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Acquedotto dell’isola di Samo,
Grecia, 687 a.C.

Sulla base di reperti archeologici e dalle descrizioni di antichi storici, si hanno sicure notizie
• dell'esistenza di gallerie minerarie sul finire dell’ Età della Pietra, insieme alle prime scoperte metallurgiche;
• della costruzione di una galleria sotto l'Eufrate (acquedotto lungo ca. 1 km), a Babilonia intorno al 2180 a. C. (da Diodoro

Siculo);
• di gallerie costruite in Grecia (galleria dell'isola di Samo, del 687 a. C., è stata descritta da Erodoto);
• di realizzazioni sotterranee egiziane.

OPERE IN SOTTERRANEO
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Il manufatto può essere suddiviso in tre tratte diverse per tipologia costruttiva e
funzionale:
1. trincea di profondità variabile da 2 a 5 m, 900m
2. scavo in una formazione calcarea, ha una lunghezza di 1036 m
3. trincea ove l’acqua corre in tubi di terracotta per raggiungere la città.
L’acquedotto è un’eccezionale opera dell’ingegneria dell’antica Grecia non solo per gli
aspetti tecnologici, legati alle dimensioni ed alla tecnica costruttiva dell’opera stessa, ma
soprattutto per gli aspetti progettuali ed esecutivi. Il tunnel di Eupalino ha come primato
quello di essere stato scavato per l’intera lunghezza (1 km) a partire da due fronti
contrapposti; L’interesse di questi studiosi è legato essenzialmente al metodo adottato
da Eupalino per “tracciare” il tunnel sul terreno che ha condotto ad errori relativamente
lievi

Piramidi di Cheope e Zoser,
Egitto

From Wikimedia Commons, the free media repositoryFrom Wikimedia Commons, the free media repository

Image from Demetris KoutsoyiannisLectures
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Canali idraulici dei laghi di Albano e Nemi

Cripta NeapoletanaGrotta di Sejano

Di rilievo furono le gallerie realizzate dai Romani

Le gallerie dei Campi Flegrei, la Crypta Neapolitana, la grotta di Seiano, la grotta della Sibilla, la
grotta di Cocceio e la crypta romana, sono state utilizzate per fini militari e in seguito per fini civili; la
grotta di Seiano è stata costruita per uso privato. Erano i tempi della guerra civile tra Ottaviano e
Sesto Pompeo, figlio di Pompeo il Grande;

con i loro acquedotti e con opere quali la Crypta Neapolitana (galleria stradale, lunga 1800 m,
costruita sotto la collina di Posillipo) o quella emissaria del lago del Fucino, lunga più di 5 chilometri
(canali idraulici di Claudio).
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Fonte https://www.parchilazio.it/schede-876-emissario_del_lago_albano - copyleft

From Wikimedia Commons, the free media repositoryFrom Wikimedia Commons, the free media repository
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Cunicoli idraulici di Claudio – Lago del Fucino - Abruzzo

LEGENDA :
D = Roccia calcarea compatta.
E = Ghiaie e ciottoli.
F = Concrezioni calcaree.
G = Argille e sabbie.
H = Terra vegetale

Henry Samuel Bermont , 1885
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Nel 1676-81, nella costruzione della galleria di Malpas in Francia, lunga 160 m, si fece uso per la
prima volta della polvere da sparo e ancora in Francia, nel 1803-10, nell'affrontare la galleria di
Tronquoy per la costruzione del canale di San Quintino, si impiegò un primo vero metodo di attacco,
con razionale e organica divisione del lavoro nelle diverse fasi di scavo, sostegno e rivestimento.
A seguito delle prime esperienze e per la disponibilità di mezzi tecnicamente sempre più adeguati, si
verificò poi un continuo perfezionarsi degli ordinari metodi di costruzione, insieme alla realizzazione
e alla messa a punto di nuove tecniche, Un decisivo progresso si verificò, con lo sviluppo delle
ferrovie, a partire dal 1880 quando venne affrontato lo scavo di gallerie transalpine.
La Storia delle Gallerie moderne inizia infatti solo nel secolo XIX con la diffusione delle linee
ferroviarie, richieste dal risveglio delle attività industriali e, di conseguenza, di quelle commerciali.

Pelizza,2020

Pelizza,2020
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Metodo inglese Metodo belga

Metodo tedesco Metodo austriaco
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CENNI STORICI – METODO TEDESCO

trattato di F. von Rizha Lehrbuch über die gesamte Tunnel Baukunst, 1872.

F. von Rizha , 1872.
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CENNI STORICI – METODO AUSTRIACO

trattato di F. von Rizha Lehrbuch über die gesamte Tunnel Baukunst, 1872.

F. von Rizha , 1872.
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CENNI STORICI – METODO BELGA

F. von Rizha , 1872.
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CENNI STORICI – METODO INGLESE

F. von Rizha , 1872.
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L’evoluzione tecnologica entra in galleria a partire dalla metà dell’ ‘800

Macchine perforatrici pneumatiche From Wikimedia Commons, the free media repositorySerbatoi aria compressa From Wikimedia Commons, the free media repository

La macchina perforatrice pneumatica di Sommelier, scavo del Tunnel del Fréjus.
Fonte: TELT, Società Italo-Francese per la costruzione del Tunnel Euroalpino LIone-Torino
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L’evoluzione tecnologica entra in galleria a partire dalla metà dell’ ‘800

mensile medio Cenisio Gottardo Monte Cenere Laveno Carrito Cucullo
avanzamento manuale (m) 20 20 35 30 30

avanzamento meccanico (m) 60 95 100 143 170

Gallerie L(m) metodo geologia anno inizio anno fine durata (anni) dinamite e perforatrici produzione media smarino manodopera turni
Frejus 13.636 cunicolo di base quarziti, arenarie,  scisti, calcari 1.857 1.871 14 130 perc Sommelier 0,6-3m/gg vagoni trainati da cavalli 2.000 8 ore

San Gottardo 14.984 belga gneiss, graniti, scisti calcari 1.873 1.881 8 max 236 perc Ferroux  Mac-Kean 6-7m/gg vagoni ad aria compressa 1.200 8 ore
Sonnstein 1.428 belga calcari, dolomiti e marne 1.876 1.877 1 primo caso rotaz. Brandt max 2,3 m/gg

