilificee (a) matrice con
struttura determinat@sclusivamente dalla tettonica attiva, ad intreccio di piani di scorrimentoatrice con
struttura da olistostromégettonicament@ riarrangiatacon sviluppo di piani di scorrimento; ¢) matrice con strattu

da olistostroma[7]

Figura 4.16 Aspetto comune delle Argille a Palombini caratterizzato da spezzoni disarticolati e grossolanamente
isorientati inglobati entro argille grigie fortemente scagligkié

La formazione in esaméirgille a Palombini e litologicamente costituitada una matrice

argillosa, nella quale sono dispersi inclusi litici di diversa natura e di dimensioni variabili da

pochi centimetri a migliaia di metri cubi.

Tra gli inclusi,di dimensione cospicuaijtiamo gli affioramenti ofiditici (costituiti da basalti,

diaspri, ecc), affioramenti flyschoidi ed affioramenti di calcari a Palombini.

55



La matrice argillitica mostra a volte una diffusa suddivisione lamellare lungo superfici che
isolano scaglie di dimensione anche millimetricatraita in questo caso di argille scagliose
tettoniche, nelle quali sono presenti inclusi generalmente di dimensioni limitate. Le superfici di
separazione fra le scaglie possono essere piu 0 meno aperte in relazione alfaetsoone

subita dal terreno ke scaglierisultanodi dimensioni variabilied essere pit 0 meno integire

funzione dei processi di disgregazione agenti

Definire il comportamento e le caratteristiche di questa formazione risulta difficile, in quanto,
anchese sono stati eseguiteidsondaggidi cui, come precedentemente evidenziato, solo 9
hanno in particolare preso in esame le Argille a Palomfirésti non risultano sufficienti per
descrivere globalmente una struttura cosi complessa ed eterogenea.

Le analisi e le prove di labatorio che sono state eseguite sui campioni prelegtatinoluogo

a risultati che hanno una valenza di tipo puntuale e pertanto non possono essere considerati
comevaloricard t er i zzant i | 6i ntera formazione.

In generale possiamo dire che la problematieggiore da dover affrontare € il non sapere se e

che tipo di strutture e inclusi andiamo adtontrare durantéo scavoe, conseguentemente,
decidere preventivamente come condizionare il matal e e come condurre
entrambi connessi alle c#iexistiche del materiale.

Per quanto concerne il problema metano, le Argille a Palombini sono caratterizzate da elevata
permeabilita ébassa porosita, caratteristiche che consentono la presenza del problematico gas,

seppur in maniera limitata.

SCBi Arenarie tipo Scabiazza

Figura 4.17 Strati torbiditici arenacepelitici entro le Arenarie di tipo Scabiazil]
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Questa formazione presenta delle caratteristiche piu omogenee rispetto alle Argille a Palombini

e, quindi, anche di piu semplice caratterzzao ne . Si presenta come unobar

e facile che siano presenti sacche di metano che, proprio veicolate dalle fratture presenti,

riescono a muoversi, dal basso verso | 6alto, e

Anche per gasta formazione sono stati eseguiti dei sondaggi, di cui, quelli che hanno

propriamente interessato | 6Arenari a, sono 7.

omogeneita nella struttura, la caratterizzazione ha una sua valenza.

| materiali quiconsicerati sono costituiti prevalentemenda limi sabbiosargillosi, talvolta

inglobanti dasti in percentuale variabile.

