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1.  INTRODUZIONE  

 

Lôobiettivo di un processo produttivo, di unôattivit¨ o di una macchina,  è il raggiungimento 

della massima prestazione al minor costo possibile. 

Analogamente si pu¸ dire per la realizzazione di unôopera di ingegneria, per la quale, in sede 

progettuale, è fondamentale poter stimare costi e pianificare le attività, tanto più se questa 

prevede lôimpiego di tecnologie innovative, di cui non si conosce a pieno le potenzialità. 

Nella maggior parte dei casi, la formulazione di una stima puntuale delle risorse necessarie alla 

realizzazione dellôopera esaminata risulta poco accurata, in quanto alcuni parametri risultano 

incerti o non disponibili.  

Lôincertezza che accompagna la loro determinazione risulta massima quando lôopera ¯ 

realizzata in sotterraneo, vista lôimpossibilit¨ di conoscere punto per punto le caratteristiche del 

terreno, interessato dalle lavorazioni, e, incrementata maggiormente, se il contesto entro cui ci si 

va ad inserire  è caratterizzato da caoticità e problematiche connesse alla presenza di gas 

metano. 

Lôobiettivo di questa tesi ¯ realizzare un modello che consenta lôottimizzazione delle 

performance di una TBM, Tunnel Boring Machine, di dimensioni eccezionali, impiegata per la 

realizzazione della Galleria Sparvo, opera che presenta la maggiore complessit¨ dellôintero 

progetto autostradale della Variante di Valico, con lo scopo di ottenere il maggior rendimento 

possibile, dal punto di vista dellôavanzamento della macchina, con il minor consumo e migliore 

gestione delle risorse e delle  materie prime a disposizione. 

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

maggior parte su classifiche tecniche, la presente tesi si caratterizza per unôanalisi dei dati 

eseguita osservando lôandamento della macchina in fase di scavo, al fine di definire un modello 

di ottimizzazione delle prestazioni della TBM, in relazione alle caratteristiche geomeccaniche e 

alle criticità dellôammasso roccioso interessato dallôopera. 

Attraverso lôesame dei parametri di funzionamento della fresa, durante lo scavo della Canna 

Nord, si sono studiate correlazioni, che appaiono significative, tra i valori dei parametri e le 

performance della macchina previste in sede di progetto, mettendo in evidenza le eventuali 

problematiche incontrate e le possibilità di superarle agendo sulla conduzione della TBM. 

I risultati ottenuti e le valutazioni eseguite, forniranno spunti interessanti per la realizzazione 

della Canna Sud, della Galleria Sparvo, che presenta caratteristiche analoghe a quelle  della 

canna seguita nel corso di questa tesi. 
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1.1 Organizzazione del testo 

 

Il presente elaborato è stato articolato nei seguenti 8 capitoli. 

Il secondo capitolo, fornisce una panoramica sulle Tunnel Boring Machine, soffermandosi sulle 

differenti modalità di funzionamento e i differenti campi di applicazioni. 

Il capitolo 3 è una breve carrellata di opere realizzate in sotterraneo, negli ultimi anni, con 

lôimpiego di TBM dalle dimensioni eccezionali, in Italia e nel Mondo, dalle maggiori case 

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

quale appartiene la macchina impiegata nella Galleria Sparvo. 

Nel capitolo 4 viene inquadrata lôopera, nellôambito del Progetto Autostradale della Variante di 

Valico, presentandone criticità e aspetti innovativi. Il contesto geologico e la macchina di scavo 

EPB HERRENKNECHT S-574 verranno descritti in maniera particolareggiata, approfondendo 

il tema dei parametri operativi. 

Il capitolo 5 presenta i più noti e comuni metodi di previsione delle performance di una TBM, 

sulla base delle caratteristiche dellôammasso roccioso entro cui questa va ad operare, così da 

introdurre, nel capitolo seguente (6) la metodologia seguita nel presente studio: la realizzazione 

di un metodo di ottimizzazione delle prestazioni della macchina sulla base dellôosservazione del 

rendimento in fase di scavo. 

Il capitolo 7 riporta le conclusioni del presente studio. 
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2. TUNNEL BORING MACHINE  

 

La realizzazione di tunnel tramite la tecnica dello scavo meccanizzato ha avuto, a partire dalla 

seconda met¨ dellôOttocento, degli sviluppi importantissimi, ed in maniera più marcata negli 

ultimi trentôanni, durante i quali le frese a piene sezione, note come TBM, sono state impiegate 

con successo per lo scavo di rocce dure e terreni sciolti nelle più disparate condizioni 

geomeccaniche, consentendo di realizzare opere in sotterraneo in condizioni ritenute impossibili 

qualche decennio fa. Dalla seconda met¨ dellôOttocento fino alla prima del Novecento si 

utilizzarono TBM con teste fresanti equipaggiate da utensili striscianti (drag cutter tools), noti 

come picchi, che consentirono di ottenere buoni indici di produttività se applicate in terreni 

teneri e carbone ma mostrarono ancora pesanti limiti se utilizzate per lo scavo di rocce dure. Nel 

1956 grazie allôintuizione di James Robbins di equipaggiare la testa fresante con utensili a disco 

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 m . Alla fine degli anni Settanta e agli inizi degli Ottanta, diverse 

università 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 

cercando 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 principio con il famoso 

scudo di Brunei e Barlow. Le spinte esercitate su dei conci prefabbricati posizionati allôinterno 

dello scudo e le aperture realizzate nella parte frontale dello stesso per controllare il fluire del 

materiale di scavo, consentirono di sottopassare il Tamigi in poco più di un anno, nel 1864. 

Questa macchina può essere considerata il predecessore del sistema EPB (Earth Pressure 

Balance) e del sistema Slurry Shield, di iniziale concezione europea, poi sviluppatasi in 

particolar modo in Giappone. 
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Figura 2.1 Scudo di perforazione usato per lo scavo del tunnel sotto il Tamigi nel 1864 [9] 

 

2.1 Cenni sulla costruzione delle TBM 

 

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

 una testa rotante, sulla quale sono collocati gli utensili dôabbattimento, aventi la funzione di 

disaggregare la roccia; 

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

macchina; 

 un apparato di sgombero atto a liberare il fronte dai detriti ed avviarli ai mezzi di trasporto. 

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

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

sono collocati  dischi e denti che permettono di attaccare e distaccare la roccia compatta e la 

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

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

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

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

innanzi la testa durante unôintera corsa dôabbattimento.  

Lôapparato di sgombero ¯ costituito da due serie di organi, posti in zone differenti:  

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

 un trasportatore ad alette raschianti che riceve il detrito proveniente dalle tazze di carico e, 

attraversando il corpo della macchina, lo rovescia sui mezzi di sgombero (vagonetti o nastri 

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

trasformatori, serbatoio del fluido idraulico, pompe, dispositivi dôilluminazione, cabina di guida, 

compressori, ventilatori e anche gli organi di messa in opera dei sostegni e del rivestimento 

definitivo (erettore dei conci). 

Alla macchina segue un traino (back-up) costituito da una struttura atta a: 

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

 approvvigionare la zona di lavoro dei materiali necessari (elementi di armatura, parti di 

ricambio, etc.); 

 ricevere attrezzature che consentano di predisporre particolari operazioni riguardo alle opere 

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

 

2.2 Le varie classificazioni possibili 

 

Dallôepoca dei primi pioneristici tentativi, vari costruttori meccanici si sono cimentati in questa 

sfida, introducendo nel mercato differenti tipi di macchine, ognuno dei quali meglio si adattava 

alle diverse condizioni geologiche dei tracciati da scavare o alle piú diverse condizioni 

progettuali. Vi sono diversi schemi, a livello mondiale, per la classificazione delle macchine di 

scavo di gallerie, ma è chiaro che una semplice classificazione non può offrire, da sola, criteri 

per la scelta della migliore macchina.  

Le classifiche disponibili, e maggiormente utilizzate, per le TBM, che prendono in esame 

diverse caratteristiche e che cambiano a seconda della zona del Mondo in cui ci si trova, sono le 

seguenti: 

 AFTES (French Association of Tunnels and Underground Space), che distingue le TBM 

sulla base del supporto (immediate support) che fornisce la macchina al fronte: 

 nessuno (none);  

 periferico (peripheral); 

 periferico e frontale (peripheral and frontal). 
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Figura 2.2 Classificazione della French Association of Tunnels and Underground Space [13] 

 

 DAUB (German Committee for Underground Construction), che fa la seguente distinzione: 

 TBM  senza scudo (without Shield);  

 TBM-S con scudo (with Shield). 

 

 

Figura 2.3 Classificazione della German Committee for Underground Construction [13] 
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 JSCE (Japan Society of Civil Engineers), che fa distinzione fra TBM aperte e TBM chiuse; 

 

 

Figura 2.4 Classificazione Japan Society of Civil Engineers [13] 

 

 REHM (Range of diameter of TBM manufactured by Herrenknecht), fa una distinzione 

esclusivamente sulle dimensioni del diametro della macchina; 

 

 

Figura 2.5 Classifica REHM (Range of diameter of TBM manufactured by Herrenknecht) [13] 

 

Quella a cui faremo riferimento nel nostro elaborato distingue fra: 
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 TBM per lo scavo di gallerie in ammassi rocciosi, per lo scavo di lunghe gallerie in 

rocce di resistenza medio-alta; 

 TBM per lo scavo di gallerie in terreni sciolti, per lo scavo di gallerie di lunghezza 

limitata in terreni generalmente omogenei e sciolti. 

 

 

Figura 2.6 Classificazione impiegata nell'ambito di questa tesi 

 

2.3 Le varie tipologie di TBM 

 

Sulla base della classifica che abbiamo deciso di utilizzare, faremo distinzione 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 scavo in roccia possono essere suddivise in 3 categorie principali: 

 TBM aperte; 

 TBM a singolo scudo; 

 TBM a doppio scudo. 

 

TBM aperte 

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

elevate capacità autoportanti e per le quali non è richiesta un applicazione immediata di 

sostegni. 
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Il ciclo di lavoro è discontinuo e comprende le seguenti fasi: 

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

b) riposizionamento dei gripper; 

c) ripresa dello scavo. 

Un tale tipo di TBM consiste di: 

 elementi mobili quali la testa di scavo rotante e sistema principale di trasporto 

dellôabbattuto; 

 un elemento fisso che contrasta i pistoni di spinta, attraverso uno o più coppie di gripper che 

ancorano la TBM sul contorno della galleria; 

 una zona di coda che contiene il meccanismo di avanzamento e gli elementi di back-up. 

Queste frese vengono impiegate quando: 

 le formazioni rocciose sono sostanzialmente stabili; 

 sono impiegati supporti tradizionali, quali bulloni, centine e spritz beton, a distanze dal 

fronte comprese fra 3 m e 30 m; 

 non si hanno diametri di scavo notevoli (non superiore ai 9 metri), in quanto le 

problematiche per lôavanzamento e la stabilit¨ crescono in maniera considerevole. 