Pfaffensprung 1.460 belga 1.878 1.881 3 rotaz. Brandt
Laveno 2.935 belga calcare dolomitico selcioso 1.881 1.882 1 7 varie
Arlberg 10.257 piena sezione micascisti 1.880 1.884 4 perc Ferroux  e rot Brandt 1,5-5m/gg locomotive 900 12 ore

Turchino 6.448 belga 1.889 1.894 5 perc Blanchod e Segala >700 6-12 ore
Cremolino 3.408 belga 1.889 1.892 3 perc Ferroux  Mac-Kean fino a 1300

Albula 5.866 scisti, dolomiti, graniti, sabbie 1.898 1.903 5 rotazione max 6-7m/gg
Sempione 19.731 cunicolo di base gneiss, scisti, quarzite, calcare 1.898 1.905 7 23 rotazione rot Brandt 800 8-10 ore

EVOLUZIONE DI LAVORAZIONI E ATTREZZATURE FINO AL 1800
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L’evoluzione tecnologica entra in galleria a partire dalla metà dell’ ‘800
1825- 1842 – SCUDO DI BRUNEL
SOTTO IL TAMIGI A LONDRA

Scudo di Brunel - De l'emploi du bouclier dans la construction des souterrains
(Raynald Legouëz, 1897)

Scudo di Brunel - De l'emploi du bouclier dans la construction des souterrains
(Raynald Legouëz, 1897)

Modello in scala dello scudo tunnel al Museo Brunel
a Rotherhithe – From Wikipedia Commons

Lo scavo del Thames Tunnel come era probabilmente intorno al 1840 From Wikipedia
Commons
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L’evoluzione tecnologica entra in galleria a partire dalla metà dell’ ‘800

De l'emploi du bouclier dans la construction des souterrains
(Raynald Legouëz, 1897)

Peter Barlow, 1864 Alfred Beach, 1867

James Henry Greathead, 1884

De l'emploi du bouclier dans la construction des souterrains
(Raynald Legouëz, 1897)

De l'emploi du bouclier dans la construction des souterrains
(Raynald Legouëz, 1897)

From Wikimedia Commons
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L’evoluzione tecnologica entra in galleria a partire dalla metà dell’ ‘800

De l'emploi du bouclier dans la construction des
souterrains (Raynald Legouëz, 1897)

Joseph Hobson, 1890

Frederick Beaumont, 1875
From Wikimedia Commons

M. Mackensen, 1896
De l'emploi du bouclier dans la construction des
souterrains (Raynald Legouëz, 1897)
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- Pratica progettuale (concetti basilari)

- Controllo ed impostazione dei modelli numerici (NTC)

- Chiave di lettura degli approcci di progettazione

Primi anni del XX secolo A partire dal 1960

Iftimie [1994]

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI
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EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

Abachi di Shultze e Duddeck [1964] per il calcolo delle sollecitazioni rivestimento

METODI ANALITICI MONODIMENSIONALI

Metodo di Shultze e Duddeck [1964] – elementi
monodimensionali e molle elastiche

Lo stato tensionale agente sul sistema è quello litostatico totale anche se in altri casi i carichi imposti sono riferibili ai metodi di Terzaghi dei primi anni del secolo 1900
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EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

Il metodo di Wood (1975)

• po è la differenza tra la tensione verticale litostatica in corona e sull’arco rovescio, rapportata alla tensione orizzontale;
• η è il rapporto tra il raggio medio e il raggio di estradosso del rivestimento;
• ro è il raggio medio del rivestimento;
• Rs è il rapporto di rigidezza rivestimento terreno

Il metodo di Einstein e Schwartz (1979)

• Stato di deformazione piano,
• Terreno come semispazio elastico
• Rivestimento circolare modellato come una trave continua elastica.
• Carico applicato alla struttura allo stato tensionale litostatico totale.
• Rivestimento si deforma assumendo una forma ellittica.

Il modello interpretativo considerato dai due Autori ipotizza
ancora una volta lo stato piano di deformazione e terreno a
comportamento deformativo elastico, con un rivestimento
sul quale agisce lo stato tensionale riportato in figura.

METODI ANALITICI DA MODELLI CONTINUI
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CURVE CARATTERISTICHE E METODO CONVERGENZA CONFINAMENTO

Immagini da «La statica della galleria– Lombardi 1998»

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

Ns=s0/Cu

(Panet, Guenot 1982)
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STATICA DELLE GALLERIE
CASO ELASTICO – OMOGENEO ISOTROPO / ANISOTROPO

CASO OMOGENEO (Eh=Ev) ED ISOTROPO (K0=1) CASO OMOGENEO (Eh=Ev) ED ANISOTROPO (K0≠1) CASO ETEROGENEO (Eh=Ev) ED ANISOTROPO (K0≠1) CASO FORMA NON CIRCOLARE

Soluzioni analitiche in cui lo stato di sforzo e deformazione derivano dalla soluzione delle equazioni di equilibrio e di congruenza in coordinate polari

Fonte: Dispense Lezioni Meccanica delle Rocce – Prof. R. Ribacchi – La Sapienza - Roma

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

OPERE IN SOTTERRANEO
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STATICA DELLE GALLERIE
CASO ELASTO PLASTICO SENZA E CON PESO / FALDA

CASO ELASTO PLASTICO PERFETTO E STRAIN SOFTENING FRAGILE CASO ELASTO PLASTICO PERFETTO CON FORZE DI VOLUME (PESO) CASO ELASTO PLASTICO PERFETTO IN PRESENZA DI FALDA DRENATA

Qy = (q+ cres · cotan fres) / (γ·a) > 1/(Nr − 2) = Qy crit

L’introduzione del parametro Qγ consente di definire un
coefficiente di sicurezza a collasso di una galleria per
condizioni di sforzo di trazione, espresso dal rapporto:

FS = Qy / Qy crit

(Zienkiewicz 1968).