Tutti i campioni sottoposti a prove di laboratorio sono caratterizzati da un contenuto di

materiale fine superiore al 50% e da tali prewao state dedotte le seguenti caratteristiche

- il limite liquido (LL) & compreso tra 30+59% (valore medio 42,6%);

- il limite plastico (LP) € compreso tra 18+24% (valore medio 20,6%) e presenta un
andamento pressoché costante con la profondita;

- il conteruto d'acqua naturale (Ywisulta compreso tra 7,1+11,3% (valore medio 9,0%);

- lindice di plasticita (IP) varia tra 12+37% (valore medio 22,0%);

- sul pi ano di Casagrande, [ campi oni anali zz
inorganicheamedialtap | asti cit”™, argille | i moseod;
- I 6indice di attivit”™ =~ compreso tra 0,57061, 609

- il peso specifico naturale per la frazione lim@sibioseghiaiosa € compreso tra 21,6+24,3
kN/m? (valore medio 23 kN/A), il peso specifico secco & compresa 19,6+22,7 kN/fh
(valore medio 21,2 KN/

- il peso specifico naturale dei campioni litoidi & pari a circa 24,8 RNinpeso specifico
secco & pari a circa 23,8 kNYm

- la permeabilita & generalmente compresa fra 9;2x1Gra 1.2*10" m/s; soloin alcuni
sondaggi, ad una profondita compresa fra 23+30m, si osservano valori piu elevati, ma

comunque inferiori a 6,1*10m/s.

Questa formazione, meno permeabile e piu resistente, presenta meno problematiche durante lo
scavo, sebbene necessiti di un@stante aggiunta di acqua, a causa della sua secchezza,
necessaria pelgevolard 6 e st r a z iriale atraveérsd la cotéed & una maggiore spinta

per le caratteristiche di resistenza sopra citate.
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BAP i Brecce Argillose Poligeniche

Figura 4.18Eesmpio diBrecce Argillosd41]

Con questa denominazione vengono indicati tutti quei depositi derivati da colate miste di fango

e detrito ad alta densita in ambiente marino profondo.

Sono brecce sedimentarie a matrice prevalentemente argillosa, grigiagire su superficie

fresca, con clasti da centimetrici a decimetrici costituiti da argille e calcilutiti grigie.

La potenzali questa formazioné molto variabile, da alcune decine fino a qualche centinaio di

metri.

Si ritiene opportuno sottolinealte6 e st r ema sensi bilit” all dacqua d:
alla formazione delle Brecce Argillose Poligeniche: infatti si & verificato che le caratteristiche
meccaniche dei materiali sono soggette ad un rapido decadimento in ragione di vaiaieni
modeste di contenuto dbébacqua e che si assist
semplice immersione in acqua di un provino.

Anche per le Brecce sono stati eseguiti dei sondaggi, in numero minore rispetto alle Argille e

alle Arenarie, preedentemente citate, in quanto lo scavo interessera questa formazione
solamente in un breve tratto.

Per questa formazione ci aspettiamo delle consistenti venute di gas a causa della struttura
particol are <che caratteri zaada Une strato arenacea unoa
fortemente fratturato.
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MOV i Formazione di Montevenere

Torbiditi arenacec pelitiche in strati da sottili a molto spegsistituite da una base arenacea

media o fine, grigia o bruna, che passa a pelite, spesso siltosasgtiggo

Lo spessore € generalmente di alcune centinaia di metri. .

Lo scavo interessera quadiormazione in un breve tratto della galleria, motivo per il quale

anche il numero dei sondaggi eseguiti & piuttosto limitato.

| materiali qui considerati sonoostituiti prevalentemdr da limi sabbiosargillosi, talvolta

inglobanti clasti in percentuale variabilecdmpioni sottoposti a prove iboratorio sono stati

distinti in base al contenuto di matde fine: la frazione limosargillosa (contenuto dimo e

argilla supenre al 35%) é stata analizzateparatamente da quella prevalentemente ghiaioso

sabbiosa.