Fra questi tipi di macchina riconosciamo le: 

 frese tipo Robbins, che posseggono la piú 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 sistema di contrasto a 

roccia denominato gripper, ed uno di lavoro traslante, formato essenzialmente dalla testa 

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

 

 

Figura 2.7 Schema di TBM di tipo Robbins [6] 
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 frese tipo Jarva, anche queste essenzialmente riassumibili in due elementi: uno di contrasto 

stazionario, rappresentato dalla parte centrale della macchina, denominato kelly, costituito 

da una struttura rigida con due coppie di grippers, ed uno di lavoro traslante, costituito 

essenzialmente dalla testa fresante, dallôalloggiamento del cuscinetto principale, dalla trave 

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

 

 

Figura 2.8 Schema di TBM di tipo Jarva [6] 

 

TBM a singolo scudo 

Queste TBM sono in grado di fornire automaticamente il supporto laterale al tunnel, durante la 

fase di scavo. 

Il ciclo di lavoro è discontinuo e comprende: 

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

b) realizzazione del nuovo ancoraggio (usando i pistoni di spinta longitudinali agenti contro gli 

anelli del rivestimento) e posa di un nuovo anello di rivestimento; 

c) nuovo avanzamento. 

I componenti principali della macchina comprendono: 

 la testa di scavo; 

 lo scudo protettivo, monolitico o articolato, che può essere cilindrico o a leggera forma 

tronco-conica e contiene le principali componenti della macchina; 

 il sistema di spinta che consiste in una serie di pistoni idraulici longitudinali posti allôinterno 

dello scudo, che contrastano contro il rivestimento della galleria. 

Le frese monoscudo soddisfano in larga misura la ñUniversalit¨ Tecnicaò nei riguardi della 

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

conveniente o possibile è, quindi, necessario che: 

 sia montato un rivestimento prefabbricato sistematico; 
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 la roccia sia ben fresabile in modo che la durata del ciclo dôavanzamento sia accettabile. 

 

 

 

Figura 2.9 Schema di TBM a singolo scudo [6] 

 

TBM a doppio scudo 

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

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

sono installati i grippers.  

I due scudi sono telescopicamente connessi in modo da assicurare la continuità dello scavo 

durante lôavanzamento del primo rispetto al secondo. Per il suo avanzamento non ¯ richiesto, 

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

montare un rivestimento prefabbricato o un supporto provvisorio centinato, là dove richiesto o 

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

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

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

prefabbricati posti in opera, anzichè sui grippers. 

Queste frese consistono in: 

 testa di scavo; 

 scudo protettivo, monolitico o articolato, che può essere cilindrico o a leggera forma tronco-

conica e che contiene le principali componenti della macchina; 

 doppio sistema di spinta che comprende una serie di pistoni longitudinali e una serie di 

grippers, posizionati allôinterno della parte anteriore dello scudo, che spingono contro la 

parete della galleria. 
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Queste frese sono utilizzabili in un ampio spettro di qualità di terreni, dalle rocce tenere e/o 

fessurate a quelle dure e tenaci, con velocit¨ dôavanzamento in questôultime analoghe alle TBM 

aperte. La velocit¨ dôavanzamento dipende solo dal tempo di scavo, in quanto armature e/o pre 

rivestimenti vengono montati contemporaneamente allo scavo. 

 

 

Figura 2.10 Schema di TBM a doppio scudo [6] 

 

2.3.2 TBM per lo scavo in terreni sciolti 

 

Questa tipologia di macchine si caratterizzano perché la camera della testa di scavo è isolata, 

dalla parte posteriore della TBM, mediante un diaframma, allôinterno del quale si mantiene una 

pressione di confinamento, garantita dallo stesso materiale scavato che si accumula allôinterno 

di essa, in modo da sostenere il fronte dello scavo e/o bilanciare la pressione idrostatica del 

flusso dellôacqua di falda. Il fronte viene scavato da una testa fresante che ruota allôinterno della 

camera di scavo.  

La macchina è spinta in avanti da pistoni che fanno contrasto sul rivestimento precedentemente 

posizionato, tramite un erettore allôinterno della coda della TBM. 

Le macchine di scavo in terreni sciolti possono essere suddivise in 3 categorie principali: 

 Slurry o fluid support machines (Hydroshield);  

 Compressed air (Air pressure) TBM; 

 EPB - Earth Pressure Balance. 
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Slurry o Fluid support machines (Hydroshield) 

Queste TBM sono state sviluppate recentemente per sopperire ad alcune esigenze tecniche, in 

termini di sicurezza e di stabilità del terreno: 

 scavo sopra e sotto falda in terreni non coesivi; 

 evitare lôuso di aria compressa; 

 rendere minimo il disturbo sullôambiente circostante. 

Sono caratterizzate da una testa di taglio a piena sezione, garantendo un confinamento e 

sostegno del fronte di scavo, pressurizzando il ñfluido di scavoò allôinterno della camera.  

Generalmente è il fango bentonitico che viene preferito per: 

 il suo comportamento tixotropico; 

 perché forma una pellicola impermeabile al fronte (cake). 

Tali macchine permettono al fluido di fuoriuscire dalla camera di scavo verso lôesterno 

attraverso regolari variazioni di pressione, assieme al materiale che  viene estratto attraverso 

pompe centrifughe che lo portano verso lôimpianto di separazione in superficie.  

Il ciclo di lavoro è discontinuo e comprende: 

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

b) montaggio dellôanello del rivestimento definitivo. 

 

 

Figura 2.11 Schema di TBM tipo Slurry o Fluid support machines (Hydroshield) [6] 
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Compressed air (Air pressure) TBM 

Possono essere costituite: 

 da una testa fresante a piena sezione 

 da un braccio brandeggiabile, come nel caso delle Boom type unite.  

Il confinamento e il sostegno del fronte ¯ garantito pressurizzando lôaria nella camera di scavo.  

Il marino è estratto in continuo ad intervalli da un sistema di scarico a rilascio graduale di 

pressione che trasporta il materiale dalla camera in pressione allôinterno della TBM, in cui 

governa la pressione atmosferica, ed allontanato mediante nastro trasportatore. 

Negli ultimi anni, grazie agli sviluppi tecnologici e ad una crescente riluttanza, specialmente per 

ragioni mediche, nei confronti dellôuso dei metodi ad aria compressa, questa tecnologia ¯ stata 

messa da parte in favore delle TBM Slurry Shield e delle EPB. 

Analogamente a quanto visto per le Slurry Shield, anche per le TBM ad aria compressa, il ciclo 

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

rivestimento. 

 

 

Figura 2.12 Schema di TBM ad Aria compressa [12] 

 

EPB - Earth Pressure Balance 

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

EPB viene utilizzato lo stesso terreno scavato come parte del fluido di sostegno del fronte, che 

viene condizionato con additivi specifici, allôinterno della camera.  

Queste macchine sono impiegate per lo scavo in  terreni non omogenei (misti), teneri, non 

coesivi e sottofalda. 
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Il marino è estratto ciclicamente attraverso un sistema di rilascio di pressione che consente il 

passaggio del materiale dalla camera di scavo, allôinterno della macchina sul sistema di 

allontanamento del materiale, attraverso una coclea.  

Analogamente a quanto visto per le Slurry Shield e le Compressed Air, il ciclo di lavoro è 

discontinuo, prevedendo una fase di avanzamento e una di montaggio del rivestimento. 

 

 

Figura 2.13 Schema di TBM di tipo EPB [6] 
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3. TBM NEL MONDO  

 

La Tunnel Boring Machine è una macchina che è stata sviluppata recentemente e che ha 

rivoluzionato lôindustria del tunneling rendendo sia lo scavo più sicuro, sia individuando delle 

soluzioni di scavo più economiche, dando la possibilità di realizzare tunnel là dove prima non 

era possibile. 

Attualmente sono presenti molti fabbricanti di Tunnel Boring Machine in Europa, in Nord 

America e in Asia che continuano a sviluppare nuove ed evolute macchine fianco a fianco ad 

uno sviluppo sempre maggiore della tecnologia, avvenuto a partire dal Diciannovesimo Secolo, 

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

associati allo scavo. 

 

3.1 Grandi dimensioni nel Mondo 

 

Di seguito riporteremo le più grandi macchine TBM utilizzate negli ultimi anni,  nelle varie 

parti del Mondo, per lo scavo di tunnel ferroviari, autostradali e pedonali, senza distinzioni 

riguardo al metodo di funzionamento. 

 

Herrenknecht S-574 ï Galleria Sparvo  

 

 

Figura 3.1 TBM Herrenknecht S-574 impiegata per la realizzazione della Galleria Sparvo [49] 

 

In Italia, il tratto dellôautostrada A1, fra Bologna e Firenze, è quello maggiormente utilizzato e 

dunque in fase di allargamento. 
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Una parte del progetto della ñVariante di Valicoò consiste nella realizzazione del Tunnel Sparvo 

fra Sasso Marconi e Barberino di Mugello. 

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

 Diametro di 15 m, che ha stabilito il nuovo record in termini di scavo meccanizzato; 

 lunghezza 2,5 km; 

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

I 5 km di gallerie, ci si aspetta diano luogo a materiale sciolto e possibili emissioni di grisù, 

verranno realizzate, per assicurarsi un alto livello di sicurezza e velocità nella perforazione, 

mediante una Earth Pressure Balance TBM  con diametro di 15,55 metri realizzata da 

Herrenknecht. 

Lo scavo è iniziato vicino Firenze, lavorando in direzione Nord, nel 2011; lôapertura della nuova 

tratta è prevista per la fine del 2013. Questa opera rappresenta una significativa riduzione di 

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

 

Herrenknecht S-317 e S-318 - Shanghai Changjiang Underground Motorway 

 

 

Figura 3.2 TBM Herrenknecht S-317 e S-318 impiegate per la realizzazione della Galleria Shanghai Changjiang [49] 

 

In coincidenza con il World Expo 2010 a Shangai, sono state aperte al traffico 2 gallerie con le 

seguenti caratteristiche: 

 7,47 km lunghezza; 

 3 corsie di percorrenza. 

Le gallerie collegano il distretto di Pudong con lôisola di Changxing, i quali abitanti dovevano 

contare sullôutilizzo del traghetto per raggiungere lôisola principale. Da quando lo Yangtze ¯ 
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diventato una delle rotte navali più trafficate della Cina, era vitale che i lavori di costruzioni non 

disgregassero il normale traffico marittimo. Per questa ragione, è 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 profondità di 65 metri e 

massima pressione dellôacqua di 6,5 bar.  

Il progetto è su scala colossale:  

 circa 1500 persone sono state impiegate nel cantiere;  

 2,7 milioni di metri cubi di terra sono stati rimossi; 

 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 10-12 mesi di anticipo rispetto a quanto programmato, il 5 Settembre 2008. 

Queste 2 gallerie sono una pietra miliare nello scavo meccanizzato. 

 

Herrenknecht S-300 - M-30 Higway in Madrid 

 

 

Figura 3.3 TBM Herrenknecht S-300 impiegata per la realizzazione delle gallerie dell'autostrada M-30 [49] 

 

La nuova strada urbana M-30 era stata programmata dal 2007, per alleviare il traffico 

congestionante di Madrid. 

La costruzione comportava la realizzazione di un tunnel, in direzione nord, scavato nelle argille 

e gesso compatto, con le seguenti caratteristiche: 
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 3,65 km di lunghezza; 

 3 corsie di percorrenza;  

 gradiente di salita del 5%. 

Questo progetto richiedeva estrema precisione e attenzione, perch®, prima di tutto, lôarea 

interessata dallo scavo era densamente popolata, in secondo luogo ferrovia e metro erano già 

state perforate ad una distanza di soli 6,5 metri dal punto in cui sarebbe dovuto passare il tunnel. 