ρk = kel / kpl

C = compressibilità
dello scheletro
solido con vuoti
(pori e microfessure)

Cs = compressibilità
della matrice solida
senza i vuoti (pori e
microfessure)

Fonte: Dispense Lezioni Meccanica delle Rocce – Prof. R. Ribacchi – La Sapienza - Roma

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

hR = (pR − pa) / ln(R /a)

pR = pressione H2O al raggio plastico
sR = tensione radiale al raggio plastico
R=raggio plastico

Nr = (1+ sinϕ) / (1− sinϕ)
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STATICA DELLE GALLERIE
CASO VISCOSO - ELASTICO E VISCOSO - PLASTICO

Fonte: Dispense Lezioni Meccanica delle Rocce – Prof. R. Ribacchi – La Sapienza - Roma

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

1/GT = 1/G0 + 1/GR
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CURVE CARATTERISTICHE DEL CAVO E DEI RIVESTIMENTI

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

Curva caratteristica del rivestimento
costante di rigidezza (ܵܭ)

Fonte: Dispense Lezioni Meccanica delle Rocce – Prof. R. Ribacchi – La Sapienza - Roma
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APPROCCIO TRIDIMENSIONALE - CURVE CARATTERISTICHE DEL NUCLEO E DEL FRONTE (Amberg – Lombardi)

Immagini da «La statica della galleria– Lombardi 1998»

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

Nucleo

Fronte

Fronte
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EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

METODI ANALITICI – STABILITA’ DEL FRONTE DI SCAVO

Metodo di Tamez-Cornejo (1985)

Metodo di Broms e Bennermark (1967) Metodo del fattore di stabilità N (1990)
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METODI DI CALCOLO NUMERICO (FEM, DEM,FDM)

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

DEFINIZIONE MODELLO
(dimensioni, distanze dai bordi)

DISCRETIZZAZIONE (MESH)
(tipo di elementi finiti)

M
et

o
d

ia
n

al
it

ic
i,

m
o

n
it

o
ra

g
g

io
,n

u
o

vi
d

at
i

INIZIALIZZAZIONE SFORZI, PESI,
PRESSIONI INTERSTIZIALI

(condizioni al contorno)

FASI ED ELEMENTI STRUTTURALI

CALCOLO ALL’EQUILIBRIO
Tipologia analisi

Definizione tolleranze ammissibili

TARATURA E VALIDAZIONE (NTC)

MATERIALI E LEGAMI COSTITUTIVI

4÷5D
2÷3D

H

6÷7D

OPERE IN SOTTERRANEO
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ELASTIC-VISCO PLASTIC
MODIFIED CAM CLAY

ELASTOPLASTIC (HARDENING, SOFTENING)
MODIFIED CAM CLAY

EMPIRICAL
GENERAL ELASTOPLASTIC

CREEP
ELASTOPLASTIC HOEK BROWN

ELASTIC
ELASTOPLASTIC HOEK BROWN

GENERAL ELASTOPLASTIC
STRAIN SOFTENING

DRY SOIL (SATURED)
UNSATURATED
DRAINED SOIL

UNDRAINED SOIL
MONOTONIC

CYCLING
IMPACT
LINEAR

NON LINEAR
TIMEINDIPENDENCE

TIME DIPENDENCE (VISCOUS)
THERMO MECHANICAL
HYDRO MECHANICAL

MULTIDISCIPLINE THERMO HYDRO MECHANICAL
1d
2d
3d

CRITICAL STATE MODELS
ARTIFICIAL INTELLIGENCE (ML)

BIDISCIPLINE

SOFT CLAY

HARD CLAY (OC)

GRANULAR

SOFT FRACTURED ROCK

INTACT ROCK

CEMENTED

SOIL TYPE

GROUND WATER

TYPE OF LOADING

STRUCTURAL BEHAVIOR

DISCIPLINE

DIMENSIONAL

THEORY FRAMEWORKS

CO
ST

IT
U

TI
VE

M
O

DE
LS

CL
AS

SI
FI

CA
TI

O
N

Classificazione e Linea guida scelta legami costitutivi

Extensive overview of soil constitutive relations and applications for geotechnical engineering problems
Kennedy C. Onyelowe et al. 2023



METODI DI CALCOLO NUMERICO (FEM, DEM,FDM)

EVOLUZIONE DEI METODI DI ANALISI

PROSPETTIVE E RECENTI SVILUPPI

1. Legami costitutivi sempre più complessi

2. Digitalizzazione:

• Interfaccia di FEM 2D/3D con i corrispondenti modelli BIM

• Tool di interfaccia col modello FEM per ottimizzare in modo automatico la forma ed i rivestimenti delle
gallerie (minimizzare sollecitazioni)

• Tool di interfaccia per variare in modo automatico stratigrafia e vincoli al contorno (analisi sensibilità,
eterogeneità variazioni al contorno)

• Tool di interfaccia (3D) per variare in modo automatico gli interventi di consolidamento e prerivestimenti /
rivestimenti per ottimizzazione progettuale nell’ambito del metodo di progettazione alle deformazioni
controllate

3. Interfaccia con modelli di AI (Machine Learning) (elaborazione automatica di dati geologici, geotecnici,
implementazione di modelli costitutivi definiti da ML in corso d’opera)
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APPROCCI PROGETTUALI / ESECUTIVI

NATM - Galleria Autostradale A1 - San Donato – FI - Italia
From “Il nuovo Metodo Austriaco nella costruzione di gallerie ferroviarie”, W.Amberg, F.Cristini – Estratto Rassegna dei lavori pubblici 1986

Nel seconda metà del 1900,
- con lo sviluppo di nuove tecniche per il consolidamento della roccia, con l'apparizione di potenti macchine perforatrici e di smarino,
- con lo sviluppo della Meccanica delle Rocce anche facilitata dallo sviluppo tecnologico.

- l'introduzione delle iniezioni di cemento come utile mezzo pei- il riempimento di eventuali vuoti a tergo di un rivestimento oppure per consolidare la roccia circostante una
cavità;
- l'uso dell'acciaio per le centine che, paragonato al legno, presenta delle caratteristiche di resistenza e di rigidità parecchio superiori
- l’introduzione dello spritz-beton, cioé calcestruzzo lanciato a pressione;
- l'introduzione di chiodature e ancoraggi della roccia sia del tipo passi vo che attivo.

APPROCCIO ESECUTIVO NATM

Il nuovo metodo austriaco NATM è un metodo di avanzamento di natura
sperimentale, basato su esperienze pratiche e teoriche, in cui i mezzi di
stabilizzazione impiegati sono un sottile rivestimento di spritz-beton, opportunamente
rinforzato da bullonature o eventualmente da centine metalliche, messo in opera
immediatamente dopo la fase di scavo, e, dove necessario, completato con l’arco-
rovescio in calcestruzzo, chiuso appena possibile.

abbiamo potuto assistere ad una rapida evoluzione di nuovi approcci di progettazione e
costruttivi delle gallerie

OPERE IN SOTTERRANEO
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La stabilità di una
galleria durante le
fasi di scavo è
garantita dal
controllo delle
deformazioni del
sistema nucleo –
fronte.