Si riportano per le due frazioni taratteristichelerivanti dalle analisi di laboratorio

- limite liquido (LL): per la frazione limosargillosa, & generalmente compreso tra 24+53%
(massimo 63,6%), con un valore medio di 37,4%; per la matrice fine della frazione
ghiaiosesabbiosa & compreso tra 23,9+41%, con un valore medio di 31,4%;

- limite plastico (LP): per la frazione limoswogillosa € compreso tra 14,7+27%, con un
valore medio di 20,2%; per la matrice fine della frazione ghiasaddiosa € compreso tra
14+24%, con un valore medio di 20%:;

- contenuto d'acqua naturale {\per la frazione limosargillosa € compreso tra 5+29,7%,
con un valoe medio di 16,2%; per la frazione ghiaiesabbiosa & compreso tra 5,4+18%
(medio 12,6%);

- indice plastico (IP): per la frazione limoesogillosa &€ generalmente compreso tra 8+29%
(max 41,8%), con un valore medio di 17,2%; per la matrice fine della fi@zjbiaiose
sabbiosa € compreso tra 6,4+18%, valore medio 11,4%;

- il peso specifico naturale per la frazione limasgillosa varia tra 19+23 kN/fin(valore
medio 21,3 kN/m), il peso specifico secco varia tra 15+24,8 kRi{valore medio 18,4
kN/m?); per k frazione ghiaiossabbiosa il peso specifico naturale & 52 / 310 pari a circa
21,34 kN/m, il peso specifico secco & pari a circa 19,2 ki\/m

- Dalle prove di permeabilitd effettuate si rileva che, in generale, il coefficiente di

permeabilita varia fra 21 + 6*10" m/s.
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4.4 La TBM piu grande del mondo- EPB Herrenknecht S5 74 fA Mar ti nao

4.4.1 Principio di funzionamento di una TBM EPB

La Herrenknecht $74 é una TBM EPBHarth Pressure Balangelotata delle caratteristiche
riportate inTab. 4.6

CARATTERISTICHE TECNICHE
DIAMETRO DI SCAVO 15,615m
LUNGHEZZA DELLA MACCHINA 110 m
LUNGHEZZA DELLO SCUDO 11,60 m
PESO COMPLESSIVO 5000 t
POTENZA INSTALLATA 15000 kW
DIAMETRO DEL CUSCINETTO 9m
PESO DEL CUSCINETTO 200t

Tabella 4.6 Caratteristiche tecniche dell®W EPB Herrenknecht-574[28]

Le TBM tipo EPB sono i mpiegate principal mente
componente di argilla, miscela argillosa e limo. Questo modello di TBM evita una perdita di
stabilit?’ del f r o rodueioneddi una cortroppessigne alizsostegna@ kchle 6 i n t
viene assicurata da parte dello stesso materiale scavato dalla testa frasding \Wheél

all 6interno dedxdawatiomchambira di scavo (

Figura 4.19Fresa di tipo EPB: sostegno del frontediante lo stesso materigi8]
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La pressione di lavoro da mantenere allinterno della camera di scavo e stata definita dal
progettista tenendo in conto tanto delle caratteristiche del terreno da scavare come delle
condizioni idrostatiche esistenti in gjtcome quota della falda rispetto alla quota della calotta

del tunnel, gradient:i idraulici di filtrazione

Sotto l'azione combinata della spinta di avanzamento dello scudo, fornita dai cilindri di spinta
(thrustc y | i n € deltasotazione della testa di scavo, il terreno viene asportato dal fronte e
fluisce nella camera di scavo attraverso le aperture della testa, da dove viene poi estratto
me di ant es ccroecw ecdopusidonaia nedla parte inferiodella paratia.

Il materiale scavato puo svolgere la funzione di sostegno nella camera di scavo solo se dotato di
buone caratteristiche di deformabilita plastica, se necessario, ottenute integrando il materiale
stesso con eventuali additivi come bentorigchiume, iniettati nel terreno attraverso opportuni
ugelli localizzati sulla testa di scavo e nella paratia della camera.

Il materiale, estratto dalla coclea, € scaricato poi su una serie di nastri che lo portano fuori dalla

galleria (nastro trasportae primario e secondario).

Figura 4.20Spaccato di una macchina TBM EPE]]

Durante le normali operazioni di avanzamento, la camera di scavo & completamente riempita dal
mat eriale plasticizzato: tal e senutanecessadaper ~ det t

prevenire | 6eventuale formazione di accumul i di
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Da quanto sopra indicato, si possono desumere i principi fondamentali del sistema di smarino a
pressione bilanciata ovvero, il terreno scavato puo essere scaricato continuatreemesatia

coclea, mantenendo in contemporanea una pressione sufficiente sul terreno al fronte di scavo.