Per la realizzazione dei tunnel nord, ¯ stato deciso di utilizzare una EPB TBM (ñDulcineaò) con 

un innovativo design meccanico: una parte tagliente della testa interna (7 ה metri) e una parte 

della testa coassiale esterna (15,20 ה metri) erano montate sullo stesso piano di lavoro, 

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

indipendentemente lôuna dallôaltra. 

Lo scavo è stato terminato 2 mesi prima rispetto a quanto programmato, grazie ad 

unôorganizzazione ottimale dei tempi e le prestazioni eccezionali della macchina (36 metri al 

giorno). 

Sarà 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'autostrada M-30 [51] 

 

Per la realizzazione del tunnel gemello della nuova strada urbana M-30 di Madrid, in direzione 

sud, è stata impiegata una macchina EPB realizzata dalla Mitsubishi, soprannominata ñTizonaò. 

La variante sud, che collega la A-3 e la M-30 all'altezza di Conde de Casal con il Viale di Santa 

María de la Cabeza e le due gallerie lungo Manzanares, avrà un percorso di 1,5 km più corto 

rispetto a quello in superficie.  
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La macchina ha terminato il suo lavoro il 30 Ottobre 2006, con circa cinque mesi di anticipo sui 

dodici previsti.  

Sono così 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 la segnaletica. 

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

al giorno di avanzamento.  

 

Herrenknecht  S-349 e S-350  - Nanjing Yangtze River Tunnel 

 

 

Figura 3.5 TBM Herrenknecht S-349 e S-350 impiegate per la realizzazione del Nanjing Yangtze River Tunnel [49] 

 

Nanjing, la capital della provincia Cinese dello Jiangsu, è un importante snodo nei trasporti 

sullôasse che porta nellôentroterra di Shangai. Al fine di canalizzare la rapida crescita del 

traffico, è stato realizzato, al di sotto del Fiume Yangtze, un tunnel con le seguenti 

caratteristiche: 

 3 corsie di percorrenza; 

 lunghezza 2,9 km. 

Lo ñNanjing Yangtze River Tunnelò ¯ un progetto chiave per la citt¨, che mira ad alleviare il 

traffico sul Ponte  Yangtze River e migliorare  lo sviluppo urbano nel distretto nord della città, 

dalla parte opposta del fiume. 

Le macchine della Herrenknecht, S-349 e S-350 Mixshields, , ognuna con un diametro di 14,93 

metri, hanno lavorato al di sotto del Fiume Yangtze, sopportando una pressione dellôacqua pari 

a 7,5 bar scavando strati di ghiaia e limo, talvolta con un sovraccarico di soli 30 metri dal letto 

del fiume. 
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La S-350 ha raggiunto il punto di arrivo nel tunnel di sinistra il 20 Maggio 2009, mentre la S-

349 ha completato il tunnel di destra il 22 Agosto dello stesso anno. 

 

NFM Technologies ñAuroraò ï Groene Hart Tunnel 

 

 

Figura 3.6 TBM NFM Technologies per la realizzazione del Groene Hart Tunnel [52] 

 

La Randstad è la zona urbanizzata nella parte occidentale dei Paesi Bassi. Città come 

Amsterdam, Rotterdam, LôAia e Utrecht si trovano qui disposte in maniera circolare. Vi ¯ 

tuttavia una zona scarsamente popolata, aperta e rurale, nel cuore della Randstad: la ñGreen 

Heartò, cio¯ il ñCuore Verdeò. 

Questa zona verde gioca un ruolo importante per le città circostanti, nel fornire spazio per la 

natura, lôagricoltura e la ricreazione e, anche se la pressione sullôuso del suolo da parte delle 

città si è fatta sentire sempre di più, si è cercato di mantenere la zona più rurale possibile. 

Così, quando ¯ stata necessaria lôestensione della linea alta velocit¨ di Thalys, fra Rotterdam e 

Amsterdam, nella regione rurale di ñGreen Heartò,  ¯ stato deciso lo scavo di una galleria di 

quasi 15 metri di diametro per proteggere questo naturale polder. 

La galleria realizzata presentava le seguenti caratteristiche: 

 lunghezza totale pari a 5,3 miglia; 

 diametro pari a 14,87 metri; 

 unico tunnel con 2 ferrovie. 

La costruzione della TBM ñAuroraò, una Slurry Shield, utilizzata per lo scavo, è iniziata nel 

2001 e completata nel 2004.  
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La data di apertura della galleria era prevista per il 2007, ma in realtà la costruzione è stata 

terminata nel 2009. 

La stessa macchina è stata utilizzata per la realizzazione del Shangzhong Tunnel, a Shanghai, 

una galleria stradale subacquea. 

 

The Robbins Company ñBig Beckyò - Niagara Tunnel 

 

 

Figura 3.7 TBM Robbins impiegata per la realizzazione del Niagara Tunnel [54] 

 

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

Il nuovo tunnel di adduzione, il terzo realizzato, aumenter¨ lôalimentazione dellôimpianto della 

OPG (Ontario Power Generation) , necessario per fornire il servizio di energia idroelettrica a 

130000 clienti, di 150 MW e contribuirà a rafforzarne il sistema di alimentazione, vicino a 

superare la sua capacità massima durante i mesi di picco. 

Per perforare il tunnel, la scelta è ricaduta su una TBM per roccia, di diametro 14,4 metri, che 

ha iniziato a lavorare nel Settembre 2006. Il traguardo è stato raggiunto il 13 Maggio 2011, ma i 

lavori di completamento dellôopera richiederanno altri due anni di lavoro. 

 

Mitsubishi - Yingbinsan Road Tunnel in Shanghai 

 

 

Figura 3.8 TBM Mitsubishi impiegata per la realizzazione del Yingbinsan Road Tunnel [51] 
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Il 29 ottobre 2009, dopo 29 mesi di lavoro non stop, è stato completato un altro tunnel facente 

parte del Hongqiao transport hub - Yingbin Sanlu Tunnel Project, che congiunge il Terminal 1 

con il 2 dellôaeroporto di Hongqiao. 

Il tunnel, di lunghezza pari a 2,6 km, di cui 1,86 km scavati con lôausilio di una TBM EPB della 

Mitsubishi, del diametro di 14,27 metri, è diventato un importante passaggio per migliorare e 

incrementare le arterie della rete superficiale, realizzando anche un accesso supplementare del 

traffico al di là di Hongqiao. 

Il tunnel attraversa il Qixin Road Viaduct, BeiHeJin Creek, la corsia dei taxi, la carreggiata delle 

macchine, le condotte di carburante dellôaeroporto, la linea ferroviaria #101, la pista 

dellôaeroporto e edifici sensibili, nonch® cimeli storici: sono stati affrontati diversi problemi 

tecnici durante lôattraversamento di queste strutture, come lôavviamento dello scavo, 

lôattraversamento di formazioni geologiche complesse, realizzare le curve del tracciato, ecc. 

Il lavoro è stato realizzato con grande precisione e rapidità, 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 S-164 ï Lefortovo Tunnel 

 

  

Figura 3.9 TBM Herrenknecht S-164 impiegata per la realizzazione del Lefortovo Tunnel [49] 

 

La terza circonvallazione di Moscaha necessitato di un tunnel, di dimensioni e scala fino ad 

allora inimmaginabili in Russia, per vedere il suo completamento: un diametro esterno di oltre 

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

lôaltro. 

In una scala di tempi molto stretti dalla partenza della perforazione allôapertura del tunnel, si 

sono dovute affrontare diverse problematiche: 

 la presenza degli edifici nel centro città;  
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 il Fiume Jausa, sotto il quale la galleria doveva passare, con le elevate pressioni che esso ha 

comportato;  

 le condizioni geologiche difficili. 

La soluzione, per questo progetto unico nel suo genere, ha comportato la realizzazione da parte 

di Herrenkcnecht di una macchina altrettanto unica: con un diametro di 14,20 metri, la TBM 

era, a quel tempo, la più grande Mixshield al mondo e presentava, inoltre, diverse innovazioni:  

 dischi taglienti accessibili in condizioni atmosferiche; 

 taglierina centrale attiva fino a 600 metri davanti alla testa tagliente, migliorando lo scavo in 

terreni estremamente coesivi; 

 sistema sismico di sondaggio (SSP). 

Grazie ad un team di grande esperienza e una macchina di ottima tecnologia, il progetto ha 

ottenuto un gran successo: 2, 2 km sono stati perforati mediante scavo meccanizzato in 15 mesi. 

La stessa macchina è stata impiegata successivamente per altri 2 progetti: 

 Herrenknecht S-108 Trude - Röhre Elbtunnel Hamburg 

 

Figura 3.10 TBM Herrenknecht S-108 impiegata per la realizzazione del Röhre Elbtunnel Hamburg [49] 

 

Dal 1990 i già presenti 3 tunnel della città di Elba non erano in grado di far fronte al volume di 

traffico nella città anseatica: è stato necessario lo scavo di una quarta galleria, per ridurre la 

congestione del traffico. 

È stato realizzato mediante scavo meccanizzato in modo da evitare lôinterruzione della 

navigazione sul Fiume Elba. Ciò ha richiesto di lavorare in sicurezza in situazioni geologiche 

estremamente diverse, sotto alte pressioni, fino anche a 5,5 bar, e con strati di copertura tra 7 e 

13 metri. 
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I cittadini di Amburgo hanno soprannominato la Herrenknecht Mixshield, la migliore macchina 

attrezzata per svolgere questo compito, ñTrudeò (in fondo al Fiume Elba). 

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

 Herrenknecht S-250 - Silberwald  Tunnel 

 

Figura 3.11  TBM Herrenknecht S-250 impiegata per la realizzazione del Silberwald Tunnel [49] 

 

Questo progetto ha coinvolto la costruzione di una galleria al di sotto della zona protetta 

conosciuta con il nome di ñSerebryanny Borò ( il bosco dôargento) a nord ovest di Mosca, sulle 

rive del fiume Moskva, con lôobiettivo di facilitare il flusso del traffico stradale e della 

metropolitana. 

I tunnel sono stati programmati su 2 piani: il piano superiore doveva ospitare una strada a 3 

corsie di percorrenza, mentre quello inferiore riservato alla Linea Metropolitana ñStroginoò. 

Dopo aver terminato la prima galleria nel 2005, lôS-250 è stata ristrutturata, modificata e 

rinominata ñElisavetaò. Dopo il suo riposizionamento, la macchina ¯ ritornata in sotterraneo 

nellôautunno dello stesso anno, pronta per la sfida della seconda parte del tunnel. 

La Mixshield ha sfondato la sua destinazione, prima del previsto, il 12 Ottobre 2006. 

 

3.2 La tecnologia EPB  

 

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

Balance), questo paragrafo si concentra sui progetti realizzati mediante lôimpiego di TBM che 

utilizzano questo metodo di scavo nel Mondo.  

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

della macchina utilizzata. 
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Herrenknecht EPB S-574 ï Galleria Sparvo  

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

 

Herrenknecht EPB S-300 - 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 S-452 - Tunnel Längholz e Tunnel Büttenberg 

 

 

Figura 3.12 TBM Herrenknecht EPB S-452 impiegata per la realizzazione dei tunnel della Biel East [49] 

 

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

sempre crescente di traffico. 

Il by-pass di Biel dellôautostrada A5 chiude il gap finale nella rete nazionale svizzera: è diviso 

in una porzione ovest e una porzione est, ognuna lunga approssimativamente 5 km e comprende 

il Tunnel Längholz lungo 2487 m e il Tunnel Büttenberg lungo 1460 m. 