From Wikimedia Commons, the free media repository

APPROCCIO PROGETTUALE ALLE DEFORMAZIONI CONTROLLATE

CATEGORIA A - Fronte Stabile -
Elastico

CATEGORIA B - Fronte Stabile a BT
Elastico-Plastico

CATEGORIA C - Fronte Instabile
Plastico

Categorie di comportamenti
del sistema nucleo – fronte.
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INQUADRAMENTO TEORICO DEGLI APPROCCI PROGETTUALI/ESECUTIVI NATM ED ADECO

Curva dei possibili equilibri

Immagini da «Some Comments on the Convergence-Confinement Method, Lombardi 1980

CASO ELASTICO  NON LINEARE PLASTICO STRAIN SOFTENING
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FLUSSO PROGETTUALE
STRUTTURALE - GEOTECNICO

FASE
CONOSCITIVA

FASE DI DIAGNOSI
• Comportamento dell’ammasso allo

scavo
• Analisi dei rischi e degli scenari

FASE DI TERAPIA
• Metodo di Scavo
• Interventi di miglioramento,

rinforzo e stabilizzazione
• Rivestimenti
• Gestione dei rischi (mitigazioni)
• Definizione dei rischi residui
• Variabilità interventi (scenari)

FASE CONOSCITIVA
• Elaborazione indagini geologiche e

geotecniche
• Individuazione di rischi e scenari
Modello geologico, geotecnico ed

idrogeologico

FASE DI TERAPIA
Progettazione

COSTRUZIONE

MISURE E CONTROLLI
(Monitoraggio)

C
O

R
S

O
D

’O
P

E
R

A METODO
OSSERVAZIONALE

(MO)

METODI
DI ANALISIFASE DI

DIAGNOSI

FASE DI
TERAPIA

FASE
OSSERVAZIONALE

FASE PROGETTUALE

FASE DI COSTRUZIONE

OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

NTC APPROCCIO 1

Combinazione 1 – STR A1+M1+R1

Combinazione 2 – GEO A2+M2+R2

QUADRO CONOSCITIVO
Robusto ed esaustivo

• Campagna d’indagine estesa (volume significativo)

• Caratterizzazione geomeccanica secondo normativa

• Adozione di modelli teorici collaudati di letteratura

• Approccio metodologico:
Identificazione ed analisi dei possibili rischi
Identificazione ed analisi dei possibili scenari
Controllo in corso d’opera dei modelli tramite MO
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La definizione dell’opportuno contesto geo-meccanico ed i parametri geotecnici da considerare nel dimensionamento delle opere, deve avvenire in
accordo alle Normative vigenti:

PRIMA FASE – identificazione parametri e dei modelli geotecnici

Identificazione dei modelli e dei parametri geotecnici appropriati

SECONDA FASE

Identificazione dei valori caratteristici dei parametri

Si tiene conto dell'elevato volume
significativo che si estende con una
distanza pari a circa 4-8 il raggio
equivalente del tunnel.

4-6R
8R

Scelta in funzione dei livelli deformativi indotti dallo scavo della galleria
(es: scelta di parametri di resistenza di picco, residui o intermedi, scelta del
decadimento dei moduli elastici rispetto alle piccole deformazioni)

Scelta in funzione dei percorsi di carico tensionali durante gli scavi
(es: condizioni piane o triassiali, comportamento in scarico)

La scelta dei valori è contemplata dalla Normativa anche in ragione
dell’estensione del volume significativo

La scelta dei parametri caratteristici deve essere cautelativa e condotta per
gruppi geo-meccanici distribuiti per tratte omogenee definendo le possibili
variabilità con TRATTAZIONI STATISTICHE E/O DI SENSIBILITÀ
(ANALISI DEI RISCHI)

Adozione di modelli geomeccanici collaudati di letteratura

FASE CONOSCITIVA:
CARATTERIZZAZIONE E MODELLO GEOMECCANICO

OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi
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FASE CONOSCITIVA

• Instabilità del fronte per collasso del nucleo
• Incontro di fronti di scavo
• Innesti
• Fermi fronte
• Instabilità del cavo, grandi deformazioni
• Collasso delle strutture di confinamento
• Stato de formativo fortemente dissimmetrico:
• Scavo in litotipi misti: disomogeneità di comportamento
• Rigonfiamento, creep;
• Distacco o scivolamento di blocchi rocciosi;
• sgretolamento: instabilità Faglie e sovrascorrimenti
• Venute d’acqua o di gas
• Infiltrazioni e pressione interstiziali: forti venute d’acqua improvvise
• Interferenze tra cavità limitrofe o con cavità esistenti limitrofe;
• Interferenze con infrastrutture di superficie, cedimenti superficiali;
• Interferenze con la superficie: vibrazioni, instabilità;
• Tunnel parietale: grandi deformazioni dei pendii superficiali;
• Presenza di gas tossici o esplosivi o presenza di minerali radioattivi;
• Presa di testa fresante o di elementi meccanici (clogging);
• Rotture improvvise e colpi di montagna;
• Cedimenti superficiali, anche dovuti all’abbattimento piezometrico
• Gradiente geotermico e alte temperature;
• Impatti sulle risorse idriche superficiali e sotterranee:
• Interazione causata da altre opere di successiva realizzazione
• Alterazioni morfologiche e idrogeologiche a lungo termine;
• Aggressione chimica e/o fisica delle strutture;
• Sisma, rigetti di faglia
• Amianto, silice.
• Caratterizzazione geomeccanica

• Il numero del rischio, per averne una identificazione pratica ed univoca;
• Il nome del rischio e una sua descrizione;
• La categoria a cui appartiene e le attività che impatta;
• La sua causa;
• La probabilità di accadimento e l’impatto;
• Le risposte proposte al rischio,
• L’owner, ovvero il responsabile del rischio
• Lo status (e.g. aperto, chiuso).

RISK MANAGEMENT – fase 1 - identificazione dei rischi geotecnici

OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi



FASE DI DIAGNOSI / ANALISI
RISK MANAGEMENT – fase 2 analisi dei rischi geotecnici

• Analisi qualitativa o semi-qualitativa
Il processo di prioritizzazione dei singoli rischi per un ulteriore analisi o azione tramite l’assessing di probabilità ed
impatto od altre caratteristiche

Il primo passo di un’analisi qualitativa del rischio R è quindi la definizione di probabilità P ed impatto D:

• Per probabilità si intende appunto la probabilità di accadimento di un determinato evento;
• Per impatto invece la conseguenza che tale evento avrebbe sul progetto se accadesse.