Operativamente quando la macchina avanza, deve:

mantenere completamente piena la camera di pressione;

supportare il fronte;

smarinare.

I metodo migi or e per eseguire questodooperazione

scavato e di quello smarinato in modo che rimangano sempre uguali.

4.4.2 Descrizione della macchina

Di seguito verranno riassunti i principali componenti della fresa e la loro fuenziehcorso

dello scavo.

TESTA DI SCAVO ('CUTTERHEAD)
La testa di scavo € composta da diverse parti:

la struttura, responsabile della trasmissione della potenza;

i disc cutter che distaccano ihateriale presente al fronte

i coltelli raschiatori, son utensili di scavo dotati di un tagliente speciale realizzato con

metallo duro. Essi vengono avvitati in portacoltelli raschiatori e possono essere cambiati dal

retro della testa di scavo.

e i buckets provvedono all'asporto del materiale distaccato. pisstieggono anche i disc
cutter da eventuali danneggiamenti;

e copycutter, uno di tipo disco e uno di tipopper, che, quando si trovano in posizione

estesa, aumentano il raggio di scavo fino a 50mm.

Il numero complessivo degli elementi taglienti & di 2b6etli e 87 dischi, posizionati su piu

bracciadisposte a raggiera sulla testa.
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Figura 4.21-4.22Esempiadi cutterse Disposizione degli utensili di scavo sulla tefsitd]

Durante I'avanzamento della TBM il movimento rotatorio della testa, corlinatla spinta di
avanzamento, permette agli utensili di distaccare dal fronte il terreno da scavare.

La disposizione degli utensili di scavo sulla testa determina un diametro di scavo di 15,615 m

(con utensili nuovi).

Nella testa sono presenti 14 lindigniezione di schiume e/o polimeri e/o acqua, per un totale di
14 punti di iniezione (ognuno alimentato da una linea indipendente) opportunamente distribuiti

per garantire un omogeneo condizionamento del terreno al fronte.

Inoltre latestadiscavoéa r ezzat a con 8 sensor.i necessar.i p

utensili.

Figura4.234.24Testa di scavo e indicazione dei 14 punti di iniezione delle scHilBhe
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CAMERA DI EXOAVAIION 6HAMBER)
La camera di scavo e costituita dal volusmmpreso fra il fronte di scavo e la parete di

contenimento (detta anche paratia).

Questa permette | O6utilizzo del material e di
sistema di stabilizzazione del fronte di scavo stesso. Per raggiungesedagb la camera di

scavo rimane sempre completamente piena di materiale scavato e condizionato.
Sulla paratia sono presenti:

e 6 punti di iniezione (4 alimentati da linee indipendenti e 2 alimentati da linee condivise con
i punti di iniezione presenti hgo la coclea) di schiume e/o polimeri e/o acqua, che
permettono di realizzate il condizionamento del materiale scavato all'interno della camera di
scavo in modo da ottenere un materiale plastico, adatto per una corretta trasmissione della
pressione di sésgno al fronte;

e 11 trasduttori di pression@elle di pressione)posti a diverse altezze, che forniscono in
tempo reale i valori della pressione del materiale scavato e condizionato all'interno della

camera.
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Figura 4.254.26Disposizione dei gruppli spinta e dei sensori di pressione di terra sulla [&§fa

Sara possibile variare la pressione al fronte di scavo, modificando I'equilibrio tra materiale

scavato e materiale rimosso.
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Un opportuno sistema di controllo del materiale estratto & ratdizuediante opportune bilance
(con controllo incrociato) e tutta la strumentazione e software necessaria alla visualizzazione in

tempo reale dei valori in cabina di comando.