Il termine dei lavori per il congiungimento delle 2 porzioni e il completamento dei 2 tunnel è 

previsto per il 2016. 

La S-452, soprannominata ñBelenaò viene utilizzata per le due gallerie della porzione est del by-

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

non consolidate a maggio.  
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Il 4 Ottobre del 2010 i tecnici del tunnel hanno deciso di smontare la macchina e riposizionarla 

a Bötzingenfeld, dopo aver perforato circa 2,5 km di galleria. Qui la macchina sarà assemblata e 

preparata per lo scavo dei Tunnel Büttenberg e Längholz. 

Verso la metà del 2012 dovrebbe essere possibile vedere completati i 2 tunnel. 

 

Herrenknecht S-512 and S-514 - Brisbane Airport Link East-West Tunnel 

 

 

Figura 3.13 TBM Herrenknecht S-512 and S-514 impiegate per la realizzazione del Brisbane Airport Link East-West 

Tunnel [49] 

 

Brisane, Australia, sta investendo molto tempo nello sviluppo delle capacità della sua rete 

autostradale suburbana: costruendo una rete di tunnel che collega le principali aree di crescita 

della citt¨, lôobiettivo ¯ quello di ridurre la congestione del traffico delle strade in superficie. 

LôñAirport Link East-West Tunnelò dovrebbe ridurre il tempo di percorrenza tra la citt¨ e 

lôaeroporto di nove minuti per i 95000 veicoli al giorno. 

Due Herrenknecht S-375 e S-376 Double Shield, soprannominate ñFlorenceò e ñMatildaò, 

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

dal Maggio 2009. 

LôAirport Link rappresenta un prolungamento del progetto di questo tunnel.  Le EPB S-512 e S-

514, ñRocksyò e ñSandyò, ognuna con diametro di 12,45 m, più grandi rispetto alle macchine 

gemelle del Clem Jones Tunnel, sono diventate così le macchine più grandi ad aver realizzato 

un tunnel in Australia.  

Le due macchine hanno iniziato la perforazione nel Luglio e nellôAgosto del 2010 e solo dopo 

12 mesi circa entrambe le macchine hanno raggiunto il loro obiettivo. 

Il nuovo tunnel dovrebbe rivoluzionare il traffico nel nord del Brisbane, dopo il completamento 

dellôopera prevista per il 2012. 
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Herrenknecht ñGerundaò ï Tunnel ferroviario urbano di Girona 

 

 

Figura 3.14 TBM Herrenknecht impiegata per la realizzazione del Tunnel ferroviario urbano di Girona [49] 

 

Come parte dellôespansione della linea ferroviaria ad alta velocità Madrid-Barcellona-Parigi, il 

completamento della sezione incompiuta tra Barcellona e il confine con la Francia sul lato 

spagnolo è previsto entro il 2012. 

Questo tunnel dovrebbe attraversare  Girona, città nel Nord della Catalogna: il 20 Aprile 2010, 

lo scudo EBP chiamato ñGerundaò, di diametro 12,11 m, ha iniziato a perforare il tunnel di 

lunghezza 2,9 km. Nel Settembre 2010 la macchina ha raggiunto il primo obiettivo intermedio, 

posto dopo 1,3 km di perforazione. Dopo una completa revisione, la macchina ha perforato i 

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

La messa in funzione dellôopera è prevista per il 2012. 

 

Herrenknecht S-442 - Barcelona Metro Line 9 

 

 

Figura 3.15 TBM Herrenknecht S-442 impiegata per la realizzazione della Barcelona Metro Line 9 [49] 
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Le 5 linee, che trasportano più di 300 milioni di passeggeri ogni anno, attraverso la capitale 

della Catalogna,  prevedono un ampliamento mediante ulteriori 3 linee in fase di costruzione, fra 

le quali anche la Linea 9. 

Con una lunghezza di 43 km e con 49 stazioni, diventerà la linee più lunga in Europa e 

collegher¨ lôaeroporto a sud di Barcellona con il sobborgo di Santa Coloma de Gramenet. 

Quattro scudi EPB stanno già lavorando alla costruzione della nuova Linea 9:  

 i primi 2 (Herrenknecht S-461 e S-279), con un diametro di 9,37 m, hanno già raggiunto i 

loro obiettivi; 

 il terzo, Herrenknecht EPB S-221, ha iniziato ha perforare gli 8,52 km di tunnel nellôAgosto 

2003; 

 il quarto, Herrenknecht EPB S-442, ha iniziato a lavorare nellôAprile del 2009, e possiede 

un diametro di 12,06 m. 

Sia la S-221 che la S-442, hanno già scavato quasi 10 km di tunnel della nuova linea 

metropolitana fino ad oggi. 

 

3.3 Le grandi TBM in Italia  

 

Attualmente lôItalia pu¸ vantare il record per lôimpiego, nel progetto ñ Variante di Valicoò, della 

più grande TBM mai costruita, la EPB Herrenknecht S-574 ñMartinaò.  

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

paragrafi suguenti, sono in fase di realizzazione nel mondo. 

Riportiamo adesso un elenco delle grandi Tunnel Boring Machine che sono state impiegate nel 

tempo nei progetti italiani. 

 

Herrenknecht  S-251 ï Valsugana Trento Nord 

 

 

Figura 3.16 TBM Herrenknecht  S-251 impiegata nel tratto Valsugana Trento Nord [49] 
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Non sono soltanto le principali città e grandi centri commerciali a trovarsi di fronte ad un 

collasso del sistema del traffico urbano: lontano dalle grandi metropoli, le piccole città e località 

soffrono sotto lôimpatto del traffico, del rumore e dei gas di scarico. 

Condizioni simili sono vissute intorno alla città di Trento, ai piedi del quale la strada statale SS 

47 convoglia il traffico verso est sulla A 22. 

Per alleviare queste località, in particolare dal traffico sempre più pressante, la provincia 

Autonoma di Trento ha deciso di realizzare un nuovo by-pass. Il cuore della nuova 

circonvallazione ruoterebbe attorno alla perforazione di due tunnel, di 2,67 km di lunghezza,  

attraverso le Dolomiti. 

Dalla metà del Febbraio 2004 uno scudo TBM Herrenknecht (S-251), di diametro 12,055 metri, 

ha scavato attraverso formazioni di calcare, argilla e sabbia. 

Una volta terminato il primo tunnel, la macchina è stata voltata per realizzare il secondo nella 

direzione opposta, spaziato dal primo di 8 metri. 

Il progetto si è concluso nel mese di Dicembre 2005. 

 

Herrenknecht - Roma Metro Linea B1  

 

 

Figura 3.17 TBM Herrenknecht  impiegata per la realizzazione delle Linea B1 Roma Metro [49] 

 

Lôespansione della metropolitana di Roma ¯ unôurgente misura necessaria in vista della 

congestione del traffico senza fine nelle strade dentro e fuori la città di Roma. Fino ad oggi, 

lôespansione di questa rete ferroviaria piuttosto piccola per una citt¨ cos³ grande, si ¯ rivelata 

difficile a causa dellôimportanza archeologica della parte sotterranea della città, che ha 

ostacolato la costruzione di ulteriori stazioni della metropolitana o di altre tratte. 

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

le sezioni delle linee B1 e C hanno previsto profondità maggiori e tecnologie sempre più 

efficaci. 
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La decisione è stata presa in favore di macchine EPB che offrono un elevato grado di sicurezza 

quando si tratta di evitare la subsidenza e lavorare in condizioni geologiche problematiche. 

Sono state impiegate: 

 2 scudi EPB identici (Herrenknecht S-387 e S-388), ciascuno con diametro di 6,77 metri, 

per la sezione settentrionale della Linea B- futura Linea B1; 

 1 scudo EPB (Herrenknecht S-544), di diametro 9,79 m, è stata necessaria per la 

realizzazione dello scavo della sezione fra la Stazione Conca DôOro  e il Piazzale Ionio ,di 

lunghezza pari a 1,109 km. 

 

Seli ï Passante ferroviario del Nodo di Firenze (Alta Velocità) 

 

  

Figura 3.19 TBM Seli impiegata per la realizzazione del passante ferroviario del Nodo di Firenze [45] 

 

La ferrovia ad alta velocità Bologna ï Firenze è una linea ferroviaria di proprietà statale che 

collega la città di Bologna a quella di Firenze, dotata degli standard ferroviari dell'Alta 

Velocità (AV) e dell'Alta capacità (AC) per la maggior parte del suo percorso.  

Fa parte dell'òAsse ferroviario 1ò della Rete ferroviaria convenzionale trans-europea TEN-T e 

va ad affiancare e rinforzare la Direttissima Bologna ï Firenze. È lunga 78,5 chilometri e per 

73,3 km si concretizza in gallerie. 

Per la realizzazione delle gallerie naturali del passante AV di Firenze ¯ previsto lôimpiego di 

una macchina da scavo meccanizzato integrale scudata di tipo EPB, realizzata dalla Seli e 

soprannominata ñMonnalisaò, di diametro pari a 9,40 metri e lunghezza 200 metri.  Le due 

gallerie, di diametro interno di 8,30 m e spessore del rivestimento di 0,40 m, sviluppano 

complessivamente circa 9,95 km di lunghezza. Le due canne verranno scavate a partire 

http://it.wikipedia.org/wiki/Ferrovia
http://it.wikipedia.org/wiki/Ferrovia#Regolazione_del_sistema_ferroviario
http://it.wikipedia.org/wiki/Bologna
http://it.wikipedia.org/wiki/Firenze
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
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dallôimbocco sud di Campo di Marte fino allo sbocco nord di Rifredi, mantenendo una distanza 

tra gli assi di circa 19,3 m, tranne agli imbocchi, dove la distanza è di circa 16,5 m per Campo 

di Marte e 11,5 m per Rifredi.  

Il tracciato prevede due curve: la 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. I lavori sono iniziati nel Luglio 2011, mentre il termine dei lavori è previsto per il 2014. 

 

Lovat ï Passante ferroviario del Nodo di Bologna (Alta Velocità) 

 

  

Figura 3.20 TBM Lovat impiegate per la realizzazione del passante ferroviario del Nodo di Bologna [45] 

 

Il 31 Maggio 2006, è stato abbattuto l'ultimo diaframma delle gallerie della linea di alta velocità 

che attraversano Bologna, presso il  Camerone Salesiani, a 23 m di profondità, dove sono uscite 

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

Le due gallerie parallele, lunghe circa 6 km ciascuna e già complete del rivestimento, 

congiungono l'area dove è 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 l'impiego di due grandi frese Lovat, 

lunghe 195 m ciascuna 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 garantire la sicurezza durante la realizzazione dei tunnel, 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 velocità a Bologna: questo attraversa per 17,8 km la città da sud 

ad ovest sviluppandosi per il 60% in sotterranea. Dopo aver percorso nelle due gallerie parallele 

6 km dal quartiere Savena - San 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 Brescia [49] 

 

Al fine di ridurre il traffico su strada, la città di Brescia, nel nord Italia, ha programmato un 

sistema di trasporto completamente automatico, che percorre 13 km e intervallato 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 città. Per questo tratto sono previste 

8 stazioni, di cui 4 da costruire in sotterraneo. 

Per la realizzazione di questo tunnel, lungo 5,344 km, è 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 è concluso con successo nel Febbraio 2009. 