• Analisi quantitativa.
Il processo di quantificazione numerica dell’effetto combinato dei singoli rischi od altre sorgenti di incertezza sugli
obiettivi di progetto

R = P x D

• Analisi deterministiche Fs = R/S (DM1988)
1. utilizzo di un unico valore per le singole variabili;
2. nessuna informazione sulla variabilità delle grandezze di input né su quella dei risultati;
3. possono portare anche a pesanti sovradimensionamenti se il valore dei parametri di input è scelto in modo troppo conservativo;
4. non contiene in sé nessuna indicazione della probabilità di rottura,

• Analisi di sensibilità: variazione sistematica di un singolo parametro, mantenendo costanti gli
altri.
pochi parametri di input variabili all’interno di ben precisi valori

• Analisi probabilistiche o statistiche
tanti input, comporta sempre l’individuazione di una probabilità di danno accettabile, compromesso ragionato tra il costo di

riduzione del rischio e il beneficio conseguente

Matrice di probabilità – impatto

ANALISI GEOMECCANICA

ANALISI COMPORTAMENTO
ALLO SCAVO

ANALISI RISCHI SPECIFICI

OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

(DAUB-Working Group, 2022)



FASE DI DIAGNOSI / ANALISI RISK MANAGEMENT – fase 2 analisi dei rischi geotecnici

ESEMPIO ANALISI RISCHIO QUANTITATIVA - ANALISI DEL COMPORTAMENTO ALLO SCAVO

CATEGORIE DI COMPORTAMENTO ALLO SCAVO

· Convergenza– Cr e Raggio plastico al fronte – Fpl

· Fs coefficiente di sicurezza alla stabilità del fronte

A B C

FS>2 Cat. A
1<FS<2 Cat. B

FS<1 Cat. C
(Gamble J.C. – Durability-plasticity classification of shales. Ph. D. Thesis, University of Illinois, 1971)
(Sakurai – Lessons Learned from Field Measurements in Tunneling. Tunneling and Underground Space Technology, 1997).

GRUPPI
GEOMECCANICI

DISTRIBUZIONE PROBABILISTICA PER
CIASCUNO DEI PARAMETRI GEOTECNICI

APPLICAZIONE DEL METODO MONTECARLO

VARIABILITÀ CIRCOSCRITTA (ANALISI DI SENSITIVITÀ)

MODELLI DI CALCOLO OUTPUT SCENARI DI RISCHIO



FASE DI DIAGNOSI / ANALISI RISK MANAGEMENT – fase 2 analisi dei rischi

ESEMPIO ANALISI RISCHI SEMIQUALITATIVA - TBM PER SCAVI MECCANIZZATI

Testa

Scudo

• Pressione applicata al fronte
• Cutters con diametro specifico
• Equipaggiamento antiusura
• Sistema di monitoraggio cutters
• Impiego di frantoio a mascelle
• Conicità
• Manutenzione frequente
• Ispezione da remoto
• Sovra-scavo
• Testa fresante accessibile,
• Progetto della testa fresante
• Sostituzione dei cutter

principali in condizioni normobariche
• Testa fresante retrattile
• Iniezione aggiuntiva di bentonite
• Sostituzione dei cutter periferici

dall'interno della testa di scavo
• Camere iperbariche progettate

per limitare il rischio gas
• Getti di acqua di pulizia

• Cambio dei cutter con ausilio di un sistema
robotico

• Lubrificazione dello scudo
• Monitoraggio del sovra-scavo sullo scudo
• Uso della massima spinta/coppia

(nominale)
• Indagini preliminari attraverso lo scudo
• Scudo di coda affidabile e con spessore

crescente
• Progettazione delle spazzole di tenuta di

coda

IDENTIFICAZIONE RISCHI TBM PROBABILITA’ IMPATTI E CALCOLO DEL RISCHIO TIPICHE MITIGAZIONI DEI RISCHI



FASE DI TERAPIA
RISK MANAGEMENT – fase 3  Gestione dei rischi

Scavo in tradizionale – principali elementi oggetto della gestione dei rischi

1. SCELTA DEI METODI PER LO SCAVO IN TRADIZIONALE
2. SCELTA DEL TIPO DI MACCHINA TBM E DEI RELATIVI APPRESTAMENTI

3. MIGLIORAMENTO DELL’AMMASSO
4. PRECONTENIMENTO E PRESOSTEGNO

5. PRERIVESTIMENTI

6. RIVESTIMENTI

7. MONITORAGGIO

8. SCELTA DELLE CADENZE, FASI DI SCAVO, VARIABILITA’

9. DEFINIZIONE PROCEDURE DI SCAVO (LINEE GUIDA, CODICI DI SCAVO)

OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi



FASE DI TERAPIA – scavo in tradizionale – tipologici strutturali/geotecnici per la gestione dei rischi



FASE DI TERAPIA – scavo in tradizionale – tipologici strutturali/geotecnici per la gestione dei rischi



FASE DI TERAPIA – fase 3 Gestione dei rischi geotecnici

Scavo meccanizzato – principali elementi oggetto della gestione dei rischi

PRESSIONI AL FRONTE

TIPOLOGIA DI MACCHINA

TIPOLOGIA ANELLO DI RIVESTIMENTO  (UNIVERSALE)

GEOMETRIE ANELLO DI RIVESTIMENTO  (CONICITA’)

NUMERO CONCI

GEOMETRIE CONCI

ARMATURA CONCI (acciaio, VTR, fibre)

ELEMENTI ACCESSORI CONCI (acciaio, VTR, fibre)

GEOMETRIE E CARATTERISTICHE TESTA

CARATTERISTICHE CUTTERS

SPINTA

TORQUE

VELOCITA’

ELEMENTI ACCESSORI
(es: drenaggi, consolidamenti)

PROSPEZIONI, MONITORAGGI



PANORAMICA METODI ANALISI

ANALISI DI PRIMO LIVELLO (PFTE, PE)

Diagnosi
Metodo delle curve caratteristiche (C > 2.5 D)
Metodi all’equilibrio limite( C < 2.5 D)

Terapia interventi trattamento nucleo/fronte
Metodo delle curve caratteristiche (C > 2.5 D) Metodo equlibrio limite Tamez (C < 2.5 D)

Trattamenti al fronte
Resistenza di mezzo nucleo efficace
Incremento di coesione VTR/microcolonne jet

Trattamenti preanello al contorno del nucleo
CC preanello (coefficiente di anello=0,11)
Installazione tenendo conto della preconvergenza

Trattamenti al fronte

NTC 2018 APPROCCIO 1

Combinazione 1 – STR - A1+M1+R1

Combinazione 2 – GEO - A2+M2+R2



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

Predim. prerivestimento:             - metodi unidimensionali

- metodo converg. confin.