In aggiunta a sistema di bilance e con lo scopo di garantire il riempimensocaetiera di
scavo, la stessa & equipaggiata con un sistema di rilievo dello stato di riempimento della stessa

(sistemi radar e rilevatori del vuoto).
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Figura4.27-428Par t i col are dell 6ingresso e i[i%i cazione in se

SCUDO FRONTALE ('FRONT SHIELD)

Lo scudo frontale, dotato di diametro pari a 15,55 m, ospita:

e ['azionamento della testa di scavo (50 motori idraulici);
e icilindri di spinta della TBM.

| cilindri idraulici sono raggruppati in 19 sottogruppi di 3 cilindri ago; i sottogruppi sono a

loro volta suddivisi in 6 gruppi che permettono di impostare la direzione di avanzamento.

| cilindri, appoggiandosi al giunto circonferenziale dell'anello installato, proporzionano la spinta

necessaria all'avanzamento della magzhi
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CILINDRI DI SPINTA
L Qmr—

Figura 4.294.30Scudo frontale e indicazione dei cilindri di spift&]

La parte di scudérontale a ridosso della testal&isa da una paratiak{ilkhead) dalla restante
parte dello scudoyale a dire lacamera di scavo €Xcavation chandy') , descritta

precedentemnte.
La superficie esterna dello scudo frontale e attrezzata con:

e 40 punti di iniezione di bentonite aventi la funzione di lubrificare la superficie esterna,
riducendo l'attrito con il terreno, evitare possibili fenomeni digtioadella fresacausati da
terreno a comportamento spingeate i mpedi re eventualj venute di
e 2 sensori di pressione, in corrispondenza della calotta, che permettono di valutare il carico

esercitato dal terreno sullo scudo e rilevareawicipo il rischio di incaglio della fresa.

La superficie dello scudo frontale e dotata di:

e 19 aperture per la realizzazione di perforazioni di prospezione geognostica inclinate di 10°
ri spetto al | 'parsosbhee diariediantei tnagpedorate (CHe pud essere
installata sulla piastra dell'erettore dei conci. Durante il normale avanzamento della TBM
tal i aperture sono debitamente chiuse da f 1l an
all'interno dello scudo.
e 6 aperture simili, instadite sulla paratia, che separa la camera di scavo dalla restante parte
dello scudo frontale, potranno essere eventualmente utilizzate per la realizzazione di

perforazioni di prospezione geognostica parallele all'asse dello scudo.
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SCUDO DI CODA (TAILSKIN')

Lo scudo di coda, dotato di diametro pari a 15,47 m, rigidamente collegato mediante saldatura e
bullonatura allo scudo frontale, & la zona all'interno della quale sara realizzata I'operazione di

montaggio dell'anello di conci in calcestruzzo mediaetettore.
Il bordo posteriore dello scudo di coda é equipaggiato con :

e una fila di piastre metalliche, lungo tutta la circonferenze, per prevenire il reflusso della
miscela bicomponente verso il fronte;

o 4 file di spazzole metalliche, le quali, appoggiasidalla superficie di estradosso del
penultimo/ultimo anello installato, creano 3 camere indipendenti all'interno delle quali viene
iniettato il grasso sigillante e impermeabilizzante dello scudo di coda, atto a prevenire
| 6i ngr ess o diernadelp scado e delgumrsel inefdseé di évanzamento.

k

Figura 4.32Schema delle 4 file di spazzole che formano le 3 camere del §i&$so
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Le iniezioni di grasso sono realizzate da 19 gruppi di 3 pliintiezione ciascuno (uno per ogni
camera tra le spazzole), opportunamente distribuiti lungo la circonferenza dello scudo di coda e

alimentati da 3 linee di iniezione indipendenti.

Infine la camicia di acciaio dello scudo di coda ospita 12 linee, opportente distribuite
lungo la circonferenza, per le iniezioni di miscela bicomponente di intasamento dello spazio

anulare tra l'estradosso dell'anello e il terreno.

Ogni linea alimenta due punti di iniezione (uno principale e uno di riserva), in modo da
permettere il funzionamento anche in caso di blocco del punto di iniezione principale, deviando

l'iniezione sul punto di riserva.