 

 

3.4 I grandi progetti per il futuro  

 

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

Mondo, ma, come già citato, è prevista a breve la realizzazione di altre due grandi macchine. 
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Di seguito accenneremo brevemente 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. 

Allôinizio di Giugno 2011, la Nevskaya Concession Company ha richiesto ad Herrenknecht la 

costruzione di una TBM Mixshield, per lo scavo dellôOrlovski Tunnel, che congiunge le due 

metà del centro di San Pietroburgo sotto il fiume Neva. 

Con il diametro di 19,25 metri sarà la TBM il diametro più grande al Mondo, caratterizzata da: 

 back-up lungo 82 metri; 

 3800 tonnellate di peso complessivo; 

 8400 kW di potenza di spinta sulla testa. 

Lôinizio della perforazione ¯ prevista nella primavera del 2013, mentre la conclusione dei lavori 

è indicata per il 2016. 

 

Alaskan Way Tunnel ï Hitachi 

 

Il Washington State Department of Transportation ha assegnato il contratto per la realizzazione 

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

glaciale di Seattle, Washington. Lôinizio dei lavori ¯ previsto per lôAprile 2013. 

La macchina che verrà utilizzata, dal diametro di 17,45 metri, costruita dalla Hitachi, è una EPB 

che possiederà i seguenti requisiti: 

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

 mantenere la tenuta dôacqua durante lôattraversamento di sabbia, limo e terreni argillosi, 

anche in presenza di una pressione dellôacqua pari a 4-5 bar; 

 fornire protezione allôabrasione per testa e tutti i componenti della TBM soggetti ad usura a 

causa del terreno abrasivo previsto nel tracciato. 

3.5 Le case produttrici e i loro record 
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Per completare questa lunga carrellata di Mega ï TBM, riportiamo di seguito una tabella che 

riassume, per ciascuna delle maggiori case produttrici, la dimensione massima realizzata per le 

proprie macchine. 

 

 

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

 

4.1 Il progetto della ñVariante di Valicoò 

 

ll tratto appenninico dellôAutostrada del Sole A1, che va da Bologna a Firenze, ¯ lungo 

complessivamente 65 chilometri  (tra gli svincoli di Sasso Marconi e Calenzano), con un 

dislivello di oltre 650 m (il valico appenninico è a quota 726 s.l.m.). La sua costruzione risale ai 

primi anni ô60 ed ¯ ormai ¯ totalmente inadeguato a  sopportare il traffico giornaliero che 

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 Firenze dellôAutostrada 

A1 (Milano ï Napoli) che si innesta sullôA14 (ramo Casalecchio) e a Firenze Nord con la A11 

(Firenze ï Pisa).  

La soluzione progettuale individuata è di elevata difficoltà tecnica: i lavori si svolgono infatti in 

uno dei territori morfologicamente e geologicamente più complessi d'Europa per la presenza di 

gas e formazioni geologiche instabili negli scavi in sotterraneo.  

Lôopera  si sviluppa per circa 66 km, articolandosi in due macro-tratte, di seguito descritte:  

 tratta Sasso Marconi - La Quercia: l'intervento è consistito nell'ampliamento a 3 corsie di 

percorrenza dell'autostrada attuale per circa 20 km, con numerose modifiche di tracciato in 

variante, e nel rifacimento dello svincolo di Sasso Marconi; 

 tratta La Quercia ï Barberino: consiste nellôaggiunta di una nuova autostrada (Variante) a 

quella attuale, che subirà un ampliamento. I Clienti potranno così scegliere se percorrere la 

nuova autostrada o quella esistente.  

Ĉ stato aggiunto, in corso dôopera, un ultimo tratto, denominato Lotto 0, di 4,1 chilometri, tra 

Sasso Marconi e Casalecchio di Reno, alle porte di Bologna, anchôesso interessato 

dallôampliamento a tre corsie di percorrenza, oltre alla posa di barriere fonoassorbenti. 

Della totalit¨ dellôopera, solo 48 km riguardano la Variante propriamente detta: un tracciato 

completamente nuovo, di due corsie per senso di marcia più 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: 

 23 viadotti, per uno sviluppo totale di 10,4 km; 

 22 gallerie, per un totale di 29,27 km. 
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Figura 4.1 Percentuale delle opere principali realizzate nella VAV [53] 

 

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

lôindicazione dei lotti presenti. 

 

 

Figura 4.2 Progetto complessivo dell'opera VAV 
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4.2 Il nodo della Galleria Sparvo ï Inquadramento generale 

 

La Galleria Sparvo si colloca entro il Lotto 6-7, lôultimo della Variante di Valico ad essere 

terminato e traguardo da raggiungere per lôentrata in funzione di tutta la tratta La Quercia ï 

Barberino del Mugello.  

Questo lotto, interamente collocato allôinterno del territorio emiliano, ¯ lungo 7,6 chilometri ed 

è caratterizzato dalla presenza di:  

 due viadotti, il molino di Setta e lo Sparvo; 

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

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

 

 

Figura 4.3 Lotto 6-7 e indicazione della posizione della Galleria Sparvo allôinterno di esso 

 

La galleria Sparvo, ritenuta dagli esperti la pi½ difficile dellôintera tratta della Variante di 

Valico, dal punto di vista geologico e geomeccanico, e, quindi, lôopera che presenta la maggiore 

complessità realizzativa, ha subito diverse modifiche progettuali nel corso degli anni. 

In origine il progetto prevedeva che lo scavo fosse effettuato in tradizionale, applicando però 

sezioni fortemente consolidate: oltre 150 consolidamenti al fronte e circa 90 al contorno, con 

iniezioni in pressione di miscele cementizie.  Il risultato, emerso nelle simulazioni, è che 

lôavanzamento sarebbe stato molto lento. 
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Da qui la scelta di utilizzare una macchina TBM, che ha comportato il ritardo di circa un anno 

dellôavvio dello scavo (perch® va progettata e costruita appositamente), ma garantisce tempi di 

produzione decisamente migliori, e molti meno problemi durante lôavanzamento. 

Scegliere di puntare su una TBM però non è stato così semplice come sembrerebbe, perché nei 

lavori della Variante non si sono mai utilizzate macchine di questo tipo, sia per lôesperienza 

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 gas ï anche di carattere eccezionale ï che 

rendevano pericoloso lôavanzamento, specie ai fronti pi½ lontani), ma soprattutto per 

lôimpossibilit¨ di rendere in assetto antideflagrante una TBM, cosa che invece chiedeva la 

formazione da scavare. 

La TBM impiegata nella Galleria Sparvo, permetter¨ la realizzazione dellôopera nella massima 

sicurezza anche in questo senso, in quanto dotata di opportune caratteristiche, che la rendono 

idonea ai contesti sopracitati. 

Per quanto concerne lôorganizzazione del cantiere,  lo scavo verr¨ eseguito per entrambe le 

gallerie mediante unôunica macchina. Essa sar¨ montata sul piazzale antistante lôimbocco Sud 

ed eseguirà prima lo scavo della canna Nord e poi, una volta terminatolo, verrà girata per 

realizzare, in verso contrario, la canna Sud e quindi essere  definitivamente smontata sul 

piazzale antistante lôimbocco Sud.  

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

le caratteristiche progettuali sono riportate in Tab. 4.1. 

 

 

Figura 4.4 Tracciato della Galleria Sparvo [23] 
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CARATTERI STICHE PROGETTO  

N° CARREGGIATE 2 + 1 emergenza 

LUNGHEZZA CANNA NORD (SENZA IMBOCCO) 2431 m 

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 Sparvo [23] 

 

La lunghezza delle carreggiate, conteggiando anche lôimbocco, risulta essere 2563 m per la 

Canna Nord e 2600 m per la Canna Sud. 

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

tradizionale, è stato necessario modificare la sezione di scavo. Le Tab. 4.2 e 4.3 riportano le  

caratteristiche della ñnuovaò sezione e quelle del rivestimento definitivo, realizzato in conci 

prefabbricati, di cui forniremo maggiori dettagli più avanti. 

 

CARATTERISTICHE SEZIONE  

Diametro di scavo 15,615 m 

Diametro intradosso  13,6 m 

Diametro estradosso  15 m 

Raggio interno  6,8 m 

Raggio esterno  7,5 m 

Sezione con rivestimento 149,6 m
2 

Sezione senza rivestimento 176,7 m
2 

Sezione testa di scavo 191,5 m
2 

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

[23] 

 

Riportiamo di seguito (Fig. 4.5) lo schema della sezione tipo della Galleria Sparvo, realizzata 

con lôausilio della TBM. 

 

RIVESTIMENTO  

Numero conci per anello 9+1 

Lunghezza concio 2 m 

Spessore concio 0,7 m 

Armature 2 tipi 
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Figura 4.5 Sezione tipo con TBM tipo EPB [23] 

 

Gli anelli del rivestimento definitivo sono realizzati con conci in calcestruzzo prefabbricato, 

prodotti nello stabilimento conci, posizionato in corrispondenza del Viadotto Molino di Setta. 

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

longitudinali dei questi; per garantire lôallineamento dei conci si prevede la realizzazione di 

connessioni nei getti tipo maschio-femmina e lôimpiego di barre guida. 

In accordo con la mutata tecnologia di scavo (ed in riferimento, ovviamente, alle difficili 

condizioni geotecniche), è stato necessario prevedere degli opportuni accorgimenti, atti a 

rendere realizzabile lôopera ed in particolare lôeliminazione delle piazzole di sosta e la modifica 

della geometria delle nicchie SOS. Si conferma la presenza di by-pass pedonali ad interasse di 

300 m e by-pass carrabili ad interasse di 900 m. 

La realizzazione dei by- pass e delle nicchie avverr¨ previa posa, allôinterno della galleria, di 

telai metallici di supporto dellôanello di rivestimento nella fase di taglio dei conci prefabbricati 

per la realizzazione delle aperture necessarie. 

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

in micropali per rendere possibile la partenza della macchina. Inoltre, lateralmente allôimbocco 

Nord, al fine di avere il necessario spazio per le operazioni di inversione della macchina di 

scavo, è 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 soletta di base 

su cui roto-traslare la TBM. 

Il materiale smarinato viene trasportato, mediante nastro, fino ad una discarica provvisoria, in 

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

 quello idoneo viene riutilizzato per la realizzazione del rilevato dellôArea di servizio di 

Badia e per il riempimento dellôarco rovescio delle gallerie; 

 quello non idoneo, tramite autocarro viene trasportato fino ad unôarea, in prossimit¨ di 

Rioveggio, da cui parte un ulteriore nastro trasportatore che consentirà al materiale di 

raggiungere la discarica definitiva. 

 

4.3 Inquadramento geologico ï geomeccanico dellôarea di intervento 

 

In questo paragrafo  riportiamo la descrizione geologica e geomeccanica del complesso 

sottosuolo entro cui si inserisce il progetto della Galleria Sparvo, soffermandosi brevemente 

sulle formazioni effettivamente attraversate dallôopera e focalizzando lôattenzione sulle 

problematiche che queste formazioni inducono nello scavo. 

In Fig. 4.6  riportiamo la Carta geologica dôItalia (scala 1:1250000) e il particolare dellôarea fra 

Bologna e Firenze, entro cui si inserisce lôopera Variante di Valico. 