Predim. rivestimento definitivo: - FEM unidimensionali

Gallerie SUPERFICIALI
C<D  Pv Carico litostatico
C> D TERRENI Pv Formula proposta da Terzaghi (1943)

ROCCE Pv Formule di Barton, Bieniawski

Gallerie PROFONDE
Pv Formula proposta da Terzaghi (1943)
Pv Formule di Barton, Bieniawski

Gallerie SUPERFICIALI
-

Gallerie PROFONDE
Curve caratteristiche

Carichi Ph
TERRE ph= (ka÷k0) pv,

ROCCE ph (Barton)

Gallerie SUPERFICIALI
C<D  Pv Carico litostatico
C> D TERRENI Pv Formula proposta da Terzaghi (1943)

ROCCE Pv Formule di Barton, Bieniawski

Gallerie PROFONDE
Pv Formula proposta da Terzaghi (1943)
Pv Formule di Barton, Bieniawski
Curve caratteristiche

Carichi Pv

PANORAMICA METODI ANALISI

ANALISI DI PRIMO LIVELLO (PFTE, PE)



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

ANALISI DI SECONDO LIVELLO (PE)
MODELLI NUMERICI Fronte ed interazione interventi

Classe A: è prevedibile una risposta in campo elastico lineare dell'ammasso roccioso ed i
carichi sulle strutture sono per lo più legati all'eventuale instabilità locale di volumi rocciosi
elementari. Il modello geotecnico di riferimento sarà quindi quello continuo se
l’ammasso non presenta un sistema di discontinuità di dimensioni confrontabili con le
dimensioni dell'opera, o discontinuo laddove la presenza e le dimensioni del reticolo delle
discontinuità governino in modo predominante la risposta deformativa dell'ammasso. I
metodi di analisi numerica preferibilmente adottabili sono quelli FEM / FDM nel caso del
modello continuo e DEM (eventualmente affiancato da analisi effettuate con metodi
all'equilibrio limite) nel caso di modello discontinuo.

Classe B: i fenomeni deformativi previsti potranno svilupparsi sia in campo elastico che
in campo elastoplastico. Il numero e le condizioni delle discontinuità fa sì che il modello
geotecnico considerato possa essere quello discontinuo o quello continuo equivalente. Il
metodo di analisi numerica sarà scelto in funzione della risposta deformativa attesa
dell'ammasso roccioso; potrà risultare opportuno adottare il modello discontinuo (DEM),
laddove il comportamento deformativo sia governato principalmente dalla presenza delle
discontinuità, o modello continuo (FEM o FDM) laddove la condizione dell’ammasso sia
assimilabilead un continuo equivalente.

Classe C: in presenza di terreni sciolti, coesivi o granulari, è prevedibile una risposta
deformativa in campo plastico ed il modello geotecnico da adottare sarà quello
continuo/continuo equivalente. Il metodo di analisi numerica da adottare potrà essere
scelto tra FEM e FDM e dovrà consentire l’adozione di modelli costitutivi avanzati capaci di
tener in considerazione i comportamenti tipici dei terreni

• Fase 1: si prepara il modello geometrico e geotecnico (legame costituivo) e si definisce lo
stato tensionale iniziale, tenendo conto del peso per unità di volume del terreno, dell'eventuale
presenza di falda, nonché della presenza di costruzioni, manufatti, edifici, ecc.,,

• Fase 2: consiste nel "disattivare" gli elementi posti all'interno del contorno dello scavo,
mentre vengono contemporaneamente "attivati" i consolidamenti al contorno

Preanello in jet grotuing al contorno

Iniezioni cementizie al contorno E_cons=2 x E_soil , C_cons=2 x C_soil (taratura da campo prove)

Gli elementi strutturali sono simulabili con elementi mesh o elementi unidimensionali beam
rappresentano i prerivestimenti o i rivestimenti definitivi a comportamento elastico.

Il metodo dei rilasci delle forze al contorno di scavo consente di simulare le fasi di
allontanamento della sezione di calcolo dal fronte e contestuale attivazione dei prerivestimenti
e rivestimenti definitivi.
Per le percentuali di rilascio che tengano conto degli effetti dei trattamenti al fronte e/o degli
effetti dovuti a distanze dei getti ravvicinate al fronte si può far riferimento:
- alle curve di Panet (tarate al fronte con analisi 3D semplificate o con Curve caratteristiche del

fronte)
- ad analisi numeriche assialsimmetriche o ad analisi 3D semplificate

Analisi 2D di interazione terreno strutture

Nella simulazione 3D con metodi numerici è estremamente importante rappresentare in modo
opportuno tutte le diverse fasi costruttive dell’opera considerando: · la messa in opera di
eventuali interventi di miglioramenti al fronte ed in calotta; · lo scavo; · la messa in opera del
rivestimento provvisorio; · la messa in opera del rivestimento definitivo. Per simulare la fase di
scavo si adotta la cosiddetta procedura “Step by Step” (Moller, 2006).

Analisi 3D di interazione terreno struttureDiagnosi e Terapia fronte di scavo
• Metodi analitici ed equilibrio limite
• Metodi numerici con metodo di c e f reduction (Fs)

(Dawson 1999)

PANORAMICA METODI ANALISI



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

ANALISI DI SECONDO LIVELLO (PE)
MODELLI NUMERICI - Problemi reologici (NTC 2018)

PANORAMICA METODI ANALISI
Amberg, Lombardi, 1974

Swelling
(Swelling Rock model, Benz
Legge di Grob,1972)

Creep
(Cvisc Itasca 2006)

STEP 1

SCELTA DEL MODELLO COSTITUTIVO

STEP 2

TARATURA DEL MODELLO COSTITUTIVO

(dati laboratorio, monitoraggio)

STEP 3

VALIDAZIONE MODELLO

STEP 4

MODELLO DI CALCOLO COMPLESSO

Parametri Viscosi

- GK (modulo di taglio del modello di Kelvin)

- ηK (viscosità dinamica del modello di Kelvin)

- ηM (viscosità dinamica del modello di Maxwell)

Riproduzione numerica cfr esito prova Huder Amberg Riproduzione numerica cfr esito prova Triax Creep



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

ANALISI CEDIMENTI E STIMA DEL DANNO PREESISTENZE A P.C.