> INIEZIONE GRASSO < INIEZIONE MALTA

Figura 4.33Punti di iniezione del grasso delle spazzole e della rhattamponent§15)]

Ogni punto di iniezione del grasssigillante e della miscela bicomponente & dotato di un
sensore di pressione, & quindi possibile verificare in ogni istante che la pressione di iniezione
del grasso sigillante sia mantenuta maggiore rispetto alla pressione di iniezione della miscela bi

componente.
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COCLEA DI ESTRAZIONE DELLO SMARINO (SCREW CONVEYOR

La coclea di smarino ha il compito di estrarre il materiale scavato, mantenendo la pressione

della camera di scavo.
La coclea di estrazione del materiale scavato possiede le segudtdrictiche:

e diametro paria 1,6 m;
e lunghezza pari a 21 m circa;

e inclinazione rispetto allodéorizzontale di 27A.

:\“\'\:
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Figura 4.344.35Particolare della coclea e sezione dello scudo con indicazione della[ddglea

E6 situata tr a lamerapdascavee ilisecédndorlivetbordel priche taircadel c
backup, inserita all'interno di un cilindro di acciaio, ed & azionata da 4 motori idraulici.

Essa permette I'estrazione del materiale scavato dalla camera di scavo e il convogliamento di
guesto sul astro trasportatore, essendo presente all'estremita finale della coclea una tramoggia

preposta a questa funzione.
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Figura 4.36 Tramoggia che consente di convigliate il materiale dalla coclea al nastro piitr@rio

La velocita di rotazione della cocleeariabile tra O e 24 rpm circa, viene regolata in funzione
della velocita di avanzamento della fresa in modo da mantenere all'interno della camera di scavo

la pressione di lavoro desiderata.

NASTRO TRASPORTATORERIMARY BEATRIORVEY @R)

Il nagro trasportatore primario € posizionato longitudinalmente lungo il secondo livello dei carri
del backup a partire dalla tramoggia di scarico della coclea fino al nastro trasportatore

secondario (trasversale) della TBM.

La funzione del nastro primarioprmettere il trasporto del materiale scavato lungo il fogck
della TBM. Lungo il nastro sono presenti due bilance che permettono di misurare in modo

continuo il peso del materiale estratto.

Al fine di evitare la dispersione nella zona dello scudo ebdekup della TBM di eventuali
venute di gas transitanti allinterno della coclea, l'intero nastro trasportatore primario (dalla
tramoggia di scarico della coclea fino al nastro secondario) € contenuto all'interno di un
condotto isolato, mantenuto in deps®mne (40mbarYispetto alla galleria e dotato di un sistema

di "lavaggio" dell'aria capace di mantenere all'interno della galleria condizioni ottimali anche in

presenza di venute di gas metano dalla coclea.

70



A
i seeee ¢

Figura 4.37-4.38Particolare e parte deltezione longitudinale del nastro primajrid]

NASTRO TRASPORTATORE SECONDARI O (ASECONDARY BEL

Il nastro trasportatore secondario, situato trasversalmente sul secondo livello del terzo carro del
backup della TBM, ha la funzione di ricevere rmateriale scavato dal nastro primario e

trasferirlo sul nastro trasportatore installato lungo il tunnel.

Figura 4.394.40Nastro secondario, indicato in rosso, e nastro posizionato lungo la gdlgria

ERETTORE DEI CONCI (SEGMENT ERECTOR

La posa in opera del rivestimento avviene tramite |'erettore, costituito da una piastra di presa
(con ventosa) guidata da due cilindri telescopici montati su un supporto rotante

Léberettore dei conci, posizionat dresaeilpimorri spon

carro debackup, opera all'interno dello scudo di coda.
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La placca dell'erettore della fresab%4 € inoltre equipaggiata con due distanziometri laser
(sistema SLAM) che permettono di valutare in fase di montaggio il centraggio dedl'anell

rispetto allo scudo di coda della TBM.