 

             

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

inquadramento geologico [46] 
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4.3.1 Unit¨ tettoniche riconosciute nellôarea indagata  

 

Nellôambito dellôarea in esame sono state riconosciute le seguenti unità tettoniche: 

 Unità Tettonica Liguride ed Epiliguride ï Unità Tettonica di Monghidoro, della quale fanno 

parte le Formazioni di Monghidoro (MOH) e di Monte Venere (MOV); 

 Unità 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); 

 Unità Tettoniche Toscane - Unità Tettonica Sestola ï Vidiciatico, della quale fanno parte le 

formazioni di Marne di Marmoreto (MMA), Formazione delle Brecce Argillose Poligeniche 

(BAP) e Formazione dellôAbetina Reale (FMP). 

 

4.3.2 Condizioni geologiche presenti lungo il tracciato  

 

La galleria si imposta allôinterno di un versante interessato dalla presenza di numerose frane 

quiescenti, con locali fenomeni di frana attiva anche di notevole estensione ed importanza 

(Frana di Sparvo) e frequenti soliflussi.  

Di seguito riportiamo la sezione geologica relativa allo scavo della Canna Nord, della Galleria 

Sparvo, dividendola in 3 porzioni e focalizzando brevemente lôattenzione su ciascuna di esse. 

 

Profilo geologico Canna Nord -Porzione iniziale  
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Figura 4.7 Profilo Longitudinale Canna Nord -  Porzione iniziale e Legenda geologica [29] 

 

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

lungo un versante poco acclive caratterizzato da coperture 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 - 1+440 circa, il fronte sarà parzialmente interessato dai 

terreni detrici di copertura; oltre tale progressiva lo scavo avverrà interamente nelle Argille a 

Palombini con coperture modeste (ca. 30 - 35 m) fino alla progressiva 1+730 e 1+760 dove è 

presente il contatto tettonico con le Arenarie tipo Scabiazza. Tra le progressive 1+615 e 1+660 

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

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

la galleria prosegue entro questôultima formazione fino al successivo contatto tettonico, 

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

circa.  

 

Profilo geologico Canna Nord ï Porzione centrale 
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Figura 4.8 Profilo Longitudinale Canna Nord -  Porzione centrale e Legenda geologica [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 tettonico tra le Arenarie tipo Scabiazza e le Argille 

a Palombini. La galleria attraversa quindi la tratta pi½ estesa entro questôultima formazione, 

caratterizzata in questa zona, dalla presenza di abbondanti corpi, da metrici ad ettometrici, di 

Ofioliti intensamente fratturate.  

 

Profilo geologico Canna Nord ï Porzione finale 

 

 

 

 

Figura 4.9 Profilo Longitudinale Canna Nord -  Porzione finale e Legenda geologica [29] 
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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 - 25 m dallôimbocco nord, dove sono presenti i 

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

acclive. 

 

4.3.3 Campagne geognostiche eseguite 

 

Le diverse fasi della progettazione della galleria Sparvo hanno comportato lôesecuzione di  

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

dal progetto della galleria Sparvo, si possono elencare 8 diverse campagne già eseguite più 

unôultima, la nona, richiesta dal Comitato Tecnico.  

Le campagne di indagine sono consistite nellôesecuzione di:  

 Sondaggi; 

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

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

 prove di laboratorio; 

 prove geofisiche, che comprendono prove cross-hole, misure di carotaggio sonico e rilievi 

di tomografia sismica.  

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

La Tab. 4.4 riepiloga le diverse campagne di sondaggi  eseguite, le quantit¨, lôimpresa 

esecutrice e la data di esecuzione. 

 

CAMPAGNE GEOGNOSTICHE  

NUMERO DI SONDAGGI  IMPRESA ESECUTRICE  PERIODO DI ESECUZIONE  

9 C.S.I. Luglio-Settembre 2003 

8 SO.RI.GE. Settembre2002-Aprile 2003 

1 Vincenzetto mar-03 

9 RCT Dicembre 2003-Maggio2003 

19 RCT Febbraio 2002-Aprile 2002 

4 CSI Marzo 2002-Maggio 2002 

4 RCT set-85 

6 GEOTEST Ottobre-Dicembre 1991 

12 CSI e LANDSERVICE Gennaio-Aprile 2003 
Tabella 4.4 Campagne geognostiche eseguite, quantità di sondaggio e data [26] 
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In Fig. 4.10 riportiamo lôubicazione delle indagini eseguite nellôambito dellôarea in cui si 

inserisce la Galleria Sparvo. 

 

 
Figura 4.10 Ubicazione dei sondaggi che hanno riguardato l'area in cui si inserisce la Galleria Sparvo [26] 
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Per maggiore chiarezza riportiamo anche i profili longitudinali della Galleria Sparvo (Canna 

Nord e Canna Sud), con lôindicazione dei sondaggi che hanno interessato il tracciato dellôopera. 

 

 
Figura 4.11 Profili longitudinali con l'indicazione dei sondaggi [29-30] 

 

In ultimo, la Tab. 4.5  evidenzia, ulteriormente, i sondaggi che hanno interessato il tracciato 

della galleria, indicando la formazione intercettata. 

 

SONDAGGIO 
QUOTA  

(m) 

PROFONDITA' 

SONDAGGIO 

(m) 

CAMPAGNA  
FORMAZIONE 

INTERESSATA 

IV-4 bis 497,134 120 
Campagna geotecnica SO.RI.GE. 

(2002 - 2003) 
MOV e APA 

IV-5 501,575 120,5 
Campagna geotecnica RCT (2002 - 

2003)  
APA 

IS1 422,7 52 Campagna Comitato Tecnico (2004)  MOV  

IS2 503,31 130,3 Campagna Comitato Tecnico (2004)  APA 

IS3 532,81 146 Campagna Comitato Tecnico (2004)  SCB/BAP 

IS4 555,05 160,3 Campagna Comitato Tecnico (2004)  SCB/BAP 

IS5 524,57 131 Campagna Comitato Tecnico (2004)  SCB/BAP 

IS6 481,912 67 Campagna Comitato Tecnico (2004)  MOH e APA 

IS8 466,319 50,3 Campagna Comitato Tecnico (2004)  APA 

IS9 446,362 30 Campagna Comitato Tecnico (2004)  IMBOCCO 

IS15 450,784 40 Campagna Comitato Tecnico (2004)  IMBOCCO 

IS17 468,347 55 Campagna Comitato Tecnico (2004)  APA 

IC1   80,2 
Campagna geotecnica C.S.I. (Luglio 

- Settembre 2003) 
SCB 

IC1 bis   130 
Campagna geotecnica C.S.I. (Luglio 

- Settembre 2003) 
SCB 

IC5   135,7 
Campagna geotecnica C.S.I. (Luglio 

- Settembre 2003) 
SCB/BAP 

IC7   85 
Campagna geotecnica C.S.I. (Luglio 

- Settembre 2003) 
APA 

IC18   140,35 
Campagna geotecnica C.S.I. (Luglio 

- Settembre 2003) 
APA/SCB 

Tabella 4.5 Indicazione dei sondaggi che hanno intercettato le formazioni presenti nella galleria in esame [26] 
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4.3.4 Le formazioni attraversate dalla Galleria Sparvo 

 

Le formazioni che verranno interessate dallo scavo della Galleria Sparvo, già citate 

precedentemente, sono: 

 APA ï Argille a Palombini; 

 SCB ï Arenarie  tipo Scabiazza; 

 BAP ï Brecce Argillose Poligeniche; 

 MOV ï Formazione di Montevenere. 

Focalizzeremo la nostra attenzione sulla difficoltà che si ha nel caratterizzare tali formazioni, in 

particolare le Argille a Palombini, e sulle problematiche che si verificano durante lo scavo di tali 

terreni. 

Riportiamo brevemente unôindicazione sulle campagne di sondaggi che sono state eseguite 

nellôarco degli anni nellôambito del tracciato della galleria in esame. 

 

APA ï Argille a Palombini 

 

Questa è la formazione più problematica che la galleria si troverà ad attraversare, in quanto, a 

causa della sua struttura complessa, rientra sotto la definizione di ñ Complesso Caoticoò.  

Per fornire unôindicazione sul significato di tale termine, faremo riferimento alla Formazione 

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

prossimità della zona in cui la nostra opera si va ad inserire, che presentano caratteristiche 

analoghe al caso in esame. 

Il Complesso Caotico Tettonizzato delle Argille Scagliose è una formazione costituita 

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

calcari e arenarie. La sua storia geologica può essere molto sinteticamente schematizzata nelle 

seguenti fasi: 

 di sedimentazione, in bacini profondi. I materiali depositati risultano prevalentemente a 

granulometria ýne (limi ed argille). In questa fase, presumibilmente, hanno avuto modo di 

svilupparsi fenomeni di diagenesi, ovvero processi per eũetto dei quali, nelle zone di 

contatto tra le particelle, si genera unôadesione per legami molecolari e per precipitazione di 

agenti cementanti; 

 di erosione; 
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 di intensa attività tettonica, che ha trasferito la formazione, dal luogo originario della 

sedimentazione, a quello dellôattuale aŶoramento. I fenomeni di sedimentazione ed 

erosione hanno portato ad una forte sovra-consolidazione dei materiali limo-argillosi, 

mentre le deformazioni di natura tettonica hanno fatto sì che la struttura originaria, costruita 

da unôordinata alternanza di strati, sia stata completamente trasformata. 

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 (quando fortemente alterate). Presentano una 

struttura in scaglie, con superýci lisce ed oleose al tatto. Si possono osservare delle fessure 

irregolari e delle pieghe di varia forma.  

 

 

Figura 4.12 Fotograýe delle Argille Scagliose [7] 

 

Per effetto del processo geologico di formazione, in precedenza brevemente illustrato, le Argille 

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

 nella scala di pochi decimetri, si osserva un ýtto reticolo di fratturazione che individua una 

tessitura a piccole scaglie iso-orientate formate da limo ed argilla legati per diagenesi, 

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

Eô caratterizzato quindi da un assetto privo di ordine sedimentario, in cui blocchi litoidi di 

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

molto  fitte.  

Lôammasso pu¸ quindi essere visto come un sistema giuntato, in cui le scaglie costituiscono la 

matrice solida, mentre le superýci delle scaglie rappresentano le discontinuit¨. Il 
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comportamento globale del sistema è dunque condizionato sia dalle caratteristiche della matrice, 

in termini assoluti modeste, che da quelle delle discontinuità. Le caratteristiche di resistenza e 

deformabilit¨ dellôammasso potranno variare, da quelle che sono le caratteristiche proprie della 

matrice a quelle delle discontinuità, in funzione del percorso di sollecitazione e delle condizioni 

al contorno. 

La Fig. 4.13 mostra come la struttura di un terreno argilloso ñcomplessoò varia in funzione sia 

delle deformazioni di origine tettonica a cui è stato sottoposto, sia della percentuale della 

frazione litoide presente,  mentre la Fig. 4.14 mostra lo schema di classificazione delle 

formazioni strutturalmente complesse proposto da Esu (1977). 

 

   

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 dei terreni strutturalmente 

complessi [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 argille scagliose: (a) matrice con 

struttura determinata  esclusivamente dalla tettonica attiva, ad intreccio di piani di scorrimento; b) matrice con 

struttura da olistostroma  tettonicamenteJ riarrangiata, con sviluppo di piani di scorrimento; c) matrice con struttura 

da olistostroma. [7] 

 

 

Figura 4.16 Aspetto comune delle Argille a Palombini  caratterizzato da spezzoni disarticolati e grossolanamente 

isorientati inglobati entro argille grigie fortemente scagliose [41] 

 

La formazione in esame, Argille a Palombini, è litologicamente costituita da 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 cospicua, citiamo gli affioramenti ofiolitici (costituiti da basalti, 

diaspri, ecc), affioramenti flyschoidi ed affioramenti di calcari a Palombini.  
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La matrice argillitica mostra a volte una diffusa suddivisione lamellare lungo superfici che 

isolano scaglie di dimensione anche millimetrica; si tratta 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 più o meno aperte in relazione alla decompressione 

subita dal terreno e le scaglie risultano di dimensioni variabili, ed essere più o meno integre, in 

funzione dei processi di disgregazione agenti.  