PANORAMICA METODI ANALISI

1. ANALISI DI PRIMO LIVELLO (PFTE, PE) – metodi empirici

Metodi numerici 2D o 3D free field

2. ANALISI DI SECONDO LIVELLO (PE) – metodi numerici con interazione semplificata

Legami costitutivi ad hoc
(Hardening soil model)

Modelli di danno

INDICI DI VULNERABILITA’

e lim RISTRETTE

- edifici sensibili
- con danno pregresso

Modello analitico cedimenti - gaussiana
(Attewell et al. 1986 – Vp, K ,z , D)

Modello analitico edificio (trave equivalente) disaccoppiato
(Burland 1997)

Modello danno (empirico)
(Boscardin e Cording, 1989)

Taratura con modelli analitici
Analisi numerica con trave di
rigidezza equivalente a p.c.
(Addembrook e Potts 1997)

3. ANALISI DI TERZO LIVELLO (PE) – metodi numerici con interazione semplificata

4. ANALISI DI QUARTO LIVELLO (PE) – metodi numerici con interazione completa terreno - preesistenze

Modello di
danno
empirico

Analisi numerica con trave di
rigidezza equivalente a p.c.
(Addembrook e Potts 1997)

Modello
strutturale
FEM
a spostamenti
imposti alla
base



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

ANALISI STRUTTURALI DI RESISTENZA AL FUOCO: ANALISI NUMERICHE 2D TERMO MECCANICHE ACCOPPIATE

PANORAMICA METODI ANALISI

RIPETIZIONE ANALISI  NUMERICA
CON FENOMENO SPALLING

(RIDUZIONE SPESSORE DEL CLS)

PROCEDURA DI CALCOLO SPESSORE SPALLING

VERIFICA SPERIMENTALE CON CAMPI PROVA
(efficacia misure di mitigazione (es fibre polipropilene)

Riproduzione analitica andamenti T nel  rivestimento
cfr esito analisi numerica



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi

ANALISI STRUTTURALI SISMICHE (SLV, SLD)

PANORAMICA METODI ANALISI

1. Analisi pseudo- statica;
Forza di inerzia statica equivalente, proporzionale al peso della massa potenzialmente instabile

2. Analisi dinamica semplificata (azioni statiche e sismiche disaccoppiate);
a) Prima fase viene svolta un’analisi di risposta del sito considerando le condizioni di movimento “free-field”

Azione sismica di progetto

b) Seconda fase, utilizzando i parametri “free-field” ottenuti nella fase precedente, si possono calcolare gli effetti sismici sulla struttura in termini di sollecitazioni nei rivestimenti.

3. Analisi dinamica completa (analisi accoppiata)
Permette lo studio degli effetti sismici sulla struttura in un’unica fase di calcolo



FASE COSTRUTTIVA OSSERVAZIONALE
RISK MANAGEMENT – fase 4  Gestione dei rischi geotecnici in corso d’opera

(Linee Guida, Codici di scavo, Procedure di avanzamento)

MONITORAGGIO

SCAVO
(installazione riv. prima fase)

ELABORATI GRAFICI E DI PROGETTO
PIANO DI MONITORAGGIO

DEFINIZIONE SOGLIE DI ALLARME

CONTINUAZION
E DEGLI SCAVI

E DELLE
LAVORAZIONI

FINO AL
COMPLETAMEN

TO

SI NO
REVISIONE

DEL
PROGETTO
PER FASI

ESECTIVE E
AVANZAMENT

O

RILIEVI DEL
FRONTE

MISURE
DEFORMATIVE

AMMASSO

MISURE
CONVERGENZA

PROPRIETA’
MATERIALE

COSTRUZIONE

RIDEFINIZIONE
CRITERI DI

VARIABILITA’
DI

CONSOLIDAM
ENTO E

SOSTEGNO

COMPORTAMENTO
TENSO-DEFORMATIVO

IN LINEA CON IL
PROGETTO

OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi



OPERE IN SOTTERRANEO
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Fonte: “Capabilities and Challenges Using Machine Learning in Tunnelling, Thomas Marcher, Georg Erharter and Paul Unterlass
2021 Creative Commons Attribution 3.0 License,

SVILUPPI: DIGITALIZZAZIONE DELLA PROGETTAZIONE E DELLA COSTRUZIONE DI GALLERIE

Il futuro nel tunnelling risiede in un'organizzazione completamente
digitalizzata che colleghi diverse tecnologie chiave, ad esempio:

· Machine learning (ML),
· Building Information Model (BIM),
· Augmented Reality (AR).



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi
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Fonte: “Capabilities and Challenges Using Machine Learning in Tunnelling, Thomas Marcher, Georg Erharter and Paul Unterlass
2021 Creative Commons Attribution 3.0 License,

SVILUPPI: IL FUTURO DIGITALIZZATO DELLA PROGETTAZIONE E DELLA COSTRUZIONE DI GALLERIE

Esempi applicativi al tunneling di Machine learning (ML)

Approccio automatico di identificazione degli ammassi in
avanzamento durante gli scavi TBM

Interpretazione dei risultati del monitoraggio

Applicazione in modelli costitutivi avanzati ed
implementazione in modelli FEM



OPERE IN SOTTERRANEO
Aspetti progettuali e applicativi
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SVILUPPI: IL FUTURO DIGITALIZZATO DELLA PROGETTAZIONE E DELLA COSTRUZIONE DI GALLERIE

Esempi applicativi al tunneling di Building Information Model (BIM)
Digital Twin del Tunnel in corso d’opera
Ø FASE 1 – Avvio del progetto PFTE/PD o PE. Creazione dell’ambiente

di lavoro condiviso e del team di progettazione.
Ø FASE 2 – Modellazione e condivisione per ciascuna disciplina,

programma dei lavori ed organizzazione del cantiere.
Ø FASE 3 – Coordinamento. Coordinamento ed assemblaggio dei vari

modelli in un modello unico (modello IIM).
Ø FASE 4 – Review. Revisione multidisciplinare dell’intero progetto.

FASE 5 – Analisi delle interferenze.
Ø FASE 6 – Revisione dei modelli specifici.
Ø FASE 7 – Condivisione del modello con il cliente.