Figura 4.41-442Dupl i ce vista dell derettore dei conci

BACK-UP

Il backup della TBM é costituito da 4 carri e collegato allo scudo mediante 2 cilindri idraulici,
posti ai due lati del ponte di collegamen®@itrback upe lo scudo.

| carri, che corrono su carrelli gommati appoggiati direttamente sugli anelli installati, ospitano
tutti gli impianti e le attrezzature necessarie per il funzionamento della TBM:

e cabina di controllo;

e motori elettrici;

e pompe idrauthe;

e trasformatori e compressori;

e sistema di ventilazione ridondante con due linee indipendenti;

e quadri elettrici antideflagranti;

e serbatoi di malta, accelerante, acqua e schiume.
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Figura 4.434.44Viste di una parte dddackup

"SEGMENT FEEDERE "SEGMENT CRANE"

| Isegient feedér esedgmentdrare, r i spetti vamente | 6dali mentat
loro sollevamento, sono posizionati sotto il back up della TBM e permettono lo scarico dei

conci dai veicoliMSVe il loro trasporto fino lerettore dei conci.

it {Wf "':'

Figura 4.45Multi Service Vehiclp er | 6approvvi gi onamento[lfei conci pref

Figura 4.464.47ASegmentcrare per | ' al i ment azi onsegnkertfecedéroneli | @ s$edi ocaei
della TBM[14]
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IMPIANTO DI VENTILAZIONE

Per assicurare che nella macchina e in tutte le aree di lavoro ci sia un opportuno ricambio di aria
fresca e pulita, la TBM 574, e stata dotata di un sistema di ventilazione ridondante: e
costituito da due condotti al portai@dipendenti I'uno dall'altro, che sono alimentati
singolarmente da un proprio ventilatore elettrico. Il sistema €& stato progettato e dimensionato in
corrispondenza della geometria della galleria per assicurare che la velocita d'aria sulla TBM e

lungo la @lleria, durante le fasi di avanzamento, sia sempre maggiore di 0,5 m/s.

Le cassette di ventilazione installate sul carro permettono un prolungamento durante
l'avanzamento nella galleria e collegano le condotte nella galleria con il sistema di vertilazion
della TBM.

La macchina & progettata per attraversare formazioni in cui ho presenza di metano in totale
sicurezza, prevedendo la suddivisione in volumi, dipendenti dalla potenziale presenza del gas e

il potenziale innesco di miscele esplosive, su cup p@on ci dilungheremo ulteriormente.

Il sistema di ventilazione della TBM, formato da due condotti indipendenti installati
rispettivamente sul lato sinistro e sul lato destro del sisbamlaup, € stato strutturato in modo

che ogni zona venga alimentatan la quantita di aria necessaria a ridurre la probabilita di
formazione di un'atmosfera potenzialmente esplosiva e ad assicurare un continuo ricambio
d'aria. Cio richiede in ogni caso una struttura di conci assemblata a regola d'arte e assolutamente

emetica.

| CONDOTTA DI
d / VENTILAZIONE DI SINIST)

Figura 4.484.49Vista dei ventatori posti all'esterno e posizionamento delle condotte nella sezione della galleria

(19
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4.4.3 Parametri macchina

Tutti i valori rilevati, mediante i sensori dislocati su tutta la macchina, vengono visualizzati
grafi camente su scher mo, all dinterno dell a
schermata sono divisi i n gruppi funzionaldi
schermate di visualizzazione per mezzo dei tasti funzionali della tastieFd & F8. L'uso
avviene tramite comando a menu, con mouse o tastiera. | dati rilevati sono visualizzati in
digitale.

Le schermate visibili e selezionabili dalla cabina di comando sono:

e F1- Avanzamento;

e F2-Impianto schiuma;

e F3-Testa di scavo;

e F4- Dati operativi tecnica di processo;

e F5- Mastice della guarnizione della coda;

e F6- Errori;

e F7-Trasporto del materiale di scavo, dati operativi TBM;

o F[8- Dati operativi gruppo di trasmissione.
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