Definire il comportamento e le caratteristiche di questa formazione risulta difficile, in quanto, 

anche se sono stati eseguiti dei sondaggi, di cui, come precedentemente evidenziato, solo 9 

hanno in particolare preso in esame le Argille a Palombini, questi non risultano sufficienti per 

descrivere globalmente una struttura così complessa ed eterogenea. 

Le analisi e le prove di laboratorio, che sono state eseguite sui campioni prelevati, danno luogo 

a risultati che hanno una valenza di tipo puntuale e pertanto non possono essere considerati 

come valori caratterizzanti lôintera formazione. 

In generale possiamo dire che la problematica maggiore da dover affrontare è il non sapere se e 

che tipo di strutture e inclusi andiamo ad incontrare durante lo scavo e, conseguentemente, 

decidere preventivamente come condizionare il materiale e come condurre lôavanzamento, 

entrambi connessi alle caratteristiche del materiale. 

Per quanto concerne il problema metano, le Argille a Palombini sono caratterizzate da elevata 

permeabilità e bassa porosità, caratteristiche che consentono la presenza del problematico gas, 

seppur in maniera limitata. 

 

SCB ï Arenarie  tipo Scabiazza 

 

 

Figura 4.17 Strati torbiditici arenaceo-pelitici entro le Arenarie di tipo Scabiazza [41] 
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Questa formazione presenta delle caratteristiche più omogenee rispetto alle Argille a Palombini 

e, quindi, anche di più semplice caratterizzazione. Si presenta come unôarenaria fratturata, in cui 

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

riescono a muoversi, dal basso verso lôalto, e raggiungere la porzione interessata dallo scavo. 

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

propriamente interessato lôArenaria, sono 7. Poich® il materiale, come gi¨ detto presenta 

omogeneità nella struttura, la caratterizzazione ha una sua valenza. 

I materiali quì considerati sono costituiti prevalentemente da limi sabbiosi-argillosi, talvolta 

inglobanti clasti 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 prove sono state dedotte le seguenti caratteristiche: 

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

- il limite plastico (LP) è compreso tra 18÷24% (valore medio 20,6%) e presenta un 

andamento pressoché costante con la profondità;  

- il contenuto d'acqua naturale (Ws) risulta compreso tra 7,1÷11,3% (valore medio 9,0%);  

- l'indice di plasticità (IP) varia tra 12÷37% (valore medio 22,0%);  

- sul piano di Casagrande, i campioni analizzati si collocano nel campo delle ñArgille 

inorganiche a medio-alta plasticit¨, argille limoseò;  

- lôindice di attivit¨ ¯ compreso tra 0,57õ1,69 (valore medio 1,17);  

- il peso specifico naturale per la frazione limoso-sabbioso-ghiaiosa è compreso tra 21,6÷24,3 

kN/m
3 

(valore medio 23 kN/m
3
), il peso specifico secco è compreso tra 19,6÷22,7 kN/m

3
 

(valore  medio 21,2 kN/m
3
);  

- il peso specifico naturale dei campioni litoidi è pari a circa 24,8 kN/m
3
, il peso specifico 

secco è pari a circa 23,8 kN/m
3
 ;  

- la permeabilità è generalmente compresa fra 9,2*10
-9
 ÷ fra 1.2*10

-7
 m/s; solo in alcuni 

sondaggi, ad una profondità compresa fra 23÷30m, si osservano valori più elevati, ma 

comunque inferiori a 6,1*10
-7
 m/s. 

Questa formazione, meno permeabile e più resistente, presenta meno problematiche durante lo 

scavo, sebbene necessiti di una costante aggiunta di acqua, a causa della sua secchezza, 

necessaria per  agevolare lôestrazione del materiale attraverso la coclea e una maggiore spinta 

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

 

 

Figura 4.18 Eesmpio di Brecce Argillose [41] 

   

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

e detrito ad alta densità in ambiente marino profondo. 

Sono brecce sedimentarie a matrice prevalentemente argillosa, grigie o nerastre su superficie 

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

La potenza di questa formazione è molto variabile, da alcune decine fino a qualche centinaio  di 

metri.  

Si ritiene opportuno sottolineare lôestrema sensibilit¨ allôacqua del materiale roccioso ascrivibile 

alla formazione delle Brecce Argillose Poligeniche: infatti si è verificato che le caratteristiche 

meccaniche dei materiali sono soggette ad un rapido decadimento in ragione di variazioni anche 

modeste di  contenuto dôacqua e che si assiste alla completa disgregazione della roccia per 

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, precedentemente citate, in quanto lo scavo interesserà questa formazione 

solamente in un breve tratto. 

Per questa formazione ci aspettiamo delle consistenti venute di gas a causa della struttura 

particolare che caratterizza le brecce: unôanticlinale sovrastata da uno strato arenaceo 

fortemente fratturato. 
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MOV ï Formazione di Montevenere 

 

Torbiditi arenaceo - pelitiche in strati da sottili a molto spessi costituite da una base arenacea 

media  o fine, grigia o bruna, che passa a pelite, spesso siltosa, grigio-scura.  

Lo spessore è generalmente di alcune centinaia di metri. . 

Lo scavo interesserà questa formazione in un breve tratto della galleria, motivo per il quale 

anche il numero dei sondaggi eseguiti è piuttosto limitato. 

I materiali qui considerati sono costituiti prevalentemente da limi sabbiosi-argillosi, talvolta 

inglobanti clasti in percentuale variabile. I campioni sottoposti a prove di laboratorio sono stati 

distinti in base al contenuto di materiale fine: la frazione limoso-argillosa  (contenuto di limo e 

argilla superiore al 35%) è stata analizzata separatamente da quella prevalentemente ghiaioso-

sabbiosa.   

Si riportano per le due frazioni le caratteristiche derivanti dalle analisi di laboratorio: 

- limite liquido (LL): per la frazione limoso-argillosa, è generalmente compreso tra 24÷53% 

(massimo 63,6%), con un valore medio di 37,4%; per la matrice fine della frazione 

ghiaioso-sabbiosa è compreso tra 23,9÷41%, con un valore medio di 31,4%;   

- limite plastico (LP): per la frazione limoso-argillosa è compreso tra 14,7÷27%, con un 

valore medio di 20,2%; per la matrice fine della frazione ghiaioso-sabbiosa è compreso tra 

14÷24%, con un valore medio di 20%;  

- contenuto d'acqua naturale (Ws): per la frazione limoso-argillosa è compreso tra 5÷29,7%, 

con un valore medio di 16,2%; per la frazione ghiaioso-sabbiosa è compreso tra 5,4÷18% 

(medio 12,6%);  

- indice plastico (IP): per la frazione limoso-argillosa è generalmente compreso tra 8÷29% 

(max 41,8%), con un valore medio di 17,2%; per la matrice fine della frazione ghiaioso-

sabbiosa è compreso tra 6,4÷18%, valore medio 11,4%;  

- il peso specifico naturale per la frazione limoso-argillosa varia tra 19÷23 kN/m
3
, (valore 

medio 21,3 kN/m
3
), il peso specifico secco varia tra 15÷24,8 kN/m

3
 (valore medio 18,4 

kN/m
3
); per la frazione ghiaioso-sabbiosa il peso specifico naturale è 52 / 310 pari a circa 

21,34 kN/m
3
, il peso specifico secco è pari a circa 19,2 kN/m

3
; 

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

permeabilità varia fra 2*10
-8
 ÷ 6*10

-7
 m/s. 
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4.4  La TBM più grande del mondo - EPB Herrenknecht S-574 ñMartinaò 

 

4.4.1 Principio di funzionamento di una TBM EPB 

 

La Herrenknecht S-574 è una TBM EPB (Earth Pressure Balance) dotata delle caratteristiche 

riportate in Tab. 4.6. 

 

CARATTERISTICHE  TECNICHE  

DIAMETRO DI SCAVO 15,615 m 
LUNGHEZZA DELLA MACCHINA  110 m 

LUNGHEZZA DELLO SCUDO 11,60 m 
PESO COMPLESSIVO 5000 t 

POTENZA INSTALLATA 15000 kW 

DIAMETRO DEL CUSCINETTO 9 m 

PESO DEL CUSCINETTO 200 t 
Tabella 4.6 Caratteristiche tecniche della TBM EPB Herrenknecht S-574 [28] 

 

Le TBM tipo EPB sono impiegate principalmente  in terreni non compatti con unôelevata  

componente di argilla, miscela argillosa e limo. Questo modello di TBM evita una perdita di  

stabilit¨ del fronte di scavo grazie allôintroduzione di una contropressione di sostegno, che  

viene assicurata da parte dello stesso materiale scavato dalla testa fresante (cutting wheel) 

allôinterno della camera di scavo (excavation chamber).  

 

 

Figura 4.19 Fresa di tipo EPB: sostegno del fronte mediante lo stesso materiale [28] 
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La pressione di lavoro da mantenere all'interno della camera di scavo è stata definita dal 

progettista tenendo in conto tanto delle caratteristiche del terreno da scavare come delle 

condizioni idrostatiche esistenti in sito, come quota della falda rispetto alla quota della calotta 

del tunnel, gradienti idraulici di filtrazione dellôacqua, permeabilit¨ del terreno, ecc.  

Sotto l'azione combinata della spinta di avanzamento dello scudo, fornita dai cilindri di spinta 

(ñthrust cylindersò) e della rotazione 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 

mediante coclea (ñscrew conveyorò), posizionata nella parte inferiore della paratia.  

Il materiale scavato può svolgere la funzione di sostegno nella camera di scavo solo se dotato di 

buone caratteristiche di deformabilità plastica, se necessario, ottenute integrando il materiale 

stesso con eventuali additivi come bentonite e schiume, iniettati nel terreno attraverso opportuni 

ugelli localizzati sulla testa di scavo e nella paratia della camera. 

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

galleria  (nastro trasportatore primario e secondario). 

 

 

Figura 4.20 Spaccato di una macchina TBM EPB [14] 

 

Durante le normali operazioni di avanzamento, la camera di scavo è completamente riempita dal 

materiale plasticizzato: tale situazione ¯ detta ñModalit¨ Chiusaò, che si ¯ ritenuta necessaria per 

prevenire lôeventuale formazione di accumuli di gris½. 
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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 può essere scaricato continuamente attraverso la 

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.  

Il metodo migliore per eseguire questôoperazione ¯ di controllare il volume del materiale 

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 funzione nel corso 

dello scavo. 