Ø FASE 8 – Aggiornamento del modello in fase di
realizzazione del progetto con implementazione
del:

oVarianti in corso d’opera

oDiario di cantiere e cronoprogramma

oInterferenze

oConsultazione real-time di tutti gli attori

o As-built delle geometrie di scavo, consolidamenti, rivestimenti,
interventi

o Aggiornamento/verifica modello geologico/geomeccanico
tramite rilievo digitale del fronte

o Interfaccia con modelli di calcolo FEM/DEM e relativo
aggiornamento tramite back-analysis in corso d’opera

o Visualizzazione strumentazione monitoraggio

o Visualizzazione dell’andamento delle misure monitoraggio
rispetto alle soglie, migliore gestione degli allarmi e flussi
informativi



OPERE IN SOTTERRANEO
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SVILUPPI : IL FUTURO DIGITALIZZATO DELLA PROGETTAZIONE E DELLA COSTRUZIONE DI GALLERIE

Esempi applicativi al tunneling di Augmented Reality (AR - VR)

Ispezione dei conci TBM posati durante la costruzione

Simulazione visiva delle possibili operazioni di cantiere

e relativi impatti / interferenze

Visualizzazione interattiva del modello BIM del tunnel

(esperienza immersiva)

Visualizzazione e rilievo geologico del fronte di scavo del tunnel
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Integrare i criteri di sostenibilità sin dalle
prime fasi progettuali e promuovere un
approccio universale alla sostenibilità.

Sviluppare modelli più strutturati di
Stakeholder Engagement, per fornire
un quadro chiaro ed esaustivo in
merito ai benefici correlati alla
realizzazione delle opere e
coinvolgerli nel processo
decisionale e progettuale.

Elaborare Relazioni di
Sostenibilità come
elementi di confronto
già in PFTE

Fornire valutazioni
oggettive delle
caratteristiche di
sostenibilità delle
opere e gestione
pianificata dei
progetti.
(protocollo)

Estendere la vita utile
dell’opera, migliorare

le performance ed
efficientare i costi di

gestione e
manutenzione

dell’infrastruttura.

Prevedere i criteri di sostenibilità nei
requisiti degli appalti

Valorizzare le peculiarità
identitarie sociali, ambientali ed
economiche in cui la collettività

si riconosce, contribuendo ad
innescare nuove opportunitàdi

sviluppo sostenibile per un
territoriopiù accessibile, inclusivo

e integrato.

Perseguire le Linee guida
Mims, DNSH, SDGs

Proporre e valorizzare
soluzioni innovative per aumentare la

resilienza dell’infrastruttura

SVILUPPI - GESTIONE SOSTENIBILE DEI NUOVI PROGETTI TUNNELING

Un protocollo di progetto è strumento utile per misurare lo stato dei
sei obiettivi DNSH e ottenere una certificazione di sostenibilità
conforme alle richieste dell’UE. Con un’integrazione fondamentale:
mentre la valutazione DNSH si occupa solo di ambiente, il
protocollo Envision tiene conto anche della parte economica e della
parte sociale, soddisfacendo così i tre fattori ESG

Il principio DNSH si basa su quanto
specificato nella “Tassonomia per la finanza
sostenibile” (Regolamento UE 2020/852)
adottata per promuovere gli investimenti
del settore privato in progetti verdi e
sostenibili

OPERE IN SOTTERRANEO
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05.
APPROCCI COSTRUTTIVI MODERNI E PROSPETTIVE

LO SCAVO MECCANIZZATO
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EVOLUZIONE DELLE TBM NEL ‘900

1952 - ROBBINS
THE FIRST MODERN TUNNEL BORING MACHINE
Oahe Dam | South Dakota

1956  - ROBBINS
ROTATING CUTTER HEAD
Humber River Sewer Tunnel in Canada

§ Dal 1950 grande sviluppo dell’ingegneria mineraria e del sottosuolo

§ Dal 1960 TBMs con fronte di scavo chiuso in pressione

1964 ROBBINS
TBM PRECURSORE EPB, SLURRY
Parigi – Rer Metro

Fonte>: https://www.robbinstbm.com/about/history/

Fonte>: https://www.robbinstbm.com/about/history/

§ Dal 1970 TBMs doppio scudo

1972 ROBBINS
Orichella | Italy
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TBM DA ROCCIAGRIPPER SHIELD
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Per gentile concessione di Herrenknecht



TBM PER TERRENI SCIOLTI

EPB

HYDROSHIELD
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TBM – LE SFIDE DI ULTIMA GENERAZIONE

Per gentile concessione di Robbins
Fonte: “Dual Mode, “Crossover” Type Tunnel Boring
Machines: A Unique Solution for Mixed Ground in the Middle
East, Sandell 2015
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TBM – LE SFIDE FUTURE

Gran parte delle gallerie del futuro dovranno affrontare scenari
sempre più sfidanti e contestualmente essere in grado di aumentare
la produttività:

• Elevate coperture e lunghezze
• Grandi diametri

• Formazioni geologiche eterogenee
• Elevatissimi battenti idraulici

a. Estrema capacità di aumentare il sovra-scavo adattandolo al
comportamento del terreno

b. Variabilità di modalità di scavo
c. Diametri di scavo sempre più grandi e modificabili
d. Scudi fortemente conici e capaci di resistere ad elevate pressioni di

terra
e. Continuous mining
f. Elevate capacità di spinta e di pressione al fronte (>16bar)
g. Drenaggio gas direttamente da camera di scavo
h. Impianti robotici e Machine Learning per il montaggio dei conci

prefabbricati
i. Monitoraggio real time dell’usura dei cutters in testa
j. Accessibilità normobarica direttamente in camera di scavo per

manutenzione cutters

CONNUBBIO TRA TECNOLOGIA E SOSTENIBILITA’ : LE GREEN TBMs

a. Componentistica a basso consumo energetico
b. Piattaforme per il monitoraggio dei parametri operativi delle TBM e

dei consumi energetici in modo da regolarli automaticamente in
corso d’opera minimizzando gli impatti

c. Sistemi di illuminazione a basso consumo
d. Catena produttiva delle TBMs ideata secondo i canoni della

sostenibilità in termini di sicurezza, efficienza, risparmio energetico
ed in generale minor impatto ambientale (LCA).
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06.
ESEMPI APPLICATIVI
PROGETTI DI “AUTOSTRADE PER L’ITALIA”
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