 

TESTA DI SCAVO ("CUTTERHEAD") 

La testa di scavo è composta da diverse parti: 

 la struttura, responsabile della trasmissione della potenza; 

  i disc cutter, che distaccano il materiale presente al fronte;  

 i coltelli raschiatori, sono 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. 

 i buckets, provvedono all'asporto  del materiale distaccato. Essi proteggono anche i disc 

cutter da eventuali danneggiamenti; 

 copy-cutter, uno di tipo disco e uno di tipo ripper, che, quando si trovano in posizione 

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

Il numero complessivo degli elementi taglienti è di 216 coltelli e 87 dischi, posizionati su più 

braccia disposte a raggiera sulla testa. 
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Figura 4.21-4.22 Esempio di cutters e Disposizione degli utensili di scavo sulla testa [14] 

 

Durante l'avanzamento della TBM il movimento rotatorio della testa, combinato con la 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 linee di iniezione 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 la testa di scavo è attrezzata con 8 sensori necessari per rilevare lôusura eccessiva degli 

utensili. 

 

 

Figura4.23-4.24 Testa di scavo e indicazione dei 14 punti di iniezione delle schiume [15] 
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CAMERA DI SCAVO (ñEXCAVATION CHAMBERò) 

La camera di scavo è costituita dal volume compreso fra il fronte di scavo e la parete di 

contenimento (detta anche paratia).  

Questa permette lôutilizzo del materiale di scavo, fluidificato dagli agenti condizionanti, come 

sistema di stabilizzazione del fronte di scavo stesso. Per raggiungere tale scopo la camera di 

scavo rimane  sempre completamente piena di materiale scavato e condizionato.  

Sulla paratia sono presenti: 

 6 punti di iniezione (4 alimentati da linee indipendenti e 2 alimentati da linee condivise con 

i punti di iniezione presenti lungo 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 sostegno al fronte; 

 11 trasduttori di pressione (celle di pressione), posti a diverse altezze, che forniscono in 

tempo reale i valori della pressione del materiale scavato e condizionato all'interno della 

camera.  

 

  

Figura 4.25-4.26 Disposizione dei gruppi di spinta e dei sensori di pressione di terra sulla testa [15] 

 

Sarà possibile variare la pressione al fronte di scavo, modificando l'equilibrio tra materiale 

scavato e materiale rimosso.  
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Un opportuno sistema di controllo del materiale estratto è realizzato mediante 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 riempimento della camera di 

scavo, la stessa è  equipaggiata  con un sistema di rilievo dello stato di riempimento della stessa 

(sistemi radar e rilevatori del vuoto). 

 

 

Figura 4.27-4.28 Particolare dellôingresso e indicazione in sezione della camera di scavo [15] 

 

SCUDO FRONTALE ("FRONT SHIELD")  

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

 l'azionamento della testa di scavo (50 motori idraulici); 

 i cilindri di spinta della TBM.  

I cilindri idraulici sono raggruppati in 19 sottogruppi di 3 cilindri ognuno; i sottogruppi sono a 

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

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

necessaria all'avanzamento della macchina.  
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Figura 4.29-4.30 Scudo frontale e indicazione dei cilindri di spinta [15] 

 

La parte di scudo frontale a ridosso della testa è divisa da una paratia ("bulkhead") dalla restante 

parte dello scudo, vale a dire la camera di scavo ("excavation chamber") , descritta 

precedentemnte. 

La superficie esterna dello scudo frontale è attrezzata con: 

 40 punti di iniezione di bentonite aventi la funzione di lubrificare la superficie esterna, 

riducendo l'attrito con il terreno, evitare possibili fenomeni di incaglio della fresa, causati da 

terreno a comportamento spingente e impedire eventuali venute di acqua alôinterno; 

 2 sensori di pressione, in corrispondenza della calotta, che permettono di valutare il carico 

esercitato dal terreno sullo scudo e rilevare con anticipo il rischio di incaglio della fresa. 

La superficie dello scudo frontale è dotata di: 

 19 aperture per la realizzazione di perforazioni di prospezione geognostica inclinate di 10° 

rispetto all'asse dello scudo (ñprobe drillingò) mediante una perforatrice che può essere 

installata sulla piastra dell'erettore dei conci. Durante il normale avanzamento della TBM 

tali aperture sono debitamente chiuse da flange in modo da evitare lôingresso di acqua o gas 

all'interno dello scudo.  

 6 aperture simili, installate 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. 

 

 

CILINDRI DI SPINTA  
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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, è la zona all'interno della quale sarà realizzata l'operazione di 

montaggio dell'anello di conci in calcestruzzo mediante l'erettore.  

Il bordo posteriore dello scudo di coda è equipaggiato con : 

 una fila di piastre metalliche, lungo tutta la circonferenze, per prevenire il reflusso della 

miscela bicomponente verso il fronte; 

 4 file di spazzole metalliche, le quali, appoggiandosi alla 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 

lôingresso di acqua o gas all'interno dello scudo e del tunnel in fase di avanzamento.  

 

 

Figura 4.31 Particolare delle spazzole di coda 

 

 

Figura 4.32 Schema delle 4 file di spazzole che formano le 3 camere del grasso [15] 
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Le iniezioni di grasso sono realizzate da 19 gruppi di 3 punti di iniezione 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, opportunamente 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.  

 

 

Figura 4.33 Punti di iniezione del grasso delle spazzole e della malta bi componente [15] 

 

Ogni punto di iniezione del grasso sigillante e della miscela bicomponente è dotato di un 

sensore di pressione, è 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 seguenti caratteristiche: 

 diametro pari a 1,6 m;  

 lunghezza pari a 21 m circa; 

 inclinazione rispetto allôorizzontale di 27Á. 

 

 

Figura 4.34-4.35 Particolare della coclea e sezione dello scudo con indicazione della coclea [15] 

 

Eô situata tra la parte inferiore della camera di scavo e il secondo livello del primo carro del 

back-up, inserita all'interno di un cilindro di acciaio, ed è azionata da 4 motori idraulici. 

Essa permette l'estrazione del materiale scavato dalla camera di scavo e il convogliamento di 

questo sul nastro trasportatore, essendo presente all'estremità 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 primario [15] 

 

La velocità di rotazione della coclea, variabile tra 0 e 24 rpm circa, viene regolata in funzione 

della velocità di avanzamento della fresa in modo da mantenere all'interno della camera di scavo 

la pressione di lavoro desiderata. 

 

NASTRO TRASPORTATORE PRIMARIO (ñPRIMARY BELT CONVEYORò) 

Il nastro trasportatore primario è posizionato longitudinalmente lungo il secondo livello dei carri 

del back-up a partire dalla tramoggia di scarico della coclea fino al nastro trasportatore 

secondario (trasversale) della TBM.  

La funzione del nastro primario è permettere il trasporto del materiale scavato lungo il back-up 

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 e del back-up della TBM di eventuali 

venute di gas transitanti all'interno della coclea, l'intero nastro trasportatore primario (dalla 

tramoggia di scarico della coclea fino al nastro secondario) è contenuto all'interno di un 

condotto isolato, mantenuto in depressione (40mbar)  rispetto 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. 
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Figura 4.37-4.38 Particolare e parte della sezione longitudinale del nastro primario [15] 

 

NASTRO TRASPORTATORE SECONDARIO (ñSECONDARY BELT CONVEYORò) 

Il nastro trasportatore secondario, situato trasversalmente sul secondo livello del terzo carro del 

back-up della TBM, ha la funzione di ricevere il materiale scavato dal nastro primario e 

trasferirlo sul nastro trasportatore installato lungo il tunnel. 

 

   

Figura 4.39-4.40 Nastro secondario, indicato in rosso, e nastro posizionato lungo la galleria [15] 

 

ERETTORE DEI CONCI ("SEGMENT ERECTOR") 

La posa in opera del rivestimento avviene tramite l'erettore, costituito da una piastra di presa 

(con ventosa) guidata da due cilindri telescopici montati su un supporto rotante 

Lôerettore dei conci, posizionato in corrispondenza del ponte tra lo scudo della fresa e il primo 

carro del back-up, opera all'interno dello scudo di coda. 
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La placca dell'erettore della fresa S-574 è inoltre equipaggiata con due distanziometri laser 

(sistema SLAM) che permettono di valutare in fase di montaggio il centraggio dell'anello 

rispetto allo scudo di coda della TBM.  

 

 

Figura 4.41-4.42 Duplice vista dellôerettore dei conci 

 

BACK-UP  

Il back-up della TBM è costituito da 4 carri e collegato allo scudo mediante 2 cilindri idraulici, 

posti ai due lati del ponte di collegamento tra il back up e lo scudo.  

I carri, che corrono su carrelli gommati appoggiati direttamente sugli anelli installati, ospitano 

tutti gli impianti e le attrezzature necessarie per il funzionamento della TBM: 

 cabina di controllo; 

 motori elettrici; 

 pompe idrauliche; 

 trasformatori e compressori; 

 sistema di ventilazione ridondante con due linee indipendenti; 

 quadri elettrici antideflagranti; 

 serbatoi di malta, accelerante, acqua e schiume.   
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Figura 4.43-4.44 Viste di una parte del back-up 

 

"SEGMENT FEEDER" E "SEGMENT CRANE" 

Il ñsegment feederò e il ñsegment craneò, rispettivamente lôalimentatore dei conci e la gru per il 

loro sollevamento, sono posizionati sotto il back up della TBM e permettono lo scarico dei 

conci dai veicoli MSV e il loro trasporto fino all'erettore dei conci. 

 

 

Figura 4.45 Multi Service Vehicle per lôapprovvigionamento dei conci prefabbricati alla TBM [15] 

 

    

Figura 4.46-4.47 ñSegment craneò per l'alimentazione dei conci e indicazione del ñsegment feederò nella sezione  

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 S-574, è stata dotata di un sistema di ventilazione ridondante: è 

costituito da due  condotti al portale indipendenti l'uno dall'altro, che sono alimentati 

singolarmente da un proprio ventilatore elettrico. Il sistema è stato progettato e dimensionato in 

corrispondenza della geometria della galleria per assicurare che la velocità d'aria sulla TBM e 

lungo la galleria, 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 ventilazione 

della TBM. 

La macchina è 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 cui, però,  non ci dilungheremo ulteriormente. 

Il sistema di ventilazione della TBM, formato da due condotti indipendenti installati 

rispettivamente sul lato sinistro e sul lato destro del sistema back-up, è stato strutturato in modo 

che ogni zona venga alimentata con la quantità di aria necessaria a ridurre la probabilità  di 

formazione di un'atmosfera potenzialmente esplosiva e ad assicurare un continuo ricambio 

d'aria. Ciò richiede in ogni caso una struttura di conci assemblata a regola d'arte e assolutamente 

ermetica. 

 

  

Figura 4.48-4.49 Vista dei ventilatori posti all'esterno e posizionamento delle condotte nella sezione della galleria 

[15] 
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4.4.3 Parametri macchina  

 

Tutti i valori rilevati, mediante i sensori dislocati su tutta la macchina, vengono visualizzati 

graficamente su schermo, allôinterno della cabina di comando. I singoli contenuti della 

schermata sono divisi in gruppi funzionali specifici e lôoperatore pu¸ selezionare le singole 

schermate di visualizzazione per mezzo dei tasti funzionali della tastiera da F1 a F8. L'uso 

avviene tramite comando a menù, con mouse o tastiera. I dati rilevati sono visualizzati in 

digitale.  

Le schermate visibili e selezionabili dalla cabina di comando sono: 

 F1 - Avanzamento; 

 F2 - Impianto schiuma; 

 F3 - Testa di scavo; 

 F4 - Dati operativi tecnica di processo; 

 F5 - Mastice della guarnizione della coda; 

 F6 - Errori;  

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

 F8 -  Dati operativi gruppo di trasmissione.  

 

  


